VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

NAVRH DILATACNI PODLOZKY PRO LINEARNI
ENKODER

DESIGN OF THE DILATATION PAD FOR LINEAR ENCODER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE RICHARD MORAVANSKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VOJTECH STEPANEK
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojl, systémd a robotiky
Student: Richard Moravansky

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: ZAaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Vojtéch Stépanek

Akademicky rok: 2020/21

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh dilataéni podlozky pro linearni enkodér

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Presnost obrabéciho stroje je ovliviiovana fadou faktorti a jednim z nich je ziskani zpétné vazby
o poloze z linearnich snimaci délky, nékdy oznacovanych jako pravitka. Snimace délky jsou v8ak
ovliviiovany kolisajici teplotou okoli &i teplotou €asti stroje, na niz jsou upevnény. Cilem bakalarské
prace je porozumét konstrukci a principu funkce linearnich snimact délky a nasledné& navrhnuti
podlozky, ktera zajisti upevnéni pravitka v pozadovanych tolerancich, ale zarovefi umozni dilataci
pravitka v axidlnim sméru nezavisle na roztaznosti podkladu.

Cile bakalarské prace:

Resers$ni zpracovani sou¢asného stavu poznani v oblasti linearnich snimact délky, zejména
konstrukce a princip funkce pouzivanych variant.

Popis modelu roztaznosti pravitka v zavislosti na teploté.

Navrh nékolika variant konstrukce dilatacni podlozky.

Hodnoceni a vybér nejlepsi varianty.

Detailni zpracovani zvoleného konceptualniho feSeni.

Vykres navrzené dilatacni podlozky.

Hodnoceni dosazenych vysledku.

Zavér a doporuceni pro praxi.

Seznam doporucené literatury:

MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich stroji Ill. Praha: MM publishing, 2014. MM special. ISBN
ISBN978-80-260-6780-1.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R MISCHKE a Richard G BUDYNAS, VLK, Milo$, ed.

Konstruovani strojnich soucasti. V Brné: VUTIUM, 2010, xxv, 1159 s. Pieklady vysokoSkolskych
ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

BORSKY, Vaclav. Zaklady stavby obrabécich stroji. Brno: VUT Brno, 1986, 145 s. ISBN 55-600-86.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

MORAVANSKY Richard: Navrh dilataéni podlozky pro linedrni enkodér

Bakalarska préaca sa zaoberd problematikou linedrnych snimacov dizky, ich rozdelenim,
konstrukciou, teplotnymi tic¢inkami a navrhom dilatacnej podlozky. Cielom prace je od-
borny resers na tému linedrne snimace dizky, nvrh variantov podlozky a s tym spojené
odportcanie pre prax. Kapitola stic¢asného poznania je venovana zakladnym poznatkom
o snimacoch polohy, tj. prevodnik senzor typy zapojenia. Nasledna kapitola je o popise
zakladnych casti linearnych stustav, konkrétne sposob nahonu a vedenie v linedrnych ststa-
vach. Po objasneni danych pojmov bude vysvetlend kapitola o linedrnych snimacoch dizky.
Dana kapitola sa uz hlbsie zaobera meranim polohy v linearnych stustavach, fotoelektric-
kému snimaniu a linearnym enkodérom od spolo¢nosti HEIDENHEIN. Ako posledné cast
tedrie je predstavend analyza tepelnych ucinkov. V praktickej casti je popisany navrh
variant dilatacnych podloziek a montaz prvkov, ktoré umoznuju dilataciu, ich spojenie a
upinanie. V zaverecnej Casti je navrhnutd najlepsia varianta a doporucenie pre prax.

Klicové slova: Linearny snimac dlzky, Linedarne sustavy, snimanie polohy, dilatacna
podlozka, tepelné tucinky, enkodér

SUMMARY

MORAVANSKY Richard: Design of the dilatation pad for linear encoder

The bachelor’s thesis deals with the issue of linear length sensors, their dividing, cons-
truction, temperature effects and design of an dilatation pad. The aim of the work is a
professional search on the topic of linear length sensors, design of variants of the pad and
the associated recommendation for practice. The chapter of current knowledge is dedi-
cated to basic knowledge about position sensors, ie. converter sensor connection types.
The following chapter is about the description of the basic parts of linear systems, speci-
fically the method of drive and lead in linear systems. After clarifying the concepts, the
chapter of linear length sensors will be explained. The chapter deals in more depth with
position measurement in linear systems, photoelectric sensing, and a linear encoder from
HEIDENHEIN. As the last part of the theory, the analysis of thermal effects is presen-
ted. The practical part describes the design of variants of dilatation pad and assembly of
elements that allow expansion, their connection and clamping. In the final part, the best
variant and recommendation for practice is suggested.

Keywords: Linear length sensor, Linear systems, position sensing, dilatation pad, ther-
mal effects, encoder
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L d
Uvod

Hlavnym cielom bakalarskej prace je konstrukény navrh dilatacnej podlozky pre li-
nearny enkodér. K tomu aby sme dosiahli tento pozadovany ciel je potrebnych niekolko
¢iastkovych cielov. Zakladnym kamenom kazdého konstrukéného navrhu je teoretické po-
znanie daného problému. Ciastkové ciele sa skladajt zo 4 teoretickych a jednej praktickej
kapitoly, kde st postupne vysvetlené: zdkladné poznatky, zloZenie linedrnych ststav, hib-
kové poznatky o linedrnych snimacoch, tepelné tcinky na linedrne snimace a nakoniec
praktické porozumenie problému, prestavenie 3 konstrukénych variant a hodnotenie.

Meraci pristroj je jedno z najdolezitejsich zariadeni v strojarenskom priemysle. Bez
toho, aby sme mali informécie o polohe, teplote, tlaku, prietoku a o mnozstve dalsich
inych veli¢in, nie je mozny navrh, vyroba ani sériova produkcia ziadnej strojnej stucasti.
Linedrny snima¢ dlzky je zariadenie ktoré snima polohu objektu a je tiez jeden z mera-
cich pristrojov, bez ktorého by obrabacie stroje nedokazali vykonavat svoju pracu. Kazdé
takéto zariadenie sa skladéd z prevodniku, ktory prevadza dani fyzikalnu veli¢inu na int a
je sucastou tzv. meracieho retazca v senzore. Pre odvodenie vlastnosti celého meracieho
retazca mozme vyuzit tzv. blokovu algebru. Vdaka tejto algebre si mézeme ukazat 3 za-
kladne zapojenia: sériové, paralelné a spatnovézbové. Snimanie polohy je mozne rozdelit
na mnozstvo druhou. Jednou z najdolezitejsich rozdeleni je podla fyzikalneho principu me-
rania. Fyzikalny princip merania nam hovori, vdaka akému fyzikdlnemu javu ziskavame
pozadovanu informéaciu o polohe. Snimanie polohy je teda mozné rozdelit na : odporové,
kapacitné, optické, magnetické a mnozstvo inych.

Linedrne snimade dizky, tak ako to maji v ndzve, sa pouzivaji v posuvnych linedrnych
sustavach. Posuvné linedrne sustavy sa skladaji z : nadhonu, vedenia, merania polohy,
krytovania a mazania. Nahon v linearnych sustavach moéze byt vykonavany rotacnym
servopohonom alebo linearnym motorom. Vedenie v posuvnych stustavach moze byt: valivé,
klzné, hydrostatické, kombinované.

Odmeriavanie polohy v linearnych sistavach sa rozdeluje do niekolko kategérii : priame
a nepriame, absoltitne a prirastkové, otvorené a zapuzdrené. Toto rozdelenie vplyva na
presnost merania, vlastnosti, cenu a teplotné spravanie stroja. Snimace, pod ktoré sa
dilatacna podlozka bude navrhovat, si od spolo¢nosti HEIDENHEIN. Dr. Johannes He-
idenhain GmbH je sikromny podnik so sidlom v Traunreut v Nemecku, ktory vyraba
linearne enkodéry pre numericky riadené stroje. Enkodéry HEIDENHEIN sa vyznacuju
fotoelektrickym snimanim. Fotoelektrické snimanie sa vykonava bez kontaktu a deteguje
velmi jemné stuptiovacie ¢iary dizky len niekolko mikrometrov. Tento princip vyuziva 2
druhy skenovania: zobrazovacie a interferenc¢né. Firma HEIDENHEIN vyuziva vlastni
specificki konstrukciu enkodérov s velmi dobrou presnostou merania a vybornym dyna-
mickym spravanim. Zapuzdrené enkodéry od tejto firmy si rozdelené na 2 zakladné druhy
podla velkosti a konstrukcie: snimacie zariadenia s krytom mierky v plnej velkosti a sni-
macie zariadenia so Stihlou liniou krytu. Puzdra tychto linedrnych snimacov s zlozené z
hlinikového obalu, zatial ¢o mierka so stupnicou je z ocele. Pri zmene teploty dochadza
k stahovaniu a rozfahovaniu materialu a to nasledne ovplyvnuje obal aj stupnicu. Pri
navrhu podlozky je velmi dolezité s tymto popisom modelu roztaznosti pravitka pocitat.

Navrh podlozky by mal pocitat s niekolkymi variantami, z ktorych bude néasledne
vybrana ta najlepsia varianta. Tieto varianty sa budu lisit v montazi, sposobe upnutia,

10 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky 10
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volbe materidlu a v konstrukcii. Z poznatkov, ktoré budu publikované v tejto praci by sa
malo jednoznac¢ne dospiet k hodnoteniu a odporuceniu pre prax.
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NAVRH DILATACNI PODLOZKY PRO LINEARNI ENKODER

1 Sucasny stav poznania

V tejto kapitole sa budeme zaoberat zakladnymi vlastnostami snimaca jeho zlozenim,
charakteristikou, chovanim a spésobom zapojenia. Postupne si priblizime snimanie polohy
a jeho zakladné rozdelenia.

1.1 Podstata snimacov a snimanie polohy

Snimac, tak ako vécsina podobnych sicasti, sa sklada z jednoduchsich casti, ktoré majua
kardinalnu tlohu pri prenose pozadovanej vstupnej informacie resp. transforméaciu vstup-
nych tdajov na vystupné. Kvoli lahsiemu pochopeniu vyuzivame blokovi algebru, po-
mocou ktorej mozeme bloky rozdelit do schém podla toho, akym sposobom ich moézeme
napojit na seba.

1.1.1 Princip fungovania snimacov

Meranie fyzikalnych veli¢in je velmi délezité v kazdom technickom systéme. Pokial nedo-
kédzeme merat pozadovani veli¢inu (teplota, tlak, poloha,...) s pozadovanou presnostou a
rozsahom, nemozeme ocakavat, ze systém bude uspokojivo fungovat. Preto je dolezité po-
chopit zaklady merania roznych fyzikalnych veli¢in, princip senzoru, ¢o od neho mdzeme
ocakavat, aké ma vlastnosti, ako ho spravne umiestnit. [1]

Prevodnik a senzor

Prevodnik je technické zariadenie, ktoré prevadza merant fyzikdlnu veli¢inu na vystupny
signal, ktory moze byt nejakym sposobom spracovany alebo zobrazeny. V nasom poni-
mani budeme rozumiet signal elektricky, aj ked exituji aj iné signaly, napr. pneumatické.
Prevodnik je obvykle len jednou stucastou tzv. meracieho retazca. Typicky meraci reta-
zec v klasickom usporiadani, ked jednotlivé bloky st samostatné, je zobrazeny na obr.
1.1. Merana fyzikalna veli¢ina je prevodnikom prevedend na elektricky signdl (napétie,
prud). Tento signal je obvykle nevhodny pre priame zobrazenie alebo odoslanie do dalsich
casti systému, je preto zosilneny zosilnovacom. Za zosiliiovacom mozu byt nasledne dalsie
bloky, napr. filtracia, spracovanie signalu apod. Poslednym ¢lenom je zobrazovaci blok,
napr. meraci pristroj, programovatelny automat alebo riadiaci pocitac. [1]

elektricky
fyzikélni signal
veliina  x )

% hl K

- snimac ~zesilovac ifent

Obr. 1.1: Usporiadanie meracieho retazca v klasickom senzore [1]

Druhou moznostou ako bloky usporiadat, je inteligentny senzor. Jednotlivé bloky st
obvykle integrované v jednom puzdre alebo integrovanom obvode. Inteligentny senzor opéat
obsahuje prevodniky, typicky niekolko fyzikalnych veli¢in, zosilnovace apod. Obvykle je

12 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky 12
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vystup z inteligentného senzora nejakou formou digitalnej komunikacie. Pre standardizo-
vanu zbernicu. [1]

Blokova algebra

Bez ohladu na meracie refazce je vstupom vzdy merana fyzikdlna veli¢ina a vystupom
elektricky signal. Vlastnosti celého meracieho refazca st dané vlastnostami jednotlivych
blokov. Pre odvodenie vlastnosti celého meracieho systému zo znamych vlastnosti jed-
notlivych blokov moézeme s vyhodou pouzit blokovi algebru. Ukazeme si tri zakladné
moznosti zapojenia. Sériové, paralelné, a spatnoviazobné zapojenie. [1]

Sériové zapojenie

V sériovom zapojeni su vsetky bloky radené sériovo tj. vystup jedného bloku je zapojeny
na vstup druhého bloku. Priklad zapojenia na obr. 1.2. [1]

y bl e
Ly=hip) = st

WSUD_.Jy =1

Obr. 1.2: Sériové zapojenie [1]

V pripade, Ze je k mame k dispozicii matematicky popis vlastnosti blokov dany fun-
kciami fi, fa, ... fn, je mozné vystupny signal y, vypocitat podla vztahu 1.1 [1].

