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Streszczenie: Artykul opisuje w skrdcie najwazniejsze efekty prac
wspdlnego projektu EMRP SIB 58 Angles ,,Angle Metrology”,
w ktérym Gtéwny Urzad Miar brat udzial w latach 2013-2016.
W ramach tego projektu zostalty opracowane i przebadane:
stanowiska pomiarowe pozwalajace na pomiar 2D autokolimatoréw
fotoelektrycznych, generatory matych katéw, urzadzenie do
odtwarzalnego pozycjonowania przeston w stosunku do osi
autokolimatora. Przetestowana zostata réwniez nowa metoda
pomiarowa jednoczesnego wyznaczania wartosci bteddw pomiaru
stotu obrotowego i autokolimatora fotoelektrycznego. Opracowano
takze uniwersalne przewodniki techniczne EURAMET dotyczace
wzorcowania autokolimatoréw fotoelektrycznych i precyzyjnych
enkoderéw katowych. W artykule opisano réwniez doswiadczenie,
jakie Laboratorium Dtugos$ci zdobyto podczas prac nad projektem.

Stowa Kkluczowe: kat ptaski, enkoder katowy, autokolimator,
projekt EMRP.

1. WSTEP

Laboratoria instytucji metrologicznych zajmuja si¢
w codziennej pracy tzw. ,klasyczna” metrologia kata
(wzorcowanie przyrzaddw pomiarowych dla przemystu,
utrzymywanie ~ wzorcOw, udziat w  poréwnaniach
mi¢dzynarodowych i migdzylaboratoryjnych). W ostatnich
latach pojawita si¢ jednak konieczno$¢ opracowania nowych
metod  pomiaréw  matych  katbw za  pomoca
autokolimatoréw. Przyrzady te znalazty zastosowanie
w profilometrach deflektometrycznych do pomiar6w ksztattu
powierzchni elementow optycznych uzywanych
w synchrotronach czy laserach swobodnych elektronéw. Te
zastosowania wymagaja mniejszych niepewnosci przy
pomiarach katéw i w konsekwencji budowy nowych
stanowisk pozwalajacych na wzorcowanie autokolimatoréw
z wigksza dokladnosciag i mniejsza niepewnoscig. Tego
problemu dotyczyta czgs¢ prac wykonanych w ramach
projektu EMRP SIB 58 Angles.

Inny pakiet roboczy dotyczyt badan nad precyzyjnymi
enkoderami jedno i wielogtowicowymi. Wiele $wiatowych
laboratoriéw metrologicznych posiada stolty obrotowe
z dostepnym komercyjnie enkoderem jednoglowicowym.
Tylko nieliczne dysponuja obecnie stotami obrotowymi
z enkoderami wielogtowicowymi. Niemniej jednak wszyscy
borykaja si¢ z tymi samymi problemami: jak wywzorcowaé
enkoder zamocowany w  stole obrotowym, jak
zminimalizowa¢ bledy wynikajace z zamontowania go
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w stole i jak poprawnie wzorcowaé precyzyjne enkodery
katowe dla klientow.

Probe rozwigzania tych zagadnien podjeto w ramach
projektu SIB 58 Angles. Cz¢s$¢ z nich udato si¢ zrealizowaé
w pelni, cze¢$¢ nadal wymaga rozwoju i badan.

2. POMIARY 2D AUTOKOLIMATOROW
FOTOELEKTRYCZNECH

2.1. SAAC - stanowisko do wzorcowania
autokolimatoréw w dwaéch osiach jednoczesnie

Autokolimatory to wszechstronne urzadzenia do
bezkontaktowego pomiaru kata pochylenia powierzchni
odbijajacej. Wigzka $wiatla wychodzaca z autokolimatora
biegnie wzdluz jego osi optycznej i jest odbijana od
powierzchni. Mierzony jest kat odbicia wigzki powracajacej.
Autokolimatory sa  czgsto wykorzystywane do
jednoczesnych ~ pomiaréw  obu  katdbw  pochylenia
(osix/osiy). W zwiazku z tym zaistniala potrzeba
opracowania metody i zbudowania stanowiska do
wzorcowania tych przyrzadéw jednoczesnie w obu osiach.
Do tej pory mozliwe bylo wyznaczanie wartosci btedow
pomiaru autokolimatora oddzielnie dla kazdej osi.

