U ovom primeru izveštaja uputstva za rad data su sitnim slovima crvene boje (kao u ovoj rečenici). Crnom bojom označen je deo teksta koji treba doslovce preneti u izveštaj a plavom bojom je označen tekst koji važi samo za ovaj primer, u kome je kriterijum maksimizacija kvaliteta obrađenih delova. Zelenom bojom označeni su tekst ili slike koji mogu ali ne moraju da se nađu u izveštaju. Plavo obojen tekst ne treba kopirati, već umesto njega svojim rečima dodati odgovarajući sadržaj. Pri ocenjivanju se pre svega razmatra originalni deo teksta. 
5 Komponente mernih sistema

Tačnost i kvalitet obrade direktno zavise od tačnosti pozicioniranja pokretnih delova NUMA, u čemu jednu od najvažnijih uloga igraju merni sistemi. Merni sistem treba izabrati shodno tipu mašine i kriterijumima koji se smatraju primarnim (npr, tačnost, cena, itd.). Izlazna veličina mernih organa najčešće je električni signal. Merni uređaji nazivaju se i senzorima.

Merni sistemi se kod NUMA koriste za:

1. Merenje položaja klizača

2. Merenje ugla vretena ili obrtnog stola i merenje brzine vretena

Dva najvažnija termina vezana za merne sisteme su:

· Tačnost merenja (measuring accuracy) mernog sistema - najmanja jedinica dužine ili ugla koju on može da dosledno i ponovljivo izmeri.

· Rezolucija je najmanja jedinica dužine ili ugla koju merni sistem može da prepozna.

Merni sistemi mogu se podeliti na različite načine:

1. Prema načinu ugradnje

a. direktni (npr. merenje pomeranja izvršnih organa mernom letvom čiji su elementi vezani za klizač i postolje) - eliminiše backslash greške - skuplji

b. indirektni (npr. merenje pozicije klizača preko merenja kretanja zavojnog vretena ili osovine motora) - pouzdaniji, osetljiv na backslash, torziju vratila i sl.

2. Prema vrsti kretanja

a. merni sistemi (MS) za pravolinijsko kretanje (linearni)

b. MS za obrtno kretanje (rotacioni)

3. Prema vrsti pozicioniranja (metodi merenja):

a. MS za apsolutno merenje

b. MS za relativno (inkrementalno) merenje

c. MS za ciklično - apsolutno merenje

d. MS za kombinovano merenje

4. Prema načinu prijema i pretvaranja mernih signala

a. MS za analogno merenje

b. MS za digitalno merenje

c. MS za kombinovano merenje

5. Prema vrsti fizičke veličine za praćenje promena položaja

a. potenciometarski 

b. elektromagnetni (induktivni)

c. magnetni

d. kapacitivni

e. optički (fotoelektrični, interferentni, interferometarski ...)

6. Prema nameni

a. MS za pozicioniranje

b. MS za određivanje vrednosti pomeranja

7. Prema veličini mernog intervala

a. grubi

b. srednje fini

c. fini

Fotoelektrični enkoderi (Heidnehain)


Ovi merni uređaji rade na fotoelektričnom principu, i danas se najčešće koriste za merenje položaja pokretnih delova mašina alatki. Paralelni zraci svetlosti propuštaju se kroz analizatorsku rešetku, čija se slika projektuje na mernu rešetku. Sa ove rešetke svetlost pada na fotoćelije. Pri relativnom kretanju dveju rešetki, stvaraju se periodični svetlosni impulsi, koji se zatim digitalizuju, čime se dobijaju diskretni signali, čijim brojanjem se određuje veličina nastalog pomeranja. Interpolacijom ovih signala, može se dobiti mnogo veći broj mernih impulsa, tj. postići veća tačnost merenja, uz određenu grešku. Za postizanje veće tačnosti koriste se enkoderi koji rade na principima difrakcije i interferencije. Difrakcija svetlosti postaje značajna onda, kada je korak rešetke toliko mali, da se bliži talasnoj dužini svetlosti. Ovakvi principi rada zahtevaju veoma preciznu izradu rešetke. Rešetka se izrađuje nanošenjem linija od hroma ili zlata, na staklo, keramiku ili čelik. Od materijala podloge zavisi i temperaturno širenje mernog lenjira ili diska. 

