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(54) KROZNI DAJALNIK POLOZAJA IN METODA ZA ODPRAVLJANJE NAPAK ZARADI MONTAZE

(57) Predmetizuma je krozni dajalnik polozaja (2), kate-
rega izhodna informacija vsebuje podatek o poloZaju
rotacijskega merjenega sistema (1), in metodo za od-
pravljanje napake v izhodni informaciji, ki nastane zaradi
neto¢ne montaZze kroZnega dajalnika poloZaja (2) na
rotacijski merjeni sistem (1). Krozni dajalnik polozaja (2)
vklju¢uje primarni merilni sklop (2a) in sekundarni meril-
ni sklop (2b), ki sta povezana z mehansko povezavo (3),
ki omogo¢a medsebojno rotacijsko gibanje merilnih
sklopov (2a, 2b) okoli osi (A'). Primarni merilni sklop (2a)
je fiksno povezan s primarnim glavnim delom (1 a) mer-
jenega sistema (1), sekundarni merilni sklop (2b) je
fleksibilno povezan s sekundarnim glavnim delom (1 b)

merjenega sistema (1) preko omejevalno povezovalnih
sredstev (6), rocCice (4) in korekcijskega merilnega ele-
menta (5), s imer je omogoceno, da se primarni merilni
sklop (2a) krozno giba skupaj s primarnim glavnim de-
lom (1 a). Kadar os (A) in os (A') nista poravnani, se
sekundarni merilni sklop (2b) premika glede na sekun-
darni glavni del (1 b) merjenega sistema (1), ki je pravi-
loma staticen, na tak nacin, da se krozno gibanje
kroznega dajalnika polozaja (2) pretvori v linearno gi-
banje korekcijskega meriinega elementa (5) oziroma
njemu pripadajoce merilne tocke (M), katere gibanje
merimo z linearnim senzorjem (7).




Krozni dajalnik polozaja in metoda za odpravljanje napak zaradi montaze

Zadevni izum se nana$a na krozni dajalnik poloZaja, katerega izhodna informacija vsebuje podatek o
polozaju rotacijskega merjenega sistema, in metodo za odpravljanje napake v izhodni informaciji, ki

nastane zaradi netoéne montaze kroznega dajalnika poloZaja na rotacijski merjeni sistem.

Znani so krozni dajalniki poloZaja, ki so montirani na rotacijske merjene sisteme, na primer na stroju z
rotirajoo robotsko roko, in so namenjeni zaznavanju poloZaja enega od glavnih delov merjenega
sistema, na primer robotske roke, glede na drugega od glavnih delov merjenega sistema, na primer
glede na statiéni del stroja, na katerega je pritrjena robotska roka, in podajanju polozaja v izhodni
informaciji v Zeleni obliki, na primer v analogni ali digitalni obliki. Obi¢ajno je polozaj v izhodni informaciji
izrazen ali izrazljiv v obliki kota med glavnima deloma merjenega sistema ali spremembe kota, ki je
posledica kroZnega gibanja enega od glavnih delov merjenega sistema glede na drugega od glavnih
delov merjenega sistema. Na primer, kroZzni dajalniki poloZaja so razkriti med drugim v US4319188.

V praksi je toéna mehanska montaza kroznih dajalnikov polozaja na vsakokratne merjene sisteme zelo
zahtevna in €e kroZni dajalnik polozaja ni po montazi dodatno umerjen, pogosto prihaja do znatnih napak
v izhodni informaciji. Pri montazi kroZnega dajalnika poloZaja na rotacijski merjeni sistem pride do
netocnosti, namre¢ da se os A vrtenja merjenega sistema ne ujema povsem z osjo A' vrtenja kroznega
dajalnika polozaja, kar povzroci, da izhodna informacija vsebuje napacen polozaj merjenega sistema.
Na primer, pogosto krozni dajalniki poloZaja vsebujejo obro& z magnetnim zapisom in &italno glavo z
magnetnimi senzorji, pri éemer se obro€ pritrdi na rotacijsko robotsko roko, ¢italno glavo pa na statiéni
del stroja. Robotska roka, kot primarni glavni del merjenega sistema, se kroZzno giba okoli osi A glede
na stati¢ni del stroja, kot sekundarni glavni del merjenega sistema. Pri montazi obro¢a na robotsko roko
skoraj vedno pride do neto€nosti, namre¢ da se os A' vrtenja obro¢a po montazi ne ujema povsem z
omenjeno 0sjo A merjenega sistema, zato podatek o polozaju (kotu) merjenega sistema v izhodni

informaciji kroznega dajalnika vsebuje napako, ki je nezelena.

Krozni dajalnik poloZaja ter metoda po zadevnem izumu sta namenjena zaznavanju in odpravljanju

napake v izhodni informaciji zaradi neto€ne montaze kroznega dajalnika polozaja na merjeni sistem.
Izum je podrobneje opisan v nadaljevanju in predstavljen z izvedbenim primerom in na slikah:
slika 1: izvedbeni primer kroZznega dajalnika poloZaja po izumu, ko je montiran na merjeni sistem;

slika 2: izvedbeni primer kroznega dajalnika poloZaja po izumu, ko je montiran na merjeni sistem v

vertikalnem prerezu;

slika 3: ravnina xy koordinatnega sistema z relevantnimi to¢kami za prikaz napake v izhadni informaciji



zaradi neporavnanosti osi A in A'.