W ramach projektu SIB 58 Angles w niemieckim
instytucie metrologicznym PTB opracowano i zbudowano
nowe stanowisko do wzorcowania autokolimatoréw
w dwoéch osiach, SAAC, ktére przedstawione jest na
rysunku 1.

Rys. 1. Zdjecie przedstawiajace stanowisko PTB
do wzorcowania autokolimatorow w dwoéch osiach - SAAC
(Spatial Angle Autocollimator Calibrator) [1]



Cale stanowisko ustawione jest na poziomej granitowej
ptycie (1). Na pionowej ptycie (2) zamocowane s3
prostopadle do siebie autokolimatory wzorcowe (3) i (4).
Autokolimator do wzorcowania (5) umieszczony jest na
ruchomej ptycie (6), dzigki ktérej mozliwe jest swobodne

dobieranie  dlugosci  wiagzki optycznej wychodzacej
z autokolimatora.
Powierzchni¢ odbijajaca dla  wszystkich trzech

autokolimatoréw stanowi kostka (8), zamocowana na
urzadzeniu pochylajacym (7), ktére przedstawione jest na
rysunku 2.

Rys. 2. Urzadzenie pochylajace, umozliwiajace szybkie i doktadne
pozycjonowanie kostki w osiach x 1y, zawierajace kostke
odbijajaca (1) oraz fozyskowane powietrznie osie obrotowe (2)

1 (3), napedzane sterownikami (4) [1]

Rozszerzenie mozliwosci wzorcowania
autokolimator6w w dwoch kierunkach jest szczegdlnie
istotne dla pomiaréw elementéw optycznych stosowanych w
synchrotronach i laserach swobodnych elektronéw.

2.2. Interferometryczny generator matych katéw

do pomiaréw 2D

Inne rozwigzanie problemu wzorcowania
autokolimatorow w dwdch osiach zastosowano w finskim
instytucie metrologicznym VTT - interferometryczny
generator matych katow.

Generatory matych katéw to urzadzenia realizujace
maty kat jako stosunek diugosci dwoch bokéw tréjkata
prostokatnego, gdzie stala jest przeciwprostokatna,
azmienna, odzwierciedlajaca male przemieszczenie jest
przyprostokatna. Wielko$¢ tego przemieszczenia musi by¢
wyznaczana z bardzo duza doktadnosciag. Warto$¢ kata
pochylenia jest wyznaczana z funkcji sinus. W przypadku
stanowiska VTT przemieszczenia w obu osiach mierzone sa
za pomocg interferometréw laserowych. Rysunek 3.
przedstawia front ukladu pomiarowego z opisanymi
najwazniejszymi cze¢sciami mechanicznymi.

Urzadzenie wykorzystuje uktad trzech interferometréw
laserowych, ktére pozwalajg mierzy¢ pochylenie zwierciadta
referencyjnego niezaleznie dla obu osi. Pochylenie
zwierciadla ~ zmierzone  przez  autokolimator  jest
poréwnywane ze wskazaniami interferometrow.

Nalezy podkresli¢, ze stanowisko zaproponowane przez
VTT jest jedyne na $wiecie. Istniejace generatory matych
katow z odczytem interferencyjnym pozwalaja na
wyznaczanie btedéw pomiaru autokolimatoréw  tylko
w jednej osi.
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Rys. 3. Generator matych katoéw — VTT, Finlandia [2]
3. URZADZENIE ACenD

W deflektometrii, w celu ograniczenia wiazki padajacej
na badang powierzchnig, a tym samym zwi¢kszenia
rozdzielczosci uktadéw pomiarowych, stosuje si¢ przestony
z otworem o $rednicy nieprzekraczajacej kilku milimetrow.
Niezwykle wazne jest, aby wigzka $wiatla wychodzaca
z autokolimatora padata doktadnie wspo6tsrodkowo w otwor.

