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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono krétka informacje o rozwoju czujnikdw pomiarowych potozenia jakimi sg li-
niaty. Omdwiono zasade dziatania oraz budowe najczesciej stosowanych rodzajéw liniatéw w przemysle

maszynowym. Na podsumowanie podano podstawowe parametry eksploatacyjne liniatdw oraz zalecenia
ich montazu.

Applied linear encoders in the engineering industry

ABSTRACT
The paper presents brief information about the development of position sensors such as linear encoders.
Discusses the principles of operation and construction of the most commonly used types linear encoders

in the engineering industry. At the summary provides basic operational performance linear encoders and
recommendations of their assembly.
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1. WPROWADZENIE

W przemysle maszynowym do pomiaru potozenia
stosowane sg liniaty pomiarowe. Jako date narodzin
pierwszych liniatdéw przyjmuje sie koniec lat pieédzie-
sigtych ubiegtego wieku, kiedy to w Wielkiej Brytanii
dwa zespoty badawcze z National Physical Laboratory
oraz firma Ferranti z Edinburgha, ztozona z inzynie-
row mechanikow i elektronikéw, podjety prace nad
budowa gtowic pomiarowych wyposazonych we
wzorcowe siatki dyfrakcyjne. Miaty one postuzyé
do budowy aparatury, przeznaczonej do pomiaru
dtugosci w duzych zakresach. Pierwsze wzorce wyko-
nywane w National Physical Laboratory byty siatkami
fazowymi w postaci nacietych rys na plastrowych
i szklanych liniatach, ale niestety ich doktadnos¢
nie byta zadowalajgca. W firmie Ferranti natomiast
wykorzystano technike mory (moire’). Dzieki pracy
J.Guilda, A.Mcllraiha i J.Burcha udato sie stworzy¢
gtowice pomiarowe mierzace z btedem mniejszym,
niz btedy wykonania nacieé pojedynczych rowkéw
siatek. Udato sie to dzieki usrednieniu btedéw po-
miarowych z duzej liczbie pojedynczych nacie¢ na
wzorcu. Zjawisko mory mozna uzyskaé na przykfad
poprzez natozenie na siebie dwdch identycznych
siatek dyfrakcyjnych wzajemnie skreconych o nie-
wielki kat. Powstaje wéwczas nowa rodzina struktur
periodycznych — prazki mory. Sg one miejscami geo-
metrycznymi punktéw przecie¢ dwdch rodzin linii lub
rys powstatych z naktfadajacych sie na siebie siatek.
Dzieki doswiadczeniom firmy Ferranti, zaczeto two-
rzy¢ nowoczesniejsze odmiany siatek dyfrakcyjnych,
ktdre byty wykorzystywane w budowie coraz to do-
ktadniejszych gtowic pomiarowych. Kazda nastepna
generacja gtowic odznaczata sie wyzszg rozdzielczo-
Scig i doktadnoscig pomiaru. Zaczeto réwniez tworzy¢
nowe siatki amplitudowe (na liniatach szklanych)
i siatki odbiciowe (na tasmach stalowych).

Lata siedemdziesigte przyniosty dalszy rozwdj w budo-
wie gtowic pomiarowych. Przewodnictwo w zakresie
wykorzystania optoelektronicznych uktadéw pomia-
rowych przejety trzy firmy zachodnioniemieckie (Dr.
J.Heidenhain, Leitz i Zeiss-Opton). Firma Dr. Heidenha-
ina, do budowy skal pomiarowych, zastosowata siatki
dyfrakcyjne wykonane na liniowej skali wzorcowej w
systemie Diadur (skala pomiarowa z chromu nanie-
siona z duzg doktadnoscig na szkto lub inny materiat),
dzieki czemu uzyskata doktadnos¢ o rzad wyzsza niz
wczesniej stosowane metody.

