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Santrauka. Straipsnyje apraSyta kampy matavimo jranga ir kamparavimo biidai. Atlikta kampy matavimo jrangos tiks-
lumo analizé. [vertintas kampiniy matavimy stendo kampinio pozicionavimo tikslumas. Numatytos kampy matavimo

irangos plétros perspektyvos.
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Ivadas

Informacinés kampy matavimo sistemos ir ju elementai —
rastrinés ir kodinés skalés, kampo keitikliai, Ziediniai
lazeriai (lazeriniai girometrai) — placiai naudojami auto-
matizuotose metalo pjovimo staklése ir masSinose, roboty
valdymo sistemose, matavimo prietaisuose ir navigacijos
irenginiuose. Linijiniy poslinkiy mechanizmai ir masinos
ir matavimo technika yra labai gerai iSnagrinéti ir apra-
pinti matavimo technika ir etalonais. To negalima pasa-
kyti apie kampy matavimy prietaisus ir sistemas. Kampy
matavimo sistemy tikslumo parametry tikrinimas reika-
lauja specialios jrangos ir kampo etalony naudojimo, o
Siuolaikiniuose jrenginiuose ir prietaisuose naudojamy
kampy matavimo sistemy ivairové dar labiau apsunkina §i
uzdavini (Giniotis 2005).

Tik zinant kampy matavimo irangos raida galima
tobulinti esamus ir kurti naujus matavimo btidus bei jranga.

Kampy matavimo jranga ir kamparavimo biidai

Toliau apzvelgiamos kampy matavimo priemonés.

Poligonas / autokolimatorius. Stendo centre yra pre-
cizinio tikslumo daugiakampé prizmé — poligonas. Preci-
zinio tikslumo daugiakampé prizmé turi veidrodinius
pavirSius, tarp kuriy yra labai tikslis kampai. Paprastai
daugiakampe prizme¢ sudaro 12-20 arba 24, 36, o kartais
net 72 pavirsiai (1 pav.). Daugiakampés prizmés dazniau-
siai gaminamos i§ plieno arba kvarcinio stiklo (Giniotis
2005).

Autokolimatorius — tai prietaisas, naudojamas tiks-
liems kampams palyginti, pasitelkiant veidrodzio atspindi.

Autokolimatoriaus veikimo principas pagristas Svie-
sos Saltinio atspindZiu nuo veidrodinio pavirSiaus (2 pav.).

Kampas tarp siunCiamo ir atsispindéjusio Sviesos
srauto yra 2a. Matuojant kampa tarp siunc¢iamo ir atsispin-
déjusio Sviesos srauto galima nustatyti veidrodinio pavir-
Siaus padéti. Autokolimatoriaus Sviesos srautas (taskas,
linija ar kita forma) siundiamas | daugiakampés prizmés
pavirSiaus plokStuma 5 ir tuo pat metu grazinamas | auto-
kolimatoriaus okuliara. Jei daugiakampés prizmés veidro-
dinio pavirSiaus statmuo 4 néra vienoje linijoje su autoko-
limatoriaus asimi, t.y. su i§ autokolimatoriaus siunc¢iamu
$viesos srautu 10, tada prizmés statmuo su autokolimato-
riaus asimi sudaro kampa o. Atsispindéjgs Sviesos srautas 6

1 pav. Poligonas su aStuoniais veidrodiniais pavirSiais

Fig. 1. Example of polygon (pictures taken at PTB) with 8
mirror faces

2 pav. Poligono / autokolimatoriaus veikimo principas: veidrodzio
$viesos atspindys (a); autokolimatoriaus veikimo principas (b)

Fig. 2. Polygon/autocollimator work principles: mirror light
reflection (a); b) autocollimator operation principle (b)
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su autokolimatoriaus asimi 10 sudaro kampa 2a. Atsi-
spindéjes Sviesos srautas per objektyva 9 patenka | oku-
liarg 8. ApskaiCiavus atstuma € tarp siunciamo ir sugra-
zinto | okuliara S$viesos srauto galima nustatyti
daugiakampés prizmés kamping padéti.

,Moore‘s Precision Index* jrenginys. Siuo jrenginiu
pasiekiamas labai didelis kampo pozicionavimo tikslu-
mas, kurio paklaida nevirsija 0,1”. Jo pagrinding dalj su-
daro dviejy disko pavidalo detaliy sukabinimas dantukais,
esanciais galiniuose §iy disky pavirSiuose (3 pav.). Prie-
taiso iSradimas patentuotas firmoje ,,Moore* (JAV), o jo
pagrindu buvo sukurti kampy matavimo prietaisai ir Lie-
tuvoje (ISO 5725-4).

