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Opracowanie metod badania limbuséow przyrzadéw pomiarowych
ze szczegolnym uwzglednieniem wplywu mimosrodowosci

1. Wstep

Klasyfikacja limbuséw pod wzgledem ich dokladnosci nie zostata jesz-
cze ostatecznie ustalona. Natomiast w literaturze spotyka sie podzial lim-
buséw na nastepujace cztery grupy:

1) limbusy wzorcowe (precyzyjne), w ktorych odchylenie Srednie kwa-
dratowe bledéw podziaiki nie przekracza +0,5”;

2) limbusy dokladne z odchyleniami $srednimi kwadratowymi, zawarty-
mi w granicach od +0,5” do +2”;

3) limbusy s$redniodokladne z odchyleniami srednimi kwadratowymi
od +2” do *£5”;

4) limbusy zgrubne z odchyleniami $rednimi kwadratowymi powyzej
+5”.

Niedokladno$é wlasna limbusa zalezy giownie od bledow podzialu jego
obwodu za pomocg kresek. Istnieje wiele przyczyn, ktére wplywaja na
przebieg podziatu limbusa i sa zrédiem jego bledow. Do najwazniejszych
z tych przyczyn nalezy zaliczy¢:

1) wlasnosci chemiczne, fizyczne i mechaniczne materiatu, z ktorego
zostal wykonany limbus,

2) sposob wykonania jego podziatki.

Istnieja dwa zasadnicze sposoby wykonywania podziatki limbusa,
a mianowicie:

1) spos6b mechaniczny, polegajacy na nacinaniu kresek podzialki bez-
posrednio na powierzchni kregu limbusa,

2) spos6b fotograficzny, polegajacy na reprodukowaniu podziatki z in-
nego wzorca.

Zrédla bledoéw, zalezne przede wszystkim od sposobéw wykonania lim-
busoéw, moga by¢ przypadkowe lub systematyczne, wystepujgce regular-
nie. Aby zmniejszy¢ wplyw tych bledéw na podzial limbusa, nalezy wy-
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eliminowa¢ ich przyczyny, ktére sg interesujgce zwlaszcza dla wykonaw-
cy. Bledy podzialki sg natomiast interesujgce dla uzytkownikow, gdyz cha-
rakteryzuja dokladnos¢ przyrzadu. Znajomosc¢ tych bledow pozwala okres-
lic niedokladnos¢ pomiaru i ewentualnie wprowadzi¢ poprawki do jego
wyniku. W tym celu limbusy wzorcowe powinny by¢ zaopatrzone w $wia-
dectwa z rozkladem biedow.

Okreslenie bledow nawet w przypadku ograniczonej liczby kresek lim-
busa jest zwigzane z duzg praca obserwacyjng i rachunkowa. Na przyklad
przy zastosowaniu klasycznych metod do badania limbusa goniometru
Wilda o $rednicy 140 mm z dziatkg elementarng 4, ktéry na swoim obwo-
dzie ma 5400 kresek, nalezaloby wykona¢ okolo 29 - 106 odczytan w celu
okreslenia btedu dla kazdej kreski. Dla tarcz impulsowych stosowanych
obecnie w nowych rozwiazaniach przyrzadéw pomiarowych, zawierajg-
cych niejednokrotnie 10 000--20 000 kresek, liczba odczytéw bylaby nie-
pomiernie wieksza.

Z podanych przykladow wynika, ze okreslenie bledow polozenia
wszystkich kresek wymagatoby olbrzymiego nakiadu pracy. Dlatego na-
lezy zadowoli¢ si¢ sprawdzaniem stosunkowo niewielkiej, ale dostatecznej
liczby kresek réwnomiernie roziozonych na obwodzie i z otrzymanych bte-
dow wysnué¢ wnioski o jakosci calej podzialki oraz o stopniu pewnosci wy-
nikéw pomiaru.

Celem pracy jest opanowanie i techniczna realizacja poréwnawczych
metod badania limbusoéw, polegajacych na okreslaniu btedow podziatu ig-
cznie z bledami wynikajgcymi z mimosrodowosci, z jaka badany limbus
osadzony jest na stanowisku pomiarowym. Nastepnie przez eliminacje
wplywu mimosrodowosci otrzymuje si¢ bledy podzialu limbusa.

Do badania limbuséw zostaly zastosowane rézne wzorce kontrolne od-
powiednio dla kazdej z wymienionych juz grup dokladnosci. Czes¢ tych
wzorcow, a mianowicie 8-katna pryzma regularna, 8-kgtna pryzma uni-
wersalna oraz interferometr z laserowym zrodlem swiatta zostaly opraco-
wane i wykonane w ramach tej pracy.

Wzorce kontrolne oraz limbusy nie wmontowane zostaly zbadane na
stanowisku pomiarowym, ktérego budowa i montaz na podstawie opraco-
wanej dokumentacji wchodzg rowniez w zakres niniejszej pracy.

Przedstawione w pracy metody i $rodki pozwalaja na powigzanie lim-
buséw uzytkowych poprzez wzorce kontrolne z podstawowym wzorcem
kata plaskiego. Zapewnia to jednolitos¢ miar kata w gospodarce narodo-
wej.

W celu realizacji tego wzorca zostalo zbudowane w ramach tej pracy
odpowiednie stanowisko, ktére wraz z pryzmami wielosciennymi stanowi
obecnie w stluzbie miar podstawowy wzorzec kata ptaskiego.
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2. Uzasadnienie podjecia tematu pracy

Zagadnienie dokladnego pomiaru limbuséw wmontowanych bylo juz
od dawna przedmiotem calego szeregu prac naukowych. Wyniki tych prac
nie zadowalaja stale wzrastajgcych wymagan, pomimo znacznych poste-
péw odnosnie obnizenia nakladu prac pomiarowych i rachunkowych przy
seryjnym wykonywaniu limbusow.

Stosowane dotychczas metody Heuvelinka, rozetowe, odkladania sta-
tego kata, Pérarda, Cook’a, Jelisiejewa, autokolimacyjna itp. polegaja
glownie na badaniu limbusow za pomocg stalego kata, ktory jest mierzony
w réznych polozeniach limbusa. Metody te stosowane s przede wszystkim
do badania limbuséw wmontowanych w przyrzady pomiarowe, przy czym
odezyty wykonuje sie na urzadzeniach przyrzadu, w ktéry wmontowany
jest limbus. Wiekszos¢ dokladnych przyrzadéw do pomiaru kata posiada
dwa diametralnie polozone urzadzenia odczytowe, w zwiazku z czym pod-
czas badania limbusa zostajg okreslone bledy Srednicowe, ktére praktycz-
nie wolne sg od wplywu mimosrodowosci. Niektore z opisanych metod mo-
ga byé¢ rowniez stosowane do badania limbuséw nie wmontowanych.

Przy badaniu limbuséw nie wmontowanych bardziej istotne sa od bie-
dow érednicowych biedy kresek podziatki. Bledy te sg Scisle zwigzane
z technologia wykonania limbusa i dlatego sa réwniez bardziej interesuja-
ce dla wykonawcy.

