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Santrauka. Nagrin¢jamas limby paklaidy matavimas, jy vertinimas, fotoelektriniy matavimy keitikliy paklaidy matavimas,
bandoma nustatyti keitiklio paklaidy priklausomybe nuo limbo paklaidy. Pateikta limby, keitikliy apzvalga, analizé, pagrin-
dinés schemos. Atlikta limby ir keitikliy paklaidy aproksimacija parametrinémis funkcijomis. Apibendrinti visy matavimy
rezultatai — kas buidinga paklaidy kreivéms, kokie dydziai, jy aproksimacijos parametrinémis funkcijomis rezultatai, formulés,
analizé. Atlikti koreliacijos tarp limbo ir matavimo keitiklio paklaidy tyrimai.

Reik$miniai ZodZiai: limbas, fotoelektrinis keitiklis, aproksimacija, parametrinés funkcijos, koreliacija.

Ivadas

Informacinés kampy matavimo sistemos ir jy elementai —
rastrinés ir kodinés skalés, kampo keitikliai, ziediniai
lazeriai (lazeriniai girometrai) — placiai naudojami auto-
matizuotose metalo pjovimo staklése ir masinose, roboty
valdymo sistemose, matavimo prietaisuose ir navigacijos
jrenginiuose. Linijiniy poslinkiy mechanizmai ir masinos
bei matavimo technika labai gerai iSnagrinéti ir apripinti
matavimo prietaisais ir etalonais. To negalima pasakyti apie
kampy matavimo prietaisus ir sistemas. Siekiant patikrinti
kampy matavimo sistemy tikslumo parametrus reikia spe-
cialios jrangos ir kampo etalony, o Siuolaikiniuose jren-
giniuose ir prietaisuose jdiegty kampy matavimo sistemy
jvairové dar labiau apsunkina §j uzdavinj.

Limby ir kitokio pobtidzio apskritiminiy skaliy briks-
niy kampinés padéties paklaidos nustatomos ir vertinamos
Siais buidais (Bansevic¢ius, Giniotis 2005):

— lyginant su kampu, sudarytu kitais kampy matavi-

mo jtaisais;

— lyginant su kampu, sudarytu bandymy metu ir arti-

mu jo nominaliajai vertei,

— sukant pavyzding ir matuojamaja skales ir jy kam-

pu skirtuma iSreiskiant laiko intervaly skai¢iumi.

Darbo tikslas — iSmatuoti limby paklaidas, rasti kei-
tiklio paklaidy priklausomybe¢ nuo limbo paklaidy, nusta-
tyti, ar galima prognozuoti keitiklio paklaidas pagal limby
paklaidas.

Tyrimo objektas

Tyrimo struktiira: limby paklaidy matavimas, jy vertini-
mas, fotoelektriniy matavimy keitikliy paklaidy matavimas,

keitiklio paklaidy priklausomybés nuo limbo paklaidy nu-
statymas. Lyginami dazniniai spektrai.

Kampo keitiklis — tai jrenginys, keiiantis j j¢jima
perduodama kontroliuojamajj ar reguliuojamajj fizikinj
dydi signalu, tinkamiausiu kitiems komponentams valdyti.
Dauguma keitikliy neelektrinius fizikinius dydzius (kampi-
nius ir linijinius poslinkius, greitj, slégj, temperatiirg ir kt.)
keicia elektriniais dydziais (varza, jtampa, srove, indukty-
vumu) (Seilius 2001).

Fotoelektriniai kampiniy poslinkiy keitikliai (1 pav.)
skirti poslinkiams registruoti, matuoti ir keisti i elektrinius
signalus, teikiancius informacija apie poslinkio kryptj ir
dydj. Informacija apie kontroliuojamajj dydj pateikiama
Sviesos srauto @ intensyvumu.

Pagrindiniai kampy matavimo sistemy paklaidos san-
dai (Giniotis 2005):

1. Limbo ir indikatorinés plokstelés briksniy padé-

ties paklaida.
2. Limbo ir indikatorinés plokstelés bruksniy formos
nuokrypiai.
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1 pav. Fotoelektrinio keitiklio pjiivis: 1 — velenas ir guolis; 2 —
limbas; 3 — $viesos $altinis; 4 — indikatoriné plokstelé; 5 — fo-
toimtuvas; 6 — elektronika

Fig. 1. A section of an optical encoder
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. Limbo ir indikatorinés plokstelés darbinio pavir-

Siaus formos nuokrypiai.

. Limbo ir indikatorinés plokstelés dangos pralaido
kitimas.

. Limbo ir indikatorinés plokstelés reperiniy rastry
padéties pagrindinio rastro atzvilgiu nuokrypiai.

. Keitiklio sukimosi paklaidos: radialiosios, asinés,
kampinés.