Detaljnije objašnjenje principa rada ovih uređaja može se naći na Web sajtu firme HEIDNEHAIN. (Technical Data > Principles of Operation). Ovaj deo sajta posvećen je principima rada svih vrsta mernih uređaja ovog proizvođača. Za razumevanje principa rada mernih uređaja, može se koristi i materijal sa predavanja ili knjiga “Numerički upravljane mašine” (Manić, Spasić).
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Izvođenje fotoelektričnog mernog elementa (enkodera) sa velikim periodom rešetke (100 µm do 20 µm) na bazi projektovanja svetlosti 
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Izvođenje enkodera sa malim periodom rešetke (8 µm do 4 µm i manje) na bazi difrakcije i interferencije svetlosti - za veoma veliku tačnost
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Sinusni signali sa fotoćelija
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Digitalizovani sinusni signali
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Digitalizovani sinusni signali nakon interpolacije


Primena različitih vrsta enkodera - pozicionih davača


U slučaju NU strugova sa dve nezavisno upravljane ose, potrebno je, pre svega, meriti poziciju uzdužnog i poprečnog klizača. Ako strug ima mogućnost upravljanja Y osom (normalno na Z i X) i C osom (pozicioniranje vretena), onda su potrebni dodatni merni sistemi.
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Primena linearnog enkodera za merenje
 položaja klizača
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Primena ugaonog enkodera za merenja položaja glavnog vretena
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Rotacioni enkoder za indirektno merenje pozicije uzdužnog klizača
	
[image: image9.wmf] 





Položaj klizača može se meriti direktno i indirektno. U prvom slučaju koriste se linearni enkoderi, a u drugom rotacioni enkoderi, koji mere ugao rotacije zavojnog vretena. Posebno pitanje je to, da li motori koji se koriste za pogon pomoćnog kretanja, tj. zavojnog vretena, osim uređaja za merenje brzine (tahometra), imaju ugrađen i enkoder za merenje položaja. U tom slučaju, ako je zahtevana tačnost manja, ne mora se koristiti dodatni enkoder, a može se koristiti i kombinacija sa linearnim enkoderom, kao na slikama koje slede, pri čemu se dobija izuzetno tačan sistem automatskog upravljanja. Moguće je i merenje brzine, diferenciranjem puta koji se meri enkoderom. Više o izboru tipa merenja, može se pročitati u člancima Technical Data > Technical Articles > “Position Measurement on Machine Tools: by Linear Encoder or Ballscrew and Rotary Encoder” i “Accuracy of Feed Drives”. Članci se bavi uzrocima odstupanja od tačnosti pri indirektnom merenju pomoću rotacionih enkodera, i upoređenjem ovog rešenja sa kombinovanim merenjem.
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Tipična kombinovana upotreba linearnih enkodera i rotacionih enkodera u motoru
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Sistem AU pri kombinovanom merenju položaja klizača 

5.1 Pretpostavke vezane za motore pomoćnih kretanja


Pošto izbor motora nije vršen, pretpostavlja se sledeće:

· Za pogon izvršnih organa koristiće se trofazni sinhroni motor naizmenične struje
· Usvaja se motor čiji je broj obrtaja 3000
5.2 Izbor mernog sistema

5.2.1 Definisanje vrste mernog sistema

Pri definisanju vrste mernog uređaja za merenje položaja izvršnih organa, poći od date podele. Ovde će izbor biti izvršen na primeru mernog uređaja za kretanje poprečnog klizača struga. Osim njega, pri izradi projektnog zadatka, treba odrediti i merni uređaj za merenje pozicije uzdužnog klizača.