Na podstawie przegladu i analizy dostepnej literatury mozna stwier-
dzi¢, ze zagadnienie badania limbuséw nie wmontowanych, w celu okresle-
nia bledow kresek, nie zostato dotycheczas do konca rozwigzane. Chodzi tu
zwlaszcza o takie metody badania limbuséw nie wmontowanych, ktoére
moglyby znalezé¢ zastosowanie zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak
rowniez przemystowych. Najodpowiedniejszymi do tego celu, zdaniem
autora, wydaja sie by¢ metody poréwnawcze, polegajace na poréwnaniu
katow sprawdzanego limbusa z katami wzorca, ktérego bledy sg znane.
Chociaz analogiczne metody sa szeroko juz stosowane w technice pomia-
row diugoscei, w technice pomiaréw katéow przy badaniu limbuséw nie byly
w dostateczny sposéb wykorzystane. Przyczyng tego w duzym stopniu sa
trudnosci wynikajace z wplywu mimosrodowosci limbuséw wzorcowego
i sprawdzanego przy ich poréwnywaniu oraz z mimosrodowosci tych lim-
buséw wzgledem osi obrotu stolu stanowiska pomiarowego.

Stosowanie metod poréwnawczych wymaga zatem zbudowania odpo-
wiedniego stanowiska pomiarowego umozliwiajgcego zamocowanie spraw-
dzanego limbusa wspoélsrodkowo z osig obrotu stotu stanowiska.
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3. Sformulowanie zagadnienia

Zdaniem autora dalszy postep w dziedzinie sprawdzania podzialek ka-
towych limbusoéw mozna osiagngc:

1) w zakresie zmniejszenia pracochlonnosci — przez zastosowanie
wzorcow kontrolnych,

2) w zakresie dokladnosci — przez zastosowanie nowocze$niejszych
zespotow pomiarowych (mikroskopy fotoelektryczne, uklady interferencyj-
ne).

Wobec stwierdzonego duzego wplywu niewspoélosiowosci na ogélny biad
wskazania do badania limbuséw nie wmontowanych powinna by¢ zastoso-
wana metoda, ktéra pozwolilaby na okreslenie bledow wynikajacych z mi-
mosrodowosci limbusa i nastepnie umozliwilaby wyeliminowanie tych ble-
déw w taki sposob, zeby pozostaly tylko bledy jego podziatu. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ metody réznicowe, ktére wymagaja jednak starannego
przygotowania i odpowiednio dok}ladnego sprawdzania wzorcow kontrol-
nych.

Zadanie opracowania metod badania limbuséw nie wmontowanych
sprowadza sie¢ wiec do rozwigzania nastepujacych zagadnien:

1) Zastosowanie metody graficznej lub obliczeniowej umozliwiajacej
oddzielenie bledow wynikajacych z samej mimosrodowosci od bledéw po-
dziatu.

2) Zaprojektowanie i wykonanie wzorcow kontrolnych kata.

3) Opracowanie i zbudowanie stanowiska pomiarowego umozliwiajgce-
go okreslenie oddzielnie wplywu mimosrodowosci i wplywu bledéw po-
dzialu kata.

4) Zaprojektowanie i wykonanie specjalnych limbuséw w celu prze-
prowadzenia analizy poréwnawczej dotychczas stosowanych metod i me-
tod eliminacji mimosrodowosci.

5) Zbadanie wzorcow kontrolnych.

6) Zbadanie limbuséw metodami wybranymi ze stosowanych dotych-
czas.

7) Zbadanie limbuséw metodami eliminacji mimosrodowosci.

4. Analiza i przedstawienie metod oddzielenia bledow wynikajacych
z mimoSrodowosci od bledéow podzialu

Bledy okresowe kresek podziatki limbusa moga by¢ dla dowolnego kata
Srodkowego przedstawione przez szereg trygonometryczny

Ag = D, @ sin (kg+ Ar). (1)

ke=1
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Wyrazy pierwszego rzedu «, sin (¢p+A,) przedstawiajag mimosrodo-
wos¢ osi podzialtki limbusa wzgledem osi obrotu. Mimos$rodowos¢ ta dziata
wiec jak okresowy blad pierwszego rzedu.

Przy pomiarach z dwoma diametralnymi urzadzeniami odczytowymi
(tzw. pomiar kierunkowy) tworzy sie $rednig z dwéch odczytéw i dlatego

wystepuja tu tylko bledy srednicowe, ktére mozna przedstawi¢ w postaci
szeregu

n
Apu, = ), assin (2kp+ Axc). (2)
k=1

W szeregu tym nie wystepujg wyrazy o nieparzystych indeksach. Bledy
srednicowe sa wiec wolne nie tylko od bledow spowodowanych mimosro-
dowoscig limbusa, lecz réwniez wolne od wszystkich systematycznych bie-
doéw, ktore w szeregu Fouriera sa reprezentowane przez nieparzyste wie-
lokrotnosci kata srodkowego .

W celu zmniejszenia wplywu wyrazow wyzszych rzedow w szeregu (2)
nalezatoby zastosowac¢ wigksza liczbe rownomiernie rozstawionych na po-
dzialce limbusa mikroskopow. Wplyw bledow systematycznych jest coraz
mniejszy. Wartosci Agg; zmniejszajg sie na ogét monotonicznie.

Aq)k>A(pdl>...>A€Pd‘ R

Do oceny bledéw podzialu mozna rowniez wykorzysta¢ szereg zawie-
rajacy tylko nieparzyste wyrazy, a mianowicie

b=

gy = Y Gy sin[(2k—1) g+ Agea] @

k=1

W szeregu tym pierwszy wyraz a, sin (¢+A4,) przedstawia mimosrodo-
wos¢ osi podziatki limbusa wzgledem osi obrotu stolu stanowiska pomia-
rowego. Wartos¢ tej mimosrodowosci ma wiec zasadnicze znaczenie przy
okre$laniu btedow kresek limbuséw nie wmontowanych.

Przy zastosowaniu jednostronnego odczytu wplyw mimosrodowosci na
warto$¢ mierzonego kata podaje nastepujacy wzor

Ap = —-[sin (aa+9) —sin aa], )
gdzie
e — mimosrodowosé srodka podzialki wzgledem osi obrotu,
R — promien limbusa,
@, — kat pomiedzy kierunkiem mimosrodowosci a ramieniem kata od-

czytanego,
@ — kat odczytany.
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Blad A¢ osigga wartosci ekstremalne dla «, = 90° lub 270° przy po-
miarze kata ¢ = 180°, przy czym
2e

Extr. Ap =4 R ()

Przy poréwnywaniu ze sobg dwoéch limbuséw na dokladnos$¢ pomiaru
wplywa zaréwno mimosrodowos$¢ e;, limbusa kontrolnego, jak rowniez
mimosrodowos$¢ e; limbusa sprawdzanego. W zwiazku z tym bledy A,
wynikajace z obu wymienionych mimosrodowosci bedg zawieraly sie
w granicach

(3% €es [ €5

— — LApp < 2| —— : 6

Z(Rk Rs) ?P< (Rk+Rs) ()

Jesli mimosrodowosei obu limbuséw maja te same kierunki, to bledy

wynikajgce z tych mimosrodowosci wzajemnie sie odejmujg. Przy kierun-

kach przeciwnych bledy te beda sie sumowaé¢. Ekstremalne wartosci bie-
doéw wynosza zatem

Extr. g, = &+ —i;—. (7)

