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CONTRIBUTII LA REALIZAREA SI CARACTERIZAREA METROLOGICA A
UNUI ETALON PRIMAR PENTRU UNGHIURI PLANE MICI

Alexandru DUTA K

Rezumat: Reproducerea si diseminarea unitdii de unghi plan grad (%), minut () si secundi () se bazeaza pe divizarea si
etalonarea unei scari circulare inchise sau pe raportul dintre doud lungimi asociat cu o functie matematicd. Aceastd
lucrare prezintd etalonul pentru unghiuri plane mici realizat la Institutul National de Metrologie. Incertitudinea standard
obtinuta la realizarea unitatii utilizdind generatorul de unghiuri mici este mai micd de respectiv 0,04,

Abstract: The reproduction of plane angle units degree (%), minute () and second () is carried out either by uniform
division and calibration of a divided circle or through the determination of the ratio of two lengths according to a definite
mathematical function. The paper presents the primary standard for small angles developed at the National Institute of
Metrology. The standard uncertainty achieved in the realization of the unit is a little less than 0.04°” for small angles.
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1 GENERALITATI

Din punct de vedere geometric, unghiul plan este figura formatd din doua semidrepte care au originea
comuna [1, 2, 4]. Cele doua semidrepte se numesc laturile unghiului, iar originea (punctul lor comun) se
numeste varful unghiului.

Din punct de vedere fizic, unghiul plan este o marime geometrica definita ca raportul intre lungimea
unui arc de cerc L si raza cercului respectiv R , deci raportul a doud lungimi, fiind astfel o marime
adimensionala.

In acest caz, relatia de definitie a unghiului plan este

a=LR 1)
Marimile fizice L si R sunt de aceiasi natura (lungimi) si au aceiasi unitate de masura, respectiv metrul.
Valoarea marimii fizice o poate fi exprimatd prin ecuatia masurarii astfel:

RN

“= el R ) @

Din ecuatia (2) se observi ca unitatea de misura a unghiului plan este 1. In Sistemul International de
Unitati aceasta unitate de masura 1 a fost denumita radian (rad) [1, 2], definit ca unghiul la centru care
subintinde un arc de cerc a carui lungime este egald cu raza cercului. Pentru masurarea unghiul plan,
Comitetul International de Masuri si Greutati (CIPM) admite utilizarea unitdtii de masurd grad
sexagesimal (°) cu submultiplii: minut sexagesimal (') si secundi sexagesimali ("").Valoarea unui grad
sexagesimal este data de relatia

1° = (n/180) rad (3)
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Desi nu apare in listele de unitati stabilite de Conferinta Generala de Masuri si Greutdti (CGPM),
CIPM sau Biroul International de Masuri si Greutati (BIPM), in domenii specializate se utilizeaza ca
unitate de masurd pentru masurarea unghiului plan gradul centezimal sau gonul (gon) a carui
valoare este data de relatia

1 gon = (n/200) rad (4)

In domeniul unghiului plan, pana in prezent, pe plan mondial, nu a fost adoptat un etalon
international al unitatii de unghi plan. Pentru reproducerea /diseminarea unitatii de unghi plan,
fiecare tard interesata detine un etalon primar a cdrui trasabilitate la etaloanele internationale se
realizeaza prin programe de comparatii internationale sau bilaterale, utilizand ca etaloane de transfer
poligoane optice [1, 2].

Reproducerea unitétii de unghi plan se realizeaza prin:
- etalonarea unei scari circulare inchise (cerc complet) pentru care suma tuturor unghiurilor
intermediare este, fara eroare, egala cu 360 0.
- generarea unghiurilor mici prin raportul dintre doua lungimi asociat cu o functie
matematica.

Generatorul de unghiuri mici este un mijloc de masurare cu ajutorul caruia, prin metode primare, se
realizeaza punerea in practica a definitiei unitatii de masura pentru unghiuri mici. Principiul de
functionare al generatorului de unghiuri mici se bazeaza pe relatii metrice in triunghiuri
dreptunghice (figura 1):
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Fig. 1. Relatii metrice in triunghiul dreptunghic

Din punct de vedere al principiului de functionate generatoarele de unghiuri plane mici pot fi:

- tip rigla de sinus,

- tip rigld de tangenta.
Materializarea si masurarea celor doua laturi ale triunghiului dreptunghic se realizeaza prin diferite
metode, functie de exactitatea de masurare dorita.
Pentru punerea in practicd a unitdtii de masurd a unghiului plan diseminarea ei la nivele si
autocolinatoare, in laboratorul de unghiuri al INM a fost proiectat, realizat si caracterizat metrologic
Generatorul de unghiuri mici GUM.