Firmy Leitz i Zeiss-Opton poszty w zupetnie innym
kierunku, dzieki posiadanej juz wiedzy i praktyce w
produkcji precyzyjnych aparatur pomiarowych, swoje
gtowice pomiarowe oparty na znanych i doktadnych

dtugosciomierzach Abbe’go. W liniatach pomiaro-
wych zastosowano bardziej rozbudowany uktad
optyczny, ktéry pozwolit, dzieki systemowi kompen-
sacji btedéw systematycznych wzorcéw, osiggnac
btad wskazania es = £ 0,25 um na dtugosci 200 mm.
Mimo tak znakomitych parametréw, produkty tych
firm nie osiggnety az tak dobrych wynikéw sprzedazy
jak firma Heidenhain. Powodem takiego stanu byty
wysokie koszty produkcji, co odbito sie na cenie ich
produktéw (byty kilkunastokrotnie wyzsze).

W Polsce pierwsze prace nad uktadami pomiarowymi
podjeto w koncu lat siedemdziesigtych w Centrum
Uczelniano-Przemystowym Metrologii i Systemow
Pomiarowych Politechniki Warszawskiej. Miedzy
innymi wykonano optoelektroniczny dtugosciomierz
cyfrowy OPT-30-1. Wyprodukowane tam urzadzenia
byty badane w Polskim Komitecie Normalizacji Miar
i Jakosci na komparatorze firmy Lentz, wyposazonym
w optyczny mikroskop pozycjonujgcy. W wyniku
tych badan stwierdzono, ze urzgdzenia te sg wyko-
nane poprawnie, na dobrym poziomie technicznym,
a co jest wazne, naniesiona podziatka nie pogarsza
doktadnosci pomiaru (wprowadzony btad jest duzo
mniejszy niz suma btedéw od innych elementéw
urzadzenia).

2. RODZAJE LINIALOW

Najpopularniejszym urzadzeniem stuzgcym do
pomiaru potozenia stosowanym w obrabiarkach
sg liniaty pomiarowe. Zbudowane sg one z listwy
wzorcowej (2) oraz gtowicy odczytowej (1) (Rys.
1). Listwy wzorcowe mogg by¢ wykonane ze szkfa,
materiatéw ceramicznych, stali lub laminatu epok-
sydowego. Na listwie naniesiona jest podziatka (3)
z elementarng dziatka, ktéra moze by¢ réwna 4 um
az do 12.7 mm (0.5 cala). Gtowica zbudowana jest z
czujnika i przetwornika. Budowa czujnika zalezy od
rodzaju materiatu, z jakiego wykonana jest listwa
wzorcowa oraz od zastosowanej metody odczytu
przemieszczenia gtowicy wzgledem listwy. Budowa

Rysunek 1. Budowa liniatu pomiarowego:
1 — gtowica pomiarowa, 2 — listwa wzorcowa,
3 — podziatka wzorca
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przetwornika zalezy od rodzaju sygnatu wyjsciowego
z czujnika.
Liniaty pomiarowe mozemy podzieli¢, przyjmujac za
kryterium zasade dziatania badZ rodzaj wysytanej
informacji. Ze wzgledu na rodzaj wysytanej informacji
rozrdznia sie liniaty przyrostowe (inkrementalne)
i absolutne (kodowe).
W liniatach przyrostowych okreslonym zmianom
potozenia gtowicy odpowiada pewna Scisle okreslona
liczba impulséw (zalezna od rozdzielczosci). Z liniatéw
przyrostowych nie mozna bezposrednio uzyskac
informacji o bezwzglednym potozeniu gtowicy. Na li-
stwie wzorcowej (w wiekszosci wypadkdw) naniesio-
ne sg punkty referencyjne. Podczas przejscia gtowicy
przez punkt referencyjny z przetwornika wysytany
jest impuls, na podstawie ktérego uzyskuje sie war-
tos¢ potozenia bezwzglednego. Sygnaty wyjsciowe
moga miec ksztatt sinusoidalny lub prostokatny.
W liniatach absolutnych okreslonemu potozeniu
gtowicy odpowiada Scisle okreslony kod. Z liniatu
wysytana jest informacja do urzadzenia odczytowe-
go o bezwzglednym potozeniu gtowicy. Informacja
przesytana jest przez pragdowy sygnat cyfrowy
w postaci szeregowej. Zaletg tego typu liniatéw jest
to, iz w kazdej chwili znane jest bezwzgledne poto-
zenie narzedzia.
Kombinacjg dwdéch powyzszych typow liniatdw jest
liniat inkrementalny z kodowymi punktami refe-
rencyjnymi (Rys. 2). Liniat ten taczy w sobie prosta
budowe liniatu inkrementalnego z mozliwoscig od-
czytu potozenia bezwzglednego w szerokim zakresie
skali. Liniat inkrementalny z kodowymi punktami
referencyjnymi ma rozmieszczone cyklicznie, wedtug
odpowiedniego klucza, punkty referencyjne. Przej-
Scie gtowicy przez dwa sasiednie punkty pozwala na
okreslenie potozenia bezwzglednego.
Ze wzgledu na zasade dziatania czujnikéw zastoso-
wanych w liniatach (sposéb przetwarzania sygnatu)
rozréznia sie nastepujace typy liniatow:

- fotoelektryczne,
indukcyjne,
magnetyczne,
magnetyczno-rezystancyjne,
pojemnosciowe,

3. ZASADA DZIALANIA LINIALOW

Istotnym elementem przetwornikéw fotoelektrycz-
nych jest podziatka. Na wzorcach szklanych wykonuje
sie ja poprzez naniesienie stref, ktére maja czesci
przezroczyste i nieprzezroczyste. Strefy te tworzg
podziatke o okresie Tk.

Na Rysunku 3 przedstawiono schemat uktadu pomia-
rowego przetwornika fotoelektrycznego z wzorcem
inkrementalnym. Uktad ten sktada sie z nastepujacych
elementéw: 1 — wzorzec, 2 — oSwietlacz, 3 — uktad
optyczny, 4 — fotoelement, 5 —przestona [4].
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Rysunek 3. Schemat uktadu pomiarowego wzorca
inkrementalnego z jedng fotodiodg

W wyniku przesuwania sie uktadu fotoelektrycznego
wzgledem wzorca powstaje napieciowy sygnat pro-
stokatny, przy zatozeniu bardzo matych wymiaréw
szczeliny i przy pominieciu wptywu rozpraszania
Swiatta. Liczba impulséw (przy znajomosci okresu
podziatki i zatozeniu, ze ruch odbywa sie w jednym
kierunku) jest miarg przemieszczenia uktadu. W rze-
czywistych uktadach sygnat wyjsciowy z fotodiody
ma przebieg sinusoidalny. Ukfad z jedng fotodiodg
nie daje mozliwosci okreslenia kierunku przesuwa-
nia sie gtowicy wzgledem wzorca. Rozpoznawanie
kierunku zapewni uktad z dwiema diodami (Rys. 4a),
przesunietymiw fazie o % okresu Tk podziatki wzorca
— (n+%)Tk, gdzie n jest dowolng liczba catkowita. Do-
datkowo uktad ten pozwala zwiekszy¢ rozdzielczosc
czterokrotnie w stosunku do uktadu z jedna foto-
dioda. Doktadnos¢ pomiaru zalezy od doktadnosci
wykonania wzorca (doktadnos¢ i jednoznacznos¢
naniesienia podziatki). Aby zminimalizowaé wptyw
niedoktadnosci wykonania wzorca, stosuje sie uktad
z czterema fotodiodami (Rys. 4b), przesunietymi

~ rezystancyjne. wzgledem siebie o % okresu Tk. | tak: fotodioda a ma
OOy u|y .
] ] ]
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Rysunek 2. Zasada kodowania liniatu z kodowymi punktami referencyjnymi

Liniaty pomiarowe stosowane w przemysle maszynowym
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Rysunek 4. Schemat uktadu pomiarowego wzorca inkrementalnego:

a) z dwiema fotodiodami (n=1),

potfozenie 0, fotodioda b potozenie (n+%)Tk wzgle-
dem q, fotodioda ¢ potozenie (n+%)Tk wzgledem g,
fotodioda d potozenie (n+%)Tk wzgledem a (gdzie
n jest dowolng liczbg catkowity) [4].