Przy zastosowaniu diametralnego odczytu bledy przeciwleglych wska-
zan na podzialce katowej limbusa, wynikajgce z mimosrodowosci jej srod-
ka z osig obrotu, znosza sie¢ wzajemnie, jesli prosta laczaca przeciwlegle
kreski przechodzi przez srodek obrotu. W tym przypadku kat obrotu ¢,
okreslony jako wartos¢ srednia z dwéch odczytan, dokonanych na przeciw-
lIeglych kreskach podzialki limbusa, jest wolny od wplywu mimosrodowo-
sci. W przypadku, gdy proste laczgce przeciwlegle kreski podziatki kato-
wej nie przechodzg przez $rodek obrotu, wiedy odcinek lgczacy rzeczy-
wiste polozenie kreski ze $rodkiem obrotu jest odchylony od linii lgczacej
osie mikroskopéw o kat v. W wyniku tego powstaje blad Ag, okreslony
roéwnaniem

’ f 4
Ao, = %1 sin-(?z—sin (%— —a'A) . (8)

Zastosowanie diametralnego odczytu nie eliminuje wiec bledéw spo-
wodowanych mimosrodowoscig srodka podziatki wzgledem osi obrotu lim-
busa. Bledy te sa jednak znacznie mniejsze niz przy odczycie jednostron-
nym.

Ukosne polozenie limbusa wzgledem plaszczyzny pomiarowej powoduje
dodatkowy blad pomiaru, ktérego warto$¢ mozna okresli¢ z nastepujacego
wzoru, wyprowadzonego na podstawie trygonometrii sferycznej i szeregu

Maclaurina
A, = (1—cos V) sin @ cos (2a+¢), 9)
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gdzie  — kat nachylenia powierzchni z podziatka do plaszczyzny prosto-
padiej do osi obrotu. '

Z przedstawionych wyzej wzoréw wynika, ze bledy pomiaru spowodo-
wane mimosrodowoscig osi podzialki sprawdzanego limbusa wzgledem osi
obrotu ukiadaja sie wedlug idealnej sinusoidy. W zwigzku z czym bledy
podziatu limbusa uwidaczniaja sie przez odchylenie krzywej od tej sinu-
soidy. Badajgc limbus na odpowiednim stanowisku pomiarowym otrzymu-
je sie przebieg bledow, ktore sa suma bledéw podziatlu limbusa i bledow
spowodowanych mimosrodowoscia. W celu obliczenia bledéow wynikaja-
cych z mimosrodowosci nalezy obliczy¢ warto$¢ e tej mimosrodowosci
Z WZOru

e= R—A?”—a’i : (10)
gdzie A@y. — ekstremalna wartos¢ bledow spowodowanych mimosrodo-
woscia.

Warto$¢ A@max moze by¢ okreslona bezposrednio z wynikoéw otrzyma-
nych podczas badania limbusa.

Bledy poszczegbélnych kresek w przedstawionej metodzie wykreslnej
okreéla sie jako roznice miedzy rzednymi wykresu przedstawiajgcego wy-
niki pomiaru i wykresu bledow spowodowanych mimosrodowoscia.

W metodzie analitycznej oddzielenia bledow spowodowanych mimosro-
dowoscia od bledow podzialu badania przeprowadza sie za pomocg dwaéch
diametralnie polozonych mikroskopow. Roznica odczytow otrzymana z tych
mikroskopow jest spowodowana:

1) bledami kresek x,

2) mimosrodowoscia e osi podziatki limbusa wzgledem jego osi obrotu,

3) nieprzechodzeniem linii lgczacej osie mikroskopéw przez Srodek
obrotu powodujacym powstawanie kata v, ktory jest dopelnieniem do 180°
kata obrotu.

Po uwzglednieniu wymienionych wyzej czynnikéw mozna wyprowa-
dzi¢ koncowy wzér na bledy kresek, ktéry ma postac

2n 2n
i = 1 1 R 1 . P T
g =Ty l? - —4;% ™ 2m lzl HEReE

n
1 i
——2? ZT;COS!P]COSCP‘. ( )

Mimosrodowosé e osi podziatki limbusa wzgledem osi obrotu okresla sie,
biorac pod uwage wszystkie punkty pomiaru, z nastgpujgcego wzoru

8 Prace Instytutu — Tom XXIII
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R 2n 2 2n 2
e = ™ (Z Ty SID <p) +(Zr,coscp) (12)
1 1
gdzie v, — roéznica odczytéow dwoch diametralnie potozonych mikrosko-

pow.

5. Sposob przeprowadzania pomiarow

Przeprowadzona analiza i wynikajgce z niej metody wykreslna i anali-
tyczna umozliwiajg badanie limbuséw nie wmontowanych na stanowisku
pomiarowym, dzieki mozliwosci oddzielenia btedéw wynikajacych z mi-
mosrodowosci zamocowania limbusa od bledéw jego podziatu. Badanie to
polega na porownywaniu kgtéw sprawdzanego limbusa z katami wzorca
kontrolnego, ktérego btedy sg znane.

Mozliwe sa dwa sposoby przeprowadzania pomiaréw. W pierwszym
sposobie wzorzec kontrolny stuzy tylko do ustalania kata obrotu i powi-
nien by¢ obracany zawsze o ten sam kat. R6znice miedzy wartosciami ka-
tow wzorca i limbusa okresla si¢ za pomocg mikroskopow mikrometrycz-
nych nastawianych na kreski podzialki katowej limbusa.

Drugi sposob polega na tym, ze kat obrotu ustalany jest za pomoca
mikroskopéw naprowadzanych kolejno na kreski podziatki katowej spraw-
dzanego limbusa. Natomiast réznice w katach okreslane sg za pomoca urza-
dzen odczytowych wzorcow kontrolnych.

Do badania limbuséw nie wmontowanych zoestaly zastosowane naste-
pujace wzorce kontrolne, ktére nie wprowadzaja dodatkowo btedéow spo-
wodowanych wlasng mimosrodowoscig:

1) Autokolimacyjny limbus kontrolny — przyrzad do sprawdzania po-
dzialek katowych produkcji Zeissa.

2) Wzorce powierzchniowe w postaci pryzm wielosciennych:

— oS$mioscienny wzorzec regularny,

— o$mioscienny wzorzec nieregularny,

— trzydziestoszescioscienny wzorzec regularny.

3) Interferometr z laserowym zrodlem swiatla, w sklad ktérego wcho-
dza:

— laser gazowy He-Ne model 119, firmy Spectra Physics, stabilizowa-
ny o dlugosci fali 0,6328 um,

— uklad optyczny skladajacy sie z dwéch zespolow zwierciadel, stalego
i ruchomego,

— dwie obudowy statego i ruchomego zespolu zwierciadet.

Interferometr oraz dwa wzorce o$mioscienne zostaly po opracowaniu
konstrukcyjnym wykonane w ramach tej pracy. Wzorzec trzydziestoszes-
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cioscienny otrzymano z Instytutu Metrologii im. Mendelejewa w Lenin-
gradzie w zamian za przekazanie limbusa wzorcowego wykonanego i zba-
danego rowniez w ramach tej pracy.

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej metod tradycyjnych
i metod eliminacji mimosrodowosci zostaly zaprojektowane i wykonane
dwa specjalne limbusy o $rednicy 250 mm, szerokosci kresek podzialki
katowej 0,006 7001 mm i dzialce elementarnej 1°.