2 GENERATORUL DE UNGHIURI PLANE MICI GUM

Pentru unghiuri mici, in varful schemei nationale de ierarhizare dupa exactitate a etaloanelor de
unghi plan se afla Generatorul de unghiuri mici care, impreuna cu Instalatia cu doud
autocolimatoare fotoelecrice pentru etalonarea poligoanelor optice alcituiesc etalonul national al
unitatii de masura pentru unghiul plan [1, 2].

Generatorul de unghiuri mici, proiectat si realizat in INM, (figura 2), este utilizat pentru etalonarea
etaloanelor de transfer pentru unghiuri plane mici (nivele si autocolimatoare) si functioneaza pe
principiul riglei de tangenta. Generatorul este alcatuit dintr-un sistem de doua traductoare inductive
de deplasare (1) si (2), cuplate la un bloc diferential (3), componente ale unui comparator electronic
de masurat lungimi tip TESA MODUL. Axele celor doua traductoare se gasesc la distanta L,
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realizatd cu cale plan paralele (4), iar palpatoarele traductoarelor sunt in contact cu o rigla de
verificare (5) cu suprafata plana sprijinita pe o placa de verificare (6) prin intermediul unei articulatii

(7) si al dispozitivului de deplasare pe verticala (8), in vederea inclinarii suprafetei active a riglei.
Distanta dintre axele traductoarelor (L = 1031,32 mm) este astfel calculata incat pentru o deplasare h
= 0,005 mm sa corespunda o inclinare a riglei de 1”. Rezolutia generatorului este de 0,002 si
intervalul de masurare este de 10”.
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Fig. 2. Generator de unghiuri mici: 1 si 2 — traductoare inductive de deplasare,
3- bloc electronic TESSA MODUL, 4- bloc cale plan paralele, 5- rigla pentru
controlul rectilinitdtii si planitatii (cu suprafata activa), 6- placa plana
din granit, 7-articulatie, 8-dispozitiv de inclinare

Unghiul o generat de instalatie, in conformitate cu principiul de masurare, este dat de relatia

tga = Ah/L (5)
unde L este distanta dintre axele celor doua traductoare, materializatd cu ajutorul calelor plan
paralele etalon, si Ah - deplasarea diferentiala a celor doua traductoare inductive.
Pentru unghiuri mici tg o ~ o si relatia 5 devine

o ~ Ah/L (6)

2.1 Evaluarea incertitudinii

Metodele de masurare primare sau de definitie sunt metode de inalt nivel stiintific, bazate pe solide
principii teoretice, care au demonstrat experimental ca au erori sistematice neglijabile si o
repetabilitate foarte bund. Exactitatea efectivd a metodei primare utilizate trebuie sa fie, ori de cate
ori este posibil, validata prin comparatii internationale.

Punerea 1n practica a definitiei unitdtii de masurd pentru unghiul plan se realizeaza, la Generatorul
de unghiuri mici GUM, prin mentinerea constanta a lungimi L si masurarea diferentiald, cu ajutorul
comparatorului electronic, a deplasarilor Ah.

Tn aceasta situatie la estimarea incertitudinii de reproducere a unitatii de unghi plan trebuie sa se tina
cont de cel putin urmatorii factori [1, 2, 3, 5, 6, 7]:

- exactitatea cu care se materializeaza distanta L,

- stabilitatea distantei L in timpul determinarilor,

- exactitatea cu care se masoara deplasarile Ah,

- planitatea (rectilinitatea) riglei cu suprafatd activa,

- abaterea de la caracteristica teoretica a functiei considerate.
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Modelarea masurarii

La punerea in practica a definitiei unitdtii de masurd cu GUM, masurandul « nu este masurat direct,
ci se determind din N alte marimi printr-o relatie functionala.
Evaluarea incertitudini de etalonare cu ajutorul generatorului GUM se bazeaza relatia functionala
oz:A—Lh+Cp+CAH+CST+CL (7)

unde: «a— unghiul generat,

Ah — deplasarea diferentiala a celor doua palpatoare ale comparatorului electronic,

L — distanta dintre axele celor doud palpatoare ale comparatorului electronic,

C, — corectiile asociate abaterilor de la planitatea suprafetei riglei de verificare,

C un — corectiile asociate inaltimii Ah,

Cst — corectiile asociate instabilitatii distantei L din timpul masurarilor,

CL — corectiile asociate distantei L.

