54828/0CZ/MBT
Sposoéb zadawania precyzyjnych obrotéw katowych z uzyciem interferometru laserowego

w szczegolnosci do kalibracji enkoderow katowych

Przedmiotem wynalazku jest sposdb zadawania precyzyjnych obrotéw katowych z
uzyciem najkorzystniej interferometru laserowego. Proponowany sposdéb moze byé
zastosowany miedzy innymi do kalibracji (wzorcowania) enkoderéw katowych. Enkodery
katowe (zwane réwniez przetwornikami obrotowo impulsowymi) sg to komercyjnie szeroko
dostepne urzadzenia do pomiaru kata obrotu w zakresie 360°. Enkoder katowy zawiera wat
lub pierscien, ktérego kat obrotu jest mierzony i wskazywany przez to urzgdzenie w formie
elektronicznej w postaci cyfrowej.

Enkodery katowe jak wszystkie urzadzenia pomiarowe poddaje sie kalibracji
(wzorcowaniu). Polega ona na poréwnania kata obrotu wskazywanego przez enkoder z
urzgdzeniem referencyjnym. W ten sposdb mozna ustalié btedy wskazan enkodera i
ewentualnie je skorygowac.

Z opisu znajdujgcego sie na przyktad w wytycznych normy (Guidelines on the
Calibration of Angular Encoders EURAMET Calibration Guide No. 23 Version 1.0 (02/2018) )
znany jest sposéb kalibracji enkodera testowanego przy uzyciu enkodera wzorcowego
polegajgcy na tym, ze do obrotowego stotu z jednej jego strony dotgczony jest wat
testowanego enkodera a z drugiej strony wat enkodera wzorcowego. Korpusy obu enkoderéw
sg zamocowane nieruchomo. Osie obrotu enkoderdw i stotu obrotowego pokrywajg sie. Stét
obrotowy napedzany silnikiem lub recznie obraca oba waty poréwnywanych enkoderdw. Dla
zadawanych w ten sposéb kolejno zgdanych katdéw obrotu dokonuje sie rejestracji a nastepnie
poréwnania katow wskazanych przez enkoder wzorcowy z enkoderem testowanym.

Wada tego rozwigzania jest konieczno$é uzycia do kalibracji testowanego enkodera
enkodera referencyjnego o wyzszej doktadnosdci. Pojawia sie wiec problem jak skalibrowac
enkoder bez uzycia enkodera referencyjnego gdy np. nie jest dostepne urzgdzenie o
odpowiednio wysokiej doktadnosci.

Znany jest uktad interferometryczny (np.: https://www.renishaw.pl/pl/interferometr-
ze-zwierciadem-paskim-rld10--6483) do pomiaréw potozenia w dwdch prostopadtych osiach
(we wspodtrzednych XY) stotu pozycjonujgcego. Do platformy ruchomej stotu do dwéch
wzajemnie prostopadiych jej bokéw dotgczone sg ptaskie zwierciadta o dtugosci rownej

zakresowi przemieszczed platformy stotu. Pozycje kazdego ze zwierciadet w kierunku
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prostopadtym do jego ptaszczyzny mierzg interferometry laserowe (przy czym mogg byc
zasilane z jednego Zrédta $wiatta; (moga to by¢ np. interferometry RLD10-PMI firmy Renischaw
- link podany powyzej). W ten sposéb ustalane sg zmiany potozenia platformy stolika w dwéch
wzajemnie prostopadtych osiach (wspétrzednych XY).

Do ustalania pofozenia XY platformy stolika mozna zastosowaé inne odpowiednio
precyzyjne metody pomiarowe.

Celem wynalazku jest opracowanie rozwigzania umozliwiajgcego wzorcowanie
testowanego enkodera bez uzycia enkodera wzorcowego natomiast przy uzyciu ukfadu do
pomiaru pozycji we wspbtrzednych XY  najkorzystniej przy uzyciu ukfadu

interferometrycznego.

Sposéb zadawania precyzyjnych obrotéw katowych watu testowanego enkodera
katowego w pfaszczyznie XY prostopadiej do osi watu do ktérego zamocowano ramie
obracajgce sie wraz z watem w ptaszczyznie XY prostopadiej do osi watu, w wyniku
przemieszczend liniowych platformy wymuszanych napedem recznym lub silnikowym
urzgdzenia pozycjonujgcego przemieszczajgcej sie w ptaszczyznie XY, ktdrej pozycja w
ptaszczyinie przemieszczen jest mierzona przy pomocy pierwszego liniowego ukfadu
pomiarowego i drugiego liniowego ukfadu pomiarowego , a platforma ma dotgczony
popychacz do wymuszania obrotéow katowych watu testowanego enkodera katowego za
posrednictwem ramienia a mierzone przez uktady pomiarowe wspétrzedne XY; (XMO ;Y(XO) i
(X(X1 ;Y(Xi) w dwdch poréwnywanych pozycjach katowych oo i ou1 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 ktora 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 odlegtosc r do pierwszej pozycji o wspdtrzednych (Xo +rcosctoz; Yot+rsinoo,) mierzonej
przez pierwszy liniowy uktad pomiarowy i drugi liniowy uktad pomiarowy, gdzie oo, stanowi
zadang pierwsza/poczatkowy pozycjg katowa odchylenia popychacza wzgledem osi X, r jest