Drugim waznym parametrem jest odlegto$¢ migdzy
przyrzadem a zwierciadtem. W ramach projektu
przeprowadzono symulacje pomiardw przy zastosowaniu
autokolimatoréw dla réznych odlegtosci D, a takze dla
réznych potozen przestony w odniesieniu do osi optycznej.
Rysunek 4. przedstawia wykres otrzymany w wyniku
symulacji pomiaru przy odlegtosci D = 300 mm i przy
réznych potozeniach przestony (w granicach (0 +2) mm).
Otrzymane  wyniki  pokazaty zaleznos¢  pomigdzy
wskazaniami autokolimatora a pozycja przestony. Przy
statych parametrach zwierciadta, mierzone katy réznily sig
o dziesigte czes$ci sekundy katowej przy zmianie pozycji
o 2 mm. Tej wielkosci réznice sg zbyt duze dla precyzyjnych

pomiaréw  katowych przy pomocy autokolimatoréw
z zastosowaniem przestony.
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Rys. 4. R6znice pomigdzy wskazaniem autokolimatora
dla wigzki przechodzacej centralnie przez srodek otworu przestony
a wskazaniami autokolimatora przy przestonie przesunigte;j
00,5 mm, I mm, 1,5 mm, 2 mm [3]

W  ramach  projektu  zostalo  skonstruowane
iprzetestowane urzadzenie zapewniajace  precyzyjne,
z doktadnosciag < 0,1 mm, pozycjonowanie przeston
o $rednicach z zakresu (1,5 2,5 mm. Jest ono
zaprezentowane na rysunku 5.

Wptyw przystawki ACenD na pomiary kata za pomoca
autokolimatora zostal potwierdzony w pordwnaniach
wykonanych pomiedzy uczestnikami projektu, w ktérych
Glowny Urzad Miar brat udziat. Okazalo sig, iz uzycie
przystawki ACenD, pozwala dziesigciokrotnie poprawi¢
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powtarzalno$§¢  pozycjonowania przestony, co daje

przetozenie na trzykrotne zmniejszenie wartosci niepewnosci
standardowej przy wzorcowaniu autokolimatoréw [4].
jest

Urzadzenie  zostato

komercyjnie.

opatentowane i dostepne

Rys. 5. Przystawka ACenD wraz kompletem przeston,
zamocowana na autokolimatorze ELCOMAT 3000

4. METODA ,,SHEARING TECHNIQUES”

W projekcie SIB58 prowadzone byly prace nad
metodami  wzorcowania enkoderéw katowych jedno-
i wieloglowicowych oraz autokolimatoréw. Szeroko badana
byta nowatorska metoda jednoczesnego wzorcowania
autokolimatoré6w i enkoderéw katowych, tzw. , shearing
techniques”. Idea i matematyczne podstawy tej metody
mialy swoje zrédto w rozwigzaniach wykorzystywanych
w interferometrii ~ (shearing interferometry) [5], [6].
Warunkiem koniecznym zastosowania tej metody jest
mozliwo§¢ uzyskania dwoéch oddzielnych niezaleznych
sygnaléw, a tym samym mozliwo$¢ wyznaczenia ich sumy
Iub réznicy. Taka sytuacja wystgpuje w metrologii kata
ptaskiego, np. przy pomiarach z zastosowaniem
autokolimatora i stolu  obrotowego  wyposazonego
w precyzyjny enkoder katowy. Technika ta pozwala takze na
wyznaczanie warto$ci bledéw interpolacji enkoderéw
katowych.

Przed przystgpieniem do pomiaréw ustala si¢ pozadany
zakres 1 krok pomiarowy A dla wzorcowanego
autokolimatora. Nastepnie dobiera si¢ wartosci liczb cigé s,
is,. Pary liczb ci¢¢ sa kombinacja dwoéch liczb wzglednie
pierwszych.

