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Noggrannhet for vinkelpulsgivare

Pulsgivare anvands nastan 6verallt...

Manga automatiseringssystem bygger pa exakt vinkelrorelse.
T ex for roterande dator-till-plat-tryckpressar (CTP), A-,

B- & C-axlar i verktygsmaskiner, ytmonteringsmaskiner,
formmatning, hantering och kontroll av halvledarskivor samt
goniometrar anvands nagon form av roterande pulsgivare
eller vinkelpulsgivare*.

Tilldmpning med direktdrivande motor (DDR)

Olika tillampningar kraver olika kombinationer av prestanda
och egenskaper for optimal funktion. Vissa kraver
noggrannhet, andra repeterbarhet, hég upplésning eller
sma cykliska fel for hdghastighetsstyrning med aterkoppling.
Man valjer till exempel en pulsgivare som ger en optimal
avvagning mellan specificerade krav och funktion och det
finns ett stort antal att valja mellan. Det ar dock fa som
uppfyller alla krav.

*Vinkelpulsgivare har vanligen linjeantal pa 10.000 eller mer, med en noggrannhet
som overstiger +5 bagsekunder. | strikt mening &r “roterande pulsgivare”
pulsgivare som ligger under dessa krav, men anvénds ofta som en allméan
ben@mning for alla “runda” pulsgivare.

Det récker inte med enbart noggrannhet fér
precisionsstyrning av rérelse utan systemets dynamiska
gensvar ar lika viktigt. Det &r viktigt med noggrann métning
av position, men systemet &r oanvéandbart om det inte

har kapacitet att positionera noggrant. Direktdrivande
rotationsmotorer (eller momentmotorer) utvecklar hogt
vridmoment och medger noggrann servoreglering i mycket
sma vinklar. De har utmérkt dynamiskt gensvar eftersom
belastningen ar kopplad direkt till drivenheten utan behov

av transmissionskomponenter som kan orsaka glapp,
hysteres, kuggfel eller remtdjning. Momentmotorer med stor
innerdiameter utan ram saknar bra infastningsméjlighet fér en
axelpulsgivare, men en ringformad givare ar en bra l6sning.
Dessutom &r givarringen, liksom belastningen, fast kopplad
till drivenheten, vilket eliminerar odnskat spel i systemet. |
alla mét- eller reglersystem ar det férdelaktigt om pulsgivaren
sitter s& nara drivenheten som det &ar praktiskt mojligt. Detta
bidrar till att minimera eventuella resonanser som paverkar
servofunktionen, sarskilt med 6kad servobandbredd.

DDR-motor, Shinko Electric




Oavsett tillampning ar tillforlitlig, direkt positionsaterkoppling
en nyckelfaktor...

Den bésta I6sningen for att erhalla exakt
positionsaterkoppling ar en roterande pulsgivare. Som vid

val av motor ar valet av ratt roterande pulsgivare beroende

av en realistisk kravspecifikation, kAnnedom om faktorer

som paverkar pulsgivarens noggrannhet och bra forstaelse
om hur funktionsbrister kan avhjalpas. | denna artikel
beskrivs grundldggande faktorer som paverkar en roterande
pulsgivares funktion, som hjalp fér konstruktorer att vélja “ratt”
pulsgivarsystem.

Vid val av en roterande pulsgivare eller vinkelpulsgivare ar
det oklokt att vélja maximal noggrannhet och upplésning
utan att vdga in dataméngd, systemets storlek, komplexitet
och kostnad. Linjara pulsgivare finns tillgédngliga med
noggrannhet och uppldsning pa nagra tiotal nanometer.
Vinkelpulsgivare kan likaledes tillhandahalla noggrannhet pa
under en bagsekund*

(* en bagsekund motsvarar 1 ym péa en radie av 206,25 mm)

Vid faststallande av erforderlig noggrannhet ar det vart att
skilja mellan precision, uppldsning och repeterbarhet:

e For tillampningar som kréaver repeterbarhet (t ex en
plocknings- och placeringsautomat) ar den exakta vinkeln
for varje station mindre viktig &n systemets formaga att
stanna vid samma pulsgivarvarde upprepade ganger.