W uktadzie pomiarowym z 4 fotodiodami (Rys. 4b)
sygnatami wyjSciowymi sg 4 sinusoidy, przesuniete
w osi poziomej o 0,25Tk. Sygnaty te sg przeksztatcane
w uktadzie elektronicznym interpolatora, a nastepnie
przekazywane do urzgdzenia odczytowego w jednej
z trzech postaci. W postaci pragdowego sygnatu
prostokatnego TTL (20 pA), w postaci prgdowego
sygnatu sinusoidalnego (11 pA) lub w postaci napie-
ciowego sygnatu sinusoidalnego (1 V).

Oproécz wzorcéw szklanych do budowy przetworni-
kow fotoelektrycznych stosuje sie wzorce ze stalilub
materiatu ceramicznego. Zasada dziatania takich li-
niatéw jest podobna jak w przypadku wzorca ze szkfa,
przy czym w przypadku gdy podziatka wykonana jest
z innych materiatéw, promien swietlny odbija sie od
niej i pada na fotoelement [2].

Na Rysunku 5 przedstawiono budowe przetwornika
pomiarowego, stosowanego w liniatach fotoelek-
trycznych, ze skalg szklana.

Dioda laserowa,
Oéwietlacz

/ : \ Soczewka

skupiajace

Przestona
optyczna

Fotodiody Skala pomiarowa

Rysunek 5. Budowa fotoelektrycznego przetwornika
pomiarowego

b) z czterema fotodiodami (n=1)

Liniat indukcyjny firmy Newall zostat zaprojektowany
do pracy w szczegdlnie trudnych warunkach. Zbudo-
wany jest z nierdzewnej rury stalowej, w ktérej na
catej dtugosci sg umieszczone kulki ze stali chromo-
wo-niklowej o bardzo wysokiej doktadnosci wykona-
nia. Kalibracja liniatu odbywa sie poprzez zmiane sity
docisku kulek znajdujacych sie w obudowie. Po rurze
przemieszcza sie gtowica, ktérej obudowa wykonana
jest zaluminium. W obudowie umieszczone sg uzwo-
jenia zasilajgce i pomiarowe oraz elektronika.

Na Rysunku 6 pokazano budowe gtowicy oraz utfo-
zenie w niej uzwojen. Uzwojenie pomiarowe prze-
twornika stanowig cztery uzwojenia jednostkowe,
kazde po szes¢ zwojow. Zwoje jednego uzwojenia sg
tak utozone, ze kazdy z nich jest doktadnie tak samo
umieszczany nad identyczng czesScig przylegajacej
kulki. Ponad uzwojeniami pomiarowymi znajduje sie
uzwojenie zasilone pragdem przemiennym o czesto-

Uzwojenie Kulki
: 1
pomiarowe stalowe

[A[B] D]A[B DA B[ DIA[B [DJA[BICIDIA[BIC[D]

0000000000

(HEERENENINENEEENERENENEN|
Glowica ¥ Obudowa

pomiarowa Uzwojenie zasilajace skali wzorcowej

Rysunek 6. Schemat przetwornika indukcyjnego firmy Newall

tliwosci 1kHz. Uzwojenie to wytwarza zmienne pole
magnetyczne. Stalowe kulki powodujg, ze wewnatrz
czujnika zmienia sie okresowo przewodno$¢ ma-
gnetyczna. W uzwojeniach pomiarowych indukuje
sie napiecie o amplitudzie zaleznej od wzajemnego
potozenia kulki i uzwojen. Przebiegi zmian amplitud
tych napie¢ w funkcji przemieszczenia liniowego zi-
lustrowane sg przebiegami A, B, C, D na Rysunku 7a.
Gdy w uzwojeniu A indukuje sie napiecie o wartosci
maksymalnej, w uzwojeniu C wystepuje minimalna
warto$¢é napiecia. Pary (A-C, D-B) uzwojen wytwa-
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Rysunek 7. Przebiegi amplitud: a) uzwojen A, B, C, D;
b) par uzwojen A-C, D-B

rzajg sygnaty sinusoidalne, ktérych przebiegi ilustruje
Rysunek 7b.