W metodzie ,,shearing techniques” wykonuje si¢ trzy
serie pomiarowe. Pierwsza seria obejmuje pomiary
w pelnym zakresie pomiarowym, obliczonym z wzoru (1).
Druga i trzecia seria jest przesuni¢ta w stosunku do serii
pierwszej o katy o wartosciach zaleznych od dobranych liczb
cigé.

R=(s,-s5,-1-A (1)

Poszczegbdlne wartosci katowych przesunie¢ dla serii
drugiej itrzeciej sa iloczynami odpowiednich liczb cigé
i wartosci kroku pomiarowego. Zaleznie od budowy uktadu
pomiarowego moze by¢ obracany autokolimator albo stét.
Na rysunku 6. pokazany jest schemat punktéw
pomiarowych.

W kazdej serii pomiarowej oraz dla kazdego punktu
pomiarowego wyznaczane s3, wedtug wzoréw (2), (3) i (4),
wartosci roznic migdzy wskazaniami autokolimatora i stotu.
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8,()=1,c()=7n(),  i=12..n )
8,() =1, ()= (i+5,), i=12...n—s, 3)
8,() =1, () =1, (i+5,), i=12...n—s, 4)

gdzie: wskazania autokolimatora w kolejnym

Nac(D)

punkcie pomiarowym, wskazania stotu

77(9)
w kolejnym punkcie pomiarowym, g, &,()> &,(i)

— rbéznice pomiedzy wskazaniami autokolimatora
i stotu w poszczegélnych punktach pomiarowych

Autokolimator

Stot obrotowy

Rys. 6. Graficzna prezentacja punktéw pomiarowych, przy
obracanym stole, dla wartosci liczb ci¢¢: sy =3 oraz s, =5

Do algorytmu obliczania warto$ci btedéw pomiaru
wzorcowanego autokolimatora i enkodera katowego
stosowane s3 transformaty  Fouriera. =~ Opracowany
w Laboratorium Dhugosci program obliczeniowy umozliwia
réwniez szacowanie niepewnosci pomiaru z wykorzystaniem
metody Monte Carlo.

5. WZORCOWANIE PRECYZYJNYCH
ENKODEROW KATOWYCH

W wigkszosci stotéw obrotowych, wykorzystywanych
zarbwno w laboratoriach pomiarowych, jak i bedacych
czesScig przyrzadow 1 maszyn, elementem mierzgcym
warto$¢ kata obrotu sg jednogtowicowe enkodery katowe.
W zwigzku z tym konieczne jest ich wzorcowanie — jako
odrebnego przyrzadu, badZz w postaci calego stotu
obrotowego. Niezwykle istotnym czynnikiem, ktéry wptywa
na doktadno$¢, jest precyzyjne zamocowanie enkodera
w stole oraz zamocowanie 1 sprzg¢gnigcie enkodera
referencyjnego — zminimalizowanie niewspdtosiowosci oraz
bicia wzdtuznego i poprzecznego.

Jednym z zadan, wykonywanych w ramach projektu,
byto zbudowanie testowego urzadzenia, ktére
umozliwiatoby zbadanie wielko$ci wplywu zamocowania na
wskazania enkodera i oszacowanie zwigzanych z tym
sktadnikéw niepewnosci.

Urzadzenie zostalo skonstruowane przez partnerow
z Hiszpanii, po czym wykonano cykl badan. Rezultaty
zostaly  uwzglednione ~w  opracowanym  budzecie
niepewnosci pomiaréw precyzyjnych enkoderéw katowych
oraz opisane w opracowanym przewodniku EURAMET.
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6. UDZIAL. GUM WE WSPOLNYM PROJEKCIE
ERMP SIB 58 ANGLES

Zadania realizowane w ramach projektu SIB 58 Angles
wytyczylty kierunki prac badawczych realizowanych
w Laboratorium Dtugosci GUM. Do tej pory Laboratorium
posiadato mozliwo$¢ wzorcowania autokolimatoréw tylko
o malych rozdzielczosciach (rzedu 0,1”), z niepewnoscia
rozszerzong na poziomie 0,3”. Obecnie, dzigki wiedzy
zdobytej w trakcie trwania projektu, udoskonalana jest
metoda wzorcowania autokolimatoréw o  wyzszych
rozdzielczo$ciach. Mozliwe bedzie réwniez wzorcowanie
autokolimatoréw dwoma r6znymi metodami, z niepewnoscig
rozszerzong rze¢du 0,17