Zgodnie z zaleceniem RWPG Nr 1922-69 , Uklad sprawdzan narzedzi
do pomiaru kata” limbusy te beda stosowane jako wzorce kata, m.in. do
badania stanowisk pomiarowych krajow czionkowskich RWPG.

Do badania wzorcow kontrolnych zostaly zastosowane metody oparte
na dwoch nastepujgcych zalozeniach:

1) Suma wszystkich katéw badanego wzorca jest rowna 360°.

2) Suma odchylen od wartosci nominalnych wszystkich katow wzorca
jest rowna zeru.

Limbus autokolimacyjny zbadany zostal metoda rozetowa Brunsa
z tym, ze zastosowano inny sposob obliczenia btedow podzialu, pozwalajacy
na bezposrednie obliczenie bledéw srednicowych limbusa.

Do badania regularnego oémiosciennego wzorca pryzmatycznego zosta-
to zmontowane urzadzenie, w ktorym zamiast dwoch autokolimatoréw sto-
suje sie interferometr Michelsona. Odchylenia katéw od ich warto$ci no-
minalnej otrzymano na podstawie analizy serii obrazéw interferencyjnych,
uzyskanych z odpowiednich par powierzchni pomiarowych badanego wzor-
ca, spelniajgcych kolejno role zwierciadet koncowych w interferometrze.
Jako zrodio swiatla zastosowano laser He-Ne.

Do badania nieregularnego osmiosciennego wzorca pryzmatycznego za-
stosowana zostala metoda autokolimacyjna, ktéra pozwala na okreslenie
bledéw kazdego kata oddzielnie bez zastosowania wzorcéw odniesienia.

Trzydziestoszescio$cienny wzorzec pryzmatyczny zbadano za pomocg
dwach autokolimatoréw, z ktorych jeden jest obracany dokola osi badane-
go wzorca pryzmatycznego. Osie tych autokolimatorow ustawione prosto-
padle do sgsiednich powierzchni pomiarowych wzorca tworzg staly kat,
z ktérym nastepnie sa porownywane pozostate katy badanego wzorca.

Interferometr z laserowym zrodlem s$wiatta zostal zbadany za pomoca
dwéch klinéw optycznych o katach 10” i 60”, przywartych na kontakt op-
tyczny do plaskiej powierzchni plytki szklanej. Wartosci katow klinow
optycznych zostaly wyznaczone na interferometrze Kostersa z liczby praz-
kéw wystepujgcych miedzy kreskami o okreslonej miedzy soba odleglosci,
znajdujacymi sie na powierzchni klina. Odleglos¢ miedzy kreskami na kli-
nie 10” wynosi 24,999 mm i na klinie 60” wynosi 17,007 mm. Jako Zrédio

Swiatla zostala zastosowana lampa helowa, dla ktoérej % = 0,29354731 pm.
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W wyniku tych pomiaréw stwierdzono, ze katy klinéw wynosza 10,7” oraz
57,8”. Odchylenia srednie kwadratowe dla tych katow wynosily odpowied-
nio +0,12”7 i +0,26”.

6. Stanowisko pomiarowe
Na podstawie analizy metod eliminacji mimosredowosci, tradycyjnych

metod stosowanych do badania limbuséw i metod badania wzorcow kon-
trolnych zbudcwano specjalne stanowisko pomiarowe, na ktérym moga

Rys. 1

by¢ badane nie tylko limbusy nie wmontowane, ale rowniez wszystkie
wzorce kontrolne. Zbudowane stanowisko wraz z pryzmatycznymi wzor-
cami kata stanowi obecnie w sluzbie miar podstawowy wzorzec kata plas-
kiego.

Ogélny widok stanowiska przedstawia rysunek 1. Dla zabezpieczenia
odpowiednich warurkéw pomiarowych stanowisko zbudowane jest na spe-
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cjalnie do tego celu wykonanym fundamencie odizolowanym od funda-
mentu budynku i znajduje si¢ w pomieszczeniu o podwdjnych Scianach
zapewniajacych stabilizacje temperatury w granicach +1°C.

W sklad stanowiska wchodzg trzy zespoly:

1) Zespol dwoch autokolimatoréw. W poczatkowym okresie przepro-
wadzania badan stosowane byly autokolimatory wizualne o dziatkach ele-
mentarnych 0,25”. Pod koniec przeprowadzania czesci doswiadczalnej za-
stosowano autokolimatory fotoelektryczne o dzialkach elementarnych 0,1”
i 0,05”. Autokolimatory zamocowane sg na specjalnych podstawkach umoz-
liwiajacych poziomowanie oraz pochylanie w zakresie okoto 3°. Podstawki
zamontowane sg na pionowych kolumnach o regulowanej wysokosci. Jedna
kolumna jest zamocowana na state bezposrednio do fundamentu. Druga
kolumna zamocowana jest na obrotowym ramieniu zmontowanym na
dwoch tozyskach stozkowych.

2) Zespél mikrometrycznych mikroskopéw wizualnych o powieksze-
niach 30 lub 300X i dzialkach elementarnych cdpowiednio 1 um i 0,14 um.
Mikroskopy moga by¢ ustawiane w roznych odleglosciach od siebie, co
pozwala na sprawdzanie limbuséw o $rednicach od 60 do 300 mm.

3) Urzadzenia obrotowe ze stolem przedmiotowym do mocowania ba-
danych limbusow.

Badanie stanowiska pomiarowego obejmowalo:

1) Okreslenie rzeczywistych wartosci dzialek autokolimatoréw za po-
mocg interfercmetru z laserowym zrodiem Swiatta.

2) Okreslenie dzialek elementarnych w mikroskopach za pomocg wzor-
cow kreskowych.

3) Okreslenie wahania osi obrotu stolu przedmiotowego za pomoca po-
ziomnicy elektronicznej i regularnego o$miosciennego wzorca pryzmatycz-
nego. W badanym stole wahanie to nie przekraczalo 1”.

Stanowisko zostalo réwniez zbadane za pomoca regularnego dwunasto-
$ciennego wzorca pryzmatycznego wspolnie ze specjalistami radzieckimi
z Instytutu Metrologii im. Mendelejewa w Leningradzie w ramach tematu
RWPG Nr 1755—70 ,,Cykliczne poréwnania wzorcow kata”. Odchylenie
$rednie kwadratowe jednego pomiaru w serii pomiaréw wymienionego
wzorca wynosito 40,157, a odchylenie $rednie kwadratowe $redniej aryt-
metycznej nie przekraczalo #0,05”. Wzorzec pryzmatyczny badany byt
réwniez na stanowiskach pomiarowych ZSRR (przy udziale specjalistow
polskich z PKNiM) i NRD. Odchylenia $rednie kwadratowe jednego pomia-
ru wynosily +0,15” w ZSRR i £0,12” w NRD.

Bledy pomiaru zostaty okreslone metoda analityczno-do$wiadczalng, po-
legajacg na ustaleniu czynnikéw powodujacych bledy, wyodrebnieniu bie-
déw skiadowych i okresleniu ich warto$ci doswiadczalnie.
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Za podstawowe dwie grupy skiadowe bledéw pomiaru uwaza sie bledy
wskazania i btedy odczytania.

