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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przyrzad do monitorowania odchylenia od pionu podnoszonego fa-
dunku zawierajgcy uchwyt i czujnik odchylenia od pionu tadunku zwtaszcza podnoszonego na linie za
pomocg urzadzenia transportowego (np. dzwigu lub zurawia).

Ze zgtoszenia patentowego nr P.425929 znany jest czujnik odchylenia od pionu, wykorzystujgcy
tréjosiowy akcelerometr MEMS (ang. Micro Electro Mechanical Systems — mikro systemy elektrome-
chaniczne). Budowa tego czujnika pozwala na jego precyzyjng kalibracje. Akcelerometry wykonane
w technologii mikrosystemoéw elektromechanicznych cechuje wiele zalet, m.in. niska cena, mate wy-
miary, odporno$¢ na udary mechaniczne. Czujnik odchylenia od pionu wykorzystujgcy tréjosiowy akce-
lerometr MEMS, znany z dokumentu P.425929, moze znalez¢ zastosowanie w réznego rodzaju pomia-
rach odchylenia od pionu. Jednak po zamocowaniu skalibrowanego czujnika MEMS do monitorowa-
nego elementu pojawia sie problem braku precyzyjnie wyznaczonej pionowej ptaszczyzny bazowej dla
poprawnego ustawienia czujnika. Zaczepy mocujgce czujnik, jak i sam element, do ktérego czujnik jest
mocowany, majg niedoktadnosci ksztattu i potozenia, z ktérych wynika¢ bedg btedy pomiaru rzedu co
najmniej kilku dziesigtych czesci stopnia katowego.

Celem wynalazku jest przystosowanie czujnika odchylenia od pionu wykorzystujgcego tréjosiowy
akcelerometr MEMS do monitorowania i wyznaczania odchylenia od pionu tadunku podnoszonego za
pomocg liny przy rownoczesnym zachowaniu wysokiej precyzji wskazan czujnika.

Przedmiotem wynalazku jest przyrzad do monitorowania odchylenia od pionu podnoszonego fa-
dunku zawierajgcy obudowe, zesp6t justerski oraz czujnik odchylenia od pionu z tréjosiowym akcelero-
metrem elektromechanicznym. Przyrzad charakteryzuje sie tym, ze obudowa zawiera dwie roztgczne
czesci tworzgce uchwyt mocujgcy i ma zasadniczo prostopadto$cienny ksztatt z komorg otwartg w przy-
najmniej jednej $cianie. W komorze zamocowany jest zespo6t justerski zawierajgcy Scianke montazowg
przymocowang do obudowy, pierwszg Scianke roboczg potaczong ze $ciankg montazowg pod katem
alfa i majgcg wzdtuz fgczenia przewezenie grubosci, oraz drugg Scianke roboczg zasadniczo prostopa-
dtg do Scianki montazowej i potgczong z pierwszg $ciankg roboczg pod kgtem beta i majgcg wzdtuz
faczenia przewezenie grubosci. Do drugiej $cianki roboczej jest zamocowany czujnik odchylenia od
pionu. Do dwoch prostopadtych Scian komory zamocowane sg dwa elementy regulacyjne pozwalajace
na regulacje potozenia kagtowego czujnika: pierwszy element regulacyjny od strony pierwszej Scianki
roboczej i drugi element regulacyjny od strony drugiej $cianki roboczej.

Korzystnie, kat alfa wynosi od 90 do 100 stopni i kgt beta wynosi od 90 do 100 stopni.

Korzystnie, elementy regulacyjne przyrzadu stanowig wkrety, a kazdy z nich w momencie ich
wkrecania odchyla $cianke montazowag, z ktérg sie styka swojg koricowkg i wspotpracujgc z przeweze-
niem grubo$ci tej $cianki pozwala na regulacije jej potozenia katowego.

Korzystnie, w kazdej z roztgcznych czesci obudowy wykonany jest pryzmatyczny rowek mocujgcy
stuzgcy do wygodnego i precyzyjnego zamocowania jej na linie, na ktérej zamocowany jest podnoszony
tadunek, ktérego odchylenie od pionu chcemy monitorowac. Korzystnie, obudowa jest wykonana ze
stali nierdzewnej, co umozliwia uzyskanie wystarczajgco precyzyjnej i trwatej prostopadtosci odpowied-
nich $cian, lub z innego stopu metali 0 duzej wytrzymato$ci mechanicznej oraz odpornosci na korozje,
np. odpowiedniego stopu aluminium, miedzi lub tytanu.