. Limbo ir indikatorinés plokstelés montavimo pa-
klaidos, sukeliancios:

— limbo ir indikatorinés plokstelés darbinio pavir-
Siaus formos nuokrypius;

— limbo ir indikatorinés plokstelés darbinio pavir-
Siaus padeties sukimosi aSies atzvilgiu nuokry-
pius.

. Optronings sistemos parametry nuokrypiy ir kiti-
mo sukeliamos paklaidos.

. Pirminiy elektriniy signaly jvertinimo ir interpo-
liavimo paklaidos.

10. Rodmeny pateikimo paklaidos.

Eksperimentinis tyrimas

Limbams matuoti naudotas ,,Hilger Watts TM 23 mikros-
kopas ir Lietuvoje pagamintas ,,Moore* staliukas.

Mikroskopas pastatomas matavimo staliuko viduryje.
Tam pasitelkiamas tikslus kryziukas. Aerostatine karietéle
mikroskopas stumdomas y asimi, taip nustatoma y padétis
(0-180°).

Sukant mikroskopo mikropastimos limbg (stumdant
plys$i) nustatoma mikroskopo pozicija x aSyje (90-270%).

Lentelé. Limby apzvalga
Table. A review of rotary disks

,,II\J/Ii;Ez:;;“ Matmenys Zingsnis Brl‘lsll(jniq
301-00058/61 | 4,250x2,000x0,90 20 pm 16 384
301-00095 4,250x3,150%0,90 20 um 16 384
301-000121 6,496x5000%1,20 20 pm 24 000

Ant matavimo staliuko dedamas limbas (2 pav.), vi-
zualiai nustatomas centras, limbas pritvirtinamas vasku.
Vizualiai stebint mikroskopas stumiamas (i aerostatinius
guolius tiekiant org) prie rastrinio kelio krasto. Staliukas
atkabinamas fiksatoriumi ir sukamas kas 90 laipsniy, tikri-
nama, ar sutampa su rastrinio takelio krastu.

Plysys sutapatinamas su juodu briik§niu. Rezultatai
gaunami indikatoriumi. Indikatoriuje nulis nustatomas su-
kant matavimo staliuko mikropastimos limbg. Matavimas
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2 pav. Kampy matavimo prietaiso schema: 1 — plySinis mikrosko-
pas; 2 — aerostatiné karietélé; 3 — matavimo staliukas; 4 — staliuko
fiksatorius; 5 — staliuko mikropasttimos limbas; 6 — indikatorius,
7 — granitas

Fig. 2. A scheme for a device of measuring angular displacement

remiasi pastovaus kampo kartojimu apskritime, pradedant
nuo vieno kurio nors briksnio ir baigiant tuo paciu bruks-
niu. Matuojama keletg karty, skai¢iavimams imamas keliy
matavimy vidurkis. Apskai¢iuojamas vidutinis kvadratinis
nuokrypis.

Limbo briik§niy kampiné pozicija nustatoma pagal
,,Moore* staliuko rodmenis. Surinkto keitiklio rastrinés
saveikos palyginamos su etaloninio keitiklio. Duomenys
renkami mikroprocesorine sistema, perduodami j PC, vaiz-
duojami ekrane ir spausdinami (3 pav.).

Matuojant limbo paklaida nustatoma vieno briik§nio
paklaida, o komparuojant keitiklj matuojama keliasdesim-
ties briikSniy rastriné sgveika. Pagrindinés limbo matavimo
paklaidos, be briiksnio padéties, yra staliuko paklaida, limbo
nustatymo (ekscentriciteto) ir limbo darbinio pavirSiaus.
Zinoma, yra staliuko paklaida, ji kompensuojama, taip pat
i§ matavimy rezultaty skai¢iuojama pirmosios harmonikos
(ekscentriciteto) paklaida, galiausiai licka matuojant nekom-
pensuotas dydis — darbinio pavirsiaus paklaidos. Sio pavir-

3 pav. Kampy matavimo prietaisas

Fig. 3. A device of angle measurement



Siaus nuokrypius matuojame optinio interferometro ekrane
(4 pav). Atstumas tarp interferenciniy juosty lygus 1 pm.

Matuojant keitiklj dominuoja movy ir limbo matavimo
paklaidos. Limbo matavimo paklaidos mazinamos jmontuo-
jant i keitiklj kelias matavimo galvutes.

Keitiklis kalibruojamas ant specialaus stendo su eta-
loniniu keitikliu (5 pav.). Kalibruojant nustatomos keitiklio
rastrinio takelio kampinés paklaidos. Matuojamo keitiklio
kampiné padétis komparuojama su etaloninio keitiklio kam-
pine padétimi.
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4 pav. Limbo plokstumos vaizdas optinio interferometro ekrane

Fig. 4. The image of the flatness of the rotary disk in the screen
of the optical interferometer
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Fig. 5. A section of angle calibration stand for rotary encoders

Tyrimy rezultatai

Tyrimui limby paklaidy duomenys rinkti kas 7,5°, 157,
22,5% ir 30° laipsniy, statistiSkai duomenims jvertinti buvo
skaiCiuojamas vidutinis kvadratinis standartinis nuokrypis.
Duomenims aproksimuoti pasirinkti kubinio splaino poli-
nomas ir Furjé eiluté (6 pav.).

