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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb zadawania precyzyjnych obrotéw katowych z uzyciem naj-
korzystniej interferometru laserowego. Proponowany sposéb moze byé zastosowany miedzy innymi
do kalibracji (wzorcowania) enkoderow katowych. Enkodery katowe (zwane rowniez przetwornikami ob-
rotowo impulsowymi) sa to komercyjnie szeroko dostepne urzadzenia do pomiaru kata obrotu w zakre-
sie 360°. Enkoder katowy zawiera wat lub pierscien, ktorego kat obrotu jest mierzony i wskazywany
przez to urzadzenie w formie elektronicznej w postaci cyfrowe;.

Enkodery katowe jak wszystkie urzadzenia pomiarowe poddaje sie kalibracji (wzorcowaniu). Po-
lega ona na poréwnania kata obrotu wskazywanego przez enkoder z urzadzeniem referencyjnym. W ten
sposdb mozna ustali¢ btedy wskazan enkodera i ewentualnie je skorygowac.

Z opisu znajdujgcego sie na przyktad w wytycznych normy (Guidelines on the Calibration of An-
gular Encoders EURAMET Calibration Guide No. 23 Version 1.0 (02/2018)) znany jest sposob kalibracji
enkodera testowanego przy uzyciu enkodera wzorcowego polegajacy na tym, ze do obrotowego stotu
z jednej jego strony dotaczony jest wat testowanego enkodera a z drugiej strony wat enkodera wzorco-
wego. Korpusy obu enkoderéw sg zamocowane nieruchomo. Osie obrotu enkoderdw i stotu obrotowego
pokrywaja sie. Stét obrotowy napedzany silnikiem lub recznie obraca oba waty poréwnywanych enko-
deréw. Dla zadawanych w ten sposob kolejno Zadanych katéw obrotu dokonuje sie rejestracji a nastep-
nie poréwnania katéw wskazanych przez enkoder wzorcowy z enkoderem testowanym.

Wada tego rozwigzania jest koniecznos¢ uzycia do kalibracji testowanego enkodera enkodera
referencyjnego o wyzszej doktadnosci. Pojawia sie wiec problem jak skalibrowa¢ enkoder bez uzycia
enkodera referencyjnego gdy np. nie jest dostepne urzadzenie o odpowiednio wysokiej doktadnosci.

Znany jest uktad interferometryczny (np.: https://www.renishaw.pl/pl/interferometr-ze-zwiercia-
dem-paskim-rld10-6483) do pomiardw potozenia w dwoch prostopadtych osiach (we wspotrzednych XY)
stotu pozycjonujgcego. Do platformy ruchome;j stotu do dwdch wzajemnie prostopadtych jej bokéw do-
taczone sa ptaskie zwierciadta o dtugosci réwnej zakresowi przemieszczen platformy stotu. Pozycje
kazdego ze zwierciadet w kierunku prostopadtym do jego ptaszczyzny mierza interferometry laserowe
(przy czym moga by¢ zasilane z jednego zrédia swiatta; (moga to by¢ np. interferometry RLD10-PMI
firmy Renischaw — link podany powyzej). W ten sposéb ustalane sg zmiany potozenia platformy stolika
w dwoch wzajemnie prostopadtych osiach (wspétrzednych XY).

Do ustalania potozenia XY platformy stolika mozna zastosowac¢ inne odpowiednio precyzyjne
metody pomiarowe.

Celem wynalazku jest opracowanie rozwigzania umozliwiajacego wzorcowanie testowanego en-
kodera bez uzycia enkodera wzorcowego natomiast przy uzyciu uktadu do pomiaru pozycji we wspét-
rzednych XY najkorzystniej przy uzyciu uktadu interferometrycznego.