Korzystnie, zesp6t justerski jest wykonany z materiatu z grupy obejmujgcej stopy aluminium, ty-
tanu, brgz, mosigdz i stal. Materiaty te zapewniajg dobrg sprezystos$¢ i odporno$é na wielokrotne od-
ksztatcenia mechaniczne.

Korzy$¢ przyrzadu polega na tym, ze dzieki jego konstrukcji zachowujemy precyzje wskazan
czujnika odchylenia od pionu z tréjosiowym akcelerometrem elektromechanicznym. Znane sposoby za-
mocowania czujnika do liny lub tadunku nie pozwalaty na fatwe i precyzyjne ustawienie orientacji czuj-
nika, co powodowato utrate doktadnosci jego wskazan. Przyrzad wedtug wynalazku umozliwia precy-
zyjne ustawienie, eliminujgce btedy wyjustowania wszystkich trzech osi czuto$ci stosowanego akcele-
rometru MEMS, w efektywny i trwaty sposob. Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadzie wyko-
nania na rysunku, na ktérym:

fig. 1 przedstawia przyrzgd zamocowany do liny obcigzonej tadunkiem, gdy tadunek jest w po-

Zycji neutralne;j;
fig. 2 przedstawia tadunek w pozycji odchylonej;
fig. 3 przedstawia przyrzad wedtug przyktadu wykonania wynalazku; natomiast
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fig. 4 przedstawia sam zespét justerski przeznaczony do zastosowania w tym przyktadzie wyko-

nania wynalazku z zaznaczonymi wkretami regulacyjnymi.

Przyktad wykonania przyrzadu do monitorowania odchylenia od pionu zawiera dwuczes$ciowg
obudowe (2) zawierajgcg dwie roztgczne czesci (2a) i (2b). W kazdej z nich wykonany jest pryzmatyczny
rowek mocujacy, stuzgcy do wygodnego i precyzyjnego zamocowania czesci na linie (1), na ktérej za-
mocowany jest podnoszony tadunek, ktérego odchylenie od pionu chcemy monitorowac. Czesci (2a,
2b) obudowy sg skrecane ze sobg za pomocag dwoch wkretéw (4), dzieki ktérym uchwyt mozna stabilnie
zacisng¢ na linie (1).

Obie czesSci obudowy majg zasadniczo prostopadto$cienny ksztatt, przy czym w jednej z czeSci
(2b) jest utworzona otwarta z trzech stron komora. W komorze umiejscowiony jest zespo6t justerski (3)
wraz z czujnikiem odchylenia od pionu (9). Wedtug korzystnego przyktadu wykonania, czujnik (9) od-
chylenia od pionu z tréjosiowym akcelerometrem elektromechanicznym wyposazony jest w poziomice
cieczowg (8) oraz w obudowe posiadajgcg powierzchnie bazowe niezbedne do precyzyjnego zamoco-
wania czujnika w uchwycie wynalazku.

Zespot justerski (3) zawiera $cianke montazowg (3c), pierwszg $cianke roboczg (3e) potgczong
ze Sciankg montazowg (3c) pod katem alfa, zgodnie z przyktadem wykonania bedgcym katem w przy-
blizeniu prostym, i majgcg wzdtuz tgczenia przewezenie (3a) grubosci, oraz drugg $cianke roboczg (3d)
prostopadtg do $cianki montazowej (3¢) i potaczong z pierwszg Sciankg roboczg (3e) pod katem beta,
zgodnie z przyktadem wykonania bedgcym katem w przyblizeniu prostym i majgcg wzdtuz tgczenia
przewezenie (3b) grubosci. Do drugiej $cianki roboczej (3d) jest zamocowany czujnik (9) odchylenia od
pionu. Czujnik (9) mocowany jest do elementu justerskiego 3 za pomocg dwéch wkretéw (6), przecho-
dzacych przez Scianke zewnetrzng zespotu (3d).

W przyktadzie wykonania kat alfa wynosi 92 stopnie. Zgodnie z innym przyktadem wykonania kat
alfa wynosi 100 stopni. Zgodnie z najbardziej korzystnym przyktadem wykonania kat alfa wynosi
95 stopni.

W przyktadzie wykonania kgt beta wynosi 92 stopnie. Zgodnie z innym przyktadem wykonania
kat beta wynosi 100 stopni. Zgodnie z najbardziej korzystnym przyktadem wykonania kat beta wynosi
95 stopni.

