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Procedura ograniczajgca niepewnos¢é wzorcowania przyrzadéw
na 50 m komparatorze interferencyjnym GUM

Streszczenie. 50 m komparator interferencyjny Gtéwnego Urzedu Miar umozliwia wzorcowanie przymiaréw, interferometréw, dalmierzy laserowych,
tachimetréw oraz laser trackeréw. Przedstawiona zostata analiza czynnikéw mechanicznych, $rodowiskowych oraz odczytowych wpfywajgcych na
niepewno$c¢ pomiaréw. Przygotowana zostata procedura wzorcowania tachimetrow geodezyjnych. W ramach projektu EMPIR 20INDO2 DynaMITE

wykonano testy wielokolorowego absolutnego dalmierza laserowego.

Abstract. The 50 m interference comparator at Central Office of Measures enables calibration of steel tapes, interferometers, EDMs, total stations
and laser trackers. An analysis of mechanical, environmental, and line detection factors influencing measurement uncertainty is presented. A
procedure for calibrating geodetic total stations, has been prepared. Tests of a multicolor laser ADM were performed as part of the EMPIR 20IND02
DynaMITE project. (Procedure for reducing the uncertainty of instrument calibration on the GUM 50 m interferometric comparator).

Stowa kluczowe: wzorcowanie, przymiary, tachimetry, niepewnosé.
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Laboratorium Precyzyjnych Pomiaréw Przemystowych
Zaktadu Czasu i Dfiugosci Gtéwnego Urzedu Miar
wyposazone jest w zautomatyzowany komparator
interferencyjny o zakresie pomiarowym 50 m. Komparator
umozliwia wzorcowanie przymiarow sztywnych,
potsztywnych i wstegowych, interferometrow, dalmierzy
laserowych, tachimetréow, laser trackeréw oraz czujnikow
liniowego przemieszczenia. Praca przedstawia badania
czynnikow mechanicznych, Srodowiskowych oraz
odczytowych wplywajgcych na catkowita niepewnosé
uzyskiwanych pomiaréw, ktére prowadzg do zmniejszenia
niepewnosci pomiaréw. Podobne stanowiska pomiarowe

funkcjonujg w innych laboratoriach NMI (National
Measurement Institute) na Swiecie [1 - 2].

System pomiarowy 50 m komparatora
interferencyjnego

Wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych na stanowisku
50 m komparatora interferencyjnego polega na poréwnaniu
wskazan przyrzgdu wzorcowanego ze wskazaniami wzorca
odniesienia, ktérym jest He-Ne interferometr laserowy HP
5529A o rozdzielczosci 1 nm. Ltoze komparatora
umieszczone zostato w korytarzu w podziemiach GUM, na
51 betonowych podporach odizolowanych od drgan
budynku przestrzenig dylatacyjng. Zdjecie komparatora
przedstawione zostato na rysunku 1.

Rys.1. Stanowisko pomiarowe 50 m komparatora interferencyjnego
umieszczonego w klimatyzowanym Korytarzu w podziemiach
Gtéwnego Urzedu Miar

Wzdtuz komparatora na dwoch szynach przemieszcza
sie karetka pomiarowa. Ruch karetki z kamerg wzdtuz
stanowiska pomiarowego realizowany jest za pomocag
silnika krokowego oraz naprezonej linki pociggowe;j.
Oprogramowanie przygotowane w LabView wysyta rozkazy
do sterownika MONOPACK-2 zasilajgcego silnik. Program
umozliwia automatyczny szybki dojazd do celu oraz
precyzyjne ruchy naprowadzajgce na kreski z wyborem
predkosci i przy$pieszenia. Ze wzgledu na zastosowanie
linki precyzyjne trafienie w miejsce docelowe wymaga wielu
drobnych ruchéw naprowadzajgcych.

Gtéwne czynniki wptywajgce na niepewnos¢ pomiaru to
warunki Srodowiskowe, wyznaczenie potozenia kresek
pomiarowych oraz geometria toza komparatora.

Monitoring warunkéw srodowiskowych

Wskazania interferometru zalezg od wspétczynnika
zatamania $wiatta w powietrzu, na ktérego wartos¢ ma
wplyw diugos¢ fali lasera interferometru oraz warunki
srodowiskowe, takie jak temperatura, cisnienie, wilgotnos¢
wzgledna oraz zawarto$¢ dwutlenku wegla. Obliczanie
wspotczynnika dokonuje sie z wykorzystaniem formuty
Ciddor [3 - 5] lub Edlena [6].