zadang ustalong wartoscig, a nastepnie
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przemieszcza sie, przy pomocy platformy, popychacz do drugiej pozycji okreslonej
wspétrzednymi  (Xo+rcos(ai; );Yo+rsin(ati; )), mierzonej przez pierwszy liniowy uktad
pomiarowy i drugi liniowy uktad pomiarowy, gdzie a1, stanowi zgdang druga/koricowa pozycjg
katowa odchylenia popychacza wzgledem osi X, a réznice o.1; -olo; przyjmuje sie jako zadany

obrot watu (1)

Korzystnie, na podstawie zmierzonych przez uktady pomiarowe wspdtrzednych
(XMO ;Ymo)i (X(X1 ;Y(Xi) w dwéch poréwnywanych pozycjach katowych oo i o1 watu przy
pomocy komputera (17) wylicza sie wartosci katoéw oo i our watu wg zaleznosci

dla pozycji (X«, Ye,)

o= arccos l(x% ~X,)/ \/ (X, — Xo)" + (Yoe, — Y0)2| lub

o= arcsin l(YM0 ~Y,)/ \/ (X, = Xo)" + (Yee, — Y0)2|

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

o, = arccos [(Xoc1 - XO)/\/(X(X1 - XO)Z + (Yo(1 - YO)Z lub

o, = arcsin l(YM1 — Yo)/\/(Xoc1 — Xo)2 + (Yo, — YO)Z_

a wygenerowany kat obrotu watu o wyznacza sie jako réznice <=o¢; —,.

Korzystnie, obliczony przez komputer/procesor kat obrotu « poréwnuje sie z katem
obrotu wskazywanym przez testowany enkoder katowy.

Korzystnie, linowe ukfady pomiarowe wspdtrzednych XY potozenia popychacza
platformy urzadzenia pozycjonujgcego wykonano jako laserowe ukfady interferometryczne
mierzgce potozenie zwierciadet ptaskich i wzdtuz osi X i Y przymocowanych do ruchome;j

platformy.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig 1 przestawia przekréj poprzeczny i widok z gory urzgdzenia gdy wspdtrzedne XY

srodka platformy stolika odpowiadajg jego centralnemu potozeniu (Xo;Yo)
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fig. 2 przedstawia przekrdj poprzeczny i widok z goéry urzgdzenia gdy wspétrzedne XY
srodka platformy stolika sg przesuniete o odcinek r do pozycji (XMO ;Y(XO)

fig. 3 przedstawia przekrdj poprzeczny i widok z goéry urzgdzenia gdy wspétrzedne XY

srodka platformy stolika sg przesuniete do pozycji (X(X1 ;Y(Xi)

Do watu (1) testowanego enkodera katowego (2) zamocowanego na stelazu (3)
dotaczono prostopadle do osi watu ramie (4) z wycietym kanatem (5). Ramie (4) obraca sie
wraz z watem w ptaszczyznie XY prostopadtej do osi watu (1). Obroty ramienia (4) a wiec i watu
(1) enkodera (2) wymuszane sg przy pomocy przemieszczen liniowych XY platformy (6)
urzadzenia pozycjonujgcego (7) (przyktadowe elementy przedstawiono np. na stronie

internetowej https://www.standa.lt/products/catalog/motorised positioners?item=311).

Platforma (6) ma dotgczony element popychajgcy/popychacz (8), ktéry umieszczony
jest w kanale (5) ramienia (4) i stuzy do wymuszania obrotéw kgtowych watu (1).

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

Platforma (6) ma dotgczone na prostopadtych bokach pierwsze zwierciadto ptaskie (9)
i drugie zwierciadto ptaskie (10), ktérych pozycja w ptaszczyznie przemieszczen jest mierzona
przy pomocy pierwszego laserowego ukfadu interferometrycznego (11) i drugiego laserowego
uktadu interferometrycznego (12). Zasada dziatania takiego interferometru zostata opisana w
wielu publikacjach np. w podreczniku ,,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.). Dziatajgce wg opisanej tam zasady sg komercyjnie dostepne urzgdzenia:

np. https://www.renishaw.pl/pl/interferometr-ze-zwierciadem-paskim-rld10--6483).