Zespot justerski (3) jest przymocowany do wewnetrznej $ciany komory utworzonej czesci (2b)
obudowy (2) za pomocg dwdch wkretéw (5), przechodzacych przez cze$é montazowg (3c¢) zespotu
justerskiego (3).

Przewezenia (3a) i (3b) utatwiajg wywotanie odksztatcen sprezystych Scianek roboczych (3d, 3e)
uchwytu w odpowiednim zakresie kgtowym. Dzieki przewezeniom mozliwe jest tatwe odksztatcanie tych
ramion w dwdch zasadniczo prostopadtych ptaszczyznach, w kazdej z tych ptaszczyzn ramiona uginajg
sie na zasadzie dziatania sprezyny ptaskiej. W efekcie, przewezenia (3a) i (3b) utatwiajg sprezyste prze-
mieszczanie drugiej $cianki (3d) wzgledem czesci montazowej (3c), a tym samym mozliwe jest pozio-
mowanie czujnika (9) poprzez zmiane orientacji kgtowej drugiej $cianki (3d) zespotu justerskiego (3)
wzgledem czesci (2b) obudowy, w ktérej jest osadzona.

W dwoch zasadniczo prostopadtych Scianach komory zamocowane sg, poprzez ich wkrecenie
w nagwintowane otwory przelotowe w obudowie, dwa wkrety regulacyjne: pierwszy wkret regulacyjny
(7b) od strony pierwszej $cianki roboczej (3e) i drugi wkret regulacyjny (7b) od strony drugiej Scianki
roboczej (3d).

Potozenie kgtowe drugiej Scianki (3d) zespotu justerskiego (3) wzgledem obudowy (2) regulujg
wkrety regulacyjne (7a) i (7b). Poziomg orientacje czujnika (9) odchylenia od pionu przymocowanego
do drugiej Scianki (3d) zespotu justerskiego (3) uzyskuje sie poprzez wkrecanie lub wykrecanie wkretow
regulacyjnych (7a) oraz (7b), az do momentu, gdy poziomica (8) czujnika (9) wskaze jego poziomg
orientacje, odpowiadajacg pionowej orientacji liny. W efekcie, justowanie umozliwia precyzyjne ustawie-
nie czujnika (9) odchylenia od pionu wzgledem liny (1), tzn. doprowadzenie do takiej orientacji obudowy
czujnika (9), ze jej $ciany sg rownolegie lub prostopadte do liny (1).

Jak pokazano na Fig. 3 pierwszy wkret regulacyjny (7a) opiera sie o drugg $cianke (3d) zespotu
justerskiego (3), natomiast drugi wkret regulacyjny (7b) jest zorientowany do niego zasadniczo prosto-
padle i naciska na pierwszg Scianke (3e) stanowigcg ramie poziome zespotu justerskiego (3). Taka
konfiguracja zapewnia mozliwo$¢ regulacji orientacji kgtowej czujnika odchylenia od pionu (9) wokoét
dwdch zasadniczo prostopadtych osi poziomych.
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Zespot justerski (3) to element monolityczny, wykonany z metalu o odpowiedniej sprezystosci,
np. stali, duraluminium. Zespo6t justerski jest korzystnie wykonany z materiatu wybranego z grupy obej-
mujgcej stopy aluminium, tytanu, brgz, mosigdz i stal, zwtaszcza stal sprezynowg. Materiaty te zapew-
niajg dobrg sprezysto$é i odpornos$é na wielokrotne odksztatcenia mechaniczne.

Parametry metrologiczne przyrzgdu wedtug przyktadu wykonania wynalazku:

— zakres pomiarowy: do +/- 90 stopni w dowolnej ptaszczyznie pionowe;j,

— btad pomiarowy bicia osiowego ok. 1 stopien kgtowy,

— sygnaty wyjsciowe w postaci napieé¢ analogowych zmiennych w zakresie ok. 1-3 V,

—wymiary gabarytowe przyrzadu: 89x76x63 mm,

— objetos¢ przyrzadu: 110 cm szeSciennych.

Sygnaty wyjSciowe generowane przez czujnik mozna przetwarzaé na r6zne sposoby umozliwia-
jgce okresSlenie maksymalnej wartosci (chwilowej amplitudy) odchylenia od pionu takiego kotyszgcego
sie tadunku. Ukfad sterowania i przetwarzania danych oraz ukfad zasilania przyrzadu nie zostaty poka-
zane na figurach.