Yn = fn(fn-1) (- fa(fi(2)))) (1.1)

V pripade linearnych funkcii, napr. 3 bloky definované funkciami, st vysledné vztahy
dané rovnicami 1.2, 1.3 a 1.4. [1]

Y1 =k xx (1.2)
Yo =koxx (1.3)
y =ksxys (1.4)

Vystup zapojenia je dany rovnicou 1.5. [1]

y=kixkyxksxrx=Kxz (1.5)

V pripadoch ked je znama statistickd charakteristika jednotlivych blokov mézeme
vyslednt charakteristiku ziskat graficky. [1]

13 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky 13
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Paralelné zapojenie

Paralelné zapojenie si ukazeme na priklade dvoch zapojenych blokov. Pre viac blokov je
mozné pouzit analogicky postup. Zapojenie je ukazané na obr. 1.3. Vstup x je spolo¢ny
pre obidva bloky, vystup oboch blokov je scitany stctovym ¢lenom. [1]

Vystupny signdl je dany vztahom 1.6. [1]

y=wy+y2= filz)+ fo(x) (1.6)

vstup x| Y,

Yi=h(x)[—

p=h(x) |-

Obr. 1.3: Paralelné zapojenie [1]

V pripade linedrnych funkcii pre dva bloky definovanych rovnicami 1.7 a 1.8. [1]

Y1 =hkixzx (1.7)

Yo =hoxzx (1.8)

Vystupny signal pre dvojicu linedrnych funkcif je dany rovnicou 1.9 [1].

y=(k1+k)*x (1.9)

Grafické riesenie Tubovolnej funkcie je aplikovatelné aj v tomto pripade. Urcena vy-
sledné charakteristika je jednoduchym stctom jednotlivych statistickych charakteristik. [1]

Spatnoviazobné zapojenie

Spatnovizobné zapojenie je velmi casté v riadiacich systémoch. Podla znamienka u spétnej
vazby mozeme rozlisSovat spatni vazbu kladnt a spatni vazbu zaporni. Schéma zobrazena
na obr. 1.4. [1]

Vstupny signél je x, a vystupny signal je y. Stctovy blok scita signéal x so signdlom
x1, ktory je vystupom bloku v spéatnej vizbe popisaného funkciou z;. Vystup sictového
bloku je signal xo, ktory je zavedeny na vstup bloku popisaného funkciou y [1].

Podla znamienka u sictového bloku sa jedna o zapojenie s kladnou spéatnou vézbou
alebo zdpornou spatnou vézbou [1].

Vystupny signdl je dany vztahom 1.10. [1]

y=frLtx) (1.10)
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vstup ¥
X Y =fi(x)
+

y=hi(x, )=f (xt X, )

X=h(y)

Obr. 1.4: Spétnovizobné zapojenie [1]

Pre kladni védzbu plati rovnica 1.11. [1]

y=flz+a) (L11)

Pre zapornu vézbu plati rovnica 1.12. [1]

y = flr —x) (1.12)

V riadiacich systémoch sa pouziva vyhradne zaporna spatna vézba, ktora zlepsuje
a zaistuje stabilitu systému. Kladna vézba vedie k presnému opaku tj. nestabilite sys-
tému [1].

Signdl y pri linedrnych charakteristikach je dany rovnicou 1.13 [1].

Priklad pouzitia blokovej algebry

Jednym z moznych prikladov vyuzitia blokovej algebry je linearizacia statickej charakte-
ristiky obr. 1.5. [1]

1.1.2 Druhy snimania polohy

Snimace polohy meraji polohu objektu, resp. vzdialenost objektu od snimaca. Mdzeme
ich rozdelit podla niekolko druhov:

1. Podla principu funkcie:

anal6gové snimace polohy sii z principu svojej funkcie spojité, ich rozlisenie nie je
obmedzené. Obmedzenie potom vznikne obmedzenim rozlisSenia daného mera-
cieho pristroja alebo prevodniku, ktory tdaj prevedie na digitalny;

digitalne snimace polohy st z hladiska pouzitého principu nespojité, tj. Udaj ma
definované miniméalne rozlisenie. Digitdlny signal je potom obvykle priamo pre-
neseny do meracieho systému, ale moéze byt prevedeny aj na analégovy signal,
napétie lebo prud;

2. Podla vystupného signalu:
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Y1 snimac
Y2| y=f(x), y,=Ff1(X)

y2=F2(X)

X

Obr. 1.5: Vyuzitie blokovej algebry k linearizacii [1]

spojité snimace urcuji polohu spojitou detekciou objektu. Vystupom je signal
umerny polohe (vzdialenosti);

proximitné snimace polohy detekuju pritomnost resp. nepritomnost objektu v de-
tekcnej zéne. Vystupny signal 0/1, tj. Objekt je pritomny alebo nie je pritomny.
Tento druh snimacov sa vyuziva napr. na vyrobnych linkach pre detekciu vy-
robkov, ako snimace rychlosti (vystupom s pulzy), ako koncové spinace apod.
Su obvykle podstatne lacnejsie ako spojité snimace;

3. Podla meranej veli¢iny:

pre linearny pohyb =z hladiska principu meriame linedrny pohyb;

pre uhlové natocenie z hladiska principu meriame uhlové natocenie; [1]

1.2 Fyzikalne pristupy snimania polohy

Snimace mozno rozdelit na kategorie, podla toho aky fyzikdlny princip merania pou-
zivame. Existuje mnozstvo druhou snimacov na zéklade fyzikalneho principu preto si
nasledujucej podkapitole vysvetlime a ukazeme iba tie najpouzivanejsie.

1.2.1 Odporové snimace

Odporové snimace patria do skupiny snimacov pasivnych. Merand neelektricka veli¢ina je
snimacom prevadzana na zmenu odporu. Odporové snimace byvaji zapojené do obvodov
s pomocnym napatim. NajcastejSie to byva vyvazeny alebo nevyvazeny mostik. Odpo-
rové snimace sa vyznacuju jednoduchostou. Tato skupina snimacov je velmi rozsiahla a
umoznuje rieSenie vacsiny problémov z oboru merania neelektrickych veli¢in. [4]

Kazdy snimac je potrebné spojit s meracim obvodom pomocou vodicov alebo spojo-
vacieho vedenia. Vlastnosti tohto vedenia mézu vyrazne ovplyvnif parametre snimaca a
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Snimad Spojovacie vedenie Meraci
obvod
L
| ——————
Ry C= I:IH\
T
R, Ly

Obr. 1.6: Schéma zapojenia odporového snimaca polohy [4]

presnost merania. Elektrickd ndhradna schéma odporového snimaca s vedenim je nazna-
¢eny na obr. 1.6. Aby nebola ovplyvnena citlivost snimaca a chyby sposobené vedenim
(teplota ,vlhkost, casova stalost a pod.) boli v prijatelnych medziach, musi platit vztah
1.14. [4]

Odporové snimace delime na: odporové snimace kontaktové, odporové snimace vy-
uzivajice dotykovy odpor, odporové snimace polohy (meracie potenciometre), odporové
snimace deformdcie (tenzometre), odporové snimace tepelné, odporové snimace ziarenia,
odporové snimace magnetickych veli¢in, odporové snimace vlhkosti, elektrolytické sni-
mace. [4]

1.2.2 Kapacitné snimace

Pozostavaji z jedného alebo viac kondenzatorov, ktoré mézu mat premenlivi vzduchovi
medzeru, premenlivé prekrytie elektrod alebo premenlivé dielektrikum. Najcastejsie sa
snimac upravuje v tvare doskového kondenzatora, pre kapacitu ktorého plati vztah 1.15. [4]

C=¢xegxS/d (1.15)

Obr. 1.7: Nahradné schéma obvodu kapacitného snimaca [5]

Z ktorého vyplyva, ze pre vyhodnotenie kapacity C kondenzatoru mozeme vyuzit
zmenu vzdialenosti elektrod d, zmenu tucinnej plochy prekrytia elektrod alebo zmenu
pomernej permitivity dielektrika €,.. Permitivita vakua je oznacend ey. Na obrazku 1.7 je
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zobrazend nahradna schéma obvodu s kapacitnym snimacom. Obsahuje okrem vlastnej
kapacity snimaca Cgy paralelny odpor Rgy reprezentujuci zvod kondenzatoru a dalej
parametre vedenia, tj. odpor Ry indukcénost Ly, izolaény odpor R;; a kapacitu Cy .
Aby nedochédzalo k ovplyviiovaniu signalu snima¢a zmenou parametra vedenia (teplota,
vlhkost, diéka). Kapacitné snimace su schopné detegovat objekt aj za prekazkou napr.
stena. [5]

Kedze tvar kondenzatora lahko mozno prisposobit najroznejsSim poziadavkam, bolo
vyrobené mnozstvo konstrukénych variantov kapacitnych snimacov jednoduchych aj dife-
rencialnych. Najviac rozsirené si doskové, doskové diferencidlne, prekryvacie, prekryvacie
diferencialne, premenlivé dielektrikum. [4]

Snimace v tvare doskovych kondenzatorov sa pouzivaji na meranie malych posunuti,
pricom diferencidlne vyhotovenie dovoluje zvacsit meracie rozsahy. Prekryvacie snimace
si vhodné na zistenie krutiacich momentov. Snimace s premenlivym dielektrikom sa vy-
uzivaju najmé na hladinomery. [4, 5]

1.2.3 Induk¢né snimace (generatorové)

Indukéné snimace predstavuju rozsiahlu skupinu, ktora je vyuzivana predovsetkym na
meranie magnetickych veli¢cin. U indukéného snimaca ide o spojenie cievky a magnetic-
kého obvodu, u ktorého je vytvoreny pomocou staleho magnetu alebo budiaceho obvodu
magneticky tok. Napétie indukované v cievke je dané Faradayovym zakonom. [4]

1.2.4 Indukénostné snimace

Indukénosté snimace predstavuji prevodniky neelektrickej veli¢iny na zmenu vlastnej
alebo vzajomnej indukénosti. Podstatnu cast indukénostného snimaca tvori cievka, pri-
padne systém cievok bez jadra alebo s feromagnetickym ¢i neferomagnetickym elektricky
vodivym jadrom. Posobenim neelektrickej veli¢iny dochadza k posuvom jednotlivych casti,
resp. k zmene ich magnetickych a elektrickych vlastnosti. [4]

gnimatl spojovacie vedenie & meracim
obvodom
— e g S -
R.12 LJ2
L

L et [

'

Obr. 1.8: Schéma obvodu induk¢nostného snimaca [4]

Ako naznacuje ekvivalentny obvod na obr. 1.8 , realny induk¢énostny snimac predsta-
vuje zlozitejsiu struktiru. Okrem indukénost L treba vo vSeobecnosti uvazovat i stratovy
odpor R a parazitni kapacitu C. Stratovy odpor je dany odporom cievky, ku ktorému sa
pridavaju este straty v magnetickom jadre a straty sposobené virivymi priadmi. Indukc-
nostny snima¢ méa zvycajne indukénostnu reaktanciu L ovela vicsiu ako redlnu zlozku
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svojej impedancie R. Kapacitna reaktancia indukénostného snimaca sa vécsinou da za-
nedbat. [4]

Podla usporiadania cievok a magnetického obvodu a podla toho, na ktori konstruként
cast posobi merand neelektricka veli¢ina, indukéné snimace delime na:

snimace s malou vzduchovou medzerou;

- snimace s otvorenym magnetickym polom;
- snimace s potlacenym polom;

- snimace bez feromagnetika;

- snimace so stalym magnetickym obvodom a s pohyblivou cievkou; [4]

1.2.5 Optické snimace

Vo vsSeobecnosti pozostava snimac, ktory pracuje na optickom principe, zo zdroja svetla,
fotocitlivého prvku a prenosového média. Casto sa pozaduju aj pridavné zariadenia, na-
priklad sosovky, optické vlnovody, zrkadla, filtre, polarizatory, polopriepustné membrany
a prerusovacie kotuce. Opticky snimac vzdialenosti je skonstruovany tak, ze zmena vzdia-
lenosti medzi dvoma stcastami snimaca resp. medzi jednou c¢astou snimaca a pohyblivym
objektom méa za nasledok zmenu vlastnosti svetelného lica, spésobent jeho prenosom,
odrazom, pohltenim rozptylom alebo ohybom. [4]

Vicsina optickych snimacov posunutia vyuziva premenlivy odraz svetelného lica, me-
nej Casto jeho premenlivy prenos (zvycajne v bindrnom tvare: prechadza/neprechadza).
Najrozsirenejsia metoda sa zaklada na zmene intenzity svetla v désledku posunutia. Kedze
svetlo méa aj vlnovy charakter, vyuziva sa aj meranie doby Sirenia sa signalu, fazovy posun
a interferencia [4].