e For att erhalla en kontinuerlig, jamn rorelse far inte den
valda upplésningen och precisionen medge “fladder”
inom reglerservobandbredden.

e FOr en langsamgaende anordning, t ex ett astronomiskt
teleskop, &r exakt vinkelméatning viktigare &n maximal
datakapacitet i systemet.

e For ett kamerastativ i en helikopter, som kraver
noggrann manuell positionering, ar upplésning viktigare
an repeterbarhet eller absolut precision, men det
senare &r viktigare om samma sensor tillhandahaller
malféljningsdata for ett vapensystem.

e For hdghastighetssystem kan en avvagning mellan
hastighet och positionering behdva géras. System
med grévre delning (lagre linjeantal) passar for hogre
datakapacitet, men finare delning (hogre linjeantal) ger
vanligen mindre interpoleringsfel.

Né&r man val forstar noggrannhetskraven for ett system ar det
lattare att valja lamplig pulsgivare. Trots att vissa tillverkare
h&avdar detta &r noggrannhet i rotationsméatning sallan “plug
& play”. Att forsta felbudgeten &r nyckeln till att optimera
prestanda.

Sammanstalla felbudgeten

Komponenten pa bild 1, vars vinkelrérelse ska matas/styras,
roterar pa en axel som Iéper i tva lager. En vinkelpulsgivare
med inbyggt lager ar kopplad till denna axel och lases av
via ett lashuvud som sitter pa den icke roterande strukturen.
For att pulsgivarsystemet ska ge utdata som motsvarar
komponentens faktiska rotationsrorelse kravs féljande:

1. Varje del i systemet maste rotera i sina lager utan radiellt
kast (d v s sidledsrorelse) i rotationsaxeln.

2. Axelsystemet som férbinder komponenten med
pulsgivaren ska vara vridstyvt.

3. Kopplingen ska konstrueras sa att vinkelrorelsen for
pulsgivaren som roterar i sitt lager &r samma som for
komponenten som roterar i sitt eget lagersystem, d v s en
koppling med exakt konstant hastighet behévs.

4. Linjernas delning langs kanten pa pulsgivarens skala
ska vara enhetlig och lashuvudet ska interpolera mellan
dessa pa ett linjart satt.

5. Pulsgivarens skala ska vara sant cirkelformad med
rotationsaxeln vinkelratt genom centrum.

6. Lé&shuvudet ska lasa av skalan utan parallax eller annat
geometriskt fel och kan vara fast monterad pa den icke
roterande referensramen.

Om nagot av ovanstaende inte stimmer kommer det att
finnas avvikelser mellan komponentens vinkelldge och det
som registreras av pulsgivarsystemet. Genom att undersdka
var och en av dessa potentiella felkallor gar det att faststélla
deras individuella bidrag och darmed totala felbudgeten fér
hela systemet.
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Bild 1: Exempel pa system fér vinkelmétning av komponent



Vi ska inte ga in pa dessa i detalj i denna artikel, men en
sammanfattning av dessa felkéllor féljer:

“Lagervandring”

Denna term anvénds for att beskriva olika systemattribut
som leder till radiellt kast (eller sidledsférskjutning) av
komponentens och/eller pulsgivarens rotationsaxel. De flesta
av dessa orsakas av fel i lagersystemet. | detta ingar spel
och hogre évertoner (t ex fel i kulor/rullar/lagerbanor), men
inte excentricitet.

Kopplingsfel

Bild 1 visar ett system med en vinkelpulsgivarenhet med
egna lager, ansluten till komponenten via en koppling. Detta
kan vara en fordel eftersom endast vandringen i pulsgivarens
lager paverkar vinkelmatnoggrannheten. Denna “férdel”
kréver dock viss forsiktighet eftersom vandring i huvudlagren
paverkar positioneringsnoggrannheten om systemet ar
konstruerat for att aterge polkoordinaterna fér en punkt pa
komponenten i stallet for ett fjarrplacerat foremals vinkellager.