Vidutinis kvadratinis nuokrypis tarp Furjé eilutés ir
kubinio splaino polinomo lygus 0,2.
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6 pav. Limbo ,,MicroESystems 301-00058/61° iSmatuoty duo-
meny aproksimacija kubiniu splainu ir Furjé eilute

Fig. 6. Cubic spline and Fourier series approximation to the
measured data of rotary disk “MicroESystems 301-00058/61”

Gauti duomenys apdoroti taikant spektring signaly
analize¢ (Brucas, Giniotis 2008). Signalo spektras gautas
taikant diskreting Furjé transformacija.

N-1o _2A
X, =>xe "  k=0..,N-1, (1)
n=0

¢ia X, — spektro dedamosios; x,, — n-0ji interpoliuota paklai-
dy reikSmeé, e — natiirinio logaritmo pagrindas; z— 3,14;
i — menamasis vienetas, N — transformuojamas duomeny
skaiCius.

Dazniniam spektrui nustatyti taikoma greitoji Furjé
transformacija ,,Matlab* terp¢je.

Dazniniuose spektruose vyrauja zemojo daznio har-
monikos iki 5 Hz. Tai susij¢ su nevisiSkai kompensuoja-
mu ekscentricitetu ir kreivuoju limbo pavir§iumi (7 pav.).
Keitiklio spektre (8 pav.) aukstos dedamosios yra mazos
amplitudés, nes, kaip minéta, keitiklio nuskaitymo sistema
vidurkina keliasdeSimties bruksniy vaizda.

Surinkus limbg negalima tiksliai nustatyti, nuo ku-
rios vietos bus matuojamas keitiklis. Tam apskaic¢iuojamas
koreliacijos vektorius Rxy(n) (9 pav.). Cia raudona kreive
pavaizduotos limbo paklaidy reik§més, interpoliuotos kubi-
niu splainu, meélyna — keitiklio, o » nurodo, kiek diskreciy
veréiy perstumta tarp Siy kreiviy konkreciai koreliacijos
koeficiento reikSmei.

Matyti, kad komparuojant limba ir keitiklj kompara-
vimo pradzios sutapo. Dabar galima apskai¢iuoti normuo-
ta koreliacijos koeficienta (Vekteris ef al. 2009)

1 - —
(% =%) (3 -¥)
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¢la x; ir y,— i-0ji duomeny reikSme; X ir y — vidurkiai;
X

s, ir s, — vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai; n — duo-
meny sekos ilgis.



Koreliacijos rysio stiprumas » = 0,4. Jis parodo tiesi-
nj ry§j tarp tiriamy duomeny vektoriy. Koreliacija silpna,
kadangi limby kampiniy paklaidy dydis santykinai mazas
lyginant su abiejy stendy matavimo skyra, bei didelé kali-
bravimo neapibréztis. Tai pat sumontuoto keitiklyje limbo
pavirsius iSkreipiamas, dél to gali netiesisSkai pasikeisti pa-
klaidy kreive.

07

Amplitudeé [Y (DI
o o o o o
N w s (5] o

o

10 15
Daznis (Hz)

25

7 pav.

Fig. 7.
disk

Amplitudiné dazniné limbo paklaidy charakteristika

Frequency response characteristics of errors in the rotary
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Amplitudiné dazniné keitiklio paklaidy charakteristika

Frequency response characteristic of errors in the encoder

Rxy(n)

9 pav. Kampiniy paklaidy kreivés ir koreliacijos koeficienty
vektorius

Fig. 9. The graph of the angle error and coefficients of the cor-
relation vector
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ISvados

1. Pamatavus limba, apytiksliai galima prognozuoti kei-
tiklio paklaidas, net ir lyginant su skirtingais, taciau
tiksliais kampiniais matais.

2. Limbo ir keitiklio paklaidy kreivése vyrauja zemojo
daznio harmonikos.

3. Limbo kampinéms paklaidoms nustatyti pagal naudo-
ta metodika pakanka matuoti kas 15 laipsniy, véliau
pakankamu tikslumu aproksimuoti kubiniu splainu ar
Furjé eilute.
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RESEARCH ON THE ACCURACY OF ANGLE
MEASUREMENT

A. Prielaidas, R. Lazdinas
Abstract

Rotary encoders are the main devices in industrial angle meas-
urement. Accuracy is very important and is assured by the
technology of manufacture. The main part (rotary disk) is under
examination, and therefore a number of its characteristics are
established and a comparison with the assembled encoder is
presented. In conclusion, an error in the angle of the rotary disk
makes a possibility of forecasting an error in the assembled
encoder angle.

Keywords: rotary disk, photoelectric encoder, approximation,
parametric functions, correlation.
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