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Wzorcowanie precyzyjnych autokolimatorow
i enkoderéw katowych z zastosowaniem shearing techniques

— projekt EMRP SIB58 Angles

Calibration of precise autocollimators and angle encoders
using shearing techniques - EMRP project SIB58 Angle

JOANNA PRZYBYLSKA
KATARZYNA NICINSKA*

Przedstawiono idee i podstawy matematyczne nowej metody
jednoczesnego wzorcowania autokolimatoréw oraz enkode-
réow katowych. Oméwiono sposéb wykonania pomiaréw. Za-
prezentowano program do obliczania wynikéw opracowany
w GUM, jego walidacje oraz przyktadowe wykresy obrazujace
zrekonstruowane wartosci btedéw autokolimatora i enkodera.
SLOWA KLUCZOWE: kat ptaski, autokolimator fotoelektrycz-
ny, enkoder katowy, wzorcowanie

The idea and the basis of mathematical calculations of the
new method for simultaneous calibration of autocollimators
and angle encoders are presented. The way of carrying out the
measurements is described. The software for calculating the
results, worked out in GUM, validation and examples of gra-
phs with reconstructed errors of autocollimator and encoder
are shown.

KEYWORDS: plane angle, photoelectric autocollimator, angle
encoder, calibration

Wspdlny projekt badawczy EMRP SIB58 Angles ,Angle
Metrology” [1], zaplanowany na 36 miesiecy, rozpoczat
sie we wrzesniu 2013 r. Jednym z partneréw fundamen-
talnych projektu jest Gtéwny Urzad Miar (Laboratorium
Kata w Zaktadzie Ditugosci i Kata).

Jak kazdy tego typu projekt, jest on podzielony tema-
tycznie na kilka tzw. pakietéw roboczych, obejmujgcych
badania roznych przyrzadéw pomiarowych lub metod
pomiarowych. W projekcie SIB58 Angles pakiet roboczy
nr 3 poswiecony jest badaniom nad nowymi metodami
wzorcowania precyzyjnych autokolimatorow fotoelektrycz-
nych oraz enkoderow katowych jedno- i wielogtowicowych.

W ramach jednego z zadan pakietu roboczego nr 3 te-
stowana byta nowatorska metoda jednoczesnego wzorco-
wania autokolimatora i enkodera katowego, opracowana
przez jednego z partneréw projektu — PTB, Niemcy. Tech-
nika ta umozliwia takze wyznaczenie wartosci btedow in-
terpolacji enkoderow kgtowych.

Idea i matematyczne podstawy tej metody miaty swoje
zrodto w rozwigzaniach wykorzystywanych w interferome-
trii (shearing interferometry) [2] i dlatego zostata ona na-
zwana shearing techniques. Warunkiem koniecznym jest
mozliwos$¢ uzyskania dwoéch oddzielnych niezaleznych sy-
gnatéw, a tym samym wyznaczenia ich sumy lub réznicy.
Taka sytuacja wystepuje w metrologii kata ptaskiego, np.
przy pomiarach z zastosowaniem autokolimatora i stotu
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obrotowego wyposazonego w precyzyjny enkoder kagto-
wy. W PTB opracowany zostat algorytm przeprowadzania
pomiaréw oraz obliczania wynikéw, natomiast partnerzy
projektu mieli wykona¢ pomiary, a takze opracowac wia-
sny program umozliwiajgcy obliczenie wynikow.

Wzorcowanie z zastosowaniem metody shearing
techniques polega na wykonaniu trzech serii pomiaro-
wych, przy czym druga i trzecia seria sg przesuniete
o okreslone katy w stosunku do serii pierwszej. W fazie
wstepnej zaktada sie — odpowiednio do wzorcowanego
autokolimatora — zakres i krok pomiarowy A. Nastep-
nie okresla sie wartosci s; i s,, nazywane liczbami cie¢
(shear numbers). Liczby cie¢ sa kombinacjg dwéch liczb
pierwszych. Faktyczny zakres pomiarowy R dla pierwszej
serii wyznaczany jest wedtug wzoru:

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

Pierwsza seria wykonywana jest w petnym zakresie po-
miarowym, druga i trzecia — po ,ucieciu” o wyznaczone
wczesniej liczby cie¢. Warto$¢ kgtowego przesuniecia dla
tych serii jest iloczynem odpowiedniej liczby cie¢ i warto-
Sci kroku pomiarowego. W zaleznosci od uktadu pomiaro-
wego obracany jest autokolimator albo stét. W przypadku
stanowiska GUM przesuniecie kgtowe realizowane jest
poprzez obrét stotu. Bardzo wazne jest precyzyjne pozy-
cjonowanie, tak aby kazda seria pomiarowa rozpoczynata
sie od tego samego punktu przyrzadu nieruchomego (dla
GUM - autokolimatora).