Medzi zdroje svetelného ziarenia patria elektroluminiscencénd diéda (LED) a laserova
diéda. [4]

1.2.6 Magnetické snimace

Srdcom kazdého magnetického snimaca st dva zakladné diely: maly dvojpdlovy magnet a
¢ip s maticou Hallovych sond (obr. 1.9). Sondy v ¢ipe snimaji zmeny magnetického toku
zmene. [8]

Snimace reaguju iba na zlozku kolmu k povrchu ¢ipu. Domyselnym navrhom matice
snimacich Hallovych sond sa podarilo obmedzit vplyv externych magnetickych poli a
snimac¢ je schopny pracovat aj v prostredi s vysokou uroviiou magnetického rusenia a
tiez sa podarilo vyrovnat s nedokonalostami magnetického pola inicializa¢ného magnetu.
Hallov napatie z jednotlivych sond snimacej matice je spracované dalsimi obvodmi ¢ipu
do pozadovaného formatu vystupu. Spésob vyroby ¢ipu umoznuje v jednom type ¢ipov
integrovat analégovy, inkrementalny aj absolitna format vystupného signélu. [8]

Magnetické snimace maju rad prednosti v porovnani s tradiénymi optickymi snimacmi,
najma v tychto parametroch:

- kompaktna konstrukcia bez dotyku pohyblivych dielov;

19 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky 19



NAVRH DILATACNI PODLOZKY PRO LINEARNI ENKODER

- vysoka odolnost proti razom, vibraciam a zrychlenie;

- nizky moment zotrvacnosti - iba jeden maly pohyblivy diel;

- vysoka odolnost voci Spine, prachu a reznym kvapalindm - krytie az IP68;
- teplotna odolnost do +125 ° C;

- polahlivé snimanie pri otackach az 30 000 min-1;

- nizke ndklady na montaz; [8]

Snimac napéti s Hallovou sondou

Obr. 1.9: Snima¢ napatia s Hallovou sondou [§]

20 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
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2 Posuvné linearne stustavy

V Sucasnej dobe sa v stavbe obrabacich centier vyuziva pre realizaciu posuvu elektro-
mechanickd posuvna sistava alebo nahon linedrnymi servomotormi. [2]

Posuvova linedarni soustava

zplsob E odméfovani krytovani i
néhonu vedent polohy a pfivod médii Ml
* valivé S

4 * teleskopické kryt ;
* kluzné e RHG Slee :f;:he R * olejem
* hydrostatické -ngph'me ” energeﬁyck " * tukem
* kombinované SR

* aerostatické

rotaéni lineérni
servopohon motor
* KSM

* asynchronni

» pastorek a hieben « synchronni

* inek a hieben

Obr. 2.1: Morfologie posuvnej sistavy [2]

Skladbu linearnej posuvnej ustavy zobrazuje obr. 2.1. Na obr. 2.2 st znazornené nie-
ktoré zdkladné spdsoby linedrne posuvnej sustavy. [2]

Obr. 2.2: Priklad prevedenia ndhonu linedrnej posuvnej sistavy [2]

2.1 Rotacény servopohon

2.1.1 Gulockova skrutka a matica

Priamociary pohyb u CNC obrabacich strojov je bud hlavny posuvny rezny pohyb (na-
stroja a obrobku), alebo pomocny pohyb. Ked vyuzijeme ndhon gul6¢kovej skrutky a
matice, vyvodzuje motor véicsinou rotacny pohyb, ktory je cez gulockovej skrutky trans-
formovany na priamociary pohyb. Rota¢ny AC servopohon je ku gul6ckovej skrutke pri-
pojeny priamo pomocou spojky cez vloZeny prevod (remer, ozubené kolo), cez vlozenu
prevodovku alebo kombinaciu uvedenych moznosti. Vhodny spdsob je dany kinematic-
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kymi, dynamickymi alebo statickymi pomermi, ktoré je nutné posudzovat od pripadu k
pripadu. [2]

AC elektromotory

Najviac vyuzivanym rotacnym servomotorom pre posuvné suradnice su synchrénne ko-
mutované elektromotory (AC). Tvoria kvalitativne vyssi typ elektromotorov zalozenych
na sucasnom riadeni troch svorkovych priadov, ktoré maji harmonicky priebeh. Tento typ
motorov sa najcastejsie pouziva pre pohon posuvov. [2]

Motor mé nasledujice vyhody oproti jednosmernému (DC) motoru:

- nemusi udrzovat komutator;

- nedochadza k obmedzovaniu vykonu;

- motor sa lepsie chladi;

- dobré krytie IP65;

- otacky nie s obmedzované mechanickym komutatorom ;

- napéjaci tranzistory umoznuji pracovat aj bez transformétoru; [2]

Asynchronne elektronicky komutované elektromotory si motory s klietkovou kotvou
nakratko. Napajanie statorového vinutia je pomocou troch harmonickych priadov. Magne-
tické pole nie je tvorené magnetmi, ale indukovanymi prudmi ktoré sa do kotvy indukuja
sklzom. [2]

Remenovy prevod

Remenovy prevod prenasa pozadovany vykon pri rovnobeznom usporiadani os remenic
na vicsie vzdialenosti. Mnohokrat slizi ako tlmiaci ¢len. [2]

Remenice pozivané v stavbe CNC strojov obr. 2.3 st klinové (zalozené na principu zvy-
seného trenia vrstvy v klinovej drazke) a synchrénne (tazna vrstva je vybavené prie¢nymi
zubmi). [2]

hnand
femenice

Juot Jren

Obr. 2.3: Remeriovy prevod vlavo a $ipové remeniové ozubenie vpravo [2]

Klinové, tak ako aj synchréonne remenice sa najcastejsie upeviuji pomocou kuzelovych
svornych puzdier. Svorné puzdra predstavuji bezpecne a ekonomicky prijatelné spojenie
hriadela s ndbojom mechanického prevodu. Vyhodou je pomerne jednoducha montaz,
odolnost voci vonkajsiemu zatazeniu, prierez hriadela nie je zoslabovany, prenos vysokych
kritiacich momentov, radidlna alebo axidlna fixdcia spojenia ¢i bezvolové spojenie. [2]
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Planétovy prevod

Pokial ozubené kola ulozime s hriadelom do prevodovej skrine, dostavame prevodovky.
Ozubené kol4 je mozné priestorovo rozmiestnit do podoby planét obiehajicich okolo slnka.
Prevodovky st dodavané v prevedeni, v ktorom ich je mozné priamo namontovat na
prirubu servomotora. [2]

2.1.2 Pastorok a hreben

Pre pohony posuvov CNC pracovnych stolov s dlhymi zdvihmi je pouzitie posuvnych
skrutiek uz nevhodné.(tuhost, vysoké otacky). V takomto pripade je vyhodné uplatnenie
principu pohonu ozubenym hrebeniom a pastorkom. Popis ndhonovych motorov a pripad-
nych vlozenych prevodov bol uz spomenuty v predchadzajicej podkapitole a je pre tento
typ ndhonu rovnaky. V praxi sa ustalilo riesenie na obr. 2.4. [2]

Nevyhodou tejto kinematickej dvojice je jej nesamosfornost, ¢o vyzaduje pozaduje
vacsinou aplikdciu brzdy ako pre zvislé osi, tak v pripade vypadku pohonu. [2]

V porovnani so skrutkou a maticou ma mensi prevod, lepsiu tc¢innost a mensiu tu-

host [2].

| s Gan
Individual drive | Gantry Master - Slave Mlﬂtrtf;lﬂt

il Tl
Backlash | Available Available : Preloaded Preloaded
— L | |
| Requirements on Motion of big mass if High-precision  High-precision machines
| position setting guidewsys are in a big machines for for backlash-free drive
Application sccuracy are distance to each other backlash-free | systems if big mass
| subordinated drive systems shall be moved

field
| i (e.g. transfer axes)

Obr. 2.4: Sposob ndhonu pomocou pastorku a hrebena [2]

2.1.3 Snek a Snekovy hreben

Pre posuvné sistavy s pozadovanou vysokou hodnotou prevodového pomeru je mozné
casto vyhodne pouzif aj princip hydrostatického snekového hrebena. Vhodna oblast vy-
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uzitia je hlavne pri velkych obrabacich strojoch pre pohon posuvov pracovnych stolov.
Vyhody spocivaji hlavne v minimalnom treni a vysokej tuhosti. [2]

2.2 Linearny motor

Technologické aplikacie dnesnej doby prevadzkované na CNC obrabacich strojoch sa po-
hybuje medzi dvoma krajnymi hodnotami: vysokorychlostnom obrabani HSC (High Speed
Cutting) a vykonnym obrabacim strojom HPC (High Performance Cutting). Tymto stro-
jom odpovedaju aj pohonné stustavy. Zatial ¢o pre HPC pouzijeme skor ndhon linearnych
suradnic s guléckovou skrutkou, pre HSC pouzivame linedrny motor obr. 2.5. Linearne
elektromotory su elektromotory konstrukéne usposobené tak, ze nemaji ziadny vlozeny
prevod ako gulockova skrutka. Posuvnu silu vyvodzuju priamo posobenim elektromagne-
tickych sil na suport stroja. Elektromagneticka sila vznika medzi pohyblivym primarnym
dielom a pevnym sekundarnym dielom priskrutkovany k 16zi. [2]

V momente, ked je pre technologickt aplikdciu potreba vacsej posuvnej sily, motory
sa zdvojuji. St napajané z jedného zdroja a maji odmeriavanie polohy. [2]

Odmeriavanie polohy musi byt u linearneho pohonu vyssie nez u aplikacie s gulocko-
vou skrutkou. Pohybliva aj pevna ¢ast motoru je vyrobena z feromagnetickych materialov,
vdaka ¢omu vznikaju pritazlivé sily, ktoré musi zachytavat linedrne vedenie. Dalsie nega-
tivum je vznik tepla, ktoré lahsim sposobom roznasa do mechanickej zastavby. [2]

Obr. 2.5: Linedrny motor [2]