1. Prema načinu ugradnje bira se direktni enkoder, pošto obezbeđuje tačnije merenje od indirektnog.

2. Izbor vrste kretanja direktno je povezan sa podelom na direktne i indirektne merne sisteme. Izbor linearnog sistema posledica je odluke da se izabere direktno merenje, kako je ono tačnije. Obratno, merenje kretanja klizača putem rotacionog enkodera, mora biti indirektno. Prema vrsti kretanja bira se linearni enkoder.
3. Prednosti apsolutnih enkodera su sledeće: brzo uspostavljanje apsolutnog položaja, naročito posle nastanka nekog poremećaja, polaze odmah, bez pomeranja radi uspostavljanja reference, nema potrebe za sigurnosnim prekidačima. (vidi New Product Information > New Product Information Archive > HEIDENHAIN Offers Absolute Rotary Encoders in Singleturn and Multiturn Versions). Prema vrsti pozicioniranja usvaja se apsolutni tip enkodera ili kombinovani apsolutno-inkrementalni, koji obezbeđuje još veći broj pozicija u toku jednog okretaja (mada nisu sve apsolutne).
4. Prema načinu prijema i prenosa signala, bira se digitalni merni instrument, kako su ovi instrumenti precizniji i manje podložni greškama. 
5. Izbor vrste fizičke veličine koja se prati, zavisi od raspoloživih tipova enkodera koji zadovoljavaju ostale zadate kriterijume (tip, tačnost, br. obrtaja, montaža itd.). Enkoderi firme HEIDNEHAIN uglavnom se baziraju na fotoelektričnom principu, sa ili bez interferencije. Osim njih raspoloživi su i magnetni enkoderi (određene vrste rotacionih). Prema vrsti fizičke veličine koja se koristi za praćenje promena položaja bira se optički (fotoelektrični) enkoder.
6. Prema nameni se bira merni sistem namenjen merenju pozicije.

7. Prema veličini mernog intervala bira se merni sistem sa najmanjim mogućim intervalom.

5.3 Izbor pozicionih davača - enkodera

Izbor tipa enkodera vrši se na osnovu poznatih podataka vezanih za kretanje klizača i tip mašine i podataka vezanih za zavojno vreteno, ako su raspoloživi. To su:
· Maksimalna brzina kretanja radnog stola (20 m/s) ili max. broj obrtaja zavojnog vretena.

· Maksimalna dužina pomeranja klizača - 160 mm.

· Klasa tačnosti zavojnog vretena - C1 (max odstupanje na mernoj dužini manje od 5(m). Samo ako je podatak poznat na osnovu proračuna zavojnog vretena.
· Spoljni prečnik zavojnog vretena (samo ako je usvojen u ranijem proračunu) Za X pravac OD=25 mm.
· Minimalni moguću korak klizača iznosi 1.33(m. Rezolucija davača mora biti veća. Samo ako je podatak poznat na osnovu proračuna zavojnog vretena.
· Kako se radi o NU strugu univerzalne namene, moguća je kontaminacija mernog sistema strugotinom, uljem, itd., te se bira zaštićeni enkoder (posebno važi za linearne enkodere, koji se nalaze u zoni obrade).

· Kriterijum najveće tačnosti nalaže izbor davača što veće rezolucije i tačnosti.
Na osnovu prethodne diskusije, odmah se nameće sekcija on-line kataloga firme HEIDNEHAIN iz koje se bira tip poziciog davača, a to je: Products & Specs > Sealed Linear Encoders. Dobre osobine linearnih zaštićenih davača su: zaštita od spoljnih uticaja putem kućišta, koja može biti povećana uvođenjem vazduha pod pritiskom, velika krutost u pravcu merenja itd. Jedini tip davača sa apsolutnim merenjem u priloženoj tabeli je LC. Rezolucija davača zadovoljava, jer se kreće do 0.1 (m.
	Absolute
	1 µm Up to 0.1 µm
	Up to 3 m
	LC


 

Nude se dva podtipa enkodera: LC181 i LC 481, koji rade na različitim principima. Prvi apsolutnu poziciju meri na osnovu 7 inkrementalnih traka različitih perioda rešetke, a drugi na osnovu kodirane skale i dodatne inkrementalne skale. 
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Princip rada enkodera tipa LC181
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Princip rada enkodera tipa LC481, dat na primeru rotacionog enkodera. 