V splodnem rotacijski merjeni sistemi, na primer robotski stroji ali drugi avtomatsko vodeni sistemi,
vsebujejo primarni glavni del ter sekundarni glavni del, pri ¢emer se eden od teh delov, na primer
primarni glavni del, krozno giba okrog osi A glede na drugega, na primer sekundarni glavni del. Mozno
je tudi obratno, namre¢ da se sekundarni glavni del krozno giba glede na primarni glavni del, vendar
bomo zgolj za potrebe zadevnega opisa predpostavili, da se primarni glavni del krozno giba glede na
sekundarni glavni del. Da lahko robotske stroje ali druge avtomatsko vodene sisteme upravljamo,
potrebujemo informacijo o poloZaju posamicnih delov stroja. Zato je v splodnem potreben podatek o
polozaju, konkretneje kotu ali spremembi kota, med primarnim glavnim delom in sekundarnim glavnim

delom merjenega sistema, za kar se uporabi kroZzne dajalnike polozaja.

Krozni dajalnik polozaja 2 po zadevnem izumu za dolo¢anje polozaja enega od glavnih delov 1a, 1b
merjenega sistema 1 glede na drugega od glavnih delov 1a, 1b merjenega sistema 1, prednostno za
dologanje kota ali spremembe kota med glavnima deloma 1a, 1b merjenega sistema 1, vsebuje dva
merilna sklopa: primarni merilni sklop 2a in sekundarni merilni sklop 2b, pri ¢emer je primarni merilni
sklop 2a prirejen za povezavo s primarnim glavnim delom 1a merjenega sistema 1, in je sekundarni

merilni sklop 2b prirejen za povezavo s sekundarnim glavnim delom 1b merjenega sistema 1.

En od omenjenih merilnih sklopov 2a, 2b ima funkcijo informacijskega merilnega sklopa, medtem ko
ima drugi od omenjenih merilnih sklopov 2a, 2b funkcijo ¢italnega merilnega sklopa. V znanem stanju
tehnike so razkriti krozni dajalniki poloZaja, ki vsebujejo informacijski merilni sklop, na primer eno ali ve¢
kroznih magnetnih sledi na obro€u, katerih magnetni zapis se spreminja glede na polozaj, ter Gitalni
merilni sklop za branje informacijskega merilnega sklopa, na primer ¢italno glavo s Hallovimi magnetnimi
senzorji. Poleg magnetnih kroznih dajalnikov poloZaja so poznani tudi optiéni krozni dajalniki polozaja,
pri katerih informacijski meriini sklop je izveden kot opti¢ni obroé, ki vsebuje na primer opti¢no sled z
razdelbami razli¢ne optiéne odbojnosti razporejene v dolocenem rastru. Citalni merilni sklop je izveden
kot opticna citalna glava, ki vsebuje svetlobni vir, ki osvetljuje opti¢no sled, zaslonke z razdelbami
enakega rastra kot optina sled, ter fotodetektorja za zaznavanje deleza svetlobe, ki po odboju na opti¢ni
sledi pride skozi zaslonko. Za svetlobni vir se vec¢inoma uporablja infrardeée LED diode, ker se valovna
dolzina infrardece svetiobe dovolj razlikuje od valovnih dolzin vidn_e svetlobe, da je delovanje Citalnega

merilnega sklopa skorajda popolnoma neodvisno od prisotnosti ali odsotnosti vidne svetlobe iz okolice.

Ena od poglavitnih zamisli zadevnega izuma je, da se izdela izbolj$ani krozni dajalnik polozaja 2, pri
Cemer sta, Se predno je krozni dajalnik polozaja 2 montiran na rotacijski merjeni sistem 1, primarni
merilni sklop 2a in sekundarni merilni sklop 2b medsebojno rotacijsko povezana, da je omogoéeno
prosto kroZzno gibanje okrog osi A' enega od obeh merilnih sklopov 2a, 2b okoli drugega od obeh merilnih
sklopov 2a, 2b. Na primer, ko je primarni merilni sklop 2a obro¢ z magnetnim zapisom in je sekundarni
merilni sklop 2b Eitalna glava, je omogoleno prosto krozno gibanje ¢italne glave okoli obroda z



magnetnim zapisom. To nam omogo¢a, da je lahko krozni dajalnik poloZzaja 2 z znanimi metodami
umerjen na Zeleno natanénost merjenja poloZaja, prednostno kota ali spremembe kota, kot posledice
kroznega gibanja enega od merilnih sklopov 2a, 2b glede na drugega od meriinih skiopov 2a, 2b okoli
osi A', e predno je dajalnik polozaja 2 montiran na merjeni sistem 1. Nato se krozni dajalnik poloZaja 2
montira na rotacijski merjeni sistem 1 z osjo vrtenja A, in sicer se primarni merilni sklop 2a dajalnika
polozaja 2 fiksno pritrdi na primarni glavni del 1a merjenega sistema 1, sekundarni merilni sklop 2b pa
se na poseben, spodaj podrobneje obrazlozen nacin, fleksibilno poveze s sekundarnim glavnim delom
1b merjenega sistema 1, na tak nacin, da se krozno gibanje osi A' dajalnika polozaja 2 okoli osi A zaradi
netocne - ekscentricne montaze, ko os A ni povsem poravnana z osjo A', transformira v linearno gibanje,
ki ga lahko pomerimo na znane nacine in z matemati¢nimi metodami izraunamo pogresek v izhodni

informaciji, ki je posledica kroznega gibanja osi A’ okoli osi A.