Sjalva kopplingens konstruktion kan ha stor inverkan pa
systemets noggrannhet med fel orsakade av faktorer som t ex
glapp, vridmotstand och vinkelfel.

Inverkan av axeltorsion

Liksom for kopplingen ger bristféllig vridstyvhet hos axeln
(axlarna) mellan komponenten och vinkelpulsgivarens skala
upphov till dynamiska fel, som férsamrar systemets funktion.
For att minimera detta rekommenderas en beréringsfri givare,
som monteras sa nara komponenten som mdjligt, eller pa
denna (se bild 2).
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Bild 2: Kapslad vinkelpulsgivare och dppen vinkelpulsgivare av ringtyp



Excentricitet och formfel

En noggrann skala kan tillverkas som en kombination av
icke enhetlig skaldelning och varierande radie (formfel). Men
om exakt vinkelmatning ska erhallas maste dock en skala
med enhetlig linjar delning placeras pa ett konstant radiellt
avstand fran rotationsaxeln. Variationer i radien, som orsakas
av excentricitet hos en annars helt cirkulart roterande skala,
alstrar fel som varierar en gang per varv. Dessa kombineras
med andra fel som varierar 2 eller flera ganger per varv pa
grund av formfel hos skalan.

Axiellt kast

Axiellt kast uppstar nar pulsgivarens skala monteras
koncentriskt med komponenten men da dess geometriska
axel bildar en vinkel med rotationsaxeln (se bild 3). Sett fran
sidan, d v s radiellt, alstrar detta en sinusformad axiell rérelse
en gang per varv pa omkretsen for vinkelpulsgivarens skala.

Bild 3: Axiellt kast

Fel orsakade av lashuvudet

Vi har redan ndmnt pulsgivarens skala och dess
felmekanismer. Skalan ar dock endast en del av
pulsgivarsystemet. Aven lashuvudet bidrar till den totala
felbudgeten. De mest signifikanta felen som orsakas av
lashuvudet &r féljande:

Delningsfel - En roterande pulsgivare med 3600
skaldelningar har en delning var 0,1:e ° eller var 360:e
bagsekund. Om den erforderliga upplésningen ar finare &n
detta maste lashuvudet interpolera. Eventuell icke-linjaritet
i interpoleringen leder till ett cykliskt fel, som &ven kallas
delningsfel (SDE).

Parallax - Om avstandet mellan skalan och lashuvudet
andras (t ex pa grund av excentricitet hos ringen,
temperaturéndring etc) alstras fel om inte lashuvudet ar
korrekt inriktat i forhallande till skalans rotationscentrumlinje.
Om lashuvudet lutar kommer &ndringar i arbetshdjden

att orsaka fel som &r proportionella med sinus for
lutningsvinkeln.

Infastningsstabilitet - Detta kan tyckas sjalvklart, men en
styv och séker infastning av lashuvudet och referensmarket
ar av avgérande betydelse fér exakt och repeterbar
vinkelmatning. Systemet ska konstrueras sa att lashuvudet
inte ror sig i forhallande till skalans rotationsaxel vid &ndringar
i horisontalléage, belastning, temperatur, vibrationer etc.

Skaldelningens noggrannhet

Nar en vinkelpulsgivare tillverkas genom att markera
skaldelningarna direkt pa underlaget kan tillverkaren

fasta skaldmnet pa en dorn som vrids for att placera varje
skaldelning. Nar skaldelningsprocessen é&r klar, men

innan skalan tas bort fran dornen, kallas den uppmatta
skalnoggrannheten (skillnad mellan faktiskt och avsett lage
for skaldelningarna) skaldelningsfel. Om denna matning
upprepas, men med ett korrekt justerat lashuvud, skulle felet,
férutom skaldelningsfelet, innehalla komponenter orsakade
av lashuvudet (priméart SDE). Detta kallas systemfel.