Klase tačnosi zadovoljavaju, jer su poredive sa tačnošću glavnog vretena. Prvi od davača se odbacuje, jer je njegova najmanja merna dužina (240mm) veća od zadate (100mm). Usvaja se dakle enkoder LC 481, koji je inače pogodan za montažu u ograničenom prostoru, zbog tankog kućišta. Usvaja se tip sa gredom za montažu, kao na slici dole desno. Ukupna dužina enkodera, kao što se vidi sa slike iznosi 160 + 105 = 265mm. Ovaj enkoder je mehanički kompatibilan sa inkrementalnim, LS 406 i LS 486.
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Usvojeni tip enkodera: LC 481 sa gredom za montažu


Dodatni podaci o linearnim enkoderima mogu se naći u odeljku Technical Data > Principles of Operation > Linear Encoders, koji se sastoji od više sekcija. Dodatni generalni podaci o enkoderima mogu se naći u sekciji Design Types. Iz sekcije Photoelectrical Scanning, vidi se da ovaj tip enkodera radi na principu projektovanja svetlosti (imaging principle). Precizniji pozicioni davači, koji rade na principu interferencije, izvedeni su uglavnom kao otvoreni, što ne odgovara traženim uslovima rada.
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Uprošćeni prikaz preseka linearnog enkodera


Još neke karakteristike oklopljenih linearnih enkodera su:

· Aluminijumsko kućušte

· Kuglični ležajevi za vođenje nosača analizatorske rešetke

· Spojnica koja kompenzuje odstupanja od linearnosti između mernog lenjira i vođica 

Maksimalna brzina kretanja iznosi 120 m/min, i veća je od zadate (20 m/min). Maksimalno odstupanje položaja u toku perioda jednog signala, za oklopljene linearne pozicione davače iznosi ±2% od koraka rešetke, t.j. ± 0.4 µm do 0.8 µm, ako što se vidi iz donje tabele (sekcija Position Encoders for Spindle Drive)

	Principle of photoelectric scanning
	Signal period
	Maximum position deviation
within one single period

	Imaging principle
	20 µm to 40 µm
	Exposed linear encoders

Sealed linear encoders
	± 1%, i.e. ± 0.2 µm to ± 0.4 µm

± 2%, i.e. ± 0.4 µm to µ0.8 µm


Generalne napomene za izradu projektnog zadatka: 

· Zavisno od zadatog kriterijuma razmotriti upotrebu linearnih ili rotacionih enkodera

· Cena linearnih enkodera zavisi od dužine pomeranja, rotacionih ne.

· Odstupanje pozicije pri upotrebi rotacionih enkodera zavisi od dužine rada, temperature i kvaliteta zavojnog vretena, spojnica itd.

· Za rotacione enkodere navesti iste elemente kao u gornjem primeru za linearne, kao i slike koje prikazuju izvođenje i način montaže.

· Ne baviti se izborom enkodera za ugradnju na elektormotore.

Web sajt firme HEIDNEHAIN, nalazi se na adresi: www.heidnehain.com
Kopija stare verzije Web sajta firme HEIDNEHAIN, može se naći na Web serveru fakulteta.
Dodatak: primer izbora rotacionog enkodera
Sledi primer postupka izbora rotacionog enkodera, takođe prema kriterijumu "Maksimizacija kvaliteta obrađenih delova". Izbor se zasniva na On-line verziji heidenhain kataloga iz 2007. godine (www.heidenhain.com).
Definisanje vrste mernog sistema

1. Prema vrsti kretanja bira se rotacioni enkoder, pošto je to zadat uslov.
2. Prema načinu ugradnje bira se indirektni enkoder, pošto je izabran rotacioni enkoder, kojim se vrši indirektno merenje.