Estimarea contributiilor marimilor de intrare in bilantul evaludrii incertitudinii de masurare

a) Misurarea deplasarii Ah

Generatorul GUM este echipat cu un comparator electronic tip TESA MODUL cu doua traductoare.
Masurarea deplasarii se poate efectua pe urmatoarele trei domenii de masurare: £ 20 um, £ 200 um
si + 2000 um cu rezolutia de 0,01 um, 0,10 um si, respectiv, 1,00 um.

Prin derivarea relatiei 7 in raport cu variabila Ah rezulta

Oa _Uw ®
oAh L
Abaterea standard experimentala globala care caracterizeaza masurarea lui Ah a fost determinata pe
baza variabilitatii a 25 de observatii independente si a fost gasita egald cu 13 nm. In determinarile
pentru evaluarea incertitudinii generatorului au fost efectuate cinci observatii repetate. Incertitudinea

standard asociata mediei aritmetice a valorilor obtinute este

u(4h )= s(4)h = (13nm)/ /5 =58 nm 9)
Conform certificatului de etalonare al comparatorului utilizat pentru masurare, incertitudinea
acestuia datorata erorilor aleatorii este de + 0,01 um, pe baza a 6 masurari repetate, la un nivel de
incredere de 95 %; atunci, folosind factorul t, pentru v = 6 -1 = 5 grade de libertate, incertitudinea
standard este

u(4h,)=(001zm)/ 2,57 =3,9 nm (10)
Incertitudinea comparatorului datorata erorilor sistematice este specificata in certificatul de etalonare

ca fiind egald cu 0,02 pm la un nivel de trei sigma. Incertitudinea standard datorata acestei cauze
poate fi luata egala cu

u(4h,)=(0,024m)/3=67 nm (11)
Contributia totald se obtine facand Suma variantelor estimate, adica

uZ(Ah)=u?(Ah)+u?(ah, )+ u?(ah, )= 93 nm? (12)
sau u(Ah) =9,7 nm.

b) Masurarea distantei dintre axele celor doud palpatoare ale comparatorului electronic

La generatorul GUM distanta dintre axele celor doua palpatoare a fost stabilita cu cale plan parale si
a fost masurata cu ajutorul unei magini de masurat lungimi.
Prin derivarea relatiei 6 Tn raport cu variabila L rezulta

da _ Ah-u(L)

13
oL L? (13)
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Din aceastd relatie rezultd ca in bilantul incertitudinilor, incertitudinea rezultatului masurarii
lungimii L trebuie inmultita cu coeficientul de sensibilitate Ah/ L2, unde L este mult mai mare decat
Ah.
Tn aceste conditii, incertitudinea standard extinsa, care caracterizeaza masurarea lui L, a fost estimata
dintr-o distributie dreptunghiulard cu semilargimea intervalului egala cu eroarea maxima admisa la
masina de masurat lungimi, respectiv 5 um.

-2

c) Abaterea de la planitatea suprafetei riglei de verificare

= 2,887 um (14)

materializa dreapta definitd de cele doud varfuri ale palpatoarelor comparatorului electronic si, in
timpul disemindrii unitatii, ca suprafatd de referinta pentru oglinda sau nivela.

Abaterile de la planitatea suprafetei riglei de verificare trebuie sa fie determinate pentru a se putea
evalua contributia lor in bilantul evaluarii incertitudini la punerea in practica a definitiei unitatii de
masura a unghiului plan.

Determinarea abaterilor de la planitatea suprafetei riglei de verificare din componenta generatorului
GUM s-a efectuat prin metoda elaborata in laborator.

Determinarea profilului efectiv pe directia longitudinald a suprafetei riglei s-a realizat cu ajutorul
unei nivele cu coincidentd, cu valoarea diviziunii kK = 0,01 mm/m, fixatd pe o punte de masurare cu
pasul de 100 mm. Masurarea propriu-zisd constd in agezarea nivelei, succesiv, in 14 pozitii pe
directia de masurare, astfel incat primul punct de sprijin al puntii de masurare sa coincida cu al
doilea punct de sprijin de la pozitia anterioara. Rezultatele experimentale si programul elaborat
pentru prelucrarea datelor sunt prezentate in tabelul 1 (foaie de lucru xIs).