Sposob zadawania precyzyjnych obrotéw katowych watu testowanego enkodera katowego
w ptaszczyznie XY prostopadtej do osi watu do ktérego zamocowano ramie obracajgce sie wraz z watem
w ptaszczyznie XY prostopadtej do osi watu, w wyniku przemieszczen liniowych platformy wymuszanych
napedem recznym lub silnikowym urzadzenia pozycjonujacego przemieszczajacej sie w ptaszczyz-
nie XY, ktérej pozycja w ptaszczyZnie przemieszczeh jest mierzona przy pomocy pierwszego liniowego
uktadu pomiarowego i drugiego liniowego uktadu pomiarowego, a platforma ma dotgczony popychacz
do wymuszania obrotéw katowych watu testowanego enkodera katowego za posrednictwem ramienia
a mierzone przez uktady pomiarowe wspotrzedne XY; (Xa;Yu ) i (Xu;Yeo,) W dwoch porownywanych
pozycjach katowych oo i a1 watu przesytane sg do komputera/procesora charakteryzuje sie tym, ze

zadaje sie pozycje poczatkowa (Xo;Yo) popychacza, w ktérej to pozycji jego o$ pokrywa sie
w przyblizeniu z osig obrotu ramienia (4), i ktéra to pozycja jest wskazywana przez pierwszy liniowy
uktad pomiarowy i drugi liniowy uktad pomiarowy, nastepnie

przemieszcza sie, przy pomocy platformy, popychacz w kierunku prostopadtym do osi watu o od-
legtos¢ r do pierwszej pozycji o wspotrzednych (Xo+rcosooz; Yotrsinaoz) mierzonej przez pierwszy li-
niowy ukfad pomiarowy i drugi liniowy uktad pomiarowy, gdzie ao; stanowi zadana pierwsza/poczatkowa
pozycja katowa odchylenia popychacza wzgledem osi X, r jest zadang ustalong wartoscia, a nastepnie

przemieszcza sie, przy pomocy platformy, popychacz do drugiej pozycji okreslonej wspétrzed-
nymi (Xo+rcos(oz);Yot+rsin(oz)), mierzonej przez pierwszy liniowy ukiad pomiarowy i drugi liniowy uktad
pomiarowy, gdzie a1z stanowi zadang druga/koncowa pozycja katowa odchylenia popychacza wzgle-
dem osi X, a réznice a1z - ooz przyjmuje sie jako zadany obrot watu (1).
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Korzystnie, na podstawie zmierzonych przez uktady pomiarowe wspotrzednych (Xo;Ya,) i (Xa,
i Ya,) W dwoch poréwnywanych pozycjach katowych ao i o watu przy pomocy komputera (17) wylicza
sie wartosci katdw oo i o1 watu wg zaleznosci

dla pozycji (Xu, Ya,)

o= arccos l(x% - Xo)/J(Xmo —Xo) + (Yo, — Y0)2| lub

o= arcsin [(Y% ~Yo) /J (Xeg — Xo)” + (Yo — Yo)2|

a dla pozycji (Xa, Yu,) odpowiednio w postaci:

0, = arccos [(Xo<1 - XO)/J(XO(1 - XO)Z + (Yo, — Y0)2 lub

o, = arcsin I(Yc(1 - Yo)/\/(xo(l - Xo)z + (Yo, = YO)Z_

a wygenerowany kat obrotu watu o wyznacza sie jako roéznice a = o1 - ao.

Korzystnie, obliczony przez komputer/procesor kat obrotu o poréwnuje sie z katem obrotu wska-
zywanym przez testowany enkoder katowy.

Korzystnie, linowe uktady pomiarowe wspétrzednych XY potozenia popychacza platformy urza-
dzenia pozycjonujacego wykonano jako laserowe uktady interferometryczne mierzace potozenie zwier-
ciadet ptaskich i wzdtuz osi X i Y przymocowanych do ruchomej platformy.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig 1 przestawia
przekroj poprzeczny i widok z gory urzadzenia gdy wspéitrzedne XY $rodka platformy stolika odpowia-
daja jego centralnemu potozeniu (Xo;Yo)

fig. 2 przedstawia przekroj poprzeczny i widok z gory urzadzenia gdy wspotrzedne XY s$rodka
platformy stolika sg przesunigte o odcinek r do pozycji (Xa ; Yo )

fig. 3 przedstawia przekrdj poprzeczny i widok z gory urzadzenia gdy wspéirzedne XY $rodka
platformy stolika sg przesunigte do pozycji (Xa,; Ya,).