Wystepujace przy badaniu limbusoéw biedy wskazania mozna podzieli¢
na cztery grupy:

1) Bledy wtlasne stanowiska zalezne od:

— niedokladnosci autokolimatoréw,

— niedokladnosci mikroskopow,

— wahania osi obrotu stotu obrotowego.

2) Bledy wzorca kontrolnego spowodowane przez:

— niedokladnos¢ wykonania katow dwusciennych wzorcow pryzma-
tycznych lub niedokladno$¢ podziatu kontrolnego limbusa autokolimacyj-
nego,

— nieodpowiednie wymiary powierzchni mierniczych wzorcéw pryz-
matycznych,

— nieplaskos¢ i chropowatosé powierzchni pomiarowych,

— piramidalno$¢ oraz nieprostopadlosé powierzchni mierniczych do
powierzchni podstawy wzorcéw pryzmatycznych.

3) Bledy spowodowane warunkami otoczenia, zalezne gidwnie od:

— zmian temperatury,

— chwilowej zmiany gestosci powietrza,

— wstrzasow.

4) Bledy wlasne badanych limbuséw zalezne przede wszystkim od:

— jakosci podzialki,

— nieplasko$ci powierzchni,

— czystosci i niejednorodnosei szkla optycznego.

Glownymi czynnikami wplywajacymi na bledy odezytania sa:

1) Dlugos¢ dziatki elementarnej i szerokosc¢ kresek podziatki autokoli-
matorow wizualnych i badanych limbuséw oraz kontrastowos¢ obrazu kre-
sek bisektora autokolimatoréw wizualnych.

2) Oswietlenia podzialki limbusa.

3) Bledy osobowe wynikajgce z niedokladnosci zmyslow obserwatora,
w szczegolnosci wzroku, oraz zmeczenie wywolane dos¢ dlugim czasem
przeprowadzania pomiarow.

Calkowity bigd pomiaru A, zostal obliczony jako pierwiastek z sumy
kwadratow nastepujacych bledow skladowych:

A, = 0,77 — blad spowodowany zmianami temperatury,
A, = 0,2” — blad spowodowany zmiang gesto$ci powietrza,
A, = 0,4” — blad naprowadzania dla autokolimatora wizualnego,

A; = 0,05” — blad naprowadzania dla autokolimatora fotoelektrycz-
nego,
A, = 0,83” — blad naprowadzania dla mikroskopow.
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Po uwzglednieniu wymienionych bledow skladowych catkowity biad
pomiaru wynosi:

A = +1,50” przy zastosowaniu autokolimatora wizualnego,

A= 11,37" przy zastosowaniu autokolimatora fotoelektrycznego.

7. Wyniki badan

Badania zostaly przeprowadzone na dwoch limbusach oznaczonych zna-
kami PKNiM nr 1 i PKNiM nr 2. Limbus nr 1 zostal zbadany metodami
tradycyjnymi i metodami eliminacji mimosrodowosci. Limbus nr 2 zostal
zbadany metodami eliminacji mimosrodowosci za pomocg réznych wzorcow
kontrolnych.

Do badania limbusa nie wmontowanego nr 1 wybrano trzy metody tra-
dycyjne: Heuvelinka, rozetowa i Cook’a oraz metode analityczng eliminacji
mimosrodowosci. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci druku autor
przedstawil wyniki badan bledéw srednicowych tylko graficznie na rysun-
ku 2.

Limbus nr 2 badany byl metodg analityczng eliminacji mimosrodowosci
przy zastosowaniu wymienionych juz wzorcéow kontrolnych. Wyniki badan
bledow podziatu kreskowego tego limbusa przedstawione sa rowniez tylko
graficznie na rysunku 3.

Wyniki badan wzorcow kontrolnych, ze wzgledow juz wymienionych,
nie moga by¢ przedstawione w niniejszej publikacji.

8. Analiza wynikow badan

Metoda Heuvelinka nie daje konkretnych wartosci bltedow katow lub
kresek, pozwala jedynie na przyblizone okreslenie przebiegu systematycz-
nych bledéw sSrednicowych oraz Sredniego bledu podzialu. Na niedoklad-
nos¢ tej metody maja wplyw: $redni blad podziatu, niedoktadnosé¢ okresle-
nia bledow systematycznych oraz odchylenie od wartosci optymalnej ka-
tow sprawdzenia dla poszczegbélnych wyrazow szeregu Fouriera. Catkowity
bigd pomiaru kata, po uwzglednieniu trzech wyrazow tego szeregu, wynosi
+0,48”.

Chociaz wartosc ta jest mato poréwnywalna z niedokladnoscig pozosta-
tych metod, przyjeto ja jako warto$é charakteryzujaca metode Heuvelinka.

Metoda rozetowa nie uwzglednia wplywu mimosrodowosci srodka po-
dziatki wzgledem osi obrotu na warto$¢ mierzonego kata. Dlatego tez me-
todg rozetowa zostaly okreslone biedy $rednicowe. Niedokladnos¢ tej me-
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tody okreslona odchyleniem $rednim kwadratowym biledéw podziatki lim-
busa nr 1 wynosi +0,86”.

Metodg Cook’a okreslono réwniez tylko bledy srednicowe. Odchylenie
$rednie kwadratowe dla tej metody wynosi +0,39”.

Metoda wykreslna oddzielenia bledéw spowodowanych mimosrodowos-
cig od bledow podzialu pozwala na okre$lenie btedow kresek. Oprocz nie-
doktadnosci pomiaru na niedokladnos¢ tej metody maja wplyw czynniki
takie, jak: niedokladnos$c¢ okreslenia wartosci mimosrodowosci i jej kierun-
ku, odchylenie osi obrotu od plaszczyzny przechodzacej przez osie mikro-
skopow oraz niedokiadnos¢ okreslenia roznic rzednych krzywych bledow
otrzymanych przy badaniu limbusa i bledéw spowodowanych mimosrodo-
woscig. Stosowanie tej metody jest uwarunkowane mozliwoscig przyblize-
nia wykresu bledéw do sinusoidy, co jest mozliwe tylko w tym przypadku,
gdy warto$¢ mimosrodowosei jest duza w stosunku do bledéow podzialu
oraz gdy okres przebiegu tego wykresu wymnosi 2.

Niedokladno$¢ metody wykreslnej eliminacji btedéw spowodowanych
mimosrodowoscig jest okreslona wzorem

s =Vg+u+p (13)

gdzie

d. — blad przypadkowy spowodowany niedokladnoscig wyznaczania
wartosci i kierunku mimosrodowosci oraz okresélenia réznic rzednych wy-
kresu biedow,

u — blad systematyczny spowodowany nieprzechodzeniem linii 1gczace]j
osie mikroskopéw przez Srodek obrotu stolu stanowiska,

p — blad przypadkowy wynikajacy z niedokladnosci przyblizenia wy-
kresu bledow do sinusoidy.

Obliczona na podstawie tego wzoru niedokladnos$¢ wynosi:

+1,18” dla limbusa nr 1,
+1,67” dla limbusa nr 2.