Warunki srodowiskowe mogg rézni¢ sie w zaleznosci od
potozenia wzdtuz wigzki lasera oraz ulegaé zmianie w
czasie, co sprawia, ze konieczne jest stosowanie wielu
czujnikdw monitorujgcych parametry stanowiska w czasie
rzeczywistym. Warunki srodowiskowe wptywajac na wyniki
pomiarow powodujg wzrost niepewnosci pomiarow.
Dokfadny monitoring warunkéw srodowiskowych prowadzi
do ograniczenia niepewnos$ci wyznaczenia wartosci
wspotczynnika zatamania $wiatta w powietrzu a tym samym
zmniejszenia niepewnosci pomiaru diugosci za pomocag
interferometru laserowego.

Stanowisko wyposazone jest
atmosferycznego LB-716 i 5

w czujnik cisnienia
sensorow  wilgotnosci

wzglednej LB-710A. Rejestratora LB-487 przesytajacy
wyniki z  wykorzystaniem protokotu MODBUS/TCP.
Temperatura mierzona jest przez 40 czujnikdw

termistorowych YSI wspétpracujgcych z multimetrem
Keithley 2700. Dane S$rodowiskowe zbierane sg przez
autorskie oprogramowanie napisane w jezyku Python.
Typowg temperaturg odniesienia dla przyrzadow do
pomiaru dlugosci jest 20 °C, dlatego wazne jest by
temperatura w pomieszczeniu byta bliska tej wartosci. W
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celu osiggniecia pozgdanych warunkéw stanowisko
pomiarowe wyposazone jest w dwa klimatyzatory
umieszczone na jego koncach. Klimatyzatory pracujg
niezaleznie od siebie w zwigzku z tym ich praca nie jest w
zaden sposob ze sobg zsynchronizowana. Skutkuje to
ciggtymi  zmianami  gradientu temperatury = wzdtuz
komparatora interferencyjnego. Eksperymentalnie dobrane
rozmiary i rozmieszczenie otworéw nawiewowych oraz
parametréow pracy klimatyzatoréw pozwolito na uzyskanie
warunkow pracy, w ktérych typowe odchylenie temperatury
nie przekracza 0,2 °C od wartosci referencyjne;j.
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Rys.2. Przyktadowy rozktad $redniej temperatury z zaznaczonym
maksymalnym zakresem zmian

Na rysunku 2 linig ciggta przedstawiono przyktadowy
rozktad sredniej temperatury wzdtuz 50 m komparatora
interferencyjnego. Liniami  przerywanymi zaznaczono
zakres chwilowych lokalnych zmian temperatury w czasie
godziny. Jest to typowy czas konieczna do
przeprowadzenia wzorcowania przymiaru lub tachimetru.
Najwieksze odchylenia od wartosci referencyjnej wystepujg
zwykle dla skrajnych czujnikbw na poczatku i koncu
stanowiska pomiarowego.
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Rys.3. Poprawka potozenia kresek na przymiarze spowodowana
przyktadowym rozktadem $redniej temperatury z rysunku 2 wraz z
naniesionym maksymalnym zakresem zmiany jej wartosci

Przymiary wykonane sg gtéwnie ze stali, aluminium lub
szkta w zwigzku z tym rozszerzajg sie temperaturowo.
Zmianie ulega potozenie kresek pomiarowych naniesionych
na przymiar wzgledem stanowiska pomiarowego. Zmiany
zalezg sposobu zamontowania przymiaru. Przymiary
wstegowe obcigzane sg na obu koncach sitg 50 N, o ile
producent nie wskazat innej wartosci. Termiczne zmiany
rozmiaru nalezy wowczas liczy¢ wzgledem Srodka
stanowiska pomiarowego, a nie srodka swobodnie lezgcego

przymiaru. Poprawka potozenia naniesionych kresek
pomiarowych, bedgca sumg Ilokalnych  wplywow
temperatury, przedstawiona zostata na rysunku 3.
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Rys.4. Poprawka wskazan interferometru dla przyktadowego
rozktadu $redniej temperatury z rys. 2 wraz z naniesionym
maksymalnym zakresem zmiany wartosci

Poprawka wskazan interferometru laserowego
wynikajgca z przykladowego rozktadu temperatur z rysunku
2 przedstawiona zostata na rysunku 4. Jej wartos¢ jest o
rzad wielkosci mniejsza niz poprawka zwigzana z
rozszerzaniem sie stali. Pomiar temperatury przymiaru ma
kluczowe znaczenie na niepewno$¢ wzorcowania. Przy
powolnych zmianach temperatury przymiar ma taki sam
rozktad temperatury co otoczenie. Dla przymiarow
sztywnych o duzej pojemnosci termicznej amplituda
chwilowych zmian temperatury jest mniejsza od otoczenia.