Pomiary potozenia pierwszego zwierciadta (9) i drugiego zwierciadta (10), odbywajg sie
przy pomocy, odpowiednio, pierwszej podwojnej wigzki laserowej (13) i drugiej podwdjne;j
wigzki laserowej (14). Pierwsze zwierciadto ptaskie (9), pierwszy uktad optyczny (15)i pierwsza
podwdjna wigzka laserowa (13) tworzg pierwszy laserowy ukfad interferometryczny (11)
mierzacy przemieszczenia wzdtuz osi X. Typowy ukfad interferometryczny zawiera dwa
prostopadte do siebie ramiona. Monochromatyczne $wiatto ze Zrédta wpada do wnetrza

uktadu i w centralnej czesci rozdziela sie na dwie wigzki na pétprzepuszczalnym zwierciadle.
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Na koncu obu ramion znajdujg sie zwierciadta, ktére zawracajg bieg promieni. Drugie
zwierciadto ptaskie (10), drugi uktad optyczny (16) i druga podwdjna wigzka laserowa (14)
tworzg drugi laserowy uktad interferometryczny (12) mierzacy przemieszczenia wzdtuz osi Y.
Wyniki pomiarédw przemieszczen uktadéw pomiarowych (11) i (12) w postaci wspotrzednych
odpowiednio 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
poczatkowg (Xo;Yo) popychacza (8) 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 (11) i drugi liniowy 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 wspoétrzednych (Xo +rcosotos; Yot+rsinoo,) ktérag
wskazujg odpowiednio pierwszy liniowy uktad pomiarowy (11) i drugi liniowy uktad
pomiarowy (12), (Fig. 2) przy czym oo, jest zadanym katem poczatkowym ustawienia watu (1),
r jest zadang ustalong wartoscig. W kolejnym etapie, przemieszcza sie popychacz (8) za
posrednictwem  platformy (6) do pozycji o  przyblizonych  wspétrzednych
(Xo+rcos(at1; );Yo+rsin(a; )), ktérg wskazujg 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 ol; —Clo; = O; stanowi zgdany kat obrotu watu (1) wzgledem ustalonego kata
poczgtkowego 0lo..

Wspdtrzedne potozenia (Xo +rcoscto;; Yo+rsinow,) oraz (Xe+rcos(ai; );Yo+rsin(ai; )) nie
muszg by¢ zadawane precyzyjnie. Przemieszczenia platformy (6) urzadzenia pozycjonujgcego
(7) mozna zrealizowac np. prostym silnikiem krokowym lub nawet recznie.

Nominalnej, zadanej pozycji S$rodka platformy okreélonej teoretycznymi
wspotrzednymi (Xo+rcosaloz;Yo+rsinalo;) odpowiadajg wskazywane przez dokfadne uktady
pomiarowe (11)i(12) wspotrzedne (XMO ;Y(XO) $rodka platformy i odpowiadajgca jej doktadna
pozycja katowa watu (1) enkodera co. Podobnie zadanej pozycji okreslonej wspotrzednymi
(Xo+rcos(aiz );Yo+rsin(ai; )) odpowiadajg wskazywane przez ukfady pomiarowe (11) i (12)
doktadne wspétrzedne (XMI; Y(Xi) srodka platformy i odpowiadajgca jej doktadna pozycja

katowa o1 watu (1) enkodera.
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W sposobie wg wynalazku mierzone/wskazywane przez uktady pomiarowe (11) i (12)
wspoétrzedne (X(XO; Y(XO) i (X(X1 ; Y(Xi) w dwéch poréwnywanych pozycjach katowych oo i o
watu (1) przesytane sg do komputera/procesora (17 ) w ktérym wartosci katow ow i o1 watu
niezaleznie od tego jak byty zadane oblicza sie wg zaleznosci

dla pozycji (X, ; Yec,)

*p= arccos[ 0)/\/(Xoco ~Xo)" + (Yo, = Yo) |

oo = arcsm[ YO)/\/(XMO ~Xo)” + (Y, = Yo) |

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

o = arccosl Xo)/\/(XO(1 —XO) + (Yo, — ) _ lub

o = arcsm[ Yo)/\/(Xoc1 — Xo) + (Yo, — ) |

a zadawany kat oo wyznacza sie jako roznice oX(=0¢; —,

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

Zadany kat obrotu « traktuje sie jako referencyjny i poréwnuje sie z katem obrotu
wskazywanym przez testowany enkoder kgtowy (2) wyznaczajgc btagd wskazan tego enkodera.

Korzystnie, jezeli linowe uktady pomiarowe wspoétrzednych XY potozenia popychacza (8)
platformy (6) urzadzenia pozycjonujgcego (7) mierzone sg przy pomocy dwoch laserowych
uktadéw interferometrycznych (11) i (12) mierzacych potozenie zwierciadet ptaskich (9) i (10)

przymocowanych do ruchomej platformy (6)
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Lista oznaczen odsytajgcych

1 -wat

2 — testowany enkoder katowy

3 —stelaz
4 —ramie
5 —kanat

6 — platforma

7 — urzadzenie pozycjonujgce

8 - element popychajacy/popychacz

9 — pierwsze zwierciadto

10 — drugie zwierciadto

11 - pierwszy laserowy uktad interferometryczny
12 —drugi laserowy uktad interferometryczny

13 — pierwsza podwdjna wigzka laserowa

14 - druga podwadjna wigzka laserowa

15 — pierwszy uktad optyczny interferometru

16 — drugi ukfad optyczny interferometru

17 — komputer/procesor

ooz — pierwsza zadana/ustawiona pozycja katowa watu
o1~ druga zadana/ustawiona pozycja katowa watu
oo — pierwsza wyliczona pozycja katowa watu

o1—druga wyliczona pozycja katowa watu