Metoda analityczna oddzielenia btedéw spowodowanych mimosrodowo-
$cig od bledow podzialu pozwala na okreslenie bledow katow, bledow kre-
sek i bledow srednicowych. Cechg wyrézniajaca te metode jest mozliwose
wyeliminowania wszystkich bledow systematycznych spowodowanych mi-
mosrodowoscia srodka badanego podzialu limbusa wzgledem osi obrotu
stolu oraz nieprzechodzeniem linii lgczacej osie mikroskopéw przez o$
obrotu stotu stanowiska. Warto$¢ mimosrodowosci jest wyznaczona na pod-
stawie wszystkich punktéw pomiarowych, przez co uzyskuje sie duzo
mniejszg niedokladnos¢ jej okreslenia, poniewaz jest wyeliminowany
wplyw przypadkowych bledéow pomiaru w poszczegélnych punktach po-
dziatu.
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Blad systematyczny spowodowany nieprzechodzeniem linii laczacej
osie mikroskopow przez o$ obrotu stotu jest wyznaczony na podstawie wy-
nikow pomiaréw we wszystkich badanych punktach i uwzgledniany przy
okreslaniu bledu kazdej badanej kreski lub kazdego badanego kata limbu-
sa. Wystepuja tu wiec tylko przypadkowe bledy pomiaru, sktadajgce sie
z bledéw wskazania i btedow odczytania.

Niedokladno$¢ metody analitycznej jest okreslona jako odchylenie
srednie kwadratowe z serii niezaleznie wykonanych pomiarow tego samego
limbusa przy nie zmienionym wzorcu kontrolnym.

Niedokladnos$¢ ta wynosi:

1) Dla limbusa nr 1

— przy zastosowaniu regularnego trzydziestoszescioSciennego wzorca

pryzmatycznego:
+0,16” przy okreslaniu bledow srednicowych,
+0,26” przy okreslaniu bledow kresek,
+0,37” przy okreslaniu btedéw katow.

2) Dla limbusa nr 2

— przy zastosowaniu regularnego trzydziestoszesciosciennego wzorca

pryzmatycznego:
+0,16” przy okreslaniu bledoéw srednicowych,
+0,40” przy okreslaniu bledéow kresek,
+0,68” przy okreslaniu bledow katow;

— przy zastosowaniu regularnego osmiosciennego wzorca pryzmatycz-
nego:

+0,11” przy okreslaniu btedow srednicowych,
+0,29” przy okreslaniu bledow kresek,
+0,53” przy okreslaniu bledoéw katow;

— przy zastosowaniu nieregularnego oSmiosciennego wzorca pryzma-
tycznego:

+0,27” przy okreslaniu bledow Srednicowych,
+0,56” przy okreslaniu bledow kresek,
+0,75” przy okreslaniu bledow katow;

— przy zastosowaniu autokolimacyjnego limbusa kontrolnego:

+0,73” przy okreslaniu bledow srednicowych,
+0,89” przy okreslaniu bltedow kresek,
+1,25” przy okreslaniu btedow katow.

Niedokladno$¢ wyznaczenia katow wzorcow kontrolnych jest okreslona
jako odchylenie $rednie kwadratowe na podstawie serii wynikow pomia-
row i wynosi:

+0,37” dla autokolimacyjnego limbusa kontrolnego,
+0,20” dla regularnego o$miosciennego wzorca pryzmatycznego,
+0,20” dla nieregularnego o$miosciennego wzorca pryzmatycznego,
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+0,06” dla regularnego trzydziestoszesciosciennego wzorca pryzma-
tycznego.

Wyniki badan btedéw srednicowych okreslone metodami Heuvelinka,
rozetowg, Cook’a i analityczng eliminacji mimosrodowosci przedstawione
sa graficznie na rysunku 2. Otrzymane krzywe bledéw dla wymienionych
metod wykazuja duzg zgodnos¢. Metody te mozna wige uwazac¢ za rOwno-
rzedne.

W celu okre$lenia dokladnosci limbusa nr 1 obliczony zostal éredni blad
podzialu jako odchylenie $rednie kwadratowe dla wszystkich badanych
punktéw podzialki katowej. Okreslone w ten sposob niedokladnosci limbu-
sa przy zastosowaniu réznych metod sg podane ponizej wraz z niedok}ad-
nos$ciami okreslenia bledow srednicowych.

Metoda Btledy Niedoktadnosci
Heuvelinka +0,42” +0,48”
Rozetowa +0,12” +0,86”
Cook’a +0,51” +0,39”
Analityczna +0,28” +0,16”

Suma bledéw $rednich podzialu srednicowego i niedoktadnosci pomiaru
okresla granice, w jakich zawieraja si¢ btedy podzialu limbusa z poziomem
ufnosci 67%. Dla metod Heuvelinka, rozetowej i Cook’a sumy te sa prawie
jednakowe, co $wiadczy o ich rownowaznosci. W analitycznej metodzie
eliminacji mimosrodowosci suma ta jest dwukrotnie mniejsza.

Limbus nr 2 badany byl metodg analityczng eliminacji mimos$rodowosci
przy zastosowaniu wszystkich opisanych wzorcéw kontrolnych oraz metoda
wykreslng przy zastosowaniu tylko regularnego trzydziestoszescioscienne-
go wzorca pryzmatycznego. Okreslone zostaly wszystkie trzy rodzaje ble-
déw charakteryzujgce podziatke katowa limbusa, a mianowicie biedy po-
dzialu $rednicowego, kreskowego i katowego.

Przykladowo podane tu bledy podzialu kreskowego przedstawione sa
graficznie na rysunku 3. Przebieg krzywych bledow wykazuje daleko idaca
zgodno$¢ dla poszezegdlnych wzorcow kontrolnych.

Bledy srednie podzialu kreskowego limbusa nr 2 wraz z niedokladnos-
ciami okreélenia tych bledéw przedstawiaja sie nastepujgco:

Wzorzec kontrolny Bledy Niedokladnos¢
Regularny trzydziestoszescio$cienny +4,20” +0,40”
Regularny o$mioscienny +5,60” +0,29”
Nieregularny o$mioscienny +4,12" +0,59”
Autokolimacyjny limbus kontrolny +4,13” +0,89”

Udzial bledow spowodowanych zmianami temperatury jest niejednako-
wy dla roéznych metod. Na skutek miejscowego ogrzewania sie czesci sta-
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nowiska zalezy to gtéwnie cod czasu przeprowadzania prac obserwacyjnych,
ktéry jest uwarunkowany iloécia punktow sprawdzania i iloscig przepro-
wadzonych serii. Najwiekszy wplyw temperaturv wystepuje dla metody
Cook’a, a nastepnic kolejno zmniejsza sie dla metody rozetowej, Heuvelin-
ka i eliminacji mimosrodowosci. Z tego tez wzgledu zmniejszenie ilosci
punktow sprawdzania daje lepsza dokladno$¢ przez zmniejszenie bledow
spowodowanych zmianami temperatury w czasie pomiaru kosztem kom-
pletnosci wynikow badan. Przypadek ten zachodzi przy zastosowaniu re-
gularnego o$miofciennego wzorca pryzmatycznego.

9. Ocena stosowanych metod pomiarowych

Badania zostaly przeprowadzone w dwoch kierunkach:

1) Badania limbusa nr 1 réznymi metodami przy zastosowaniu tego sa-
mego wzorca.

2) Badania limbusa nr 2 metodami poréwnawczymi eliminacji mimo-
srodowosci przy zastosowaniu réznych wzorcow kontrolnych.

