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Technika i pomiary

Modernizacja przesuwu karetki pomiarowej  
na stanowisku komparatora interferencyjnego do 
wzorcowania wzorców kreskowych 

Piotr Sosinowski (Zakład Długości i Kąta, GUM)

W artykule przedstawiono wyniki pomiarów wraz ze sposobem wyznaczenia błędów geometrycznych 
stolika powietrznego i ich wpływ na niepewność pomiaru wzorców kreskowych.

Komparator interferencyjny do wzorcowania wzorców kreskowych 
fot. arch. GUM

Wstęp

Wzorce kreskowe są ważnymi materialnymi wzorca-
mi długości, używanymi do dokładnego pozycjonowania 
lub pomiarów w jednym, dwóch i trzech wymiarach [1]. 
Pełnią istotną rolę w zapewnieniu spójności pomiarów 
wykonywanych za pomocą przyrządów takich, jak: mi-
kroskopy uniwersalne, projektory pomiarowe, maszyny 
długościowe, lupy pomiarowe. Wykonuje się je także po-
przez coraz powszechniej stosowane systemy wizyjne do 
pomiaru długości. Rosnące potrzeby na wzorcowanie tego 
rodzaju przyrządów oraz konieczność zapewnienia reali-
zacji usług na odpowiednim poziomie wymagają utrzy-
mywania i ciągłej modernizacji jedynego w kraju stanowi-
ska pomiarowego do wzorcowania wzorców kreskowych. 

Dokładność wzorcowania w dużej mierze zależy od do-
kładności realizacji ruchu karetki pomiarowej z zamoco-
wanym na niej wzorcem kreskowym zarówno względem 
układu wizyjnego, jak i interferometru laserowego, stano-
wiącego wzorzec odniesienia. Na dokładność przesuwu 
negatywny wpływ ma szereg czynników, które powodu-
ją, że wartość zmierzona różni się od wartości prawdzi-
wej. Do czynników tych należy niedokładność wykonania 
oraz zużycie elementów przeniesienia napędu, takich, jak 
układ śruba-nakrętka czy też zużycie prowadnic. Dzięki 
zastąpieniu przesuwu mechanicznego precyzyjnym prze-
suwem pneumatycznym [2, 3], uzyskano znacznie mniej-
szą niepewność wzorcowania wzorców kreskowych.

Artykuł ma na celu zaprezentowanie zmodernizowa-
nego stanowiska umożliwiającego wzorcowanie wzorców 
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kreskowych oraz wskazanie wpływu błędów nieprostoli-
niowości przesuwu karetki pomiarowej na wyniki pomia-
rów i ich niepewność. 

Budowa stanowiska pomiarowego

Na zdjęciu przedstawiono komparator interferencyjny 
do wzorcowania wzorców kreskowych. Stanowisko znaj-
duje się w pomieszczeniu laboratoryjnym o kontrolowanej 
temperaturze otoczenia w granicach (20 ± 1) °C i jest usta-
wione na specjalnej, odizolowanej od drgań podłoża, pły-
cie oraz osłonięte obudową zabezpieczającą przed rucha-
mi powietrza. Ponadto główne źródła ciepła umieszczone 
zostały poza obudową stanowiska.

Podstawą stanowiska jest masywne łoże maszyny 
długościowej, na którym przesuwa się zdalnie sterowana 
karetka pomiarowa z zamontowanym na niej stolikiem 
pomiarowym, mierzonym wzorcem kreskowym i opty-
ką interferometru laserowego. Kolumna pionowa służy do 
zamocowania i ustawienia mikroskopu z kamerą CCD, 
poprzez które obraz kresek wzorca jest przekazywany na 
ekran monitora. Wzorcem odniesienia jest laser He-Ne 
interferometru HP-5528A z urządzeniem odczytowym, 
kompletem trzech czujników temperatury materiału  
i zespołem kompensacji długości fali w powietrzu [4, 5]. 

Stolik pomiarowy, przedstawiony na zdjęciu po-
niżej, stanowi liniał granitowy prosty o wymiarach  
(1000 x 160 x 50) mm, jako prowadnica, ustawiona na od-
powiednich podporach, po której, dzięki zastosowaniu 

poduszek powietrznych zasilanych sprężonym powie-
trzem, przesuwa się korpus stolika. Przesunięcie stolika 
powietrznego realizowane jest przez napęd cięgnowy, któ-
ry stanowi naprężona linka napędzana przez silnik kroko-
wy z przekładnią planetarną.