3. Prema vrsti pozicioniranja usvaja se apsolutni tip enkodera zbog zadatog kreiterijuma maksimalne tačnosti obrade.
4. Prema načinu prijema i prenosa signala, bira se digitalni merni instrument, kako su ovi instrumenti precizniji i manje podložni greškama. 
5. Prema vrsti fizičke veličine koja se koristi za praćenje promena položaja bira se optički (fotoelektrični) enkoder.
6. Prema nameni se bira merni sistem namenjen merenju pozicije.

7. Prema veličini mernog intervala bira se merni sistem sa najmanjim mogućim intervalom.

Izbor pozicionih davača - enkodera
Izbor tipa enkodera vrši se na osnovu poznatih podataka vezanih za kretanje klizača i tip mašine. To su:

· Maksimalna brzina kretanja radnog stola (20 m/s) ili max. broj obrtaja zavojnog vretena.

· Maksimalna dužina pomeranja klizača - 160 mm.

· Kako se radi o NU strugu univerzalne namene, moguća je kontaminacija mernog sistema strugotinom, uljem, itd., te se bira zaštićeni enkoder 
· Kriterijum najveće tačnosti nalaže izbor davača što veće rezolucije i tačnosti.
· Spoljni prečnik zavojnog vretena za X pravac OD=25 mm.
Rotacioni enkoderi biraju se na osnovu sekcije Products and Applications > Angle Measurement > Rotary Encoders i/ili na osnovu dokumenta "Rotary Encoders" koji se u PDF formatu moze naći na istom sajtu, u sekciji Products and Applications > Angle Measurement > Rotary Encoders > With Integral Bearing > Overview of Brochures.
Rotacioni enkoderi, koji se između ostalog koriste za indirektno merenje pravolinijskog kretanja, proizvode se u sledećim verzijama:

· sa ugrađenim ležajem (with integral bearing)

· sa ugrađenim ležajem i spojnicom statora (with integral bearing and stator coupling)

· sa ugrađenim ležajem i osovinom za montažu zasebnom spojnicom  (with integral bearing and separate shaft coupling)

· bez ugrađenog ležaja (without integral bearing)
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Rotacioni enkoderi sa ugrađenim ležajem 
i spojnicom statora
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Rotacioni enkoderi sa ugrađenim ležajem i osovinom za montažu zasebnom spojnicom


Pošto tačnost rotacionih enkodera bez ugrađenog ležaja u mnogome zavisi od montaže, za NU strug koristiće se samo enkoderi sa ugrađenim ležajem. U obzir dolaze apsolutni enkoderi sa spojnicom statora ECN, EQN serije 100 i 400 (str. 15., 17. i 18.), inkrementalni enkoderi sa spojnicom statora ERN, serije 100 i 400 (str. 15., 17. i 18.) i enkoderi sa osovinom za montažu zasebnom spojnicom ROC/ROQ/ROD serija 400 (str. 27.,28.).
Merenje pozicije poprečnog klizača

Pošto se radi o poprečnom klizaču, raspoloživi prostor je ograničen. Stoga treba birati najmanji mogući enkoder. Iz istog razloga bira se enkoder koji se navlači na osovinu, tj sa ugrađenim ležajem i spojnicom statora. Pošto je spoljni prečnik osovine zavojnog vreneta poznat i iznosi 25mm a u fazi definisanja vrste mernog sistema je izabran apsolutni enkoder, u obzir dolaze enkoderi ECN serije 100. Ovi enkoderi omogućavaju apsolutno merenje pozicije u okviru jednog punog zaokreta (singleturn). U seriji 100 ne nude se enkoderi koji omogućavaju apsolutno merenje pozicije u okviru više zaokreta (multiturn). Od ponuđenih enkodera, najveći broj pozicija po krugu (33554432 - 25 bitna skala) može da prepozna enkoder ECN 125.
Za merenje pozicije u X pravcu usvaja se rotacioni enkoder ECN 125.
Merenje pozicije uzdužnog klizača
Za merenje uzdužnog klizača može se izabrati enkoder sa ugrađenim ležajem i osovinom za montažu zasebnom spojnicom, koji se ugrađuje na kraju zavojnog vretena. Zbog maksimizacije tačnosti usvaja se enkoder ROQ 437, koji obezbeđuje najveći broj pozicija po krugu.
Za merenje pozicije u Z pravcu usvaja se rotacioni enkoder ROQ 437.
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Rotacioni enkoder ECN 125
	Specifications: ECN 125 