Krozni dajalnik polozaja 2 po izumu, katerega izvedbeni primer je prikazan na sliki 1 in v prerezu na sliki
2, poleg zgoraj omenjenih merilnih sklopov, namre¢ primarnega merilnega sklopa 2a, ki je prirejen za
fiksno povezavo s primarnim glavnim delom 1a merjenega sistema 1, in sekundarnega merilnega sklopa
2b, vsebuje tudi naslednje elemente:

- Mehansko povezavo 3 med primarnim merilnim sklopom 2a in sekundarnim merilnim sklopom 2b,
ki omogoca medsebojno rotacijsko gibanje enega od obeh merilnih sklopov glede na drugega od
obeh merilnih sklopov okrog osi A'.

- Rogico 4, ki je je fiksno pritrjena glede na sekundarni merilni sklop 2b in se krozno giba okoli osi A’
glede na primarni merilni sklop 2a.

- Korekcijski merilni element 5 z merilno to¢ko M, ki je pritrjen na roCico 4, tako da je omogoceno
gibanje korekcijskega merilnega elementa 5 oziroma merilne to¢ke M z rocico 4 okoli osi A’ na
razdalji d1.

- Omejevalno povezovalna sredstva 6, ki so prirejena za pritrditev na sekundarni glavni del 1b
merjenega sistema 1 in za sodelovanje s korekcijskim merilnim elementom 5 na tak nacin, da se
omogoCi gibanje korekcijskega merilnega elementa 5 vsebinsko le v linearni smeri, prednostno v
radialni smeri glede na os A oziroma v smeri x koordinatnega sistema xyz, ki je prikazan na sliki 3
in ki je doloCen tako, da na x koordinatni osi lezi merilna to€ka M in je ravnina xy pravokotna na os
A, pri Eemer je izhodiSCe koordinatnega sistema tocka C, v kateri os A seka omenjeno ravnino; s
¢imer se ustvari fleksibilna povezava med sekundarnim merilnim sklopom 2b in sekundarnim
glavnim delom 1b merjenega sistema 1.

- Linearni senzor 7, ki linearni mehanski pomik pretvori v signal pomika, bodisi analogni ali digitalni,
in sodeluje s korekcijskim merilnim elementom 5, tako da meri premik merilne tocke M v linearni



smeri, prednostno v smeri osi x definiranega koordinatnega sistema. Linearni senzor 7 je fiksno

pritrjen glede na sekundarni glavni del 1b merjenega sistema 1.

Za mehansko povezavo 3 je bistveno, da omogoca zanesljivo in ponovljivo rotacijsko gibanje
primarnega merilnega sklopa 2a glede na sekundarni merilni sklop 2b, saj le na ta nagin krozni dajalnik

polozaja 2 omogoca zZelene rezultate.

Signal pomika linearnega senzorja 7 se z uporabo matematiénih metod, ki bodo primeroma opisane
spodaj, uporabi za izraun pogreska pri dolo€anju polozaja, prednostno kota ali spremembe kota, v
izhodni informaciji in posledi¢no za korekcijo polozaja v izhodni informaciji, namrec tistega pogreska, ki
nastane zaradi zgoraj opisane neto¢ne montaZe kroznega dajalnika polozaja 2 na merjeni sistem 1, in
sicer netoCne montaze, ki povzroCi neujemanje osi Az osjo A'. Kot omenjeno, to¢ka C predstavlja to¢ko
v kateri os A seka ravnino xy zgoraj definiranega koordinatnega sistema. Tocka C' pa predstavlja to¢ko

v kateri os A' seka ravnino xy zgoraj definiranega koordinatnega sistema.

Predno je kroZni dajalnik polozaja 2 po zadevnem izumu montiran na merjeni sistem 1, se primarni
merilni sklop 2a in sekundarni merilni sklop 2b, ki sta medsebojno povezana z mehansko povezavo 3,
umeri na Zeleno to€nost merjenja polozaja na znane nacine. Na primer, v enem od izvedbenih primeroy,
je Zelena toénost merjenja dosezena na tak nacin, da je mehanska povezava 3 izdelana in montirana
med merilna sklopa 2a, 2b z dovolj majhnimi mehanskimi tolerancami, da omogoca Zeleno natanénost
kroznega gibanja enega od merilnih sklopov 2a, 2b okrog osi A', na primer Eitalne glave 2b na konstantni
razdalji do obro&a z magnetnim zapisom 2a. V drugaénem izvedbenem primeru, ko mehanska povezava
3 ne zagotavlja dovolj majhnih mehanskih toleranc kroZznega gibanja, umerimo krozni dajalnik polozaja
2 na zeleno to€nost merjenja s primerjavo izhodne informacije z dovolj to¢nim referenénim kroznim

dajalnikom polozaja in po potrebi dodatno obdelavo izhodne informacije.

Ko je krozni dajalnik polozaja 2 po zadevnem izumu umerjen na zeleno natanénost merjenja polozaja,
se ga montira na merjeni sistem 1 in sicer na sledeci nagin. Primarni merilni sklop 2a je fiksno pritrjen
na primarni glavni del 1a merjenega sistema 1. Sekundarni merilni sklop 2b pa je fleksibilno povezan s
sekundarnim glavnim delom 1b merjenega sistema 1 preko omejevaino povezovalnih sredstev 6 ter
korekcijskega merilnega elementa 5 na zgoraj opisani nacin. Taka montaza kroznega dajalnika polozaja
2 po zadevnem izumu omogoca, da se primarni merilni sklop 2a krozno giba skupaj s primarnim glavnim
delom 1a. Kadar os Ain os A' nista poravnani, se sekundarni merilni sklop 2b zaradi fleksibilne povezave
premika glede na sekundarni glavni del 1b merjenega sistema 1, ki je praviloma stati¢en, na tak nagin,
da se krozno gibanje kroznega dajalnika polozaja 2 oziroma tocke C' okoli C pretvori v linearno gibanje
korekcijskega merilnega elementa 5 oziroma njemu pripadajote merilne totke M, katere gibanje merimo
z linearnim senzorjem 7.



