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-0

Existuje mnoho pficin nepresnosti obrobkl. Avsak teplotni chyby obrabécich strojd jsou zpravidla
tou nejvyznamnéjsi pficinou, kterd ovliviiuje presnost obrobkd a to i pres prudky vyvoj v oblasti
obrabécich strojl trvajici jiz nékolik desetileti. Navic teplotni dopad na presnost strojl (potazmo
obrobkl) se neustédle zvysuje diky soucasnym trendlm v oblasti tfiskového obrabéni (zvysovani
Ubéru tfisky, obrabéni téZko obrobitelnych materidlQ, stdle castéji pouzivané suché & MQL
obrdbéni, které je ekologicky pfivétivé atd.). Softwarové (SW) kompenzace teplotné vyvolanych
posunuti v misté nastroje jsou velmi perspektivni metodou pro minimalizaci téchto teplotnich chyb
diky své nakladové efektivnosti a snadnosti implementace do CNC fidicich systém(. Avsak
dosahované presnost a robustnost dostupnych modell SW teplotnich kompenzaci je velmi sporna
a stale zde existuji znacné rezervy pro zlepseni téchto modeld. Jednim z hlavnich dlvodU nepresné
predikce teplotné vyvolanych posunuti je, Ze tyto modely neuvazuji pfi jejich tvorbé vSechny zdroje
a propady tepla a zanedbavaji vliv samotného fezného procesu, jenz je velkym zdrojem nepresnosti
a ma vyznamny dopad na vysledné teplotni chovani stroji a nepresnost obrobkl na nich

vyrobenych.

Tato habilitacni prace predstavuje techniku, jak efektivné pristupovat ke tvorbé SW teplotnich
kompenzaci tak, aby tyto modely nepostradaly vliv technologického (fezného) procesu a byla
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zarucena jejich dostatecna presnost a robustnost pfi redlném triskovém obrabéni. K tomu je nutné
jednak vyvinout vhodnou experimentalni metodu a nasledné pak pouzit robustni matematickou
metodu pro tvorbu kompenzacniho algoritmu.

.y

Vysledky vyzkumu potvrzuji, Zze ktomuto Ucelu mlze byt pouZita perspektivni metoda SW
teplotnich kompenzadi, ktera je zalozena na dynamickém modelovani pomoci pfenosovych funkci.
Témito kompenzac¢nimi algoritmy Ize dosdhnout vyrazné lepsich presnosti stroji pro Siroka pasma
pracovnich rezimd v porovnani s jingmi metodami SW teplotnich kompenzaci. Nespornou vyhodou
je navic to, ze Ize rlizné negativni vlivy, ovliviuji vysledné teplotni chyby stroje, superponovat. Lze

takto pomérné snadno jiz existujici modely na principu pfenosovych funkci rozsifit o vlivy fezného

procesu ¢i rozsifit jejich platnost pro cely pracovni prostor stroje.

Annotation

There are many causes of workpiece inaccuracy. However, thermal errors are the most dominant
causes and have been affecting the accuracy of production machines (workpieces) for a long time
despite intensive developments of machine tools in last decades. Moreover, the thermal impact on
machining accuracy continuously increases due to actual trends in machining (increase chip
removal rates, machining of hardly machinable materials, more frequent dry or MQL machining
which is ecologically friendly etc.). Software compensation of thermally induced displacements is
perspective method for minimization of machine tools thermal error due to its cost-effectiveness
and ease of implementation into machine tool control systems. However, accuracy and robustness
of available thermal errors models is questionable and still very limited. It is mainly because thermal
errors models neglect influence of different heat sources and heat sinks including cutting
processes, which is very important source of inaccuracy. Impact of cutting processes on thermo-
mechanical behaviour of machine tools (consequently inaccuracy of workpieces manufactured on
machine tools) is significant and cutting process should not be neglected in thermal error model
used for software compensation.

The habilitation thesis introduces technique how to effectively deal with thermal error modelling
including impact of cutting process (to ensure sufficient accuracy and robustness of the models
during real machining). Firstly, it is necessary to develop appropriate experimental method.
Subsequently to design and to apply robust mathematic method for software compensation of
thermally induced displacements. The results of research confirm that such technique can be
perspective method of SW thermal compensation based on dynamic modelling using transfer
functions. Compensation algorithms based on transfer functions attain higher accuracy and ensure
better robustness in comparison with other method of SW thermal compensation. Moreover, the
indisputable advantage is that dynamic modelling using transfer functions enables easy
superposition of the causes of machine tools thermal errors such influence of cutting process or
possibility to extend model into the whole machine tool workspace.
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Podekovani

Tato prace by jen velmi tézko vznikla bez neocenitelné podpory fady Gzasnych lidi.

Nejprve bych chtél podékovat mé rodiné. A to jak mym rodi¢@im, ktefi mi umoznili studium na CVUT
v Praze, tak mé zené Lence a nasim détem, ktefi mi dali prostor pro tvorbu této prace a tolerovali
velké mnoZstvi Casu, jez jsem praci vénoval, ¢asto na Ukor spolecné straveného casu.