	Size 

87 mm 

Bearing 

With integral bearing  

Measuring Methods 

Absolute (Singleturn)  

Electrical connection 

Flange socket  

Version 

M12, radial  

Mounting 

Mounted stator coupling  

Data interface 

EnDat 2.2  

Positions per revolution 

33 554 432(25 bit)  

Code 

Pure binary  

Electrically permissible speed
at accuracy 

nmax for continuous position value  

Processing time tcal 

≤5 µs µs 

Incremental signals 

  

System accuracy 

± 20"  

Power supply 

3.6 to 5.25 V  

Max. current consumption (w/o load) 

≤200 mA 

Max. cable length 

150 m 

Shaft 

Hollow trough shaft  

Shaft diameter 

[image: image21.wmf]

25

 

[preferred model]

 mm 

Mech. permissible speed n 

D > 30 mm: ≤ 4000 rpm 
D ≤ 30 mm: ≤ 6000 min-1 

Starting torque at 20 °C 

D > 30 mm: ≤ 0.2 Nm 
D ≤ 30 mm: ≤ 0.15 Nm 

Moment of inertia of rotor 

D = 50 mm: 220 x 10-6 kgm² 
D = 38 mm: 350 x 10-6 kgm² 
D = 25 mm: 96 x 10-6 kgm² 
D = 20 mm: 100 x 10-6 kgm²  

Permissible axial motion of measured shaft 

± 1.5 mm 

Vibration (55 to 2000 Hz) 

≤ 100 m/s² (EN 60068-2-6)  

Shock (6 ms) 

≤ 1000 m/s² (DIN IEC 86-2-27)  

Max. operating temperature 

100  °C 

Min. operating temperature 

-40 °C  

Protection (IEC 60 529) 

IP 64  

Weight (approx.) 

0.60 kg to 0.90 kg depending on the hollow shaft version  
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Rotacioni enkoder ROQ, serija 400

	Specifications: ROQ 437 

	Size 

58 mm 

Bearing 

With integral bearing  

Measuring Methods 

Absolute (Multiturn)  

Electrical connection 

Cable  

Version 

1 m, with M12 coupling  

Mounting 

Separate shaft coupling  

Flange 

Synchro flange  

Data interface 

EnDat 2.2  

Positions per revolution 

33 554 432 (25 bit)  

Distinguishable revolutions 

4096  

Code 

Pure binary  

Electrically permissible speed
at accuracy 

≤ 12 000 min-1  

Processing time tcal 

≤ 5 µs 

System accuracy 

± 20"  

Power supply 

3.6 to 5.25 V  

Max. current consumption (w/o load) 

≤180 mA 

Max. cable length 

150 m 

Shaft 

Solid shaft  

Shaft diameter 

6 mm 

Mech. permissible speed n 

≤ 12000 min-1 

Starting torque at 20 °C 

≤ 0.01 Nm 

Moment of inertia of rotor 

2.7 x 10-6 kgm²  

Shaft load 

Axial 10 N/radial 20 N at shaft end  

Vibration (55 to 2000 Hz) 

≤ 300 m/s² (EN60068-2-6)   

Shock (6 ms) 

≤ 1000 m/s² (EN 60 068-2-27

2 ms: ≤ 2000 m/s² (EN 60 068-2-27)  

Max. operating temperature 

100  °C 

Min. operating temperature 

Rigid configuration: -40 °C 
For frequent flexing: -10 °C  

Protection (IEC 60 529) 

IP 67 at housing; IP 64 at shaft inlet  

Weight (approx.) 

Approx. 0.35 kg 
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