Metoda umerjanja

Ko je krozni dajalnik polozaja 2 po zadevnem izumu montiran na merjeni sistem 1 na zgoraj opisani
nacin, se krozni dajalnik poloZaja 2 umeri na tak nacin, da se primarni glavni del 1a ter z njim primarni
merilni sklop 2a zasuka in pri tem spremlja izhodno informacijo kroZnega dajalnika polozaja 2 in signal
pomika linearnega senzorja 7. Zasuk merjenega sistema 1 se med umerjanjem lahko izvede za cel
obrat, za del obrata, ali celo za ve€ obratov. S poznavanjem konstrukcije kroZnega dajalnika poloZaja 2
in nagina montaze na merjeni sistem 1 lahko z matemati¢nimi metodami, ki bodo primeroma opisane v
nadaljevanju s sklicevanjem na sliko 3, izra€unamo pogresek v poloZzaju merjenega sistema 1, ki je
izrazen ali izrazljiv v izhodni informaciji. Z uporabo matemati¢nih metod v postopku umeritve je mogoce
v prvem koraku izraunati amplitudo ekscentri€nosti, ki je na sliki 3 predstavljena kot razdalja e med
totkama C in C', ter fazo ekscentri€nosti, ki je na sliki 3 izrazena v kotu f, ki ga oklepajo tocke C'CG ali
HC'B. Iz amplitude e in faze B ekscentricnosti je nato v drugem koraku mogoce izraunati napako
meritve zaradi ekscentri€nosti, ki je na sliki 3 izrazena v kotu a, ki ga odstejemo od izmerjene vrednosti
kota ¢n., kroznega dajainika poloZaja, da se izrauna pravilen kot ¢ zasuka merjenega sistema

navkljub neto€ni ekscentriéni montazi:

P=Pmer -Q

Kot reCeno, slika 3 predstavlja xy ravnino zgoraj definiranega koordinatnega sistema in
najpomembnejse tolke v njem za predstavitev ene od moznih metod za uporabo v enem od izvedbenih
primerov, ko krozni dajalnik poloZaja 2 meri kot merjenega sistema 1. Primarni merilni sklop 2a je v tem
primeru informacijski merilni sklop, na primer magnetni obrog, ki je fiksno pritrjen na primarni glavni del
1a merjenega sistema 1, medtem ko je sekundarni merilni sklop 2b izveden kot &italni merilni sklop, na
primer magnetna ¢italna glava, ki je fleksibilno povezana s sekundarnim glavnim delom 1b merjenega

sistema 1, kot je opisano zgoraj.

V izvedbenem primeru, ko se namesto magnetnega kroznega dajalnika polozaja uporabi opti¢ni dajalnik
polozaja, je primarni merilni sklop 2a oziroma informacijski merilni sklop izveden kot obro¢ z opti¢no
sledjo, sekundarni merilni sklop 2b oziroma ¢italni merilni sklop pa je izveden kot opti¢ni Citalec z

opcijskim virom svetlobe.

Slika 3 ne predstavlja realnih razmerij med dimenzijami, ampak je amplituda ekscentriénosti e zaradi
nazornosti namerno pretirano velika. Tocka C predstavlja srediS¢e krozenja merjenega sistema 1, kjer
0s A prebada ravnino xy, medtem ko tocka C' predstavlja srediS¢e krozenja kroznega dajalnika polozaja
2, kjer os A' prebada xy ravnino. Zaradi ekscentri¢nosti bo tocka C' ob vrtenju primarnega glavnega dela
1a merjenega sistema 1 krozila okoli to¢ke C na razdalji e, kar predstavlja amplitudo ekscentriénosti.
Manjsa kroZnica ima srediSc¢e v toc¢ki C in predstavlja krozenje merjenega sistema 1. Vegja kroZnica ima

sredisée v to€ki C' in predstavlja kroZenje kroznega dajalnika poloZaja 2. Tocka J predstavija trenutni



polozaj sekundarnega merilnega sklopa 2b (Citalne glave). Izhodi§¢na to¢ka B simboliéno predstavlja
fizi€éno toc¢ko na primarnem merilnem sklopu 2a (magnetnem obrocu), nad katero ¢italna glava 2b
oziroma krozni dajalnik polozaja 2 izmeri kot ¢..= 0. Kot B predstavlja fazo ekscentridnosti in ga
oklepajo tocke C'CG, pri ¢emer je daljica CG vzporedna daljici C'B. Merilna tocka M se nahaja na
korekcijskemu merilnemu elementu 5, kateremu je omejeno gibanje na tak nacin, da se lahko giba le v
smeri osi x in je na konstantni razdalji d1 od to¢ke C', ker je ta razdalja dolo€ena z geometrijo rocice 4.
Tocki M je omejeno gibanje v smeri y osi, zato je njena vrednost v smeri y koordinate ves ¢as umeritve

enaka nic.
Geometrijo ekscentricnosti opiSemo s trikotnikom CC'M. V prvem koraku umeritve merjeni sistem 1
zavrtimo prednostno za en krog okrog tocke C, pri Eemer krozZni dajainik polozaja 2 meri kot ¢, (BC'J),
linearni senzor 7 pa meri linearni pomik merilne to¢ke M vzdolz koordinate x.
Trikotniku CC'M pripada kosinusna enacba:

d12 =e?+m?—2emcos(p + B),
pri E¢emer d1 predstavlja dolZino rocice 4, e predstavlja amplitudo ekscentra (razdalja med C in C'), 8
predstavlja fazo ekscentra in m predstavija trenutno oddaljenost tocke M od koordinatnega izhodis¢a (x

koordinata toc¢ke M).