Prietaiso pagrindo 1 virSutingje ziedingje dalyje yra
ipjauti mazi dantukai turintys trikampi, plokscia arba ru-
tulio dalies profili, o dantuky pasaknyse — griovelius, kad
dantuky sukabinimas biity laisvas ir garantuotas, nebiity
ribojamas dantuky vir§iiniy netikslumy. Toks pat skaicius
dantuky ipjautas virSutinio disko 5 Ziediniame galiniame
pavirSiuje. Pasukus rankenéle 7, kumstelis 6 per jvorg 4
pakelia virSutinj diska 5, dantukai atsiskiria, ir diska ga-
lima pasukti norimu kampu. Paskui jis vél nuleidziamas,
dantukai susikabina, fiksuodami tikslia kampo padéti

(Total Stations Specifications 2009).

b)

3 pav. Supaprastinta ,,Moore’s Precision Index“ irenginio
schema: matavimo padétis (a); kampo keitimo padétis (b)

Fig. 3. The cut-out section of simplified “Moore’s Precision
Index” table: measuring position (a); angle changing position (b)

Optiné skalé/mikroskopas. Skalei nuskaityti reikia
labai tikslios apskritiminés skalés ir vieno arba keliy mik-
roskopu (priklausomai nuo matavimo metody).

Taikant §i matavimo biidg reikia apskritiminio disko
su ant jo ipresuota apskritimine skale. Daugelyje labai
tiksliy matavimo prietaisy pamatinio mato skalés daz-
niausiai gaminamos i§ specialios medziagos, vadinamos
niuzilberiu (vok. neusilber, pazodziui — naujasis sidab-
ras — tai vario lydinys, turintis 20 % cinko ir 15 % nike-
lio), arba sidabro juosteliy, ipresuoty i grioveli, esanti
kito metalo (dazniausiai bronzos) disko pavirsiuje (Ginio-
tis 2005).
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Matavimo tikslumas matuojant optine skale / mikro-
skopu priklauso nuo $iy veiksniy:

— skalés padaly kokybés;

— matavimo proceso kokybés;

— mikroskopy kokybés;

— guoliy ekscentriciteto;

— guoliy susidévéjimo.

Apskritiminio disko kampinei padéciai nustatyti
naudojami mikroskopai. Limbo padétis nustatoma naudo-
jant linijines vertes. Zinant skalés skersmenj galima ap-
skai¢iuoti apskritiminio disko kamping verte.

Kampiniai keitikliai. Si kampu matavimo priemoné
labai placiai taikoma miisy dienomis. Kampiniai keitikliai
naudojami metalo pjovimo stakliy sukamuyju staly pasu-
kimo kampams matuoti ir valdyti, matavimo prietaisy
kampy atskaitymo ir matavimo sistemose, pramoniniy
roboty kampiniy dydziy matavimo ir valdymo sistemose.
Kampiniy keitikliy veikimas pagristas fotoelektriniu
principu (Probst 1998).

Didesnio tikslumo kampiniai keitikliai veikia fotoe-
lektrinio nuskaitymo principu (Principles of Action of the
Angular Encoders 2009). Fotoelektrinio principo veiki-
mas yra nekontaktinis. Siuo metodu nuskaitomos keleto
mikrony plocio linijos ir maZzais periodais generuojami
i$¢jimo signalai. Pagal nuskaitymo veikimo principus
fotoelektriniai kampo keitikliai skirstomi :

— optinio nuskaitymo;

— interferencinio nuskaitymo.

Lazerinis girometras. Sis prietaisas (4 pav.) dél op-
tiniy Sviesolaidziy (du Sviesos spinduliai juda prieSingo-
mis kryptimis susuktame $viesolaidyje) naudojimo tapo
itin kompaktiskas, teikiantis labai diskrecia informacija.
Tai labai placiai techniniams matavimams naudojamas
prietaisas (Kahmen 1998). Jo principing schema sudaro
klasikinio girometro konstrukcija. Kvarcinio stiklo priz-
més vidiniame pavir$iuje du prieSingomis kryptimis ei-
nantys lazerio spinduliai interferuoja, fotoelementas re-
gistruoja interferenciniy juosty kitima, o interferencijos
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4 pav. Lazerinis girometras: 1 — Sviesos Saltinis (lazeris);
2 — optinis $viesos kreiptuvas; 3 — Sviesos priémiklis (foto-
diodas); 4 — optiné prizmé

Fig. 4. Ring laser: 1 — light source (laser); 2 — optic light guide;
3 — light receiver (photodiode); 4 — optic prism



periodas dar gali biiti interpoliuojamas. Kampo vertg ir jos
pokyti galima iSmatuoti 0,1” arba net 0,01”. Matavimo
tikslumas taip pat yra labai didelis, sistemingoji matavimo
paklaida nevirsija keliy deSimtyju kampo sekundés. Prie-
taisas tinka naudoti navigacijos tikslams, juo galima ma-
tuoti sukimosi kampa, kampinius greicius ir pagreicius.