2.3 Vedenie v posuvnych stustavach

Vedenie slizi k definovanému pohybu postvajucich ¢asti linearnych posuvnych sustav. Pri
konstrukeii obrabacich strojov kladieme na vodiace plochy nasledujice vSeobecné pozia-
davky:

o vedenie mé vykazovat vysoku staticki a dynamickt tuhost;

o vedenie musi byt vyrobené s takou presnostou, aby odchylky drahy pohybu od
idedlneho tvaru drahy boli v urc¢itych medziach, danych pozadovanou presnostou
prace stroja;
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o presnost dosiahnutia pri vyrobe ma byt ¢o najdlhsie zachovanéa. Preto musi byt
vedenie odolné voc¢i opotrebeniu, tzn. Musi byt zvoleny vhodny material plch,
popripade tepelné spracovanie;

o moznost vymedzenia vole vzniknuté opotrebenim pléch vedenia pri prevadzke, aby
bolo mozné dodrzovat presnost aj spravnu funkciu vedenia;

e vyborna akost povrchu, ktora prispieva k znizeniu sucinitelu trenia a tym aj k zni-
zeniu odporu proti pohybu a k zniZeniu opotrebenia;

e ochrana proti vnikaniu prachu, triesok a inych necistot, ktoré by velmi agresivne
posobili na vodiace plochy a spdésobovali ich opotrebenie, v kritickom pripade aj
zadrhnutie;

e mazanie, aby straty pohybu a opotrebenie bolo ¢o najmensie;

o tvar, ktory musi za vSetkych okolnosti pri prevadzke zarucovat vedenie pohybujtcich
sa Casti s jednym stupniom volnosti a vhodné zachytenie sil prenasanych z jednej
casti na druhn;

e jednoduchy tvar so zretelom na lahkt vyrobu, vdaka tomu bude potom moznost
dobre splnit predchadzajice poziadavky. Profil vedenia sa mé skladat z ¢o najmen-
sieho poctu ploch; [2]

2.3.1 Vedenie klzné

Klzné vedenie sa vyuziva principidlne v dvoch variantach podla trecich pomerov, ktoré
v nich dominuji. Pri pouziti klzného vedenia mdze byt akost prace podstatne znizovana
nestabilitou pohybu, hlavne u hydrodynamického typu. [2]

Nestabilita sa prejavuje v dvoch podobach:

- nerovnomerny trhavy pohyb (horsia akost povrchu);

- necistlivost (znemozni nastavenie nastroja voci obrobku); [2]

Pri trhavych pohyboch musia sane, ktoré st v pokoji, prekonat odpor trenia pri pokoji.
V pripade Ze st sane v pohybe, je stcinitel trenia rovny stcinitelu trenia v pohybe. [2]

Posuvny mechanizmus vsSak nie je dokonale tuhy a prebytok hnacej sily moze byt
pri¢inou vzniku poskoku. Trhavy pohyb je tak vysledkom kombinacie poklesu sucinitelu
trenia a poddajnosti posuvného mechanizmu. [2]

Volba materialu vodiacich pléch

Pociato¢na presnost vedenia sa dosiahne vhodnou technolégiou obrabania a zachovanie
tejto presnosti dlhsiu dobu je potom dand volbou vhodného materialu, okrem iného aj
dalsich podmienok, ako je mazanie a ochrana vodiacich ploch. Odolnost vodiacich ploch
proti opotrebeniu zavisi na mnohych ¢initeloch, hlavne na chemickom zlozeni, fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti materialu vedenia a materidlu zdruzenych ploch, na drsnosti
povrchu klznych ploch. Niekedy sa tvrdy material odiera rychlejsie ako méakky, lebo velmi
zélezi na rovnorodosti Struktiry materidlu a tvare krystdlov. Za rovnakych podmienok
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sa dve zdruzené vodiace plochy opotrebuji menej ked st tvrdosti rozdielne. So zretelom
na to, ze tvrdsia plocha sa obvykle opotrebuje pomalsie, voli sa vzdy dblezitejsia a dlhsia
plocha tvrdsia. Odolnost vo¢i opotrebeniu je tak vseobecne u tvrdych materialov (ocel)
vyssi ako u méakkych (liatina). Najvyhodnejsia kombinécia jednej tvrdsej a druhej mékse;j
plochy. Prvorady vyznam méa dobré utesnenie vodiacich ploch. [2]

2.3.2 Vedenie hydrostatické

Princip hydrostatického vedenia je zalozeny na dodavke tlakového oleja medzi vodiace
plochy, ¢im je docielené tzv. kvapalinové trenie. Vedenie s kvapalnym trenim sa vyzna-
¢uje velmi malym stéinitelom trenia (0,000005) pri pomerne velkom rozsahu rychlosti.
Porovnanie klznych vlastnosti vedenia hydrostatického s vedenim hydrodynamickym je
uvedeny na obr. 2.6. Hydrostatické vedenia sa sklada z niekolko loziskovych vackov, ktoré
st upevnené na jednej z vodiacich ploch a druha je tiplne hladka, tak ako u normélneho
klzného vedenia. [2]

Obr. 2.6: Zavislost stcinitelu trenia na rychlosti [2]
Vlastnosti hydrostatického vedenia:
- velmi maly sucinitel trenia;
- s narastom rychlosti trecia sila stupa;
- prakticky ziadne opotrebenie;
- vysoka tlmiaca schopnost v smere kolmom na vodiace plochy;
- neexistuje vola;
- vysoka tuhost vedenia; [2]

Nepriaznivo sa prejavuju nasledujice vlastnosti:
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nutnost velmi tuhych ¢asti vedenia, aby hribka filmu bola stéle rovnakd o dizke sirke
vodiacich ploch;

nutnost Cerpadla;

komplikovanejsia konstrukcia (rozvod a zvod tlakového oleja, Specidlne skrtiace ventily,
tlakové bunky apod.);

nutnost starostlivej filtracie oleja;

komplikovand konstrukcia, naroéna vyroba a idrzba a nakladnd prevadzka; [2]

2.3.3 Valivé vedenie

So zretelom na poziadavky CNC obrabania strojov, sa zvySuju naroky na dokonalt ply-
nulost posuvnych pohybov u uzivatelov a tym vznika poziadavka na dosiahnutie ¢o naj-
mensieho rozptylu velkosti drahy pri nabehnuti na pozadovany rozmer. Tieto mimoriadne
vysoké poziadavky su sice splnitelné klznym vedenim hydrodynamickym, ale efektivnejsi
z pohladu technického je vedenie hydrostatické alebo valivé. [2]

Valivé vedenie sa v nedavnej historii zacalo pouzivat u najpresnejsich strojov. Prednos-
tou tohto vedenia st obdobné ako pri pouziti valivych lozisk namiesto klznych pri ulozeni
hriadela. Je to predovsetkym:

o celkovo mensi stucinitel trenia a nepatrny rozdiel medzi stcinitelom trenia v pokoji
a za pohybu, ¢o ma velky vplyv na odstraneni trhavych pohybov pre nepatrnych
rychlostiach;

o minimalne opotrebenie a tym dlha zivotnost;

e moznosti vymedzenia vole a predpétia;

 vysokd presnost pohybu aj pri malych rychlostiach; [2]

Na druhej strane ako nevyhody valivého loziska mozno uviest:
e naroc¢nost na presnost vyroby a tym niekedy vyssie ceny;

o VACSie rozmery ako u vedenia klzného;

« mensia schopnost utlmu trenia; [2]

2.3.4 Vedenie kombinované

Vedenie kombinované spojuje vyhody a nevyhody jednotlivych druhov vedenia. Kombino-
vané klzno-valivé vedenie uzavreté sa pouziva s vyhodou tam, kde je nutné utlmif kmitanie
od zatazenia z rezného procesu (vrchné a bocné plochy listy) a pritom nezvysovat. [2]
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3 Linearne snimace dlzky

3.1 Odmeriavanie polohy v linearnych sustavach

Odmeriavacie zariadenie tvori doleziti cast NC stroja, pretoze do znacnej miery ovplyv-
nuju ich vyslednu presnost. Za icelom zistenia presnej polohy osovych sani su tieto za-
riadenia vybavené Specidlnym odmeriavacim zariadenim. Pravitko hlasi odchylky vacsie
ako 0,001 mm, resp. 0,001° uhlovej vychylky. Ked zodpoveda odmeranad hodnota hodnote
naprogramovanej, dojde k vypnutiu posuvu. [9]

3.1.1 Priame a nepriame odmeriavanie polohy
Priame odmeriavanie polohy

Systémy priameho odmeriavania (obr. 3.1) sa umiestnuji tak, aby bezprostredne poskyto-
vali idaj o relativnom pohybe pohybujicej sa Casti stroja vzhladom k jeho ramu. Zvacsa
sa pouzivaju linedrne odmeriavacie zariadenia (optické alebo magnetické). [9]
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Obr. 3.1: Schéma priameho odmeriavania 1-pracovny stol, 2-pohon, 3-odmeriavacie zaria-
denie [9]

Nepriame odmeriavanie polohy

Pri nepriamom odmeriavani (obr. 3.2) sa nesleduje poloha riadenej Casti stroja, ale po-
loha pohyblivej casti servomotoru , ktory realizuje pohyb. Napr. pripajaji sa na posuvné
guldckové skrutky, prip. prevody ozubeného hrebera s pastorkom (nepriamy sposob od-
meriavania). Pri nepriamom odmeriavani polohy sa do chyby premieta roztaznost skrutky
a jej oteplenie, vola v pohybe tustroja. [9]

3.1.2 Absolitne a inkrementalne meranie polohy

Enkodéry s optickym skenovanim obsahuji meracie standardy periodickych struktir zname
ako dieliky. Tieto stupnice sa vztahuji na podklad zo skla alebo ocele. Stupnicovy podklad
pre velké meracie dlzky je ocelova péaska. [3]
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Obr. 3.2: Schéma nepriameho odmeriavania 1-pracovny stol, 2-pohon, 3-odmeriavacie za-
riadenie [9]

Fotolitograficky vyrobny proces vyvinuty spolocnostou HEIDENHAIN produkuje pe-
riédu mriezky obvykle od 40 pm do 4 um. [3]

Absolitna metéda merania

Pri absolutnej metéde merania je hodnota polohy ihned po zapnuti k dispozicii a moze
byt volana dalsou elektronikou. Nie je potreba pohybovat osami na vyhladanie referenc-
nej pozicie. Informécie o absolttnej polohe sa ¢itaji zo stupnice, ktord je tvorena zo
struktirovaného sériového absolttneho kodu obr. 3.3. [3]

Obr. 3.3: Schéma reprezentujiica absolitny sériovy kéd s dodatoénym pridanim inkre-
mentalnej stopy [3]

Inkrementalna metéda merania

Inkrementalnou meracou metédou dieliky pozostavaji z periodickej mriezkovej struktury.
Informécia o pozicii sa ziskava spocitanim jednotlivych prirastkov (krokov merania) z
pociatocného bodu obr. 3.4. Kedze na zistenie je potrebny absolttny odkaz, st mierky
a meracie pasky vybavené dalsou stopou, ktora nesie referenc¢nu znacku. Absolitna pozi-
cia na stupnici je stanovena referencnou znackou. Z uvedeného dévodu je potrebné pred
skenovanim na tito referen¢ni znacku nabehnut. [3]
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Obr. 3.4: Schematické znazornenie inkrementalnej stupnice so vzdialenostnym snimanim
referencnej znacky (LS ako priklad) [3]

3.1.3 Otvorené a zapuzdrené snimanie polohy
Otvorené linearne snimace

Otvorené linedrne snimace pracuji bez mechanického kontaktu medzi snimacou hlavou,
meradlom, alebo meracim licom. Typickymi aplikdciami tychto snimacov si meracie
stroje, komparatory a iné presné zariadenia v strojarenskej metrolégii, rovnako ako vyroba
a meracie stroje, napriklad v polovodi¢ovom priemysle. [7]

Zapuzdrené linearne snimace

Zapuzdrené linedrne snimace st chranené proti prachu, spine a chladiacim kvapalinam a
st idedlne pre pracu na obrabacich strojoch. [6]
Zapuzdrené linearne snimace sa dodavaju s:

» velkoprofilovym puzdrom

- pre vysoku odolnost voci vibraciam;

- do 30 em meracej dizky
» nizkoprofilovym puzdrom

- pre obmedzené vstavané rozmery;
- do meracej dizky 1240 mm s montéznou listou az do dizky 2040 mm;

- vo §pecifickych pripadoch sa pri extrémnych dizkach pouzivajt tzv. segmentované
zapuzdrené snimace, s vlozenou ocelovou stupnicou, dlzky az niekolko desiatok
metrov; [6]

U zapuzdrenych linearnych snimacov HEIDENHAIN hlinikové puzdro chrani meradlo,
snimaciu hlavu a jej vedenie pred Spinami, prachom a striekajicou vodou. Elastické tes-
niace listy uzatvaraji puzdro. Snimacia hlava je vedend plynule po meradle, bez trenia.
Pruzné ulozenie snimacej hlavy tlmi nerovnosti medzi snimacom a sanami stroja. [6]
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3.2 Fotoelektrické snimanie