Ce je enaéba reena na m, dobimo enaébo:

m = e cos(@ + f) +/d12 + e2(cos?(¢ + ) — 1))
Celoten &len s korenom razsirimo v Taylorjevo vrsto:

e4

1 4
8413 (cos?(@+p)+1)2+0 ((ﬁ) )

2
m = ecos(q + B) +d1 + Z%l—(cos(Z(@ +08) +3) +

Iz dobljenega je mogoce narediti dva zakljucka:
2
- ze drugi ¢len enacbe je reda 4_2_1' kar je za majhne e in velike d1 prakti¢no zanemarljivo, tretji ¢len
pa je celo Se veliko manjsi; in
- linearne koeficiente je mogocCe iz meritve izraCunati s pomoc¢jo Fourierove transformacije. Vsi €leni

Taylorjeve vrste imajo frekvenco visjo od fundamentaine, tako da jih je mogo¢e s Fourierovo
transformacijo zlahka izlogili.

S temi utemeljitvami se lahko zgornjo enacbo za potrebe izratuna poenostavi na:



m = e cos(@ + ) + KONST.
Pri Eemer KONST. predstavlja konstantno vrednost, ki se ne spreminja s kotom ¢.

V prvem koraku izracuna prvega priblizka amplitude in faze ekscentra je privzeto, da je pravilni kot
merjenega sistema kot ¢ (GCM ali BC'F) enak kotu ¢, (BC'J). Ko nad signalom m v odvisnaosti od
vrtenja merjenega sistema in merjenjem @, izvedemo Fourierovo transformacijo, iz rezultatov dobimo
amplitudo e ekscentra, cziroma njen prvi priblizek, in fazo 8 ekscentra, oziroma njen prvi priblizek, saj
sta namre€ amplituda in faza ekscentra enaki amplitudi in fazi prvega harmonika Fourierove

transformacije.

V drugem koraku je izraéunan kot a napake, ki predstavlja razliko med pravilnim kotom zasuka ¢ in
izmerjenim kotom referenénega sistema @n.r, Na slede¢ nacin. Na sliki 3 je kot a prikazan med tockami

JC'F, ker pa je daljica C'F po definiciji vzporedna z x osjo pa je to tudi kot med tockami C'MC.

Tudi pri tem prvem izraéunu priblizka kota a se predpostavi, da je pravilni kot merjenega sistema ¢

(GCM ali BC'F) enak kotu @, (BC'J). Z upcrabo sinusnega izreka:

d1 e
sin(p + B)  sin(a)

se izpelje enacbo za kot a:

a= sin™? (dil sin(e + B))

Ceprav je enacba dovolj enostavna za izracun, se jo lahko za bolj$o predstavo razvije v Taylorjevo vrsto:

e 1,e\3 e\s
— e Y . 3 -
a-dlsm(go+ﬁ)+6(d1) sin (cp+,8)+0((d1) )
Iz slednje enacbe je razvidno, da je za majhne amplitude ekscentra e in velike dolzine d1 rocice

dominanten le prvi ¢len, zato je razmerje e proti d1 zelo pomembno. Z daljSo rogico d1 se toénost

izraCuna napake oziroma umeritve povecuje.

Za izraCun prvega priblizka kota a napake, kot Ze zgoraj omenjeno, se za kot ¢ vzame kar izmerjeni
®mer, PO potrebi pa se lahko izvede Se eno ali ve¢ kasnejsih iteracij izraéuna, pri ¢emer se pri vsaki
nasledniji iteraciji za kot ¢ vzame izmerjeni kot, ki je popravijen s kotom napake a iz prej$nje iteracije

P = Qrer - Q.



Splosno se lahko zapise, da se za kot ¢ v iteraciji n vzame kot: @, = @, — -1 .

Na ta nacin je mogoce za vse vrednosti kota @, izracunati pripadajoce kote a napake, posledi¢no pa
pravilen kot zasuka ¢ merjenega sistema, in na tak nacin do zadostne to¢nosti umeriti kroZni dajalnik

polozaja 2 po montazi na merjeni sistem 1.

Vse matematiCne izraCune v zgoraj opisani metodi se izvaja na znane naine s spominsko

procesorskimi zmogljivostmi, ki so dodane kroznemu dajalniku polozaja 2 po zadevnem izumu.

lzvedbeni primer

Na sliki 1 in 2 je prikazan izvedbeni primer kroznega dajalnika polozaja 2, ki je montiran na merjeni
sistem 1. Razlika med osjo A in osjo A' je na slikah 1 in 2 poudarjena zaradi nazornosti. V dejanskih
primerih je ta razlika precej manj$a, in na slikah s tem merilom ne bi bila razvidna. Primarni glavni del
1a merjenega sistema 1 je prikazan shematsko in je v konkretnem izvedbenem primeru staticni del

stroja. Sekundarni glavni del 1b je v tej izvedbi rotirajoa robotska roka.