Przy zastosowaniu metody ,shearing techniques”
prowadzone s3 w Laboratorium pomiary zmierzajace do
wyznaczenia wartosci btedu interpolacji enkodera RON 905.
Jest on integralng czescia stotu obrotowego RT-440,
wchodzacego w sktad panstwowego wzorca jednostki kata
ptaskiego. Dzigki metodzie mozna bedzie uwzglednié ten,
bardzo istotny, czynnik w budzecie niepewnosci pomiaru
ptytek katowych przywieralnych, autokolimatoréw oraz
enkoderéw katowych, wzorcowanych na tym stanowisku.

Kolejnym efektem uczestnictwa w projekcie bedg prace
prowadzone w Laboratorium nad zaprojektowaniem
i zbudowaniem urzadzenia pomocniczego, umozliwiajacego
precyzyjne zamocowanie enkodera katowego i sprzegniecie
go z enkoderem wzorcowym do wykonania wzorcowania.
Jest to dzialanie bardzo wazne, gdyz w ostatnich latach
obserwowane jest rosngce zapotrzebowanie na wzorcowanie
precyzyjnych enkoderéw katowych.

7. WNIOSKI KONCOWE

Idea wspoélnego projektu EMRP SIB58 Angles byto
przeprowadzenie ~ wspdlnych prac  zmierzajacych do
rozwinigcia mozliwosci pomiarowych z zakresu kata
ptaskiego, odpowiadajagcym wspdtczesnym wymaganiom.
Odbiorcami zainteresowanymi pomiarami kata ptaskiego na
wysokim poziomie sg podmioty z przemystu, ale przede
wszystkim instytuty badawcze z réznych dziedzin nauki.
Precyzyjne pomiary kata ptaskiego wykorzystywane sa m.in.
w medycynie, przemyS$le samochodowym, kosmicznym,

lotniczym,  automatyce i centrach
synchrotronowych itp.

Rosnace wymagania klientéw wymuszaja stwarzanie
mozliwosci pomiaréw matych katéw, rzedu nanoradianéw,
z coraz mniejszymi niepewnosciami, ale w coraz wigkszym
zakresie pomiarowym.

Rezultatem prac bylo wykonanie i przebadanie wielu
nowych stanowisk pomiarowych, ktére spetniaja oczekiwane
zatozenia. Ponadto opracowane zostaty dwa dokumenty —
przewodniki EURAMET, opisujace metody wzorcowania
dwoéch  podstawowych  przyrzadow do pomiaru kata
ptaskiego — enkoderéw katowych oraz autokolimatordw.
Beda one  dostgpne na  stronie  internetowej:
www.euramet.org/publications-media-centre/cgs-and-tgs/.

robotyce, W
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NEW FRONTIERS IN ANGLE METROLOGY

The article describes in short the most important results of the investigations carrying out in the frame of Joint Project
EMRP SIB 58 Angles “Angle Metrology”. Central Office of Measures participated in this project in years 2013 — 2016. The
new small angle generators, the new systems for 2D calibration of autocollimators, the new device for reproducible
positioning of the aperture relative to the autocollimator optical axis, the new method for simultaneously calibration of
autocollimators and angle encoders (“shearing techniques”) were developed and tested. Additionally the investigations on
the autocollimator response on different distances and different diaphragm positions were carried out. Also the influences of
not proper mounting and coupling of angle encoders on the indications and uncertainty, during calibration, were mentioned.
The special device for these investigations was developed. The EURAMET Technical Guides (Calibration of
Autocollimators, Calibration of Angular Encoders) were elaborated and could be downloaded from the website soon. The
article presents also profits which Laboratory of Length gained during the project and shortly describes the main tasks, which
have to be done to be able to carry out measurements on the level required by customers.

Keywords: plane angle, encoders, autocollimators, Project EMRP.
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