Vicsina snimacov, ktora vyuziva princip fotoelektrického snimania pochadza od spoloc-
nosti HEIDENHEIN. Fotoelektrické snimanie sa vykonava bez kontaktu. Tato metoda
deteguje aj extrémne jemné stupnovacie ciary so Sirkou len niekolkych mikrometrov a
vytvara vystupné signdly s velmi malymi casovymi periédami. [3]

Cim je jemnejsia periéda mriezky meracieho standardu, tym vacsi je ucinok difrakcie
na fotoelektrické skenovanie. Vyuzivaji dva zasady skenovania:

« Princip zobrazovacieho snimania pre periédy mriezky 20 pm a 40 pm

e Princip interferencného snimania s velmi jemnymi odstupnovanim s periédou
mriezky, napriklad 8 pum. [3]

3.2.1 Princip zobrazovacieho snimania

Jednoducho povedané, princip zobrazovacieho skenovania (obr. 3.5) pouziva princip pro-
jected-light pre generovanie signalu : dve mriezky s rovnakymi alebo podobnymi periédami
mriezky, stupnica a zameriavac si presunuté voci sebe. Nosny material snimacieho zame-
riavaca je priehladny, zatial ¢o odstupniovanie meracieho standardu sa moze aplikovat na
priehladny materiél alebo reflexny material. [3]

Ked paralelné svetlo prechadza cez mriezku, zacnu sa v urcitej vzdialenosti premietat
svetlé a tmavé polia. Na tomto mieste sa oznacuje index mriezky. Ked sa dve mriezky po-
hybuji navzajom voci sebe, dopadajice svetlo je modulované: ak st medzery zarovnané,
svetlo prechddza cez. Ak sa Ciary jednej mriezky zhoduju s medzerami druhej, neprecha-
dza ziadne svetlo. Pole fotovoltaickych buniek prevadza tieto variacie intenzity svetla do
elektrickych signalov. [3]
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Obr. 3.5: Princip zobrazovacieho snimania [3]

3.2.2 Princip interferencného snimania

Princip interferenéného snimania (obr. 3.6) vyuziva difrakciu a interferenciu svetla na
jemné rozdelené mriezky, aby sa vytvorili signaly pouzivané na meranie posunu. Ako
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standard merania sa pouziva krok mriezky: Reflexné ¢iary s vyskou 0,2 um sa aplikuja
na plochy, reflexny povrch. Pred tymto sa nachéddza snimaci zameriavac, ¢o je priehladna
fazova mriezka s rovnakou periddou mriezky ako stupnica. Ked cez snimaci zameriavac
prechadza lahk4 vina, vzniké difrakcia do troch Castkovych vin o $pecifickych hodnotéch
1, 0 a -1, pricom maji takmer rovnaku svietivost. Difrakcie vin si v takom rozsahu, 7e
vacsina svetelnej intenzity sa nachadza v odrazenych difrakénych hodnotach 1 a -1. Tieto
¢iastocné viny sa opéf stretavaju na fazovej mriezke skenovacieho zameriavaca, kde opat
podliehaju difrakcii a interferencii. To produkuje v podstate tri viny, ktoré opustia snimaci
zameriava¢ v roznych uhloch. Fotobunky konvertuju tieto striedavé intenzity svetla do
elektrickych signélov. [3]
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Obr. 3.6: Princip interferenéného snimania [3]

3.3 Linearne enkodéry od spoloc¢nosti HEIDENHEIN

Linearne snimace od spolo¢nosti HEIDENHAIN pre numericky riadené obrabacie stroje
mozu byt pouzité takmer vsade. St idedlne pre stroje a iné zariadenia, ktorych privodné
osi su v uzavretej slucke, ako su frézovacie stroje, obrabacie strediska, frézky, stustruhy a
brusky. Priaznivé dynamické spravanie linearnych snimacov, ich vysokej pripustnej rych-
losti prechodu, a ich zrychlenie v smere merania ich predurcuje pre pouzitie na vysoko
dynamickych konvenénych osiach, ako aj na priame pohony. [3]

Spolo¢nost HEIDENHAIN tiez dodava linedrne snimace pre iné aplikacie, ako su:

e rucné obrabacie stroje;
« lisy a ohybanie;

 automatizaéné a vyrobné zariadenia; [3]

3.3.1 Vyhody linearnych enkodérov HEIDENHEIN

Ak sa na meranie dizky pouZiva linedrny snimaé, riadiaca slucka polohy obsahuje kom-
pletni napéjaciu mechaniku. Toto sa oznacuje ako uzavreta operacia slucky. Prenos chyby
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z mechaniky moéze byt detegované linedarnym snimacom na posuvnej osi a koriguje sa kon-
trolnou elektronikou. To umoznuje odstranit mnozstvo potencidlnych zdrojov chyb:

e chyba umiestnenia v dosledku produkcie tepla v recirkulacnej gulovej skrutke;
o reverzna chyba;
« kinematickd chyba spdsobenda chybou gulovych skrutiek; [3]

Linearne snimace su preto potrebné pre obrabacie stroje, pre ktoré je nevyhnutna
vysoka presnost umiestnenia a vysoka rychlost obrabania. [3]

3.3.2 Konstrukcia

Linearne snimace pre numericky riadené obrabacie stroje si utesnené meracie zariade-
nia: hlinikové puzdro chrani stupnicu, snimaci vozik a jeho vodidlo z ¢ipov od prachu a
striekajucej vody. Flastické vijplne orientované smerom nadol slizia na utesnenie krytu. [3]

Snimaci vozik cestuje pozdiz skaly na vodiacej ploche s nizkym trenim. Spojka spéja
snimaci vozik s montaznym blokom a kompenzuje nestilad medzi meradlom a vedenim
stroja. [3]

V zavislosti na modeli snimaca, st pripustné boc¢né a axidlne posuvy + 0,2 mm az +
0,3 mm medzi mierkou a montaznym blokom. [3]
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Obr. 3.7: Schematicky dizajn snimaca LC 115 [3]

3.3.3 Dynamické spravanie

Linearne snimace z HEIDENHAIN st charakterizované ich vysokou tuhostou v smere
merania. Je to velmi dolezity predpoklad pre vysoko kvalitni presnost tvarovania stroja.
Okrem toho, nizka hmotnost pohyblivych zloziek prispieva k ich vynikajicemu dynamic-
kému spravaniu. [3]

3.4 Série zapuzdrenym enkodérov od HEIDENHEIN

Ako sme sa dozvedeli v predoslych kapitoldch snimace dlzky mozno rozdelit na otvorene
a zapuzdrené. Zapuzdrené linedrne snimace mozno rozdelit do niekolko sérii, ktoré sa lisia
hlavne vo velkosti puzdra, inkrementélnom alebo absolitnom snimani, meracich dizkach
a tolerancif vibracii. [14]
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3.4.1 LC, LF, LS zapuzdrené linearne snimacie zariadenia s kry-
tom mierky v plnej velkosti

Linedrne snimacie zariadenia, s krytom mierky plnej velkosti (obr.3.8), sa vyznacuji vy-
sokou toleranciou voci vibracidm. [14]

Absolutne linearne snimacie zariadenia LC 100 a série LC 200 poskytuju absolitnu
hodnotu polohy bez potreby akéhokolvek predchadzajiceho posuvu. Zaleziac na verzii,
mozu byt inkrementalne signaly pridané dodatocéne. LC 100 je mozné namontovat do
rovnakych parovacich rozmerov ako inkrementélne linearne snimace LS 100 série a maju
rovnaké mechanické vlastnosti a dizajn. [14]

Inkrementélne snimace typu LF st zndme tym Ze obsahujti meraci standard s relativne
jemnou periodou mriezky. Toto ich robi obzvlast atraktivne pre aplikacie vyzadujice velmi
vysoku opakovatelnost. [14]

LC 100

o Meranie absolttnej polohy

e Definované tepelné spravanie

Vysoka odolnost proti vibraciam

Dva montazne pristupy

Skenovanie jedného pola [14]

LC 200

o Absoltitne meranie polohy

« Pre velké meracie dlzky do 28 m
e Definované tepelné spravanie

e Dva montazne pristupy

o Skenovanie jedného pola

+ Jedno-sekciova verzia az do 4240 mm [11, 14]

LF 185

e Inkrementalne meranie polohy

Velmi vysoka opakovatelnost

Tepelné spravanie podobné oceli alebo odliatku

Vysoké miera vibracii

Skenovanie jedného pola [14]
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LS 600

e Inkrementalne meranie polohy
o Zvycajne pre rucné stroje

 Jednoducha montéaz [14]
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Obr. 3.8: Zapuzdrené linedrne snimacie zariadenia s krytom mierky v plnej velkosti [14]

3.4.2 LC, LF, LS zapuzdrené linearne snimacie zariadenia so
Stihlou liniou krytu
Zapuzdrené linearne snimacie zariadenia so stihlou liniou (obr.3.9) krytu sa primarne
pouzivaju tam, kde je inStalacny priestor obmedzeny. [14]
Absolutne linearne snimacie zariadenia modelu LC 400 série poskytuju absolitnu hod-

notu polohy bez potreby predchadzajiceho posuvu. U série LS 400 inkrementalnych line-
arnych snimacov je prvoradd vysoka presnost a definované tepelné spravanie. [14]

LC 400

o Meranie absolttnej polohy
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o Definované tepelné spravanie
o Skenovanie jedného pola

« Obzvlast lahk4 instaldcia s montéznou listou [12, 14]

LS 400

e Inkrementalne meranie polohy
o Definované tepelné spravanie

 Skenovanie jedného pola [14]

LF 485

e Inkrementalne meranie polohy

Velmi vysoka opakovatelnost

Tepelné spravanie podobné oceli alebo odliatku
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Obr. 3.9: Zapuzdrené linearne snimacie zariadenia so stihlou liniou krytu [14]
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4 Analyza tepelnych tcinkov a chyb
enkodéra

Poziadavky na technologické stroje a ich merania sa neustale zvysuju. Zvysenie pres-
nosti strojov, pri nakladoch na presnost ich vyroby, nie je vzdy mozny, okrem toho, tech-
nicky a ekonomicky nie velmi efektivny. Vypocitana kompenzacia chyb otvara siroké moz-
nosti, ked je chyba kalibrovand, zapamétana a odpoc¢itand v technologickom procese. To
sa aplikuje na obzvlast komplikované technologické stroje, ktoré obsahuji meracie sys-
témy. [10]

Chyby preciznych meracich zariadeni mozu byt rozdelené do niekolkych skupin: geomet-
rické a kinematické chyby, tepelné chyby, chyby budené silou v operacnom procese dalsie
chyby, ktoré sa vyskytuju v dosledku pokryvania meracich systémov. [10]

Jednym z hlavnych dovodov chyb je termoelasticka deforméacia meracieho systému,
ktora sa objavi v dosledku tepelnej chyby, t.j. tepelny proces a zmena teploty. Vo vse-
obecnosti existuju dva typy zdrojov tepla v presnych meracich systémov: interné a externé.
Vnitorné zdroje tepla odkazuju na teplo vyrobené v procese prevadzky stroja: vysledok
tepla z trenia otoc¢nych bodov a teplo vyrobené motormi. Externé zdroje tepla zahinaju
zmeny v okolitej teplote: slnecné a vnutorné Ziarenie.

1. Zabranenie tepelngm chybam. Tato stratégia je zalozend na vyhybani sa moznym
tepelnym deformaciam vyberom vhodnosti a materidlov stavebnych prvkov, ktoré
maju citlivé velmi tzke koeficienty expanzie tepla v mriezkovych detailoch.

2. Kontrola tepelnijch javov. Dalsim spdsobom zniZenia tepelnych chyb, je kontrola
prenosu tepla v presnych meracich systémoch alebo vyhybanie sa nerovhomernému
rozvodu teploty.