Primarni merilni sklop 2a je izveden kot opti¢ni obro¢, na primer obro€ s komercialnim imenom REX
proizvajalca Renishaw, sekundarni merilni sklop 2b pa opti¢na ¢italna glava, na primer Citalna glava s
komercialnim imenom VIONIC™ proizvajalca Renishaw. 1zbrani opti¢ni obro¢ in opti¢na ¢italna glava

dosegata zadostno to¢nost, in sicer boljSo od dveh kotnih sekund.

Mehanska povezava 3 je izvedena kot sistem krogli¢nih lezajev 3c, ki povezuje in omogoca krozno
gibanje med primarnim mehanskim delom 3a in sekundarnim mehanskim delom 3b. Sistem krogli¢nih
lezajev 3c je sestavljen iz dveh setov prednapetih jeklenih krogli¢nih lezajev, da se zagotovi zadostna
stabilnost krozenja. Primarni mehanski del 3a je na eni strani pritrjen na primarni merilni sklop 2a (opti¢ni
obro€) na drugi strani pa povezan s sistemom krogli€nih lezajev 3c. Sekundarni mehanski del 3b je na
eni strani pritrjen na sekundarni merilni sklop 2b (opti€ni italec) na drugi strani pa povezan s sistemom
krogli€nih lezajev 3c. Rogica 4, na kateri je name&&en korekcijski merilni element 5, je v tem izvedbenem
primeru integrirana z mehansko povezavo 3, konkretno fiksno integrirana s sekundarnim mehanskim
delom 3b, saj ro€ica 4 zagotavlja kroZenje korekcijskega merilnega elementa 5 okrog osi A' na razdalji
d1, sekundarni mehanski del 3b pa zagotavlja kroZzenje sekundarnega merilnega sklopa 2b (opticnega
Citalca) okrog osi A, oboje glede na primarni merilni sklop 2a (opti¢ni obro€). Mehanska povezava 3 je
v tem izvedbenem primeru izdelana iz jekla, lahko pa je tudi iz drugih materialov, kot na primer iz
aluminija.

Korekcijski meriini element 5 je izveden kot standardna kroglica iz safirja za uporabo na merilnih
napravah s komercialnim imenom Stylus, proizvajalca Renishaw. Odstopanje od kroglaste oblike mora



biti minimalno, saj odstopanja rezultirajo v napaki merjenja. Merilna tocka M je v sredisc¢u kroglice.
Kroglica je lahko izdelana tudi iz drugih materialov, kot so rubin, jeklo in drugi materiali, ki omogocajo

dovoljSno trdnost in obstojnost materiala ter zanesljivost in natanénost oblike.

Omejevalno povezovalna sredstva 6 so v tem primeru izvedena kot jeklena mizica 6a z gladko povrsino,
po kateri drsi korekcijski merilni element 5, ter vzmet 6b, ki je na eni strani pritrjena na mizico 6a in na
drugi strani na roCico 4 oziroma na sekundarni mehanski del 3b mehanske povezave 3. Mizica 6a in
vzmet 6b, ki pritiska korekcijski merilni element 5 ob povrsino mizice 6a, omejujeta gibanje merilnega
elementa 5 (in tocke M) v y smeri koordinatnega sistema, kot je prikazan na sliki 3. Omejevalno
povezovalna sredstva 6 so preko mizice 6a fiksno pritrjena na sekundarni glavni del 1b merjenega
sistema 1. Omejevalno povezovalna sredstva 6 torej po eni strani omejujejo gibanje korekcijskega
merilnega elementa 5 v vseh smereh razen v smeri x, po drugi strani pa zagotavljajo fleksibilno

povezavo med sekundarnim glavnim delom 1b in sekundarnim merilnim sklopom 2b.

Omejevalno povezovalna sredstva 6 so v drugaénem izvedbenem primeru lahko izvedena tudi na druge
nacine, na primer, z linearnimi lezaji, ki so fiksno pritrjeni glede na sekundarni glavni del 1b in ki
omejujejo gibanje korekcijskega merilnega elementa 5 v smeri y in omogocajo gibanje le v smeri X, s
¢imer je ustvarjena tudi fleksibilna povezava med sekundarni merilnim sklopom 2b oziroma korekcijskim

merilnim elementom 5 in sekundarnim glavnim delom 1b merjenega sistema 1.

Linearni senzor 7 je v tem izvedbenem primeru sestavljen iz telesa 7a linearnega senzorja 7 in merilne
ro€ice 7b, na primer linearni senzor s komercialnim imenom Metro proizvajalca Heidenhain. Telo 7a
linearnega senzorja 7 je fiksno pritrjeno glede na sekundarni glavni del 1b merjenega sistema 1, merilna
ro€ica 7b pa sodeluje s korekcijskim merilnim elementom 5, tako da lahko meri njegov linearni pomik v
smeri x osi definiranega koordinatnega sistema. To€nost merjenja linearnega senzorja je bolj$a od

enega mikrometra, prednostno boljSa od 0,5 mikrometra.

V prikazanem izvedbenem primeru (na sliki 1 in 2) je zelo pomembno, da je povrsina mizice 6a zelo
gladka in Cista, saj neravnine ali necistoe povzroajo nezeleno gibanje korekcijskega merilnega
elementa 5 v smeri y osi, kar povzroéi znatne pogreske pri merjenju.

Krozni dajalnik poloZaja po izumu je mogoce uporabiti kot samostojni izbolj$ani krozni dajalnik polozaja,
katerega umeritev po montazi je enostavnejSa kot pri do sedaj poznanih kroznih dajalnikih polozaja, in

ki po umeritvi ostane na merjenem sistemu.