Odczyt potozenia kresek pomiarowych

Okreslenie potozenia kresek na przymiarach mozliwe
jest dzieki kamerze z mikroskopem zainstalowanej na
karetce pomiarowej. Oprogramowanie wyswietla obraz z
kamery i rysuje na nim dwie linie, miedzy ktérymi ma sie
znalez¢ mierzona kreska. Manualna metoda pomiaréw
polega na poruszaniu karetkg az do wprowadzenia kreski
pomiarowej we wilasciwe miejsce. Zadanie jest
czasochtonne z powodu zmian naprezenia linki w
momencie rozpoczecia poruszania karetkg pomiarowg oraz
czasu potrzebnego na jej zatrzymanie.

Dzieki kalibracji kamery mozliwe jest szybsze,
bezposrednie wskazywanie potozenia kresek na obrazie.
Kalibracja, przedstawiona na rysunku 5, przeprowadzana
jest przez poréwnanie ruchu wykrytych automatycznie
punktéw charakterystycznych ze wskazaniami
interferometru.

Rys.5. Kalibracja skali obrazu z kamery po przez wykrywanie ruchu
punktéw charakterystycznych
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Rys.6. Przyktadowe okres$lenie potozenia kreski na przymiarze
przez sie¢ neuronowg zaznaczona czarnym prostokatem wraz z
procentowg oceng prawdopodobienstwa rozpoznania kreski

Przyktad automatyzacji rozpoznawania kresek
pomiarowych z wykorzystaniem analizy obrazu przez sie¢
neuronowg przeszkolong na 145 wyselekcjonowanych
obrazach przedstawiono na rysunku 6. Dotychczas
uzyskano 95% skutecznos¢ w wykrywaniu kresek na
przymiarze dla 30% progu prawdopodobienstwa
rozpoznania okreslong przez sie¢ neuronowg. Niepewnos¢
wskazania potozenia tg metodg jest wcigz 2,5 razy wieksza
od uzyskiwanej przez cztowieka i wymaga dalszych prac.

Pomiar pochylenia karetki pomiarowej

Kamera z mikroskopem zamontowana jest w centralnej
czesci karetki pomiarowej. Interferometr mierzy odlegtosé
do retroreflektora umieszczonego przy krawedzi karetki
zwréconej w strone interferometru. Ekran do wzorcowania
dalmierzy oraz retroreflektor do wzorcowania tachimetrow i
laser trackeréw mocowane sg po przeciwnej stronie karetki.
Ruch karetki pomiarowej po nieidealnie prostych
prowadnicach  powoduje odchylenia katowe, ktére
przektadajg sie na zmiany pofozenia osi kamery wzgledem
retroreflektora interferometru. Wykonana zostata analiza
wplywu prostoliniowosci na wyniki pomiaréw przymiaréw,
dalmierzy laserowych i tachimetréw. W oparciu o pomiary
zebrane w odstepie 10 mm na pierwszych 2 m stanowiska
pomiarowego okreslono, ze 50 mm jest wystarczajgcym
odstepem pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi
pozwalajacymi na okre$lenie odchylen katowych karetki
pomiarowe;j (rysunek 7). Zbyt rzadko rozmieszczone punkty
mogtyby byé niewystarczajgce do wykonania prawidtowej
korekty katowe;.
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Rys.7. Odchylenie katowe zmierzone co 50 mm (punkty) oraz co
10 mm (linia ciggta)
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Rys.8. Poprawka stosowania przy wzorcowaniu przymiaréw ze
wzgledu na odchylenie kgtowe karetki pomiarowe;.

Na rysunku 8 przedstawiono mape poprawek dla
pomiarow przymiarow. Charakteryzuje sie ona lokalnymi
maksimami dochodzgcymi do 40 um co jest poréwnywalne
z termicznymi zmianami potozenia kresek dla 50 metrowych
przymiaréw wstegowych. Okres$lone zostaty réwniez
poprawki potozenia do wzorcowania tachimetrow i laser
trackeréw.

Wzorcowanie przymiaréw kreskowych

Stanowisko pomiarowe 50 m komparatora
interferencyjnego wykorzystywane jest do zapewnienia
spojnosci pomiarowej dla okregowej administracji miar oraz
laboratoriéw wzorcujgcych poprzez wykonywanie
wzorcowan przyrzgdéw pomiarowych.