3. Kompenzicia tepelngjch chyb. Kompenzacia termalnych chyb je proces, ked je chyba
opravena zavedenim korekénych koeficientov. Porovnanie s predchadzajicimi dvoma
metodami je kompenzacia tepelnych chyb vhodnejsia hlavne ¢o sa tyka ekonomickej
stranky. Okrem toho, takyto model kompenzacie méze byt zavedeny na akikolvek
cast dizajnu snimaca, expoziciu alebo plast. [10]

4.1 Termalne procesy v meracich systémoch

Dokonca aj mechatronické zariadenia obzvlast vysokej kvality, pouzivané v priemysle, sa
nevyhnutne stretavaju s roznymi faktormi, ktoré negativne ovplyvnuju vyuzitie stroja
alebo jeho systémov a stav roznych geometrickych a tepelnych chyb. Posledné uvedené
st obzvlast aktualne ako prvky strojov ovplyvnené teplotnymi zmenami, zacinaji sa bud
roztahovat alebo zmrstovat a mozu sposobit skodlivé deforméacie mechanizmu. Termalne
chyby v presnych systémoch, ktoré ovplyvnuju deforméciu strojovych prvkov a inych
tazkosti, tvoria priblizne 40-70 % z celkového poctu chyb. Tento typ chyb je sotva pred-
vidatelny, pretoze teplotné polia sa neustale menia v zavislosti od rezimu operacie stroja
a podmienok prostredia. [10]

Automatizované robotické systémy, CNC obrabacie centra, koordinacné meracie stroje
a podobné mechanizmy vykonavaji technologické procesy obrabania, prepravy alebo me-
rania Strukturalne. Najcastejsie sa skladaju z troch hlavnych casti :
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1. Objekt. V technologickom procese je prvok spracovavany, prepravovany alebo me-
rany.

2. Konstrukcia stroja. Ram stroja, ktory podporuje celt konstrukciu a kombinuje jed-
notlivé casti systému.

3. Meracie systémy. Integrovany meraci systém vytvara spatnu véizbu, ktord poméaha
ovladat akéné ¢leny a vykonavat presné pohyby. [10]

Pretoze optické linedrne meracie zariadenia, ako aj iné meracie systémy, su integrované
v technologickych strojoch, mali by sa tepelné zdroje a dalsie skodlivé faktory, ktoré ich
ovplyvnuju, analyzovat vyhodnotenim celého mechatronického systému. V tychto auto-
matizovanych systémoch sa rozlisuji tieto vntutorné a vonkajsie zdroje tepelnych chyb:

1. Teplo uvolnené pocas procesu obrdbania. Teplo generované pocCas procesu rezania
numerickym riadiacim strediskom alebo opracovanie sucasti obrabacim strojom ma
priamy vplyv na presnost vyrobku aj na samotny stroj.

2. Teplo generované zariadenim (strojom). Relativne pohyby medzi roznymi prvkami
stroja sposobuju uvolniovanie tepla v kontaktnych zonach. Takéto zdroje tepla moézu
potencialne obsahovat loziska, ozubené kolesa a hydraulicky olej, rozne ovladace a
spojky, vedenia, cerpadla a motory. Teplo mozu tiez generovat elektronické kompo-
nenty alebo iné externé zdroje tepla.

3. Chladiace a vykurovacie systémy. Niektoré mechatronické zariadenia maju integro-
vané chladiace alebo vykurovacie systémy, ktoré priamo ovplyviiuji teplotné javy
(napr. chladiaca emulzia pocas spracovania kovu, ventilatory elektronickych suéias-
tok atd.).

4. Vplyv pracovnej miestnosti. Teplota priestorov (miestnost, dielna, tepelne stabilné
laboratéria atd.), kde sa nachddza technologicky stroj.

5. Vplyv operdtora. Teplo ktoré je generované a prenasané operatorom pri kontakte so
zariadenim.

6. Tepelny vplyv predchddzajiiceho prostredia. Pri nahlej zmene v prostredia prvku,
stroja alebo jeho systému, po urciti dobu dominuju teplotné rozdiely, kym sa ne-
dosiahne nastavena teplota. [10]

Podla diagramu prevladajicich tepelnych tc¢inkov v strojnych zariadeniach vyvinutého
R. Rameshom, bola vyvinuta univerzalna blokova schéma, ktora odhaluje tvorbu tepel-
nych chyb integrovanych meracich systémov v mechatronickych zariadeniach. Schéma je
znazornend na obrazku 4.1. [10]

Tok tepla generovany vnutornymi a vonkajsimi zdrojmi teploty sa prenasa tepelnou
vodivostou, konvekénymi a radiacnymi technikami a vytvara vhodné teplotné pole pre-
vladajice v technologickom zariadeni vratane meracich systémov. Vysledné teplotné polia
mozu byt homogénne, to znamend, Ze maji konstantni hodnotu teploty. [10]

Ak sa takato ustalena teplotna hodnota lisi od standardnych 20 °C, vsetky prvky stroja
a meracieho systému sa rozsiria alebo zmensia rovnomerne v zavislosti od ich koeficientov
teplotnej roztaznosti. V opa¢nom pripade zac¢ni prevazovat teplotné gradienty, ktoré sa
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Obr. 4.1: Termélne tcinky v integrovanych meracich systémoch [10]

nerovnomerne Siria réznymi teplotami. Pri variabilnych zdrojoch teploty alebo chladiacich
systémoch integrovanych v mechanizme sa teplotné gradienty mozu menit dynamicky v
priebehu ¢asu. V tomto pripade maji hysterézne tc¢inky znacny vplyv. [10]

Pretoze fotoelektrické linedrne snimace si najbeznejSie pouzivanym systémom me-
rania, je dolezité predovsetkym pochopenie zakladnych tepelnych procesov a chyb pri
analyze. [10]

Kvdli roznym koeficientom tepelnej roztaznosti a metédam montaze, sa mriezka line-
arneho meracieho zariadenia a hlinikového puzdra rozsiruje alebo zmrstuje inak. Tieto
procesy indukuju deformacie, ktoré maju priamy vplyv na presnost merania. Preto je
potrebné starostlivo zvazit tepelné chyby v linedrnych snimacoch. [10]

Pri typickych aplikaciach by sa tepelné spravanie linearneho snimaca malo zhodovat
s teplotnym spravanim stroja alebo meranych objektov. Pri zmene teploty sa musi prvok
rozsirovat alebo zmrstovat reprodukovatelnym sposobom. Na druhej strane v aplikaciach
nanotechnolégii je zdsadna aj mald zmena geometrie prvkov. V takom pripade je jednym z
moznych rieseni, ako sa vyhnit vplyvu teplotnych zmien, pouzitie Specidlnych materialov
s minimalnymi koeficientmi tepelnej roztaznosti (sklokeramika s koeficientom roztaznosti
0 4+ 0,1 * 107°K~"). Dalsim spésobom riesenia tepelnych chyb je kompenzicia. Hlavnou
myslienkou tejto metddy je sledovat mnozstvo nepresnosti a kompenzovat ich elektro-
nicky. [10]

Pretoze tepelné procesy v aplikacidach ako linearne snimace s komplikované kvoli
neustéle prchavym teplotnym gradientom a odchylkam tepelnych koeficientov materialov,
chyby meracieho systému nie st opakovatelné alebo systematické. Preto je tazké riadit
riadnu kompenzac¢nu akciu. Ale v niektorych pripadoch, ked sa tepelné podmienky zasadne
nemenia, by bolo velmi vyhodné mat linearny snimac, ktory v realnom case kompenzuje
tepelné chyby. [10]
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4.2 Simulovanie teplotnych poli na zaklade poznat-
kov z vedeckého c¢lanku

Teplotné pole a modelovanie teplotnych chyb sa vykonava pomocou metdédy konecnych
prvkov v prostredi ,,COMSOL Multiphysics“. Je vytvoreny zjednoduseny 3D model hli-
nikovej extrizie linedrneho snimaca spolu s meracou stupnicou z nehrdzavejicej ocele.
Neskor je tento model rozdeleny na konecné stvorstenné prvky. Tento fragmentovany mo-
del linedrneho snimacieho zariadenia je zndzorneny na obr. 4.2. [10]

Aluminum
Extrusion

n‘h i ﬂ

~. o
W!.'L‘hﬂ

AN \Va

~ Measuring scale

Obr. 4.2: 3D model profilu linedrneho snimacieho zariadenia a meracej stupnice rozdeleny
na konecné prvky [10]

Modelovana termomechanicka tiloha spociva v simulécii teplotnych poli a modelovani
mechanickych deformaéacii pod vplyvom zistenych teplotnych gradientov. Prva cast tlohy
je rieSend pomocou matematického balika ,, Heat transfer in solids“. Pozdlzne teplotné de-
formacie pasky z nehrdzavejicej ocele maju priamy vplyv na presnost merania snimacieho
zariadenia. ZvécSenie alebo zmensenie meracej stupnice pri termalnom ucinku je mozné
najst pomocou balika ,Solid Mechanics®. Spravne riesenie sa dosiahne spojenim tychto
dvoch tloh do beznej tlohy , Multiphysics . [10]

4.2.1 Rovnomerny vplyv teploty okolia. Stanovenie korigova-
ného koeficientu linearnej tepelnej roztaznosti

Fragment analyzovaného optického linedrneho snimaca sa skladd z 1 metrového hlinikovej
extrizie a zabudovanej pasky z nehrdzavejicej ocele s meracou stupnicou vyrytou laserom.
Linearny koeficient tepelnej roztaznosti hlinikového profilu je = 23 pm/m. Pouzita paska
z nehrdzavejicej ocele ma koeficient = 10,5 pm/m. Ked je do extrizie pripojend meracia
stupnica, tieto koeficienty sa zacnu lisit v dosledku rozdielnej hmotnosti, geometrickych
parametrov a typu upevnenia. Vykonava sa pocitacova simulacia, pocas ktorej sa pri
roznych jednotnych teplotach okolia urcuje celkova expanzia a kontrakcia zostavy. Celkovy
posun pozdlZ hlinfkového profilu linedrneho snimacicho zariadenia je vyneseny na obr.
4.3. [10]
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Obr. 4.3: Posun hlinikovej extrizie pri réznych jednotnych teplotéch okolia [10]

Ako je zrejmé z grafu, pri 20 °C, nedochadza k ziadnemu posunu. Tato teplota okolia
sa pouziva ako referencia a podla nej sa pocitaji vsetky deformécie. Ked sa teplota pro-
stredia zvysi alebo znizi o jeden stupen Celzia, 1-metrovy profil sa relativne rozsiri alebo
stiahne o 23 um. Takato hodnota linearnej tepelnej roztaznosti zostava konstantna a da
sa akceptovat ako opravend hodnota: & = opraven = 23 pm/m. [10]

Podobny graf je vyneseny pre pasku z nehrdzavejicej ocele. Blizsie informécie s
zobrazené na obr. 4.4. [10]

Vykonané modelovanie ukazuje, ze 1 meter dlhéd meracia stupnica rozsiruje 22,9 um
na jeden stupen Celzia. Koeficient tepelnej roztaznosti pasky z nehrdzavejicej ocele sa
drasticky meni, pretoze hmotnost a geometrické rozmery extruzie hlinika st v porovnani
s paskou z nehrdzavejicej ocele omnoho vécsie. Je tiez zrejmé, ze profil posunu meracej
stupnice sa zmensuje linearne pri zvysovani teploty okolia. Bude to mat vplyv na postup
kompenzacie v redlnom cCase, najma pri teplotach, ktoré si ovela vyssie alebo mensie
ako 20 °C. Avsak v malom rozmedzi teplot + 5 stupnov Celzia by také rozdelenie posunu
mohlo byt celkom presne aproximované linedrnou funkciou. Korigovany koeficient linearnej
tepelnej roztaznosti meracej stupnice by sa mohol akceptovat ako: korigovany = 22,9
wm/m. [10]

4.2.2 Statické tepelné GcCinky v linearnom enkodéri

Ked je meraci systém ovplyviiovany konstantnym externym zdrojom tepla, vytvori sa
nad¢asovy geometricky gradient pozdlZ geometrie snimacieho zariadenia. Takéto nerov-
nomerné rozlozenie teplotnych poli ovplyviiuje aj vyskyt nerovnomernych teplotnych de-
formacif. Dalej uvaddzame priklad, ked je jeden koniec optického linedrneho snimacieho
zariadenia ovplyvneny zdrojom tepla pri teplote 35 °C. Rovnovazné teplotné gradienty a
celkové posuny spdsobené termoelastickou deforméaciou sa simulujui pri niekolkych réznych
teplotéch okolia: 16 °C, 18 °C, 20 °C, 22 °C a 24 °C. Distribtcia teploty pozdlz hlinikovej
extrizie je vynesena na obr. 4.5. [10]

Pretoze hlinik je dobrym tepelnym vodi¢om (tepelna vodivost 210 W/(mK)), teplo
generované zdrojom sa vedie cez celi extriziu dlhii 1 meter. Profil teplotného gradientu
sa udrzuje priblizne rovnaky pri kazdej simulovanej jednotnej teplote okolia. [10]