Metoda wykreélna eliminacji mimoséredowceéel daje mozliwos¢ okresle-
nia tylko bledow kresek, wobec czego nie jest poréwnywalna z metodami
takimi, jak Heuvelinka, rozetowag lub Cook’a. Mozna jg porownac tylko
z metoda analityczng eliminacji mimoérodowosci.

Metoda wykreslna okreslenia bledow kresek jest mmiej dokladna od
metody analitycznej, poniewaz bledy te okredla sie na podstawie wykresu
przyjmujgc do obliczen roéznice rzednych ekstremalnych punktow, co
wprowadza dedatkowe biedy spowodowane z jednej strcny mato doklad-
nym odezytywaniem bledow, a z drugiej strony bledami przypadkowymi
punktow ekstremalnych. Metoda ta moze by¢ stosowana w tych przypad-
kach, kiedy bardziej pozadane jest szybkie otrzymanie informacji o jakosci
podziatu badanego limbusa niz ekstremalnie dokladne wyznaczenie bledow.
Metoda analityczna eliminacji mimosrodowoséei jest metoda uniwersalna,
pozwalajaca na okreslenie bledéw srednicowych, bledow katéw oraz ble-
dow kresek i dlatego moze by¢ porownywana z wszystkimi dotychcezas sto-
sowanymi metodami.

Z przeprowadzonych poréwnan metod okre$lania bledéw srednicowych
wynika, ze metoda analityczna jest dokladniejsza od metod Heuvelinka,
rozetowej i Cook'a przy dwunastokrotnym zmniejszeniu ilosci pomiarow
w stosunku do metody Cook’a i sze$ciokrotnym zmniejszeniu ilosci pomia-
row w stosunku do metody rozetowej. Metoda Heuvelinka w odréznieniu
od pozostalych metod okresla tylko rozklad srednich bledow srednicowych,
nie podaje natomiast konkretnych wartosci tych bledow.
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Niedokladnosc okreslenia bledéw podzialu limbusa zalezy w dos¢ istot-
ny sposob od niedok}adnosci zastosowanego wzorca kontrolnego. Bledy po-
dziatu otrzymane przy zastosowaniu autokolimacyjnego limbusa kontrol-
nego najbardziej odbiegaja od pozostalych wynikéw, co jest spowodowane
tym, ze autokolimacyjny limbus kontrolny jest najmniej dokladnym spo-
srod zastosowanych wzorcow kontrolnych.

Wzorce pryzmatyczne: regularny trzydziestoszescioécienny i nieregu-
larny o$mioscienny przedstawiajg sobg wzorce kontrolne w przyblizeniu
tej samej dokladnosci i wartosci bledow otrzymane przy ich zastosowaniu
roznig sie minimalnie. Zastosowanie jednak wzorca trzydziestoszescioscien-
nego jest bardziej ekonomiczne, poniewaz obserwacje wykonuje sie przy
jednym ustawieniu wzorca. Przy zastosowaniu nieregularnego osSmioscien-
nego wzorca obserwacje tej samej ilosci punktéow uzyskuje sie w 9 seriach
przy roznych ustawieniach tego wzorca wzgledem limbusa.

Celowe jest wiec stosowanie regularnego trzydziestoszesciosciennego
wzorca przy seryjnych pomiarach i ustalonym programie sprawdzania.
Nieregularny os$mioscienny wzorzec pryzmatyczny wygodniej jest stoso-
wa¢ w badaniach laboratoryjnych przy réoznych wartosciach sprawdzanych
przedziatow katowych, co w przypadku stosowania tylko wzorcow regu-
larnych wymagatoby dysponowania zestawem wielu tych wzorcow o roz-
nych wartosciach katow.

Wartosci bledow podzialu limbuséw otrzymane przy zastosowaniu re-
gularnego csmioSciennego wzorca pryzmatycznego roéznig sie nieco od war-
tosci otrzymanych przy zastosowaniu innych wzorcow glownie z tego po-
wodu, ze pomiarem objeta jest niewielka liczba punktéw podziatki, wobec
czego wychwycone sg tylko bledy niektérych punktéow sprawdzanych. Po-
nadto nie wszystkie punkty sprawdzane przy uzyciu regularnego osmio-
Sciennego wzorca pokrywajg sie z punktami sprawdzanymi przy zastoso-
waniu pozostalych wzorcow kontrolnych. Z tego wzgledu okreslona na
podstawie tych wynikéw wartos¢ niedoktadnosci pomiaru jest nieco zani-
zona w stosunku do niedokladnosci pomiaru otrzymanej przy uzyciu po-
zostalych wzorcow kontrolnych. Wzorzec ten moze by¢ stosowany w przy-
padkach koniecznosci szybkiego wyznaczania bledu sredniego podzialu bez
doktadnego okreslenia konkretnych wartosci btedéw w posrednich punk-
tach.

Zastosowanie autokolimatora fotoelektrycznego do okreslania rzeczy-
wistego kata obrotu zmniejsza okolo dziesieciokrotnie niedokladnosé odezy-
tania kgta obrotu wzorca, co powoduje zmniejszenie niedokladnosci pomia-
ru o okoto 40%.

Wedlug podanego na wstepie podziatu limbuséw do badania limbusow
~zorcowych o odchyleniu Srednim kwadratowym bledéow podzialki, nie
orzekraczajacym +0,5”, moze by¢ stosowana metoda analityczna eliminacji
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mimosrodowosci za pomocg autokolimatora fotoelektrycznego przy zasto-
sowaniu regularnego trzydziestosze$cioSciennego wzorca pryzmatycznego.
Do badania limbusow dokladnych z odchyleniami $rednimi kwadrato-
wymi zawartymi w granicach +(0,5--2,0)” moze by¢ stosowana metoda
analityczna eliminacji mimosrodowosci przy zastosowaniu réwniez auto-
kolimatorow wizualnych oraz pryzmatycznych wzorcow kontrolnych.

Do badania limbusow sredniodokiadnych z odchyleniami $rednimi kwa-
dratowymi zawartymi w granicach +(2,0--5,0)” moze by¢ stosowana za-
réowno analityczna, jak i wykre$lna metoda eliminacji mimosrodowosci
przy uzyciu wszystkich objetych badaniem w ramach tej pracy wzorcow
kontrolnych. Podane tu warto$ci niedokladnosci zostaly otrzymane przy
zastosowaniu do naprowadzania na kreski podzialki katowej limbusa mi-
kroskopow wizualnych o niedokladnosci +0,83”. Zastosowanie mikrosko-
pow fotoelektrycznych o niedokladnosci +0,02” naprowadzania na kreske,
w zasadniczy sposob polepszy niedokladno$¢ pomiaru limbuséw nie wmon-
towanych.

Uzyskiwana dotychczas dokladnos¢ pomiaru wzorcow kata plaskiego
nie przekraczata +0,5” w zakresie 180°, przy czym pomiary przeprowa-
dzane byly tylko metodami poréwnawezymi z limbusem goniometru. Zbu-
dowane w wyniku tej pracy stanowisko pomiarowe umozliwia obecnie
przekazywanie gospodarce narodowej jednostki kata plaskiego okoto dwu
i potkrotnie dokladniej i w pelnym zakresie 360°. Ponadto do badania
wzorcow kata mogag by¢ stosowane metody bezwzgledne, nie wymagajace
zadnych wzorcéow odniesienia.