Do watu (1) testowanego enkodera katowego (2) zamocowanego na stelazu (3) dotaczono pro-
stopadle do osi watu ramie (4) z wycietym kanatem (5). Ramie (4) obraca sie wraz z watem w ptasz-
czyznie XY prostopadtej do osi watu (1). Obroty ramienia (4) a wiec i watu (1) enkodera (2) wymuszane
sa przy pomocy przemieszczen liniowych XY platformy (6) urzadzenia pozycjonujacego (7) (przykita-
dowe elementy przedstawiono np. na stronie internetowej https://www.standa.|t/products/catalog/moto-
rised positioners?item=311).

Platforma (6) ma dotaczony element popychajacy/popychacz (8), ktéry umieszczony jest w ka-
nale (5) ramienia (4) i stuzy do wymuszania obrotow katowych watu (1).

Przy pomocy napedu recznego lub przy pomocy silnikéw urzadzenia (7) zmieniana jest pozycja
platformy (6) w prostopadtych osiach X iY a wraz z nig wspotrzedne XY zamocowanego na tej platformie
popychacza (8), ktéry umieszczony w kanale (5) ramienia (4) wymusza ruch obrotowy tego ramienia.

Platforma (6) ma dotaczone na prostopadtych bokach pierwsze zwierciadto ptaskie (9) i drugie
zwierciadio ptaskie (10), ktorych pozycja w ptaszczyznie przemieszczen jest mierzona przy pomocy
pierwszego laserowego ukfadu interferometrycznego (11) i drugiego laserowego uktadu interferome-
trycznego (12). Zasada dziatania takiego interferometru zostata opisana w wielu publikacjach np. w pod-
reczniku ,Handbook of Optical Dimensional Metrology” Edited by Kevin Harding. 1 st edition 2013 CRC
Press, https://doi.org/10.1201/b13855 Rozdziat 4 strona 174 rys 4.15.). Dziatajace wg opisanej tam za-
sady sa komercyjnie dostepne urzadzenia: np. https://www.renishaw.pl/pl/interferometr-ze-zwiercia-
dem-paskim-rid10--6483).

Pomiary potozenia pierwszego zwierciadta (9) i drugiego zwierciadta (10), odbywaja sie przy po-
mocy, odpowiednio, pierwszej podwojnej wigzki laserowej (13) i drugiej podwajnej wiazki laserowej (14).
Pierwsze zwierciadio ptaskie (9), pierwszy ukfad optyczny (15) i pierwsza podwdjna wiazka lase-
rowa (13) tworza pierwszy laserowy uktad interferometryczny (11) mierzacy przemieszczenia wzdtuz
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osi X. Typowy uktad interferometryczny zawiera dwa prostopadte do siebie ramiona. Monochroma-
tyczne Swiatto ze Zrédta wpada do wnetrza ukfadu i w centralnej czesci rozdziela sie na dwie wigzki
na poétprzepuszczalnym zwierciadle. Na kohcu obu ramion znajdujg sie zwierciadta, ktére zawracaja
bieg promieni. Drugie zwierciadto ptaskie (10), drugi uktad optyczny (16) i druga podwdjna wiazka lase-
rowa (14) tworza drugi laserowy ukfad interferometryczny (12) mierzacy przemieszczenia wzdtuz osi Y.
Wyniki pomiaréw przemieszczen uktadow pomiarowych (11) i (12) w postaci wspétrzednych odpowied-
nio X i Y sg przesytane do komputera/procesora 17 i przez niego wyswietlane i rejestrowane.