Distribicia teploty pozdlZ meracej stupnice z ocele je vynesend na obr. 4.6. [10]
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Obr. 4.5: Distribucia teploty pozdlz hlinfkovej extrizie pri roznych rovnomernych okoli-
tych teplotach, zatial ¢o jeden koniec snimacieho zariadenia je ovplyviiovany externym
zdrojom tepla [10]

Tepelnéd vodivost pasky z nehrdzavejicej ocele je 30 W / (mK). Je to v porovnani s
hlinikovou extriziou snimacieho zariadenia sedemkrat mensia hodnota. Teplo zo zdroja
sa distribuuje na konci, kde vznika. Teploty, ktoré sa priblizne rovnaju okolitym teplotam,
sa ustdlia po dizke meracej stupnice 250 mm. [10]

Podla tychto simulovanych teplotnych gradientov sa modeluji nimi vyvolané termo-
elastické deformdcie. Celkové posuny pozdiz hlinfkovej extrizie a meracej mierky st vy-
nesené na obr. 4.7. [10]

Prezentované grafy ukazuju, ze posuny pozdlz analyzovanych Casti snimaca, sposobené
termoelastickou deforméciou, si distribuované rozne. Takéto rozdelenia vsak zachovavaju
priblizne rovnaky profil, zatial ¢o sa meni okolita teplota, a liSia sa iba strmosti grafov.
Tato variacia je konstantna a mohla by sa linedrne aproximovat pouzitim korigovanych

42 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky 42



NAVRH DILATACNI PODLOZKY PRO LINEARNI ENKODER

40

A 39

38+ E

36

34 -

32F
—_ 30
g 30
& 28
5
E 26

Tambient = 24 “C

E‘ 24 25
2 Tambiert = 22 2C

22

\ S Tambiene = 20 °C
200 \\ T |
\ N Tambices = 18 °C 20
1B N T = —-
M Tamitent = 16 °C
16+ S
14 ! L : ) 16
200 400 00 800 1000
Length, [mm]

Obr. 4.6: Distribticia teploty pozdlz meracej stupnice pri roznych rovnomernych teplotach

okolia, zatial ¢o jeden koniec snimacieho zariadenia je ovplyviiovany externym zdrojom
tepla [10]
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Obr. 4.7: Celkovy posun pozdiz hlinfkovej extrizie vlavo a meracej stupnice vpravo pri roz-
nych jednotnych teplotach okolia, zatial ¢o jeden koniec snimacieho zariadenia je ovplyv-
neny externym zdrojom tepla [10]

hodnoét stcinitela tepelnej roztaznosti linedarneho ucha. Preto, ak teplo generované exter-
nym zdrojom tepla zostava konstantné a meni sa iba okolita teplota, mohli by sa raz
urcené posuny lahko prepocitat v redlnom case, ak je zndma okolita teplota. [10]

4.2.3 Dynamické tepelné procesy v linearnom enkodéri

Experiment, ktory slizil na urcenie dynamiky teplotnych procesov prebiehajicich v me-
racom systéme poskytol zaujimavé informacie. Ziskané tdaje st pouzité na korekciu vy-
tvoreného pocitacového modelu. Pocas experimentu s pomocou laboratérnej pece, jeden
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koniec linedrneho snimacieho zariadenia bol zahriaty a odchylka teploty bola pozorovana
v realnom case v Styroch bodoch vzdialenych od vyhrievaného konca o 150 mm, 450 mm,
750 mm a 1 000 . Experimentalna schéma je zndzornena na obr. 4.8. [10]
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Obr. 4.8: Schéma experimentu [10]

Pocas experimentu bola teplota okolia -16 °C. Bol zapnuty externy zdroj tepla a koniec
snimaca sa pomaly zahrieval asi 120 mintt. Kirenie sa potom vyplo a snimac¢ sa nechal
ochladit na teplotu okolia. Pomocou takéhoto experimentu by sa mohla sledovat dynamika
tepelnych procesov, ked sa tok tepla §iri pozdlZ meracieho zariadenia. Monitoroval sa tiez
proces ochladzovania a hodnotil sa vplyv hysterézie. Experimentalne a vypoctové udaje
st uvedené na obr. 4.9. [10]
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Obr. 4.9: Udaje experimentu a po&itacovej simulécie [10]

Ziskané vysledky ukazuju, ze simulacny model vo vykurovacej sekcii, celkom presne
odraza vysledky experimentu. Maximalna chyba je 0,38 °C. Pocas chladenia meracieho
zariadenia je vSak mozné pozorovat nezrovnalosti. Je to spojené s meniacimi sa podmien-
kami prostredia a koeficientmi délezitymi pre modelovanie. [10]
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5 Navrh dilatacnej podlozky

V poslednej kapitole tejto prace sa budeme zaoberat konstrukénym navrhom dilatac-
nej podlozky pod linearny snimac¢ dlzky, ktord umozni volni dilataciu a ulahéi tvorbu
kompenzacnych modelov termalnych chyb.

5.1 Montazne charakteristiky

5.1.1 Linearne snimacie zariadenia s malym prierezom

Stihlé linedrne snimacie zariadenia LC, LF a LS by sa mali montovat na obrabany povrch
po celej dizke - najmé pre vysoké dynamické poziadavky. Vacsie meracie dizky a vys-
sia kapacita zatazenia vibraciami sa daji dosiahnut pouzitim montazneho nosnika alebo
upinacich prvkov (iba pre LC 4x5). [3]

Tenké linearne snimace sa vyznacuji rovnhakymi montédznymi rozmermi. To umoznuje
napriklad vymenu inkrementalneho LS alebo LF za absolttny LC na konkrétnej kon-
strukcii stroja (upozornujeme, ze dl7ka merania LF je mensia o 20 mm ako u LC alebo
LS). Okrem toho je mozné pouzit aj rovnaké upeviiovacie nosniky bez ohladu na verziu
snimacieho zariadenia (LC, LF alebo LS). [3]

Tepelné charakteristiky

Kvoli tomu Ze su linedrne snimacie jednotky pevne pripevnené pomocou dvoch skrutiek
MBS, prispésobuju sa do znac¢nej miery montaznej ploche. Ked je snimac pripevneny k mon-
taznemu nosniku, byva vic¢sinou pripevneny v jeho strede k montaznej ploche. Flexibilné
upevnovacie prvky zaistuji reprodukovatelné tepelné vlastnosti. [3]

LF 485 so svojim stupniovym nosi¢om z ocele ma rovnaky koeficient tepelnej roztaz-
nosti ako montazna plocha zo Sedej liatiny alebo ocele. [3]
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Obr. 5.1: Spravnost upnutia snimacieho zariadenia [3]

Montaz

Montéaz obr. 5.2 zapuzdrenych snimacich zariadeni od spolo¢nosti HEIDENHAIN je prek-
vapivo jednoducha: mierkova jednotka je vyrovnand iba na niekolkych miestach pozdlz

45 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky 45



NAVRH DILATACNI PODLOZKY PRO LINEARNI ENKODER

vodiacej drahy stroja. M6zu sa na to pouzit aj dorazové plochy alebo dorazové ¢apy. Pre-
pravna vystuha uz nastavuje spravnu medzeru medzi mierkou a skenovacou jednotkou,
ako aj boc¢nu toleranciu. Ak je z dovodu nedostatku miesta potrebné pred namontova-
nim odstranif prepravni vzperu, potom sa pomocou montazneho meradla lahko a presne
nastavi medzera medzi stupnicou a skenovacou jednotkou. Musia sa tiez zachovat bocné
tolerancie. Snimacie zariadenie sa musi upnuf tak, aby nedoslo k prieniku vody a inych
latok do skenovacej jednotky obr. 5.1. [3]

Obr. 5.2: Upnutie a geometricka tolerancia [3]

Instalacia s montaznou dilata¢nou podlozkou (nosnikom)

Upevnenie snimacieho zariadenia pomocou montazneho nosnika obr. 5.3 moze byt ob-
zvlast vyhodné. Montaznu podlozku je mozné upevnit ako stcast procesu montaze stroja.
Enkodér sa potom pocas konecnej montaze jednoducho upne. Lahka vymena tiez ulahcuje
udrzbu. Spolo¢nost HEIDENHAIN odportaca montéz s montaznou listou (podlozkou), ak
st meracie dizky vidsie ako 620 mm a vysoké dynamické poziadavky. Pri meran{ diZzok
vacsich ako 1240 mm je vzdy potrebné pouzit nosnik. [3]

Pre montazny nosnik MSL 41 st komponenty potrebné na upnutie uz vopred zosta-
vené. Je urc¢eny pre linearne snimace s normalnym alebo kratkym koncom blokov. Modely
LC 4x5, LF 4x5 a LS 4x7 je mozné namontovat z oboch stran, aby sa umoznil kablovy
vystup na oboch koncoch. MSL 41 montazny nosnik je potrebné objednat zvlast. [3]

Montazna pomocka je upevnenda na montaznu podlozku a optimalne simuluje mon-
taznu jednotku. [3]

Mounting spar

Obr. 5.3: Upevnenie snimacieho zariadenia pomocou montézneho nosnika [3]
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5.1.2 Linearne snimacie zariadenia s velkym prierezom

LB, LC, LF a LS ,linedrne snimace plnej velkosti, sd pripevnené v celej svojej dizke na
obrabany povrch. Kvoli tejto charakteristike majt vysoké vibra¢né hodnotenie. Sikmé
usporiadanie tesniacich chlopni dovoluje univerzalne upevnenie so zvislym alebo horizon-
talnym umiestnenim, s vysokym stupenom ochrany. 3]

LC 1x5 ma optimalizovany tesniaci systém s dvoma po sebe nasledujicimi parmi
tesniacich pier. Pri Cisteni stlaceného vzduchu, ktory sa zavadza do krytu, dva pary tes-
niacich pier chrania vnitrajSok proti okolitému vzduchu. Toto optimélne chrani vnitro
snimacieho zariadenia pred kontaminaciou. [3]

Shipping brace

Obr. 5.4: Montéz snimaca LC 200 [3]

Tepelné charakteristiky

Tepelné spravanie LB, LC, LF a linedrneho snimaca LS 100 s velkym prierezom bola
optimalizovana. [3]

Na LF je ocelova stupnica cementovana a ocelovy nosi¢ je pripevneny priamo k prvku
stroja. [3]

Pre viacdielne LC 200 obr. 5.4 a LB plati, Ze ocelova stupnica sa upne priamo na prvok
stroja. Tymto sposobom snimacie zariadenie podlieha rovnakym teplotnym podmienkam
a zmene dlzky ako dosadacia plocha. [3]

LC a LS st pripevnené k povrchu v ich strede. Flexibilné upeviiovacie prvky umoznuji
reprodukovatelnost tepelného spravania. [3]

5.2 Konstrukéné varianty dilatacnej podlozky

5.2.1 Konstrukény variant ¢.1

Konstrukény variant ¢.1 (obr. 5.5) sa vyznacuje tym, Ze sa upina ako celok. Samotna mon-
taz dilatacnej podlozky prebieha tak, Zze podlozka sa priskrutkuje na plochu obrabacieho
stroja pomocou skrutiek M5, az po samotnej montazi podlozky sa upina linearny enkodér.
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Obr. 5.5: Konstrukény variant ¢. 1 na enkodér LF485

5.2.2 Konstrukény variant ¢.2

Konstrukény variant ¢. 2 (obr. 5.6) sa vyznacuje tym, ze sa upina na konce linedrneho
enkodéra vo dvojiciach. Montaz by mala prebiehat tak, ze ako prvy krok by sa mali
upnut konce linearneho enkodéra na dilatacni podlozku. Tento spoj moze byt realizovany
pomocou inzertov alebo skrutkovym spojom. V nasom pripade sme zvolili kombinaciu
jedného inzertu (konstrukcia rovnaka ako vo variante ¢. 1) a skrutky M8x20 (obr. 5.6)
(skrutka s vnitornym Sesthranom). Néslednym krokom by malo byt upnutie enkodéra s
dilatac¢nou podlozkou na plochu stroja.

Obr. 5.6: Konstrukény variant ¢. 2 na enkodér LF485

5.2.3 Konstrukény variant ¢.3

Konstrukény variant ¢. 3 je navrhnuty v zmysle svorky, ktord je uchytena na enkodér
podobne ako variant ¢.1. Rozdiel je ten, ze variant ¢. 3 sa neupina ako celok ale ako
samostatné casti. Kazda cast mé vlastna dieru pre skrutku M5 obr. 5.8 pre upnutie na
plochu stroja a dieru M3 obr. 5.7 na spodnej strane pre pritiahnutie inzertu.
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M3

Obr. 5.7: Konstrukény variant ¢. 3: skrutka M3 pre utiahnutie inzertu.