KroZni dajalnik polozaja po izumu pa lahko uporabimo tudi kot referen&ni krozni dajalnik polozaja, ki ga
uporabimo za umerjanje obiajnega kroZnega dajalnika polozaja, po tem ko je slednji montiran na
merjeni sistem, pri Eemer referenéni krozni dajalnik polozaja po umeritvi odmontiramo in ga uporabimo

za druge montaze. V tem primeru se na merjeni sistem najprej montirata referenéni krozni dajalnik
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poloZaja in obi¢ajni krozni dajalnik polozaja. Nato se umeri referenéni krozni dajalnik polozaja, katerega
do Zelene tocnosti popravljeno izhodno informacijo uporabimo za umeritev obi¢ajnega kroznega
dajalnika poloZaja. Po slednji umeritvi lahko referenéni kroZni dajalnik polozaja odmontiramo in ga

uporabimo za naslednjo montazo in umeritev.

Krozni dajalnik polozaja po izumu je mogo€e izboljSati z dodajanjem linearnih senzorjev (ki niso
prikazani na slikah), ki merijo morebitni pomik merilne tocke M v ostalih smereh. Na primer en dodatni
linearni senzor meri nezeleni pomik korekcijskega merilnega elementa 5 v smeri y osi, ki nastane na
primer zaradi negladkosti povr§ine mizice 6a ali ne€isto¢ na mizici 6a, kar omogoc¢a da se ta pomik
uposteva pri izratunu napake zaradi montaze. Nadalje, se lahko doda $e en linearni senzor (ki ni
prikazan na slikah), ki meri morebitne nezelene pomike korekcijskega merilnega elementa 5 v smeri z

osi, kar omogoca da se ta pomik upoSteva pri izraCunu oziroma popravljanju napake zaradi montaze.
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Patentni zahtevki

1. Krozni dajalnik polozaja (2) za doloCanje poloZaja enega od glavnih delov (1a, 1b) merjenega
sistema (1) glede na drugega od glavnih delov (1a, 1b) merjenega sistema (1), pri emer se en od
glavnih delov (1a, 1b) merjenega sistema (1) kroZno giba okrog osi (A) glede na drugega od glavnih
delov (1a, 1b) merjenega sistema (1), vkljuCuje primarni merilni sklop (2a), ki je prirejen za
povezavo s primarnim glavnim delom (1a) merjenega sistema (1), in sekundarni merilni sklop (2b),
ki je prirejen za povezavo s sekundarnim glavnim delom (1b) merjenega sistema (1), pri cemer ima
en od merilnih sklopov (2a, 2b) funkcijo informacijskega merilnega sklopa, drugi od omenjenih
merilnih sklopov (2a, 2b) pa funkcijo Citalnega merilnega sklopa, oznacen s tem, da krozni dajalnik
polozaja (2) dodatno vkljucuje:

- mehansko povezavo (3) med primarnim merilnim sklopom (2a) in sekundarnim merilnim
sklopom (2b), ki omogoca medsebojno rotacijsko gibanje enega od obeh merilnih sklopov
glede na drugega od obeh merilnih sklopov okrog osi (A');

- rocico (4), ki je je fiksno pritrjena glede na sekundarni merilni sklop (2b) in se kroZzno giba okoli
osi (A') glede na primarni merilni sklop (2a);

- korekcijski merilni element (5) z merilno to¢ko (M), ki je pritrjen na rocico (4), tako da je
omogoc&eno gibanje korekcijskega merilnega elementa (5) oziroma merilne tocke (M) z ro€ico
(4) okoli osi (A') na razdalji (d1);

- omejevalno povezovalna sredstva (6), ki so prirejena za pritrditev na sekundarni glavni del (1b)
merjenega sistema (1) in za sodelovanje s korekcijskim merilnim elementom (5) na nacin, da
se omogoci gibanje korekcijskega merilnega elementa (5) vsebinsko le v linearni smeri,
prednostno v radialni smeri glede na os (A) oziroma v smeri (x) koordinatnega sistema (xyz),
ki je dolo€en tako, da na (x) koordinatni osi lezi merilna tocka (M) in je ravnina (xy) pravokotna
na os (A), pri ¢emer je izhodis€e koordinatnega sistema totka (C), v kateri os (A) seka
omenjeno ravnino; pri ¢emer omejevalno povezovalna sredstva (6) ustvarijo fleksibilno
povezavo med sekundarnim merilnim sklopom (2b) in sekundarnim glavni delom (1b)
merjenega sistema (1); in

~ linearni senzor (7), ki je fiksno pritrjen glede na sekundarni glavni del (1b) merjenega sistema
(1) in sodeluje s korekcijskim merilnim elementom (5), tako da meri premik meriine tocke (M) v

linearni smeri, prednostno v smeri osi (x) definiranega koordinatnega sistema.

2. Krozni dajalnik polozaja (2) po zahtevku 1, oznagen s tem, da ima primarni merilni sklop (2a)
funkcijo informacijskega merilnega sklopa in je izveden kot obro¢ z opti¢no sledjo, sekundarni

merilni sklop (2b) pa ima funkcijo Citalnega merilnega sklopa in je izveden kot opti¢na ¢italna glava.

3. Krozni dajalnik polozaja (2) po zahtevku 1, oznacen s tem, da ima primarni merilni sklop (2a)
funkcijo informacijskega merilnega sklopa in je izveden kot obro¢ z magnetnim zapisom,
sekundarni meriini sklop (2b) pa ima funkcijo €italnega merilnega sklopa in je izveden kot magnetni
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senzor.