Wskazania czujnika, odczytywane w skrajnych potozeniach odchylajgcego sie od pionu tadunku,
stuzg do wyznaczenia rzeczywistego kata, o jaki fadunek odchyla sie od pionu, co zostato schematycz-
nie przedstawione na Fig. 2. Takze wskazanie czujnika, odczytywane w $rodkowym potozeniu odchy-
lajgcego sie od pionu fadunku, przedstawionym na Fig. 1, moze postuzy¢ do wyznaczenia rzeczywistego
kata, o jaki tadunek odchyla sie od pionu.

Sposdb wyznaczania maksymalnej warto$ci odchylenia od pionu podnoszonego tadunku polega
na rejestrowaniu zmiennosci wartosci trzech napie¢ wyjsciowych z tréjosiowego akcelerometru wyko-
rzystanego w czujniku (9) podczas kotysania sie podnoszonego tadunku zawieszonego na linie (1)
w okre$lonym zakresie kgtowym. Im wiekszy jest ten zakres katowy, tym wieksza jest amplituda zmien-
nosci rejestrowanych napie¢ wyjsciowych z akcelerometru.

Sposbéb monitorowania odchylenia od pionu podnoszonego tadunku polega na wykorzystaniu
tréjosiowego akcelerometru elektromechanicznego typu MEMS, pracujgcego w warunkach quasi-dyna-
micznych (tadunek stale wykonuje ruch oscylacyjny (wahadtowy), jednak podczas pomiaréw znajduje
sie w skrajnym potozeniu, gdzie chwilowo jego predkos$é spada do zera lub potozeniu $rodkowym, gdzie
chwilowo jego przyspieszenie liniowe spada do zera).

Warto$¢ odchylenia od pionu mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji w postaci: kmax = arcus
cosinus [(UZmin + UZmin — UZ1max — UZ1min)/(U1max — UZ1min)] gdzie:

UZ1max — napiecie wyjsciowe akcelerometru dla osi czutoSci "Z" odpowiadajace dziataniu przyspie-
szenia grawitacyjnego +1 g (g=9,81 m/s*s), wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (np. przy wy-
korzystaniu prostopadtosciennej obudowy czujnika (9)),

UZ1min — napiecie wyjsciowe akcelerometru dla osi czutosci "Z" odpowiadajgce dziataniu przyspie-
szenia grawitacyjnego -1 g (g=9,81 m/s*s), wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (np. przy wy-
korzystaniu prostopadtosciennej obudowy czujnika (9)),

UZmin — napiecie wyjSciowe akcelerometru dla osi czuto$ci "Z" odpowiadajgce minimalnej war-
toSci bezwzglednej zarejestrowanej sktadowej przyspieszenia w 0si czutosci "Z" podczas monitorowania
odchylenia od pionu.

Mozliwe jest takze wyznaczenie wartosci odchylenia od pionu na podstawie funkcji w postaci:
kmax = arcus sinus {{(UXmax + UXmax — UX1max — UX1min)"2/(UX1max -UX1min)"2 + (UYmax +
UYmax - UY1max — UY1min) "2/(UY1max — UY1min)"2]*1/2} gdzie:

UX1max — napiecie wyjsciowe akcelerometru dla osi czutosci "X" odpowiadajgce dziataniu przyspie-
szenia grawitacyjnego +1g (g=9,81 m/s*s), wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (np. przy wy-
korzystaniu prostopadtosciennej obudowy czujnika (9)),

UX1min — napiecie wyjsciowe akcelerometru dla osi czutosci "X" odpowiadajace dziataniu przyspie-
szenia grawitacyjnego -1g (g=9,81 m/s*s), wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (np. przy wy-
korzystaniu prostopadtosciennej obudowy czujnika (9)),

UXmax — napiecie wyjsciowe akcelerometru dla osi czuto$ci "X" odpowiadajgce maksymainej
wartosci bezwzglednej zarejestrowanej sktadowej przyspieszenia w osi czutosci "X" podczas monitoro-
wania odchylenia od pionu

UY1max — napiecie wyjsciowe akcelerometru dla osi czutosci "Y" odpowiadajgce dziataniu przyspie-
szenia grawitacyjnego +1g (g=9,81 m/s*s), wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (np. przy wy-
korzystaniu prostopadtosciennej obudowy czujnika (9)),
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UY1min — napiecie wyjSciowe akcelerometru dla osi czutosci "Y" odpowiadajace dziataniu przyspie-
szenia grawitacyjnego -1g (g=9,81 m/s*s), wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (np. przy wy-
korzystaniu prostopadtosciennej obudowy czujnika (9)),

UYmax — napiecie wyjSciowe akcelerometru dla osi czuto$ci "Y" odpowiadajgce maksymainej
wartosci bezwzglednej zarejestrowanej sktadowej przyspieszenia w osi czutosci "Y" podczas monitoro-
wania odchylenia od pionu.