Kampy matavimo jrangos tikslumo analizé

Atliekant matavimus poligonu / autokolimatoriumi pasie-
kiamas gana aukstas matavimy tikslumas, ekscentriciteto
itaka nedidelé, matavimo procesas gana paprastas (reikia
autokolimatoriaus ir daugiakampés prizmeés), nesudétingas
montavimas, tafiau matavimy intervalas yra mazas (apie
10”); matavimy diskretiSkumas priklauso nuo daugiakam-
pés prizmés pavirsiy skaiCiaus ir jos tikslumo; gaunami
nuokrypiai, kai matuojama ne prizmés pavirsiaus centre.

Matuojant ,,Moore‘s 1440 Precision Index* irengi-
niu pasiekiamas matavimy tikslumas (maziau nei 0,1”),
matavimy diskretiSkumas (maziau nei 5”), paprastas jren-
ginio veikimo principas ir stabili konstrukcija, bet jrengi-
nys brangus, matavimo procesa labai sudétinga automati-
zuoti, frenginio virSutinés plokstés pakélimas sukelia
papildomas matavimy paklaidas.

Labai tikslis matavimai (priklausomai nuo mikros-
kopo tikslumo, maziau nei 0,2”) pasiekiami matuojant
optine skale / mikroskopu; matavimy diskretiSkumas,
priklausomai nuo skalés, biina 1-5°, ta¢iau apskritiminé
skalé yra didelio skersmens ir reikia, kad ji buty precizis-
kai tiksli; budingas labai ilgas proceso kalibravimo laikas.

Matuojant kampo keitikliais pasiekiamas maziau nei
0,4” matavimy tikslumas, matavimy diskretiSkumas —
maziau nei 0,017, nedideli irenginio gabaritai, irenginys
patikimas ir ji lengva automatizuoti, taciau reikia preci-
ziSkai tikslios mechaninés instaliacijos, be to, irenginys
gana brangus.

Lazerinio girometro tikslumas siekia apie 0,5”, ma-
tavimo diskretiSkumas mazas, taciau neigiamas bruozas —
naudoti §i irengini kampams komparuoti trukdo jo dina-
minis veikimo principas.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Geodezi-
jos institute sukurtas specializuotas stendas kampy mata-
vimo geodeziniams prietaisams kalibruoti. Stendui kurti
panaudota tiksli (~3”) ir standi apskrito dalinimo masina,
joje idiegtas automatinis kompiuterinis valdymas.

Apskrito dalinimo masina (5 pav.) buvo moderni-
zuota — imontuotas precizinis kampo keitiklis 5, zingsni-
nis variklis su nuolatinio iverzimo sliekine pavara 7 bei
viso stendo veikima valdantis elektroninis blokas 6 ir
kompiuteris 1 (Giniotis et al. 2008).
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Kompiuteryje nurodoma stendo stalo pasukimo
kampiné padétis. Duomenys perduodami i valdymo blo-
ka, i$ kurio impulsai zingsniniam varikliui siunc¢iami tol,
kol kampo keitiklio rodmuo pasiekia kompiuteryje nusta-
tyta rodmeni (t. y. stalas pasukamas | reikiama padéty).

Kampo keitiklio rodmenys (stalo kampiné padétis)
lyginami su tikrinamojo prietaiso rodmenimis ir jvertinus
prietaiso sukamosios dalies kamping padéti nustatomos
prietaiso rodmeny paklaidos.

Siekiant tikrinti ir palyginti matavimus, prie stendo
sumontuoti papildomi prietaisai — poligonas 3 su autoko-
limatoriumi 2 ir mikroskopai 10, naudojantys | sukama
stala imontuota skalg kaip kampo etalona. Ir autokolima-
toriai (disko kampinés ir geodezinio prietaiso padéties
nustatymo), ir mikroskopai modernizuoti naudojant CCD
elementus, leidzian¢ius nuskaityti skalés briksnio padétj
ir perduoti rodmenis | kompiuter;.
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5 pav. Bendra kalibravimo stendo schema: 1 — kompiuteris; 2 —
autokolimatorius; 3 — daugiakampé prizmé; 4 — sukamasis stalas
(sliekratis); 5 — fotoelektrinis kampo keitiklis; 6 — stalo pavaros
valdymo blokas; 7 — zingsninis variklis su sliekine pavara; 8 —
tikrinamojo prietaiso pozicionavimo veidrodis; 9 — tikrinamojo
prietaiso padéties nustatymo autokolimatorius; 10 — mikro-
skopai; 11 — tikrinamasis geodezinis prietaisas

Fig. 5. Basic mode of test rig operation: 1 — PC; 2 — auto-
collimator; 3 — polygon; 4 — rotary table of the rig; 5 — angle
encoder; 6 — encoder/motor electronic control device; 7 — step
motor/worm gear; 8 — mirror of the tested instrument; 9 — auto-
collimator of position of the tested instrument; 10 — micro-
scopes; 11 — tested instrument

Kampuy kalibravimo stendas pavaizduotas 6 pav.

