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PROCEDURA WZORCOWANIA PRZYRZADOW POMIAROWYCH NA
50 M KOMPARATORZE INTERFERENCYJNYM GLOWNEGO
URZEDU MIAR

50 m komparator interferencyjny GUM umozliwia wzorcowanie przymiaréw, interferometrow,
dalmierzy laserowych, tachimetrow oraz laser trackerow. Przedstawiona zostata analiza czynnikow
mechanicznych, $rodowiskowych oraz odczytowych wplywajacych na niepewno$¢ pomiarow.
Przygotowana zostala procedura wzorcowania tachimetréw geodezyjnych. W ramach projektu
EMPIR 20IND02 DynaMITE wykonano testy wielokolorowego absolutnego dalmierza laserowego.

PROCEDURE OF CALIBRATION OF MEASURING INSTRUMENTS
USING A 50-METER INTERFERENCE COMPARATOR
AT THE CENTRAL OFFICE OF MEASURES

The 50 m interference comparator at GUM 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.

1. WSTEP

Laboratorium Precyzyjnych Pomiaréw Przemyslowych Zakladu Czasu i Dlugosci Glownego
Urzedu Miar wyposazone jest w zautomatyzowany komparator interferencyjny o zakresie
pomiarowym 50 m [1]. Komparator umozliwia wzorcowanie przymiarow sztywnych, potsztywnych i
wstegowych, interferometréw, dalmierzy laserowych, tachimetrow, laser trackerow oraz czujnikow
liniowego przemieszczenia. Praca przedstawia badania czynnikow mechanicznych, srodowiskowych
oraz odczytowych wplywajacych na catkowita niepewnos$¢ uzyskiwanych pomiaréow, ktore pozwola
na zmniejszenie niepewnosci pomiaréw. Podobne stanowiska pomiarowe funkcjonuja w laboratoriach
NMI (National Measurement Institute) na $wiecie [2][3].

2. SYSTEM POMIAROWY 50 M KOMPARATORA INTERFERENCYJNEGO

Wzorcowanie przyrzadow pomiarowych na stanowisku 50 m komparatora interferencyjnego
polega na poréwnaniu wskazan przyrzadu wzorcowanego ze wskazaniami wzorca odniesienia, ktorym
jest He-Ne interferometr laserowy HP 5529A. Wzdtuz komparatora na dwoch szynach przemieszcza
si¢ karetka pomiarowa ciagnigta za posrednictwem linki i silnika krokowego. Oprogramowanie w
LabView umozliwia automatyczne przesuwanie na zadang odlegltosc.

2.1. Monitoring warunkéw srodowiskowych

Wskazania interferometru zaleza od warto$ci wspotczynnika zatamania powietrza, obliczanego ze
wzoru Edlena. Stanowisko wyposazone jest w czujnik ci$nienia atmosferycznego LB-716 i 5
sensorow  wilgotnosci  wzglednej LB-710A. Rejestratora LB-487 przesytajacy wyniki z
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wykorzystaniem protokolu MODBUS/TCP. Temperatura mierzona jest przez 40 czujnikéw
termistorowych YSI wspotpracujacych z multimetrem Keithley 2700. Dane srodowiskowe zbierane sg
przez autorskie oprogramowanie napisane w jezyku Python. Odchylenie temperatury nie przekracza
+0,2 °C od wartosci referencyjnej od 20 °C za wyjatkiem wynikow dla ostatniego czujnika. (Rys 1.)
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Rys. 1. Sredni rozktad temperatur z zaznaczonym maksymalnym zakresem zmian.
Fig. 1. Average temperature distribution with the maximum range of changes marked.

Przymiary rozszerzajg si¢ temperaturowo. Przymiary wstegowe obcigzane sg na obu koncach sitg
50 N. Zmiany termiczne nalezy wowczas liczy¢ wzglgdem $rodka stanowiska pomiarowego a nie
srodka przymiaru. Konieczna do zastosowania poprawka przedstawiona zostala na rysunku 2.
Poprawka wskazan interferometru laserowego wynikajaca z rozktadu temperatur przedstawiona
zostata na rysunku 3. Wystepuje ona rowniez przy wzorcowaniu przyrzadow laserowych takich jak
dalmierze, tachimetry i laser trackery.
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Rys. 2. Poprawka potozenia kresek na przymiarze spowodowana srednim rozktadem temperatury z rys. 1 wraz z
naniesionym maksymalnym zakresem zmiany wartoS$ci.
Fig. 2. Correction of the position of the lines on the steel tape caused by the average temperature distribution from fig. 1 with
the maximum range of value change marked.
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Rys. 3. Poprawka wskazan interferometru spowodowana $rednim rozktadem temperatury z rys. 1 wraz z naniesionym
maksymalnym zakresem zmiany warto$ci.
Fig. 3. Correction of the interferometer readings caused by the average temperature distribution from Fig. 1 with the
maximum range of value changes.
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2.2.Odczyt polozenia kresek pomiarowych

Okreslenie potozenia kresek na przymiarach mozliwe jest dzieki kamerze zainstalowanej na
karetce pomiarowej. Oprogramowanie wyswietla obraz z kamery i rysuje na nim dwie linie, mi¢dzy
ktorymi ma si¢ znalez¢ mierzona kreska pomiarowa. Dzigki kalibracji kamery mozliwe jest
bezposrednie wskazywanie polozenia linii na obrazie. Dalszym kierunkiem prac jest automatyzacja
rozpoznawania kresek pomiarowych z wykorzystaniem analizy obrazu oraz sieci neuronowych.