Wzorcowane przymiary z naniesionymi kreskami
uktadane sg na stanowisku pomiarowym réwnolegle do
wigzki lasera. Wzorcowanie polega na pomiarze potozenia
naniesionych na przymiar kresek, znajdujgcych si¢ w polu
widzenia kamery. Podczas wzorcowania wykonywane sg 3
serie pomiarowe. Uwzgledniany jest wptyw warunkéw

srodowiskowych na wzorcowany przymiar, wskazania
interferometru oraz charakterystyka stanowiska.
Przyktadowe wyniki wzorcowania przymiaru

wstegowego o dlugosci 25 m przedstawione zostaty na
rysunku 9. Trzy linie kropkowane reprezentujg trzy serie
pomiarowe. Linia ciggta oznacza wartos¢ srednig z serii
pomiarowych. Linie przerywane z jedng i dwoma kropkami
oznaczajg odpowiednio gorny i dolny zakres niepewnosci
rozszerzonej pomiaru zadeklarowanych dla  ustugi
wzorcowania przymiarow kreskowych.
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Rys.9. Przykladowe wyniki wzorcowania przymiaru wstegowego o
dtugosci nominalnej 25 m.
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Niepewnos¢ rozszerzona wzorcowania przymiardw przy
poziomie ufnosci 0,95, naniesiona na rysunku 9, obliczana
jest jako pierwiastek z sumy kwadratéw czynnika statego 21
Mm oraz zaleznego od dlugosci L - 6 pym, gdzie L jest
dtugoscig nominalng wyrazong w metrach.

Niepewnos$¢ rozszerzona uwzgledniajgca niepewnosé

pomiaru interferometrem, ustalenia potozenia kresek,
charakterystyki foza oraz pomiaru warunkow
Srodowiskowych, zostata oszacowana zgodnie z

przewodnikiem wyrazania niepewnosci pomiaru [6].
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Rys.10. Réznica w wynikach wzorcowania przymiaru sztywnego 5
metrowego dla czterech réznych potozen poczatku przymiaru
wzgledem poczagtku stanowiska pomiarowego

Skutecznos$¢ przedstawionej procedury uwzgledniania
poprawek termicznych oraz katowych przedstawiona
zostata na rysunku 10. Poréwnane zostaty wyniki
wzorcowania przymiaru sztywnego 5 metrowego dla
czterech réznych potozen punktu zerowego wzgledem
poczatku stanowiska pomiarowego. Ro&znice wynikéw
wzgledem s$redniej wartosci z czterech wzorcowan siegajg
maksymalnie 6 pm.

Wzorcowanie przyrzadéw z
odlegtosci
W  ramach

laserowym pomiarem

doktoratu  wdrozeniowego dokonano
modernizacji stanowiska w zakresie = wzorcowania
przyrzagdow z laserowym pomiarem odlegtosci jak
dalmierze, tachimetry geodezyjne i laser trackery.
Procedura wzorcowania uwzglednia zalecenia normy ASME
B89.4.19-2021 [7] oraz ISO 17123-4 [8]. Wykorzystano wnioski z
poréwnan miedzynarodowych [9].

Wzorcowany przyrzad umieszczany jest na koncu
komparatora na statywie Ilub regulowanej podstawie.
Wzorcowanie polega na odczycie odlegtosci do ekranu lub
retroreflektora poruszajgcego sie na karetce pomiarowej i
poréwnaniu ze wskazaniami interferometru. Podczas
wzorcowania wykonuje sie 10 serii pomiarowych.
Uwzgledniany jest wptyw warunkéw sSrodowiskowych na
wskazana wzorcowanego przyrzadu, interferometru oraz
charakterystyka stanowiska pomiarowego.

Najwiekszymi sktadnikami budzetu niepewnos$ci przy
wzorcowaniu dalmierzy i tachimetrow sg powtarzalnosc
wynikbw oraz rozdzielczo$¢ wzorcowanego przyrzadu.
Typowa niepewno$¢ rozszerzona wzorcowania tachimetréw
i dalmierzy laserowych przy poziomie ufnosci 0,95 wynosi
0,6 mm. Przykfadowe wyniki wzorcowania przedstawione
zostaty na rysunku 11.

Udziat w migdzynarodowych projektach badawczych
Unikalno$¢ 50 m komparatora GUM sprawita, ze brat on

udziat w miedzynarodowych projektach metrologicznych

EMRP IND53 LUMINAR i EMPIR 17IND03 LaVA. W

ramach projektu EMPIR 20INDO2 DynaMITE postuzyt do
sprawdzenia niepewno$ci dla pomiaréw dynamicznych
wielokolorowego absolutnego dalmierza laserowego ADM
(Absolute Distance Meters) opracowanego przez PTB [10].
W pomiarach wykorzystany zostat zmodernizowany system
pomiarowy 50 m komparatora interferencyjnego.
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Rys.11. Przyktadowe wyniki wzorcowania tachimetru. Oznaczone
zostaty wyniki dla 10 serii pomiarowych (czarne punkty), Srednie z
pomiaréw (punkty puste w $rodku potaczone linig) oraz zakres
niepewnosci pomiaru (linie przerywane z kropkami)
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