Om vinkelpulsgivaren sedan demonteras och atermonteras
pa samma dorn eller en annan dorn och dess noggrannhet
kontrolleras med ett lashuvud skulle det registrerade felet
skilja sig. Skillnaden skulle motsvara det fel som orsakas av
andrad excentricitet och stérre orundhet hos pulsgivarskalan
nar den atermonteras for anvéndning jamfort med forsta
montering for skaldelning. Det totala fel som uppméts i detta
fall kallas, logiskt nog, monteringsfel och ar den feldefinition
som narmast motsvarar den funktion som anvandaren
uppnar i praktiken.

Detta kan sammanfattas enligt féljande:

Skaldelningsfel = Fel i skaldelningen vid tillverkning

Systemfel = Skaldelningsfel + SDE

Monteringsfel = Systemfel + Inverkan av skillnader i

montering



Felkompenseringsmetoder

Nér inverkan av alla felkéllor hos konstruktionsutkastet
faststéllts kan en jamférelse géras mellan den noggrannhet
som kravs for att uppna specificerade varden och den
funktion som kan férvantas av ett roterande pulsgivarsystem
utan kompensering. Om den férstndmnda 6vertraffar

den sistndmnda maste man vélja mellan ett annat
pulsgivarsystem med snévare specifikation, om det finns

ett sddant som klarar utrymmeskraven, leveranstiden och
budgeten eller att anvanda felkompenseringsmetoder

for att avhjalpa bristen. De tva kraftfullaste
kompenseringsmetoderna &r anvandning av flera ldshuvuden
och felkompenseringstabeller.

Flera lashuvuden: Om tva lashuvuden monteras mitt emot
varandra elimineras inverkan av excentricitet och hégre
udda évertoner for repeterbart fel. Detta eliminerar dven
inverkan av lagervandring pa vinkelmétning, men ett lager
med snéva toleranser eller fyra lashuvuden kravs normalt fér
att motverka lagervandring for exakt polpositionering. Om
antalet Iashuvuden 6kas sa reduceras det repeterbara felet
ytterligare, men det anses vanligen att férdelarna med att
montera fler &n 4 elimineras av alltfér hdg komplexitet och
kostnad. Férdelen med denna metod ar att den inte kraver
omfattande kalibrering, vilket ger stora férdelar vad galler
tidsatgang och utprovning av systemkonstruktion.

Felkompenseringstabeller: En felkompenseringstabell

kan anvéndas tillsammans med eller i stallet for flera
lashuvuden fér att reducera repeterbara fel om det valda
styrsystemet &r konfigurerat for ett lashuvud. Foér att denna
metod ska bli effektiv maste utrustningstillverkaren kalibrera
pulsgivarsystemet med en interferometer eller annan erkand
normal efter slutmontering av anordningen. Det gér inte att
forlita sig pa ett kalibreringscertifikat fran pulsgivartillverkaren
eftersom fel som tillkommer vid installationen inte skulle
beaktas, varvid felkompenseringstabellen blir vardelds.

Det &r vél vart att optimera antalet punkter i felkompense
ringstabellen. For ett sinusformat varierande cykliskt fel
eliminerar sju punkter per cykel ca 90% av felet vid den
frekvensen. En felkompenseringstabell med hundra punkter
kompenserar darmed for de flesta felen i de férsta fjorton
Overtonerna. Observera dock att det kan 6ka felen orsakade
av de hogre évertoner som aterstar. Denna metod minskar
dock inte inverkan av lagervandring, axeltorsion eller andra
tidsberoende felkallor.

Sammanfattning

| denna artikel har vi i korthet avhandlat nagra avvéagningar
som maste goras for att faststélla realistiska krav pa ett
vinkelpulsgivarsystem. Vi har &ven gatt in pa nagra av

de mest signifikanta faktorerna som kan begrénsa den
noggrannhet som kan uppnas, samt nagra metoder for att
minska ev brister. For ytterligare information om detta, se
ISO230-7 Rotationsaxlar. Ytterligare produktinformation finns
pa var webbplats www.renishaw.se
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