Obr. 5.8: Konstrukény variant ¢. 3: skrutka M5 pre uchytenie na plochu stroja
5.3 Hodnotenie

Hodnotenie danych variant sa bude siistredovat hlavne na cenu, technologicka narocnost
obrabania, univerzalnost, rychlost montaze a pouzitie v praktickom zivote.

Material variantu ¢. 1 je EN-AW 2007, z ktorého vlastnosti vynika velmi dobra obrobi-
telnost. Cena polotvaru EN-AW 2007 sa pohybuje okolo 290 K¢, za plocht ty¢ o rozmere
40x15x1350mm. Technologickd narocnost obrabania je relativne velka, ale jeho montaz
zvysuje kapacitu pohlcovania vibracii. Univerzalnost modelu je na vysokej tirovni. Tento
model méze byt upnuty na LF 485, LC 400, LS 400. MontéaZ nie je ¢asovo narocna a
nevyzaduje ziadne Specidlne nastroje.

Material variantu ¢. 2 je EN-AW 2007 je rovnaky ako u prvej varianty. Cena polotovaru
za 2 kusy sa pohybuje okolo 100 K¢. Technologickd narocnost obrédbania je mensia ako u
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variantu ¢. 1. Univerzalnost na mensej irovni a pevnostné charakteristiky spojenia nie st
uplne definované.
Material variantu ¢. 3 je konstrukéna ocel. Cena polotovaru sa pohybuje okolo 80-100
K¢ za sadu 6ks.Technologicka narocnost mensia ako u variantu ¢.1. Variant ¢.3 nieje je
uplne detailne domysleny, je otazne ¢i by sa dal dany navrh uskutocnit v realite.
Celkové hodnotenie variantov najdem v tab. 5.1

Tabulka 5.1: Celkové hodnotenie variantov

Poziadavky Vaha | V1 | V2 | V3
Cena polotovaru 20 1 2 3
Naroc¢nost obrabania | 15 1 3 2
Pouzitie v praxi 13 3 2 1
Univerzalnost 10 3 2 1
Lahkost montaze 8 3 2 1
Stucet bodov 128 | 116 | 121

5.4 Detailné spracovanie najlepsej varianty

Najvhodnejsou variantov sa podla vyhodnotenia stal variant ¢.1. Tento variant disponuje
univerzalnostou, vyuzitim v praktickom zivote a lahkou montédzou na tkor vyssej ceny.

5.4.1 Charakteristika

Spoj medzi dilatacnou podlozkou a linearnym enkodérom je navrhnuty tak, ze medzi
danymi prvkami sa nachadza 10 inzertov (MSL 41 ma iba 8) (obr. 5.9). Inzert sa nachadza
na spodnej casti podlozky a upina sa po montézi podlozky na plochu obrabacieho stroja
a bude dodavany v spojeni s podlozkou. Dilatacna podlozka a inzert sa spajaji pomocou
skrutky M4 s vnitornym sesthranom s valcovou hlavou obr. 5.11.

Obr. 5.9: Konstrukény navrh inzertu
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Dilata¢né prvky (obr. 5.10) na podlozke umoznuju dilatéciu v axidlnom zmysle a tym
umoznuju flexibilné stahovanie a roztahovanie materialu reprodukovatelnym sposobom.
Princip stahovania sa a rozfahovania mozno aproximovat mechanickou pruzinou.

Obr. 5.10: Dilata¢ny prvok

Obr. 5.11: Spojenie inzertu a podlozky

5.4.2 Volba materialu

Podla predchadzajucich citacii z vedeckého ¢lanku je zrejmé, Ze materialové charakteris-
tiky podlozky by sa mali ¢o najviac priblizif materidlovym charakteristikAm samotného
enkodéra. Dilatatnd podlozka je uchytend na enkodér po celej dizke svojej konstrukeie,
tym padom by sa vyrazny rozdiel materidlovych charakteristik podpisal na prenose tepla
z obrabacieho stroja do podlozky a nasledne na enkodér.

Po zvazeni volby materidlu, bola nakoniec pouzita zliatina hlinika EN-AW 2007, ktora
ma vlastnosti zobrazené v tabulke 5.2.

Duraly (tab. 5.2) sa vyznacuju velmi vysokou pevnostou a tvrdostou, si velmi dobre
obrabatelné - vitanie, frézovanie a sistruzenie.
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Tabulka 5.2: Vlastnosti Materialu

Vlastnosti Hodnota Jednotky
Modul pruznosti 70000 N /mm?
Poisonov pomer 0,3897 | bez jednotky
Modul pruznosti v sSmyku 27000 N /mm?
Pevnost v tahu 370 N /mm?
Pevnost v tlaku N /mm?
Hustota 2700 Kg/m?
Medz klzu 250 N /mm?
Sucinitel tepelnej roztaznosti | 2,4 x 107° /K
Sudinitel tepelnej vodivosti 204 W /(m k)

5.4.3 Termalna uloha

Pri navrhu dilatacnej podlozky sme simulovali teplotné polia v programe SolidWorks. Pri
simulacii termalnej skusky sme predpokladali, Ze podlozka bude vystavena nerovnomer-
nému teplotnému zatazeniu z jednej strany pri teplote 36 °C. RozlozZenie teplotného pola
je zobrazené na obr. 5.12.

Ternp (Celsius)
3,600+

L 3,440e+01

. 3,280e+01

. 3,120e+0

. 2,960e+01

| 2,800e+01
_ 2,630e+01
. 2,430e+01
2,320 +01
2,160e +01

2,000e +M

Obr. 5.12: RozlozZenie teplotného pola podlozky pri tepelnom zatazeni na jednej strane

5.4.4 Staticka uloha

Simulacia bola ststredena na deforméaciu a napatie podlozky. Po¢iatocné podmienky boli
podobné ako v prvej simulécii, az na rozdiel v tom, Ze teraz bol zahrnuty aj prestup tepla
a spoj medzi kontaktnou plochou podlozky a plochou stroja na zhruba polovici plochy
ich kontaktu. Na obr. 5.14 vidime napétie a na obr. 5.13 teplotni deformaciu podlozky,
ktora je z materialu EN-AW 2007.

Vysledky nam ukazuju ze najvacsia teplotna deformacia obr. 5.13 je na koncoch dila-
tacnych prvkov, a diera pre skrutku sa skoro vobec nedilatuje. To nam zobrazuje jav pri
ktorom sa teplotna dilatacia zastavi a koncentruje pri dilatacnom prvku a nerozvija sa
dalej tak rapidne.

52 Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky 52



NAVRH DILATACNI PODLOZKY PRO LINEARNI ENKODER
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Obr. 5.13: Deformécia v dilatacnej podlozke z duralu
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Obr. 5.14: Napatie v dilatacnej podlozke z duralu

Poslednd cast simuldcie zobrazuje porovnanie napétia v podlozke z dvoch materidlov.
Z analyzy vyplyva, ze hlinik obr. 5.14 je dobry vodi¢ a lepSie zndsa tepelny stres ako ocel
obr. 5.15.
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Obr. 5.15: Napétie v dilatacnej podlozke z ocele 18NiCr5-4
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Zaver

Bakalarska praca sa zaoberala problematikou linedrnych snimacov dizky, ich resers-
nému spracovaniu, analyze teplotného modelu, navrhu a hodnoteniu konstrukénych va-
riant a vykresovému spracovaniu najlepsej varianty. Resersné spracovanie bolo vytvarané
za pomoci literatury, a to hlavne z knih, vedeckych ¢lankov a prispevkov v katalégoch.
Popis tepelného spravania bol inSpirovany vedeckym ¢lankom, kde bola do detailov rozo-
brand analyza a simuldcie tepelného spravania linedrneho snimaca dizky. Varianty navrhu
dilatacnej podlozky boli miestami inspirované prototypom dilatacného nosnika od firmy
HEIDENHEIN. Niektoré prvky na podlozkach boli prebrané z inych zariadeni resp. me-
chanizmov.

Spracovanie tejto prace sa vo velkej miere opieralo o teoretické poznatky, ako prin-
cip funkcie a konstrukcia pouzivanych variant. V préci je detailne rozobranad podstata
fungovania senzora a jeho casti, fyzikdlne principy snimania polohy, priame, nepriame,
inkrementalne a absoliitne snimanie polohy. Dalej sa praca sistredovala na konstrukeiu a
specifikaciu zapuzdrenych snimacov polohy. Teoretické poznatky st zhrnuté do 3 kapitol
a vysvetluju vsetko ¢o mala tato cast obsahovat. Nasledujica Cast sa zaoberala tepelnou
analyzou ktora so sebou priniesla zaujimavé vysledky. Tato kapitola v iivode naznacuje
akou filozofiou eliminacie tepelnych chyb sa moderna doba udava. Za zmienku urcite stoja
kompenzacné modely, ktorym predchadza velmi narocny matematicky proces. Poznatky
z vedeckého ¢lanku o teplotnej analyze hovoria o korigovani koeficientov roztaznosti hlini-
kového obalu a meracej stupnice linedrneho enkodéra. Z vysledkov vyplyva, ze koeficient
tepelnej roztaznosti ocelovej mierky sa drasticky zmenil a dokonale sa prisposobil hli-
nikovému obalu. Dalsi simulaéni model hovorf o termalnom zataZeni z jednej strany. Z
danej simulacie vidime Ze deformécia hlinikového obalu je rovnomernejsia ako deformécia
ocelovej stupnice. Tento jav mdze byt vysvetleny roznym koeficientom tepelnej vodivosti,
ktory ma hlinik 7-krat véacsi. Pri dynamickej simuldcii mézeme pozorovat ze simulacny
model skoro tiplne presne odraza vysledky experimentu.

Navrh dilatacnej podlozky sa skladal s 3 konceptualnych navrhov. Prvy konceptuédlny
ndvrh bol zamerany na celistvost a je pripojeny na enkodér po celej jeho dizke. Toto rie-
Senie so sebou prinasa univerzalnost montaze na LF 485, LC 400, LS 400. Navrh prebeha
podobny dizajn ako montézny nosnik od HEIDENHEIN, s rozdielmi v dizke rozmerov,
konstrukénych prvkov a pouzitych skrutiek. Spoj je vyrieseny pomocou inzertu a pritia-
hnuty pomocou skrutky s vnitornym sSesthranom. Zvoleny material je zliatina hlinika
nazyvana tiez dural. Dural bol zvoleny kvoli vysokej obrobitelnosti, dobrym pevnostnym
charakteristikdAm a vybornej tepelnej vodivosti. Nevyhodou materidlu je slaba odolnost
voci korozii a zla zvaritelnost. Variant ¢.2 a variant ¢.3 si navrhnuté tak, aby sa neupinali
po celej dlzke enkodéra, ale iba v urditych segmentoch. Variant &. 2 je spojeny pomocou
skrutky MS8. Jedna sa o originalne riesenie, ktoré zatial nikde nebolo pouzité. Pre pouzitie
je odporucany variant ¢. 1, z dovodu toho, Ze dosiahol najvacsi pocet bodov, tj. 128 v
nasom hodnoteni.

Prinosom préce je vysvetlenie a utvrdenie poznatkov o linedrnych snimacoch dizky.
Vdaka vedeckym poznatkom v praci je mozné pochopenie dilatacného problému rychlejsie
a Tahsie. Navrhnuté konceptualne rieSenia mozu byt vhodnym podkladom pre budici
navrh podobnych resp. vylepsenych stucasti.

Hlavnym odporticanim pre prax je uvedomenie si dilatacného javu, ktory nastane v
momente, ked sa ocelova mierka pripoji na hlinikovy obal. Tento jav je velmi zaujimavy a
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konstruktéri linearnych enkodérov by s tym mali pocitat. Pri ndvrhu dilatac¢nej podlozky
treba klast doraz na cenu, technologickii naro¢nost vyroby, lahkost montaze, pouzitie v
praxi, kompaktnost a univerzalnost.
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Zoznam skratiek a znaciek

atd A tak dalej

C Kapacita kondenzatora

¢ Cislo

€ Epsilon

kg Kilogram

N Newton - jednotka sily
Meter

mm Milimeter

W Mikro

obr Obréazok

R Odpor

resp Respektive, alebo

tab Tabulka

tj To jest

tzv Takzvane
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