Schemat punktéw pomiarowych pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych przy obrocie sto-
tu wzgledem autokolimatora. Wartosci liczb cie¢: s, =3 oraz s, = 5
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W kazdej serii pomiarowej wyznaczane sg roznice mie-
dzy wskazaniami autokolimatora i stotu w poszczegol-
nych punktach pomiarowych, wedtug wzoréw:

51(i)=77AC(i)_77E(i)9 i=1,2,...,l’l (2)
(D) =nuc(D)—me(i+s), i=12,...,n—s, 3)
O (D) =nac(D)—mp(i+sy), i=12,.,n—s, (4)

Ostateczne wyniki, czyli wartosci btedéw pomiaru auto-
kolimatora i enkodera kgtowego, obliczane sg z zastoso-
waniem transformat Fouriera. Warto$¢ niepewnosci po-
miaru obliczana jest metodg Monte Carlo.

W trakcie realizacji projektu w Laboratorium Kata GUM
wykonywane byty pomiary autokolimatora ELCOMAT HR
oraz autokolimatora DA-20 z wykorzystaniem stotu ob-
rotowego RT-440 z wbudowanym enkoderem kgtowym
RON 905 (stanowisko panstwowego wzorca jednostki
kata ptaskiego). Autokolimator ELCOMAT HR mierzony
byt w zakresie £100”, z krokiem pomiarowym 1” (s; = 11,
s$,=17)i0,5"(s; =17, s, = 23), autokolimator DA-20 —w za-
kresie £20”, z krokiem pomiarowym 0,5” (s; = 11, s, = 7).
Ponadto w celu wyznaczenia wartosci btedow interpola-
cji wykonano pierwsze pomiary z zastosowaniem auto-
kolimatora ELCOMAT HR w zakresie pomiarowym +36”,
z krokiem pomiarowym 3,6” (s; =3, s, = 7).
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Odczyty z autokolimatora i enkodera zostaty wystane do
PTB, by tam dokonano obliczen. Jednoczesnie w GUM
przystgpiono do opracowywania programu obliczajgcego
wyniki pomiaréow. Powstat program o nazwie CAMEAN,
ktory dodatkowo oblicza wartos¢ niepewnosci pomiaru
metodg Monte Carlo. Program ten zostat zwalidowany
poprzez porownanie wynikow z wynikami z programu
PTB, a takze poprzez poréwnanie wynikow z programu
PTB oraz programu TUBITAK (Turcja), po wprowadzeniu
danych testowych z PTB.

Na rys. 2. przedstawiono zrzut z ekranu programu CA-
MEAN z graficzng prezentacjg wynikéw testowych. Na
rys. 3. pokazano uzyskane w programie CAMEAN wyni-
ki pomiaréw autokolimatora ELCOMAT HR, wykonanych
w GUM.

Metoda shearing techniques umozliwia szybkie i pre-
cyzyjne wzorcowanie autokolimatoréw fotoelektrycznych
niezaleznie od jakiegokolwiek zewnetrznego wzorca. Jed-
noczesnie otrzymuje sie wartosci btedéw pomiaru enko-
dera w zakresie wczesniej nieosiggalnym.

Ta metoda prowadzi sie obecnie w laboratorium GUM
pomiary zmierzajgce do wyznaczenia wartosci btedu in-
terpolacji enkodera RON 905, bedacego integralng cze-
Scig stotu obrotowego RT-440. Dzieki temu mozna bedzie
uwzgledni¢ ten bardzo istotny czynnik w budzecie nie-
pewnosci pomiaru ptytek kgtowych przywieralnych, auto-
kolimatoréw oraz enkoderéw kgtowych wzorcowanych na

stanowisku panstwowego wzorca
jednostki kata ptaskiego [3].
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Rys. 2. Okno programu CAMEAN z wynikami otrzymanymi po wprowadzeniu danych testowych.
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