Uktad elektroniczny umieszczony w gtowicy powodu-
je przesuniecie fazowe tych sygnatéw w czasie. Sygnat
A-C zostaje przesuniety o +45° natomiast sygnat D-B
0 -45°. Oba sygnaty sg nastepnie do siebie dodane
i filtrowane. W rezultacie otrzymuje sie sygnat,
ktoérego faza zalezy od potozenia gtowicy wzgledem
kulki. Warto$¢ miedzyszczytowa tego sygnatu jest
rowna 5V, a jego sktadowa stata ma wartosci 2,5V.
W ten sposdb mierzona jest pozycja bezwzgledna
ponad jedng kulka (tj. 1/2” ok. 12.7 mm). Pozycja
bezwzgledna gtowicy wzgledem kulki wyznaczana
jest z zaleznosci:

L=12,7 - (K/360)

gdzie:

L — potozenie bezwzgledne gtowicy wzgledem kulki,

K —kat przesuniecia fazowego w stopniach.
W innym rozwigzaniu czujnika indukcyjnego, skale
stanowi tasma stalowa z wycietymi kwadratowymi
otworami, nad ktérymi porusza sie gtowica pomia-
rowa. Cze$é niewycieta odpowiada Srodkowi kulki,
natomiast czes¢ wycieta odpowiada przerwie miedzy

Uzwojenie pierwotne
A

¢SIN COos SIN CO

Uzwojenie wtdrne Crujnik pomiarowy

7

Rysunek 8. Schemat przetwornika indukcyjnego firmy AMO

Skala wzorcowa
pomiarowa

kulkami. Zasada dziatania i przetwarzania sygnatu jest
identyczna jak w opisanym wyzej rozwigzaniu.
Innym powszechnie stosowanym czujnikiem induk-
cyjna, jest czujnik firmy Sylvac. Zasada dziatania
tego czujnika polega na pomiarze wartosci napieé
indukowanych w dwéch cewkach, ktérych potozenie
zmienia sie wzgledem skali wzorcowej wykonanej z
miedzi i naniesionej na laminat epoksydowy. Warto-
Sci amplitud napieé zalezg od wzajemnego potozenia
uzwojen wzgledem siebie. Zasada przetwarzania sy-
gnatu jestidentyczna z tg, jaka jest w wyzej opisanych
liniatach. Uzwojenie zasilajace i pomiarowe wykona-
ne jest rowniez w postaci laminatu z naniesionymi
dwustronnie sciezkami (Rys. 9). Okres skali wzorca
wynosi Tk=1,524 mm, okres uzwojenia zasilajgcego
i pomiarowego wynosi natomiast 0,508 mm. Zaletg
tego rozwigzania jest bardzo maty pobdr pradu, mak-
symalnie 30 pA, co pozwala to na budowe czujnikéw
zasilanych bateria.

Skala v
WZzorcowa %

Tk

Uzwojenie
zasilajace

pomiarowe
Rysunek 9. Schemat przetwornika indukcyjnego firmy SYLVAC

Przetworniki pojemnosciowe (Rys. 10) majg bu-
dowe zblizong do omdéwianych wczesniej. Rdznica
polega na zamianie cewek, o zmiennej wartosci
indukcyjnosci wzajemnej, na uktady ptytek, ktérych
przesuniecie wzgledem skali powoduje zmiane po-

[ x [/ '