ISanalizavus keitikliy charakteristikas, nustatyta, kad
tiksliausio §iuo metu gaminamo Heidenhain firmos (Vo-
kietija) keitiklio paklaida siekia +0,4, kai signalai formuoti,
ir 0,27, kai signalai specialiai derinti, neformuojant.

Kaip matyti i§ lentelés, sukamojo disko poziciona-
vimo, atlikto fotoelektriniu kampo keitikliu, tikslumas yra
nepakankamas, o nustatant kamping padeéti skale / mikro-
skopu (tikrinant poligonu / autokolimatoriumi) buvo gana
didelis tikslumas.



Lentelé. Kampo matavimo priemoniy tikslumo reik§més

Table. Mechanical errors of angle measurement devices

Pozicionavimas fotoelektriniu | Pozicionavimas fotoelek- Pozicionavimas
keitikliu, tikrinant triniu keitikliu, tikrinant skale/mikroskopu, tikrinant
poligonu / autokolimatoriumi skale / mikroskopu poligonu / autokolimatoriumi
Pakarto- Stand. nuokrypis 2,237 2,347 0,382”
jamumas Neapibréztis 0,273” 0,287” 0,0468”
Atkuria- Stand. nuokrypis 4,817 5,207 0,663”
mumas Neapibréztis 0,590” 0,638” 0,0813”

3. Disko pozicionavimo, atlikto turimu fotoelektriniu
kampo keitikliu, tikslumas yra nepakankamas, o kam-
pinés padéties nustatymo skale / mikroskopu (tikri-
nant padéti poligonu / autokolimatoriumi) duomenys
buvo gana didelio tikslumo.

4. Automatizuoto kampy komparatoriaus valdymo bloko
pozicionavimas vis tiek néra patogus, trukdo ir labai
dideli irenginio gabaritai, todél tikslinga kurti tobu-
lesni kampy komparavimo irenginj.

6 pav. Bendras kampy kalibravimo jrenginio vaizdas Literatiira

Fig. 6. Base view of test rig

Kampy matavimo jrangos plétros perspektyvos

Kampo vieneto sietis realizuojama per daugiabriaung
prizmg — poligona, taciau, prireikus operatyviai kalibruoti
limbus arba kampiniy poslinkiy keitiklius, $is metodas
neuztikrina reikiamo kampo reikSmiy skaiciaus, yra nena-
Sus, juo negalima kalibruoti keitikliy elektriniy signaly
lygiu. Todél norint operatyviai kalibruoti turi biiti papil-
domai numatomas arba precizinis kampiniy poslinkiy
keitiklis, arba precizinis didelio skersmens limbas iverti-
nant kampa mikroskopais arba optoelektronine galvute.

Naujos kartos kampy matavimo irenginiy pavaros
gali biiti pjezoelektrinés. Sios pavaros yra paprastos
konstrukcijos, mazy matmeny ir svorio, naudoja nedaug
energijos, kai kurios jos charakteristikos — didelé skyra,
greitaveika, paprastas valdymo algoritmas — labai svar-
bios mechatroninéms sistemoms kurti.

ISvados

1. Automatizavus kampy komparatoriaus valdymo bloka
patikros ir kalibravimo laikas labai sutrumpéja (ypac
elektroniniy prietaisy atveju) lyginant su iprastiniais
patikros ir kalibravimo btidais.

Labai sutrumpéja duomeny jvedimo ir statistinio ap-
dorojimo laikas, kadangi visi duomenys i$ karto gau-
nami elektroniniu biidu ir tuojau pat gali buti atlieka-
mi statistiniai skai¢iavimai.
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REVIEW OF DEVICES FOR MEASURING ANGLES
AND PROSPECTS FOR DEVELOPMENT

G. Augustinavitius, A. Cereska
Abstract

The article analyzes the methods and devices for angle meas-
urement. An accurate analysis of devices for angle measurement
was performed. The accuracy of the angle position of the tested
device was evaluated. The future perspectives of devices for
angle measurement were explored.

Keywords: angle measurement, calibration of angle devices,
angle comparator.