In figura 3 sunt prezentate abaterile aparente de la rectilinitatea suprafetei iar in figura 4 abaterile de
la rectilinitate fatd de dreapta adiacenta.
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Fig. 3. Abateri aparente
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Tabelul 1. Determinarea abaterilor de la planitatea suprafetei riglei de verificare

ﬁ ; g-),ooolnr;]nr;] m Indicatiile I; ale nivelei pentru pozitiile de masurare
n=14 A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 B
Dus 0 10,020 | 10,000 | 10,055 | 10,015 | 10,000 | 9,990 | 9,985 | 10,003 | 9,995 | 9,955 | 9,988 | 10,020 | 10,005 | 9,990
Intors 0 10,050 | 9,985 | 10,070 | 10,010 | 10,025 | 9,970 | 9,965 | 10,023 | 9,975 | 9,985 | 9,868 | 10,005 | 10,025 | 9,990
Media 0 10,035 | 9,993 | 10,063 | 10,013 | 10,013 | 9,980 | 9,975 | 10,013 | 9,985 | 9,970 | 9,928 | 10,013 | 10,015 | 9,990
Nr. de diviziuni citite
N; = (1; —10) x 100 0 350 -0,75 6,25 1,25 1,25 | -2,00 | -2,50 1,30 | -1,50 | -3,00 | -7,20 1,25 1,50 | -1,00
Denivelari aparente, in um
hai = Ni X p xk 0 350 -0,75 6,25 1,25 1,25 | -2,00 | -2,50 1,30 | -1,50 | -3,00 | -7,20 1,25 1,50 | -1,00
Valori cumulate, Tn um 0
h’i=hi_; +h; 3,50 2,75 9,00 1025] 1150 | 9,50 ] 7,00 830| 680)] 380 -340| -2,15] -0,65]| -1,65
Ny = & -0,118

n
Factor de rotatie
N X ham 0 0,12 0,24 0,35 0,47 059| 071 0,83 094 | 106| 118| 1,30 1,42 153 ] 1,65
Denivelari fata de dreapta de
referinta, in pm
hi=h’i -nXhan 0 3,62 2,99 93| 10,72 | 12,09 | 10,21 | 7,83 924 786| 498 -210| -0,73 0,88 | 0,00
Nmax - hi, In um 12,09 8,47 9,10 2,74 1,37 0,00 188 | 4,26 285| 423| 7111|1419 1282 | 11,21 | 12,09
Corectiile C pentru dreapta
adiacentd, in pm +0,96 | +0,76 | +0,57 | +0,38 | +0,19 000| -019]|-038,| -057| -0,76 | -096| -1,15| -134| -153| -1,72
Abaterile de la rectilinitatea
AF.i, in um 13,05 9,24 9,68 3,12 1,56 0,00 169| 3,88 227 | 346 | 6,16 | 13,05| 11,49 9,68 | 10,37
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Fig. 4. Abaterile de la rectilinitate

Abaterile de la planitatea suprafetei de masurare a riglei de control (suprafata pe care, in timpul etalondrii,
se ageazd nivela sau oglinda) conduc la erori unghiulare functie de lungimea suprafetei de asezare a nivelei
sau oglinzii. La evaluarea incertitudini s-a luat in calcul o lungime de 200 mm.

Tn aceste conditii incertitudinea standard extinsa care caracterizeazi misurarea unghiului a fost estimati
dintr-o distributie dreptunghiulara cu semilargimea intervalului egala cu

200
13um-
a=arctg— 931 _ 1 26x10"* um/m (15)
200mm
si atunci:
1,26x10°°
u(Cp ) _1266d0 " 7,28x107° pm/m (16)

NE]

d) Instabilitatea distantei dintre axele palpatoarelor

In timpul masuririlor, distanta dintre axele palpatoarelor se poate modifica datorita factorilor de influenti
(variatii de temperatura, vibratii etc.).

Incertitudinea standard asociatd variatiei distantei dintre axele palpatoarelor a fost estimata printr-0
evaluare de tip B dintr-o distributie dreptunghiulara cu semilargimea intervalului de 10 um

u(c,)= 0,010

V3
Aspectele principale ale evaluarii incertitudinii generatorului de unghiuri mici tip GUM sunt rezumate in
tabelul 2.