W sposobie zadawania przemieszczen katowych watu (1) najpierw zadaje sie pozycje poczat-
kowa (Xo;Yo) popychacza (8), w ktorej to pozycji jego 0o$ pokrywa sie w przyblizeniu z osig obrotu ra-
mienia (4), i ktéra to pozycja jest wskazywana przez pierwszy liniowy uktad pomiarowy (11) i drugi li-
niowy uktad pomiarowy (12) (Fig. 1). W nastepnym etapie, przemieszcza sie, przy pomocy platformy (6)
popychacz (8) w kierunku prostopadtym do osi watu o odlegtosc¢ r do pozycji o przyblizonych wspotrzed-
nych (Xotrcosooz; Yotrsinaoz), ktéra wskazuja odpowiednio pierwszy liniowy uktad pomiarowy (11)
i drugi liniowy uktad pomiarowy (12), (Fig. 2) przy czym ao: jest zadanym katem poczatkowym ustawie-
nia watu (1), r jest zadang ustalong wartoscia. W kolejnym etapie, przemieszcza sie popychacz (8)
za posrednictwem platformy (6) do pozycji o przyblizonych wspotrzednych (Xo+rcos(oz); Yot+rsin(aiz)),
ktora wskazuja odpowiednio pierwszy liniowy uktad pomiarowy (11) (w postaci pierwszego laserowego
uktadu interferometrycznego) i drugi liniowy uktad pomiarowy (12) (w postaci drugiego laserowego
uktadu interferometrycznego), (Fig. 3) przy czym ouz - ooz = oz stanowi zadany kat obrotu watu (1) wzgle-
dem ustalonego kata poczatkowego oo:.

Wspéirzedne potozenia (Xo +rcosowz; Yo+rsinowz) oraz (Xe+rcos(ouz ); Yo+rsin(aiz)) nie musza by¢
zadawane precyzyjnie. Przemieszczenia platformy (6) urzadzenia pozycjonujacego (7) mozna zrealizo-
wac np. prostym silnikiem krokowym lub nawet recznie.

Nominalnej, zadanej pozycji $rodka platformy okreslonej teoretycznymi wspoétrzednymi
(Xotrcosowz;Yot+rsinaoz) odpowiadajg wskazywane przez doktadne uktady pomiarowe (11) i (12) wspot-
rzedne (Xa; Yo,) $rodka platformy i odpowiadajaca jej doktadna pozycja katowa watu (1) enkodera ao.
Podobnie zadanej pozycji okreslonej wspotrzednymi (Xo+rcos(au1z); Yotrsin{a1z)) odpowiadaja wskazy-
wane przez uktady pomiarowe (11) i (12) doktadne wspodtrzedne (Xq, Yo,) $rodka platformy i odpowia-
dajaca jej doktadna pozycja katowa a1 watu (1) enkodera.

W sposobie wg wynalazku mierzone/wskazywane przez uktady pomiarowe (11) i (12) wspot-
rzedne (Xo; Yo,) i (Xa,; Yo,) W dwoch poréwnywanych pozycjach katowych ao i a1 watu (1) przesytane
sa do komputera/procesora (17), w ktérym wartosci katow oo i a1 watu niezaleznie od tego jak byty
zadane oblicza sie wg zaleznosci

dla pozycji (Xu,; Ye,)

o= arccos [(x% ~Xo)/ \/ (X, — Xo)” + (Yo, — Y0)2| lub

xo= arcsin |(Y% ~Yo)/ J (Xoe, = X0)" + (Yo, — Yo)2|

a dla pozycji (Xa,; Y«,) odpowiednio w postaci:

;= arccos |(Xocl — XO)/J(X% - XO)Z + (Yo(1 _YO)Z lub

o, = arcsin [(Y‘X1 - Y())/J(Xo<1 - Xo)z + (Yo, = YO)Z_

a zadawany kat a. wyznacza sie jako réznice a. = o1 - aw.

Dwie pozycje katowe wyznacza sie celem okreslenia réznicy miedzy nimi czyli zadawanego kata a.

Zadany kat obrotu o traktuje sie jako referencyjny i porownuje sie z katem obrotu wskazywanym
przez testowany enkoder katowy (2), wyznaczajac btad wskazan tego enkodera.
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Korzystnie, jezeli linowe uktady pomiarowe wspétrzednych XY potozenia popychacza (8) plat-
formy (6) urzadzenia pozycjonujacego (7) mierzone sg przy pomocy dwoch laserowych uktadéw inter-
ferometrycznych (11) i (12) mierzacych potozenie zwierciadet ptaskich (9) i (10) przymocowanych do ru-
chomej platformy (6)