Efekty ekonomiczne metod stosowanych do badania limbuséw najwy-
razniej uwidaczniaja sie przez zmniejszenie pracochionnosci przeprowa-
dzanych badan i wykonania obliczen. Ma to szczegélnie duze znaczenie
przy produkcji seryjnej, gdzie czas wykonania limbusa jest stosunkowo
maly wzgledem czasu jego sprawdzania.

Przy badaniu limbusa co 10° i zaangazowaniu dwoch pracownikow do
prac obserwacyjnych i jednego pracownika do prac obliczeniowych szacun-
kowa pracochlonnos¢ okre$lania konkretnych wartosci bledéw podziatu
wynosi odpowiednio:

180 roboczogodzin dla metody Cook’a,

120 roboczogodzin dla metody rozetowej,

12 roboczogodzin dla metody analitycznej eliminacji mimosrodowosci,
6 roboczogodzin dla metody wykreslnej eliminacji mimosrodowosci.
Pracochlonnosé¢ okreslenia ogolnego przebiegu krzywej bledow i wy-

znaczania bledu sredniego metoda Heuvelinka przy zastosowaniu wyzej
podanych warunkow wynosi okoto 40 roboczogodzin.
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10. Wnioski koncowe

Rozwigzanie w pracy postawionego zadania dalo nastepujace wyniki:

1. Na podstawie przeprowadzonej analizy stosowanych dotychczas me-
tod badania limbuséw, przede wszystkim wmontowanych w przyrzady
pomiarowe, stwierdzono, ze metody te moga by¢ stosowane do okreslania
btedow srednicowych limbuséw nie wmontowanych.

2. Do badania biedow kresek limbusow nie wmontowanych zastosowa-
no dwie metody: metode wykreslng i metode analityczng, umozliwiajgce
oddzielenie bledow wynikajacych z samej mimosrodowosci od bledow
podziatu. Metoda analityczna pozwala na znalezienie wszystkich rodzajow
btedow charakteryzujacych podziatke limbusa, a mianowicie bledow sred-
nicowych, bledow kresek i btedow katow.

3. Niedokladno$¢ metody analitycznej odpowiada wymaganiom sta-
wianym przy badaniu najdokladniejszych limbusoéw i moze by¢ jeszcze
zwiekszona przez zastcsowanie autokolimatorow i mikroskopow fotoelek-
trycznych.

4. Zaprojektowano i wykonano nastepujace wzorce kontrolne: dwa
osmioscienne wzorce pryzmatyczne, dwa kreskowe wzorce kata oraz inter-
ferometr z laserowym zrodiem swiatta.

5. Zaprojektowano i zbudowano specjalne stanowisko pomiarowe po-
zwalajace na stosowanie oprocz metod eliminacji mimosrodowosci réowniez
metod tradycyjnych i przeprowadzania badan wzorcow kontrolnych.

Stanowisko to wraz z pryzmatycznymi wzorcami kata stanowi obecnie
w stuzbie miar pedstawowy wzorzec kata plaskiego. Stworzenie w Polskim
Komitecie Normalizacji i Miar podstawowego wzorca kata plaskiego umoz-
liwito nawigzanie kontaktow i przeprowadzanie wspélnych prac badaw-
czych w ramach RWPG i dwustronnej wspolpracy ze Zwigzkiem Radziec-
kim i NRD w zakresie wyjsciowych wzorcow kata ptaskiego.

W roku 1972 zostaly przeprowadzone wzajemne porownania regular-
nego dwunastosciennego wzorca pryzmatycznego w ramach tematu RWPG.
Osiagniete w poszczegolnych krajach dokladnosci sa nastepujace:

ZSRR +0,15”
NRD +0,12”
CSRS +(0,15--0,21)"
PRL +0,15”

Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzyskiwana na stanowisku
PKNiM dokladno$¢ badania pryzmatycznych wzorcow kata jest na pozio-
mie dokladnosci uzyskiwanej w krajach takich, jak ZSRR i NRD.
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6. W celu uzyskania wyzszej dokladnosci i wydajnosci pomiaréw prze-
widuje sie zainstalowanie mikroskopow fotoelektrycznych i automatyzacje
procesu pomiarowego. Po wykonaniu urzgdzenia liczacego przewiduje sie
wykorzystanie interferometru jako wzorca kontrolnego do sprawdzania
wzorcoOw kata metodg automatycznego liczenia prazkow interferencyjnych.
Umozliwi to sprawdzanie wzorcow kata w przedziatach katowych od 0,17
zamiast od 10°, jak to ma miejsce przy zastosowaniu wzorcéw pryzma-
tycznych.
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E2XM I'NIMBUHBCKU

PA3BPABOTKA METOJIA UCCJIEJOBAHUA JIUMEOB
U3MEPUTEJBHBIX IPUBOPOB C OCOBBIM YYETOM BJIMAHUA
SKCIEHTPUCUTETA

Pesiome

Pabora conepzmT COBOKYIIHOCTL BONPOCOB MccaenoBanus aumb0oB npemxue BCero
HEBMOHTMDOBAHHBLIX. B TEOPETUMYECKO-aHAJMTUYECKONM HacT NPeACTaBJIECHO IPHHIMIT
KaxA0ro MeToja ¥ noapobuent Xo/ BeIuKcaeHms. IIpoekTHas yacTh OXBATHIBAET NPOEKT
nocra ans uccaenosaHus Jnmmba, crienualbHOTO MHTepdepoMeTpa € Ja3epPHbIM MCTOY-
HMKOM CBETa M CNenyasbHbIX NpM3MaTUdecKux obpasmos yria. B mccienoBaTeIbCKOi
YacTHU ONMCAHO M TNPEACTABJACHO pe3yJbTaTbl HAOMIOAEHMI M3MEPUTENLHOrO I10CTa
M KOHTPOJBLHBIX 00pa3suon, a Takzxe ONMCAHME M Pe3yJbTaTbl HabmlioneHW)! HeBMOHTMU-
poBaHHBIX JAUMOOB. B 3aKIIOUMTEABLHOM 4YaCTM CONOCTABJIAIOTCHA De3ylbLTaTbl IpiMe-
HEeHHBIX MeTOJIOB MCCjieloBanus 11uMOOB BMeCTe C OLCHKOM MX NPAKTUUECKOM NPMIon-
HOCTHM 3 NPMMEpPOM NPMMeHeHMs 475 IPOMBIUJIEHHBIX HYXX (morpeGnHocTe).



JERZY GLIWINSKI

ELABORATION OF THE METHODS OF EXAMINATION OF THE
MEASUREMENT DEVICES’S LIMBS WITH PARTICULAR
CONSIDERATION OF THE INFLUENCE OF ECCENTRICITY

Summary

The paper deals with the total problem of the limbs' examination and in the
first place of non-mounted limbs. The principle of each method and a detailed course
of calculation is described in the theoretical-analytic part. The designing part includes
the design of a stand for limb examinatici, of a special interferometer with the laser
source of light and of special prismatic patterns of an angle. In the experimental part
the results of the experiments of a measurement stand and control patterns as well
as the description and the results of the analyses of non-mounted limbs have been
introduced and discussed. The conclusion part introduces the confrontation of the
results obtained due to the used methods of examination of the limbs together with
evaluation of their practical utility and an example of their use for the industrial

needs.
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