Rys. 4. Widok z kamery z zaznaczonym obszarem rozpoznanym jako kreska.
Fig. 4. View from the camera with line recognized by the neural network

2.3.Pomiar pochylenia karetki pomiarowej

Mierzony punkt pomiarowy nigdy nie pokrywa si¢ mechanicznie z polozeniem retroreflektora
interferometru laserowego. Odchylenia katowe karetki pomiarowej poruszajacej si¢ na nieidealnie
prostych szynach powoduje zmiany potozenia osi kamery. Wykonano badanie wpltywu
prostoliniowosci na wyniki pomiaréw przymiaroéw, dalmierzy laserowych i tachimetrow. Wyznaczono
50 mm, jako niezbedng gestosci pomiaréw katowych pozwalajacych na wykrycie lokalnych zaburzen
warto$ci (Rys. 4). Wykonane zostato mapowanie odchylen katowych co pozwolito na opracowanie
poprawek do wskazah interferometru. Odchylenia katowe wykorzystane zostaly do okreslenia
poprawek potozenia ekranu do wzorcowania dalmierzy i retroreflektora do wzorcowania tachimetréw
i laser trackeréw. Przeanalizowano uklad mechaniczny karetki pomiarowej w celu znalezienia
rozwigzania minimalizujacego wplyw odchylen katowych na btedy pomiarow.
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Rys. 4. Odchylenie katowe zmierzone co S0 mm (punkty) oraz co 10 mm (linia ciagla).
Fig. 4. Angular deviation measured every 50 mm (dots) and every 10 mm (solid line)

3. WZORCOWANIE PRZYRZADOW POMIAROWYCH

Stanowisko pomiarowe wykorzystywane jest przede wszystkim do zapewnienia spdjnosci
pomiarowej dla okregowej administracji miar oraz laboratoriow wzorcujacych poprzez wykonywanie
wzorcowan przyrzadow pomiarowych.
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3.1. Wzorcowanie przymiarow kreskowych

Wzorcowanie przymiaréw kreskowych ulozonych na stanowisku pomiarowym réwnolegle do
wiazki lasera polega na pomiarze potozenia naniesionych na przymiar kresek, znajdujacych si¢ w polu
widzenia kamery. Podczas wzorcowania wykonywane sg 3 serie pomiarowe. Uwzgledniany jest
wptyw warunkow sSrodowiskowych na wzorcowany przymiar, wskazania interferometru oraz
charakterystyka stanowiska. Niepewno$¢ rozszerzong (przy poziomie ufnosci 0,95) w pum
wzorcowania przymiarow wyraza si¢ wzorem:

U =+21% + 6212, €N
gdzie L jest dtugo$cig nominalng wyrazong w metrach.

3.2.Wzorcowanie przyrzadow z laserowym pomiarem odleglo$ci

W ramach doktoratu wdrozeniowego dokonano modernizacji stanowiska w celu umozliwienia
wzorcowania przyrzadow z laserowym pomiarem odlegtosci jak dalmierze, tachimetry geodezyjne i
laser trackery. Wzorcowanie polega na odczycie odlegltosci do ekranu lub retroreflektora
poruszajacego si¢ na karetce pomiarowej i poroOwnaniu ze wskazaniami interferometru. Podczas
wzorcowania wykonuje si¢ 10 serii pomiarowych. Uwzgledniany jest wpltyw warunkow
srodowiskowych na wskazana wzorcowanego przyrzadu, interferometru oraz charakterystyka
stanowiska pomiarowego. Decydujacymi elementami budzetu niepewno$ci przy wzorcowaniu
dalmierzy i tachimetrow sa powtarzalno$¢ wynikow oraz rozdzielczo§¢. Typowa niepewnos¢
rozszerzona (przy poziomie ufnosci 0,95) wzorcowania tachimetrow i dalmierzy laserowych wynosi
0,6 mm.

4. UDZIAL W MIEDZYNARODOWYCH PROJEKTACH BADAWCZYCH

Unikalno$¢ 50 m komparatora GUM sprawila, ze brat on udzial w migdzynarodowych projektach
metrologicznych EMRP IND53 LUMINAR i EMPIR 17INDO3 LaVA. W ramach projektu EMPIR
20INDO02 DynaMITE postuzyt do sprawdzenia niepewnosci pomiaréw dynamicznych dwukolorowego
ADM (Absolute Distance Meters) opracowanego przez PTB. W pomiarach wykorzystany zostat
zmodernizowany system pomiarowy 50 m komparatora interferencyjnego oraz wnioski ptyngce z
opisanych powyzej badan.
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