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb zadawania precyzyjnych obrotow katowych watu (1) testowanego enkodera kato-
wego (2) w ptaszczyznie XY prostopadtej do osi watu (1), do ktérego zamocowano ramie (4)
obracajgce sie wraz z watem (1) w ptaszczyznie XY prostopadtej do osi watu (1), w wyniku
przemieszczen liniowych platformy (6) wymuszanych napedem recznym lub silnikowym
urzadzenia pozycjonujacego (7) przemieszczajacej sie w ptaszczyznie XY, ktorej pozycja
W plaszczyZnie przemieszczen jest mierzona przy pomocy pierwszego liniowego uktadu po-
miarowego (11) i drugiego liniowego uktadu pomiarowego (12), a platforma (6) ma dotaczony
popychacz (8) do wymuszania obrotow katowych watu (1) testowanego enkodera kato-
wego (2) za posrednictwem ramienia (4) a mierzone przez uktady pomiarowe (11)i(12) wspot-
rzedne XY; (X, Yo,) i (Xo,; Yo,) W dwoch porownywanych pozycjach katowych oo i a1 watu (1)
przesytane sa do komputera/procesora (17)
znamienny tym, ze
zadaje sie pozycje poczatkowa (Xo;Yo) popychacza (8), w ktdrej to pozycji jego os$ pokrywa sie
w przyblizeniu z osig obrotu ramienia (4), i ktéra to pozycja jest wskazywana przez pierwszy
liniowy uktad pomiarowy (11) i drugi liniowy uktad pomiarowy (12), nastepnie
przemieszcza sie, przy pomocy platformy (6), popychacz (8) w kierunku prostopadtym do osi
watu (1) o odlegtos¢ r do pierwszej pozycji o0 wspotrzednych (Xo +rcosowoz; Yo+rsinooz) mierzo-
nej przez pierwszy liniowy uktad pomiarowy (11) i drugi liniowy uktad pomiarowy (12), gdzie
ooz stanowi zadang pierwsza/poczatkowa pozycjg katowa odchylenia popychacza (8) wzgle-
dem osi X, r jest zadang ustalong wartoscia, a nastepnie
przemieszcza sie, przy pomocy platformy (6), popychacz (8) do drugiej pozycji okreslonej
wspotrzednymi (Xo+rcos(oiz);Yot+rsin(aiz)), mierzonej przez pierwszy liniowy uktad pomia-
rowy (11) i drugi liniowy uktad pomiarowy (12), gdzie a.- stanowi zadang druga/koncowa po-
zycja katowa odchylenia popychacza (8) wzgledem osi X, a réznice a1z - ooz przyjmuje sie jako
zadany obrot watu (1).

2. Sposob wg zastrzezenia 1 znamienny tym, ze na podstawie zmierzonych przez uktady po-
miarowe (11) i (12) wspdirzednych (Xawo;Yao) i (Xa1;Ya1) w dwoch porownywanych pozycjach
katowych oo i a1 watu (1) przy pomocy komputera (17) wylicza sie wartosci katow o i o, watu
wg zaleznosci
dla pozycji (Xu, Ya,)

®o= arccos [(x% ~Xo)/ \/ (Xo, = Xo)” + (Yo, — Y0)2| lub

= arcsin [(Yocu ~Y,)/ J (X, = X0)" + (Ya, — Yo)2|

a dla pozycji (Xa, Y«,) odpowiednio w postaci:

o, = arccos |(XD(1 - Xo)/\/(xo<1 —XO)Z + (Yoc1 - YO)Z lub

;= arcsin [(le - Yo)/\/(xxl - Xo)z + (Yo, — YO)Z

a wygenerowany kat obrotu watu o wyznacza sie jako roznice a = o1 -ol.
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Sposdb wg zastrzezenia 2 znamienny tym, ze obliczony przez komputer/procesor kat ob-
rotu o poréwnuje sie z katem obrotu wskazywanym przez testowany enkoder katowy (2).
Sposéb wg zastrzezenia 1 albo 2, albo 3 znamienny tym, ze linowe uktady pomiarowe (11)
i (12) wspotrzednych XY potozenia popychacza (8) platformy (6) urzadzenia pozycjonuja-
cego (7) wykonano jako laserowe uktady interferometryczne mierzace potozenie zwierciadet
ptaskich (9) i (10) wzdiuz osi X i Y przymocowanych do ruchome;j platformy (6).
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