4. Krozni dajalnik poloZzaja (2) po zahtevkih 1 do 3, oznacen s tem, da mehanska povezava (3)
vkljucuje sistem krogli¢nih lezajev (3c), primarni mehanski del (3a) in sekundarni mehanski del (3b),
pri ¢emer sistem krogliénih lezajev (3c) povezuje in omogo€a krozno gibanje med primarnim
mehanskim delom (3a) in sekundarnim mehanskim delom (3b), in pri Cemer je primarni mehanski
del (3a) pritrjen na primarni merilni sklop (2a), sekundarni mehanski del (3b) pa je pritrjen na

sekundarni merilni sklop (2b).

5. Krozni dajalnik polozaja (2) po zahtevkih 1 do 4, oznaéen s tem, da je roica (4) integrirana s

sekundarnim mehanskim delom (3b).

6. Krozni dajalnik poloZaja (2) po zahtevkih 1 do 5, oznagen s tem, da je korekcijski merilni element

(5) izveden kot kroglica iz safirja.

7. Krozni dajalnik polozaja (2) po zahtevkih 1 do 6, oznacen s tem, da so omejevalno povezovalna
sredstva (6) izvedena kot jeklena mizica (6a) z gladko povrsino, po kateri drsi korekcijski merilni
element (5), in vzmet (6b), ki je na eni strani pritrjena na mizico (6a) in na drugi strani na rocico (4)

ali na sekundarni mehanski del (3b) mehanske povezave (3).

8. Krozni dajalnik poloZaja (2) po zahtevkih 1 do 6, oznacen s tem, da vsebuje vsaj en dodatni linearni
senzor, ki meri pomik korekcijskega merilnega elementa (5) v drugih smereh, prednostno v smeri
(y) osi.

9. Metoda umerjanja kroznega dajalnika polozaja (2), ki vkljuuje dolocitev napake merjenja polozaja
v izhodni informaciji kroznega dajalnika polozaja (2), ki nastane zaradi neporavnanosti osi (A) in
(A") zaradi ekscentricne montaze kroznega dajalnika poloZaja (2) na merjeni sistem (1), oznacena
s tem, da vsebuje naslednje korake:

a. spremljanje kota (@) Vv izhodni informaciji ter signala (m) pomika linearnega senzorja (7)
med zasukom merjenega sistema (1) za del obrata, celotni obrat, ali ve¢ obratov, prednostno
za en obrat; | v

b. izracun amplitude ekscentriCnosti, ki se odraza v razdalji (e), ter faze ekscentri¢nosti, ki je
izrazena v kotu (B) iz podatkov o spreminjanju kota (@) in signala pomika linearnega
senzorja (7);

c. izratun razlicnih vrednosti kota (a), ki predstavlja napako v merjenju, v odvisnosti od
spreminjanja kota (Qmer)-

10. Metoda po zahtevku 9, oznacena s tem, da se za izraun priblizka amplitude ekscentri¢nosti (e) ter



11.

12.

13.

14.

15.

16.

13

priblizka faze ekscentri€nosti (8) v koraku b uporabi Fourierovo transformacijo, ki jo izvedemo nad
signalom (m), pri cemer je priblizek amplitude ekscentri€nosti () enak amplitudi prvega harmonika
Fourierove transformacije, priblizek faze ekscentricnosti (8) pa je enak fazi prvega harmonika

Fourierove transformacije.

Metoda po zahtevkih 9 in 10, oznagena s tem, da se v koraku c prvi priblizek kota («) izracuna po

naslednji enacbi

a= sin7! (Eel_ sin(ep + ﬂ))

pri Cemer je priizracunu poenostavljeno, da je kot (¢) enak izmerjenemu kotu (@mer)-

Metoda po zahtevku 11, oznacena s tem, da se izracun kota (a) v koraku c izvede v veg iteracijah,
pri Cemer v prvi iteraciji privzamemo, da je kot (¢) enak izmerjenemu kotu (@Qmer) , V vsaki
nasledn;ji iteraciji n pa se za kot (¢) uposteva rezultat iz predhodne iteracije po sledeci enacbi:

Pn = Pn-1 — Up—y

Metoda po zahtevkih 9 do 12, pri Eemer se pri izraunu amplitude ekscentri¢nosti (e), faze

ekscentriCnosti (8) in kota (a) uporabi signal pomika dodatnih linearnih senzorjev.

Metoda umerjanja drugih kroZnih dajainikov poloZaja s pomocjo kroznega dajalnika polozaja (2) po

zahtevkih 1 do 8 kot referenénega kroznega dajalnika polozaja, ki vkljuCuje korake:

a. montaza drugega kroznega dajalnika polozaja in referencénega kroznega dajalnika polozaja
(2) na merjeni sistem (1);

b. umeritev referenénega kroZnega dajalnika polozaja (2) na Zeleno natan¢nost merjenja po
metodi po zahtevkih 9 do 13;

¢. umeritev drugega dajalnika polozaja s primerjavo izhodne informacije drugega dajalnika

polozaja z izhodno informacijo umerjenega referencnega kroznega dajalnika polozaja (2).

Metoda umerjanja po zahtevku 14, oznagena s tem, da koraku ¢ sledi dodatni korak odstranitve

referenénega kroznega dajalnika polozaja (2).

Uporaba kroznega dajalnika polozaja (2) po zahtevkih 1 do 8 kot referenénega kroznega dajalnika

polozaja za umerjanje drugih kroznih dajalnikov polozaja.
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