= 5,774 um (17)

Tabelul 2. Bilantul evaluarii incertitudini standard compuse a generatorului GUM
Componenta Valoarea Coeficientul de
incertitudinii incertitudini | sensibilitate ui(o) =

standard | Sursa incertitudini standard Ci | ci | u(xi)
u(x;) u(xi) um/m
u(4h) Masurarea diferentialda a deplasarii | 9,68 nm L=
suprafetei de masurare a riglei prin 9,9x10*m™ 9,6 x10°
U(AH) observatii repetate 5,8 nm
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u(ahy) efecte aleatorii ale comparatorului 3,9 nm
u(4h2) | efecte sistematice ale comparatorului 6,7 nm
u(L) Masurarea  distantei  dintre  axele | 2,887 um Ah/L? = 5,44 x 10°
palpatoarelor 1,88x10°m™
u(Cy) Planitatea suprafetei de mdsurare a | 7,28 x 10 1 7,28 x 10°
riglei de verificare um/m
u(Cy) Instabilitatea distantei dintre axele | 5774 um Ah/L? = 10,88 x 10~
palpatoarelor 1,88 x 10 mm™*
uZ(a)=> u?(f)=14516 x 10° (um/m)*
uc(@) = 12,05 x 10 um/m
uc(e) =0,0025”

Incertitudinea extinsd U pentru un nivel de incredere de aproximativ 95 % rezulta, prin amplificarea
incertitudinii standard compuse cu factorul de amplificare k . Pentru ca in bilantul evaluarii incertitudinii
standard compuse a generatorului GUM nici o componentd nu este determinantd, Se poate stabili un
factorul de amplificare k = 2 si, atunci, incertitudinea extinsa este

U =kuc(a)=2x0,0025" = 0,005”
Marirea domeniului de reproducere a unitatii de masura a unghiului plan cu generatorul GUM poate fi obtinuta
prin utilizarea comparatorului pe domeniul de masurare de + 200 um sau = 2000 um, dar, Tn aceste cazuri,
incertitudinea asociatd masurarii deplasarii 4h creste corespunzator. In figura 5 se prezinta bilantul evaluarii
incertitudinii standard compuse, evaluata pentru cele trei domenii de masurare ale comparatorului
electronic.

1.00E+00-
8.00E-01
6.00E-01
4.00E-01+
2.00E-01 1
0.00E+00- 2 u(L)

u(ah) 7
u(Cv)

Fig. 5. Bilantul evaluarii incertitudinilor generatorului GUM

Incertitudinea standard asociatd comparatorului electronic creste cu marirea domeniului de masurare si
poate ajunge sd fie determinantd in bilantul evaluarii incertitudinii generatorului GUM. Pentru a elimina
acest inconvenient marirea domeniului nominal al generatorului se realizeaza prin utilizarea calelor plan
paralele si a comparatorului electronic ca instrument de zero.

3 CONCLUzII

Pornind de la aspectele noi introduse de conceptele fundamentale in definirea unitdtilor de masura si
punerea in practicd a acestor definitii si de la necesitatea asigurdrii trasabilititii la SI a rezultatelor
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masurarilor, la INM, a fost proiectata, realizata si caracterizatd metrologic o familie de trei generatoare de
unghiuri mici care acopera cerinta nationald de exactitate din domeniu. In aceasta lucrare, am prezentat
principiile constructive si functionale ale generatorului de unghiuri mici GUM, algoritmul stabilit pentru
evaluarea incertitudinilor si programul (foaie de lucru Excel) pentru determinarea abaterilor de la planitatea
suprafetelor de masurare. Incertitudinea asociata punerii in practica a definitiei unitatii de unghi plan cu
ajutorul generatorului GUM, stabilita prin evaluari de tip A si, respectiv, B, pentru un nivel de incredere de
95 %, este de 0,005 si este de cel putin 10 ori mai mica decat incertitudinea asociata altor metode aplicate
pana la realizarea generatorului.
Fundamentarea tehnico-stiintificA a metodelor de etalonare si a procedurilor pentru evaluarea
incertitudinilor de etalonare si rezultatele participarii laboratorului INM la proiecte de comparari au
condus la recunoasterea, aprobarea si publicarea in banca de date BIPM a cinci capabilitati de etalonare ale
INM, din domeniul unghiului plan, care sunt comparabile cu cele ale institutelor nationale de metrologie cu
traditie in domeniul masurarii unghiului plan (PTB-Germania, SMU-Slovacia, GUM-Polonia etc.) [8].
Generatorul de unghiuri plane mici GUM atestat ca etalon national este sursa de trasabilitate pentru
capabilitdtile de etalonare a nivelelor electronice, autocolimatoarelor si a nivelelor cu buld de aer si prin
aprobarea acestor capabilitati de etalonare, implicit, devine recunoscuta international echivalenta acestui
etalon national.
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