Mozliwe jest takze wyznaczenie wartosci odchylenia od pionu na podstawie funkcji w postaci:
kmax = arcus tangens {{{(UXmax + UXmax — UX1max — UX1min)"2/(UX1max — UX1min)"2 + (UYmax
+ UYmax — UY1max — UY1min)"2/(UY1max — UY1min)"2]*1/2}/[(UZmin + UZmin — UZ1max -
UZ1min)/(UZ1max — UZ1min)]}.

Mozliwe jest takze wyznaczenie wartosci odchylenia od pionu na podstawie funkcji w postaci:
kmax = arcus cosinus {1,5 - [(UZmax + UZmax — UZ1max — UZ1min)/(UZ1max — UZ1min)}/2}

gdzie:

UZmax — napiecie wyjsciowe akcelerometru dla osi czuto$ci "Z" odpowiadajgce maksymalnej
wartosci bezwzglednej zarejestrowanej sktadowej przyspieszenia w osi czutosci "Z" podczas monitoro-
wania odchylenia od pionu.

Zastrzezenia patentowe

1. Przyrzad do monitorowania odchylenia od pionu podnoszonego tadunku zawierajgcy obu-
dowe (2), zespo6t justerski (3) oraz czujnik (9) odchylenia od pionu z tréjosiowym akcelerome-
trem elektromechanicznym, znamienny tym, ze

obudowa (2) zawiera dwie roztgczne czesci (2a, 2b) tworzace uchwyt mocujacy i ma zasadni-
czo prostopadto$cienny ksztalt z komorg otwartg w przynajmniej jednej Scianie,

przy czym w komorze zamocowany jest zespo6t justerski (3) zawierajacy

Scianke montazowg (3¢) przymocowang do obudowy (2),

pierwszg Scianke roboczg (3e) potagczong ze Sciankg montazowg (3c¢) pod katem alfa i majaca
wzdtuz tgczenia przewezenie (3a) grubosci, oraz
drugq $cianke roboczg (3d) zasadniczo prostopadtg do $cianki montazowej (3c) i potgczong
z pierwszg $ciankg roboczg (3e) pod katem beta i majacg wzdtuz tgczenia przewezenie (3b)
grubosci;
przy czym do drugiej $cianki roboczej (3d) jest zamocowany czujnik (9) odchylenia od pionu,
i przy czym w dwdch prostopadtych Scianach komory zamocowane sg dwa elementy regula-
cyjne, pierwszy element regulacyjny (7b) od strony pierwszej $cianki roboczej (3e) i drugi ele-
ment regulacyjny (7a) od strony drugiej Scianki roboczej (3d).

2. Przyrzad wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze kat alfa wynosi od 90 do 100 stopni i kat
beta wynosi od 80 do 100 stopni.

3. Przyrzad wedtug zastrzezenia 1 albo 2, znamienny tym, ze elementy regulacyjne (7a, 7b)
stanowig wkrety.

4. Przyrzad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-3, znamienny tym, ze czujnik (9) zawiera pozio-
mice.

5. Przyrzad wedtug zastrzezenia 4, znamienny tym, ze poziomica jest poziomicg cieczows.

6. Przyrzad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-5, znamienny tym, ze w kazdej z roztgcznych
czesci (2a, 2b) obudowy wykonany jest pryzmatyczny rowek mocujacy.

7. Przyrzad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-6, znamienny tym, ze obudowa (2) jest wyko-
nana ze stali nierdzewnej lub materiatu z grupy obejmujgcej stopy aluminium, tytanu, braz
i mosigdz.

8. Przyrzad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-7, znamienny tym, ze zespo6t justerski (3) jest
wykonany z materiatu z grupy obejmujgcej stopy aluminium, tytanu, brgz, mosigdz i stal.
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