»
—
\/ X

Rysunek 10. Metoda pomiaru z wykorzystaniem
przetwornika pojemnosciowego

A

0 T
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jemnosci pomiedzy ptytkami. Pojemnosé elektryczna
czujnikéw pomiarowych jest pojeciem zwigzanym
z magazynowaniem energii pola elektrycznego
w przestrzeniach ograniczonych oktadkami metalo-
wymi o ,wzajemnej” zastepczej powierzchni S oraz
odlegtosci pomiedzy oktadkami h, wypetnionych
materiatem dielektrycznym. Wszystkie trzy wymie-
nione parametry czujnikéw, ktérych wartosc¢ zalezy
od sygnatu mierzonego x, moga by¢ wielkosciami wej-
Sciowymi. Parametrem wyjs$ciowym jest pojemnos¢
lub réznica pojemnosci czujnikéw [6]. Czujniki pojem-
nosciowe stosowane obecnie sg budowane gtéwnie
jako konstrukcje mikromechaniczne w krzemie lub
w szkle, zintegrowane z uktadem elektronicznym.
W przetwornikach pomiarowych z uktadem magne-
tycznym elementem ruchomym jest specjalnie nama-
gnesowany pret ferromagnetyczny, namagnesowana
tasma stalowa lub tarcza z naniesionymi paskami
magnetycznymi. Gtowica odczytowa zbudowana jest
z dwéch lub czterech czujnikéw Halla przesunietych
wzgledem siebie 0 0,25 Tk (Rys. 11b). Wartos¢ wyj-
Sciowa napiecia z czujnikéw Halla zalezy od potozenia
suwaka wzgledem wzorca (Rys. 11a) [3].

sie z kilku uzwojen nawinietych na oryginalnym rdze-
niu. Jedno uzwojenie zasilone jest pragdem zmiennym
i wzbudza pole magnetyczne o wartosci zaleznej od
przenikalnosci wypadkowej rdzenia. Punkt pracy
zalezy od wartosci pola magnetycznego magneséw
umieszczonych w skali.

Przetworniki rezystancyjne zbudowane sg z biezni,
wykonanej z materiatu rezystancyjnego, po ktérym
przesuwa sie styk. Rezystancja miedzy jednym koricem
biezni a stykiem jest proporcjonalna do przesuniecia.
Jezeli do biezni przytaczy sie napiecie, to na ruchomym
styku napiecie bedzie sie zmieniac¢ zgodnie z wartoscig
przesuniecia. Napiecie to podane na przetwornik
A/D (analogowo/cyfrowy) daje wartos¢ potozenia
w postaci cyfrowej. Ta metoda pomiaru potozenia
jest najtanisza ze wszystkich prezentowanych metod,
jednak zakres jej zastosowania jest ograniczony, gdyz
sumaryczny btad pomiaru miesci sie w granicach 0,5%
do 5%. Dodatkowa wadg tej metody sg zuzywajace
sie elementy (styk i bieznia), co po pewnym czasie
powoduje zwiekszenie btedu pomiaru. Przetworniki
rezystancyjne nie nadajg sie zatem do zastosowan
przemystowych [1].

S NN S|S NN, §|S NJN SIS
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Wzorzec @
CZU. B2

Rysunek 11. Ideowy schemat przetwornika magnetycznego: a) usytuowanie sygnatu pomiarowego
wzgledem skali wzorcowej, b) skala wzorcowa z gtowicg pomiarowg

Inne rozwigzanie czujnika magnetycznego wykorzy-
stuje firma Sony (Rys. 12). Skala wzorcowa jest roz-
wigzana identycznie jak w poprzednim rozwigzaniu.
Rézna jest natomiast budowa gtowicy pomiarowej i
zasada dziatania czujnika. Gtowica pomiarowa sktada

Firma Sony do budowy swoich czujnikéw pomiaro-
wych wykorzystuje czujniki magnetyczno-rezystan-
cyjne (Rys. 13). Sg to elementy pdtprzewodnikowe,
w ktérych wartos¢ rezystancji zalezy od wartosci
indukcji magnetycznej. W zaleznosci od rozwigzania

a) /'\ /\ /-\ /\ X

b)