W budowie stolika powietrznego wykorzystano zasa-
dę działania łożysk powietrznych, która polega na zrów-
noważeniu siły ciężkości przesuwanego korpusu stolika 
przez siłę wywołaną ciśnieniem powietrza, działającym 
na powierzchnię nośną łożyska. Sprężone powietrze, 
przez wlot i wykonany w łożysku powietrznym otwór, 
dostarczane jest pod powierzchnię nośną łożyska i po-
wierzchnię oporową, tworząc cienką warstwę, zwaną fil-
mem powietrznym, o grubości od kilku do kilkudziesię-
ciu mikrometrów, nie dopuszczając do bezpośredniego 
kontaktu tych powierzchni. Następuje wówczas zanik sił 
tarcia pomiędzy łożyskiem powietrznym a liniałem grani-
towym, co umożliwia łatwe przesuwanie korpusu stolika.

Grubość filmu powietrznego nakłada wysokie wyma-
gania dotyczące powierzchni oporowej, której chropowatość 
i falistość muszą być mniejsze od jego grubości. W przypad-
ku błędów kształtu prowadnicy większych od grubości fil-
mu powietrznego następuje mechaniczny styk i pojawia się 
siła tarcia, a w przypadku wgłębień powietrze nimi szybko 
wypływa, powodując spadek ciśnienia i utratę nośności. 

Korpus stolika powietrznego wykonany jest w formie 
ceownika z aluminium, w którym wykonano nagwinto-
wane otwory, umożliwiające montaż poduszek powietrz-
nych. W zastosowanym rozwiązaniu wykorzystano 6 po-

Widok ogólny stolika powietrznego z napędem cięgnowym 
fot. arch. GUM
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duszek powietrznych: trzy przesuwają się po powierzchni 
górnej i trzy po ścianach bocznych prowadnicy granito-
wej. Takie rozmieszczenie ułatwia wypoziomowanie kor-
pusu stolika względem prowadnicy.

Przeniesienie napędu z silnika krokowego realizowa-
ne jest za pomocą przekładni cięgnowej, którą stanowi 
specjalna linka kevlarowa, zamocowana do górnej płyty 
korpusu stolika powietrznego, opasująca dwa, przeciwle-
gle zamocowane koła. Z silnika krokowego, sterowanego  
z komputera poprzez port USB, moment obrotowy prze-
kazywany jest na planetarną przekładnię redukcyjną z ko-
łem napędowym, a następnie zamieniany na siłę ciągnącą 
korpus stolika powietrznego po prowadnicy granitowej. 

Wnioski

W artykule przedstawiono modernizację stanowiska 
pomiarowego do wzorcowania wzorców kreskowych pole-
gającą na zaprojektowaniu i wykonaniu stolika powietrz-
nego, zbudowanego z prowadnicy granitowej i łożysk po-
wietrznych, napędzanego przez silnik krokowy. Potrzeba 
takiej modernizacji wyniknęła po analizie raportu z po-
równań międzynarodowych EUROMET.L-K7 [14], doty-
czących wzorcowania wzorców kreskowych, w których 
Laboratorium Długości uczestniczyło w 2007 r. Przegląd 
opisu stanowisk pomiarowych wykorzystywanych przez 
wiodące europejskie NMIs potwierdził konieczność za-
stąpienia dotychczas stosowanego przesuwu mechanicz-
nego precyzyjnym przesuwem pneumatycznym, w celu 
uzyskania znacznie mniejszej niepewności wzorcowania 
wzorców kreskowych. Zastosowanie łożysk powietrznych, 
charakteryzujących się precyzją, bardzo niskim współ-
czynnikiem tarcia, dobrą sztywnością i niezwykle dużą 
żywotnością, pozwoliło na zwiększenie odporności na 
wibracje, umożliwiło przesunięcie karetki pomiarowej 
przy użyciu minimalnej siły napędowej, a przede wszyst-
kim znacznie zmniejszyło odchylenie od prostoliniowości. 
Konstrukcja umożliwiła zmniejszenie pochylenia kątowe-
go stolika powietrznego w płaszczyźnie poziomej i pio-
nowej prawie 10-krotnie, do wartości 1,2 arc sec, a tym 
samym zmniejszenie niepewności związanej z błędami 

Abbego [9] i cosinusowym [10-13], spowodowanymi kąto-
wym pochyleniem karetki pomiarowej względem interfe-
rometru laserowego oraz mikroskopu z kamerą CCD. 
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