S NN, sls NN s|s

sls i NN s

Skala /  Pole magnetyczne

WZOICOWa  [Jzwojenie sygnalowe

Uzwojenie wzbudzajace

— |

Prad wzbudzenia /{

pasmowy

Rysunek 12. Schemat przetwornika magnetycznego firmy Sony: a) usytuowanie sygnatu

pomiarowego wzgledem skali wzorcowej,

b) skala wzorcowa z gtowicg pomiarowa
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Rysunek 13. Schemat czujnika
magnetyczno-rezystancyjnego MR

stosowane sg uktady scalone, w ktérych wykorzystuje
sie dwa czujniki MR. W jednym nastepuje wzrost rezy-
stancji wraz ze wzrostem indukcji, w drugim rezystan-
cja maleje. Sg tez stosowane rozwigzania mostkowe,
przy ustawieniu elementéw potprzewodnikowych
o réznych kierunkach wrazliwosci na wartos¢ indukg;ji
pola magnetycznego.

4.ZASADY MONTAZU LINIALOW | ICH
PARAMETRY EKSPLOATACYJNE

Wiekszos¢ firm produkuje liniaty wedtug typosze-
regu: 70, 120, 170, ... 470, 520, 620, ..., 1020, 1140,
1240 i dtuzsze co 200 mm. Rozdzielczos¢ liniatow
stosowanych w przemysle maszynowym zawiera sie
w granicach od 10 um do 1 um. Doktadno$¢ liniatow
zawiera sie w granicach od +50 um/m do +3 um/m.
Najwieksze zastosowanie znalazty liniaty w przemysle
maszynowym. Instalowane sg one na obrabiarkach
(frezarkach, tokarkach, szlifierkach, elektrodrazarkach,

wiertarkach wspétrzednosciowych, ...), zarowno eks-

ploatowanych jak i nowo produkowanych. Poprzez

zainstalowanie liniatéw pomiarowych uzyskuje sie
nastepujace korzysci:

- eliminuje sie wptyw zuzycia mechanicznych ukta-
dow napedowych na doktadno$é pozycjonowania
obrabiarki,

- zwieksza sie doktadnos¢ pracy obrabiarki oraz jej
mozliwosci obrobkowe,

- rozszerza sie mozliwosci obrabiarek o dodatkowe
funkcje (np. wizualizacja pomiaru),

- zmniejsza sie btedy operatoréw obrabiarek i podnosi
sie pewnosc ich pracy,

— skraca sie czas przygotowawczy i czas obrébki,

- eliminuje sie trasowanie wymiaréw na obrabianych
czesciach i wykonywanie przeliczerh wymiaréw,

- staje sie mozliwa kontrola doktadnosci wykonania
obrébki bezposrednio na obrabiarce.

Wszystkie te zalety wyrazajg sie w konkretnych

efektach finansowych, mozliwych dzieki skréceniu

czasu obrobki przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby
brakéw. Zainstalowanie liniatdéw pomiarowych na
konwencjonalnych obrabiarkach podnosi efektywnos¢

obrabiarek o 20—35%.

Jak juz wspomniatem wczesniej o doktadnosci pomia-

ru potozenia decyduje takze wiasciwy montaz liniatu.

Liniaty nalezy montowa¢ w miejscach, w ktérych sg

one najmniej narazone na uszkodzenia mechaniczne.

Zaleca sie montowac je w taki sposéb, aby gtowica

byta nieruchoma, a liniat przemieszczat sie wraz ze

stotem obrabiarki. Zazwyczaj liniat montuje sie do stotu
obrabiarki, a gtowice do jej korpusu. Wyjatek stano-
wi montaz jednego liniatu na tokarce — wzdtuz toza.

W tym wypadku liniat jest nieruchomy, porusza sie zas

gtowica. Wiekszos¢ liniatdw wyposazona jest w przegub

wewnetrzny. Utatwia to znacznie montaz, gdyz suwak
liniatu przykrecany jest bezposrednio do korpusu.
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