Predlozena prace predstavuje prirez radou témat ve vazbé na minimalizaci teplotnich chyb
obrabécich strojd pomoci softwarovych kompenzacnich algoritmd na principu prenosovych
funkci, na kterych jsem mél moznost v uplynulych 15 letech pracovat. Chtél bych tak podékovat
spolupracovnikd z RCMT i koleg@im z firem za mnoZstvi hodin stravenych podnétnymi diskusemi
nad vysledky spolecné prace.

Zapojenych lidi do feseni této problematiky je mnoho a neni mozné je zde vdechny zminit. Nicméné
rad bych zejména chtél podékovat byvalému kolegovi Ing. Pavlovi Bartovi, PhD., s kterym jsme toto
téma zacinali v RCMT spolecné fesit. Dale pak Ing. Martinovi MareSovi, PhD. za jeho nelnavny
pristup a obrovské mnozstvi spole¢né stravenych hodin nad vyzkumem v této oblasti. MUj dik patri
i mému kolegovi Ing. Janu Hornychovi, PhD. za pomoc pfi realizaci experimentd k ovéreni nékterych
kompenzacnich modeld v praci zminénych, odbornymi debatami a zasvécenim do praktickych
zalezitosti souvisejicich s obrabécimi stroji. Bez celého tymu lidi, zabyvajicich se teplotnim chovanim

strojU a pratelské atmosfére v RCMT by nebylo mozné toto téma rozvijet a pravdépodobné by ani
nevznikla tato prace.

Dékuji vedoucim pracovnikdm RCMT, ktefi do mé vlozili ddvéru ve vedeni fady projektd MSMT,
MPO ¢ TACR, kde byla & je rfeSena popisovana problematika a to jmenovité,
Ing. Matéjovi Sulitkovi, PhD., doc. Ing. Petrovi Kolafovi, PhD., Ing. Janovi Smolikovi, PhD. a

Prof. Jaromiru HouSovi, DrSc., se kterym jsem habilitacni praci béhem jeji tvorby prlibézné
konzultoval.
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zakladni zobecnény problém
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1 Uvod

Hodnota svétové produkce obrabécich strojd (déle jen OS) se pohybuje v fadu biliond americkych
dolard [1], jeji vyvoj z poslednich let je na Obr. 1. Primarnim pozadavkem kladeny na OS je vyroba
obrobkd s definovanou presnosti, pricemz zaruceni poZadované presnosti obrobkd neni pravé
trivialni Ukol. Vyrobni pfesnost mlze byt zasadnim zplsobem ovlivnéna a to jiz od névrhu stroje,
pres jeho montadZz a instalaci u zdkaznika, az po konkrétni podminky vyroby u uzivatele stroje.
Vyslednou presnost stroje (resp. obrobku) tedy uréuje velka fada parametrd'. Avsak teplotni chyby
OS jsou zpravidla nejvyznamnéjsi a jejich minimalizace je klicovym faktorem k presné vyrobé na OS.
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$60
$50
$40
$30
$20 — Svétova produkce

$10 — Svétové spotfeba

$0

obrébécich strojd (bilion USD)

Skutecna svétova produkce a spotieba

Led 76
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Led 80
Led 82
Led 84
Led 86
Led 88
Led 90
Led 92
Led 94
Led 96
Led 98
Led 00
Led 02
Led 04
Led 06
Led 08
Led 10
Led 12
Led 14
led 16

Obr. 1: Skutecna svétova produkce a spotreba OS, prevzato a upraveno z [1].

1.1 Aktualnost teplotni problematiky v obrabécich strojich

¥

Souc¢asnymi vyzvami v tfiskovém obrdbéni je zvySovani Ubéru tfisky? spolu s narlstajicim
pouzivanim tézko obrobitelnych materidld (kompozity, titanové slitiny atd.) a ekologicky privétivym
suchym ¢i MQL obrabénim (z angl. Minimum Quantity of Lubrication). Tyto trendy vedou k velkym
a proménlivym zdrojdm tepla v konstrukci stroje a jeho okoli, coZ ma za nasledek teplotné vyvolana

posunuti OS, nastroje, obrobku a jejich upinani [2].

' Podrobné o jednotlivych vlivech, ovliviujici vyslednou presnost OS, pojednéva kap. 2.4.

2 Charakterizovany parametrem MRR [cm3.min”"], ktery predstavuje objem odebraného materidlu béhem
Casové jednotky (z angl. metal removal rate). S tim primo souvisi i soucasné trendy v oblasti tfiskového
obrabéni, mezi které patfi zvétSovani feznych a posuvovych rychlosti, zvySovani otacek vieten atd.
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Snizuje se tak presnost stroje, potazmo presnost obrobenych dilé na daném stroji. Pfi¢emz obecné

plati, Ze 40-70 % celkovych geometrickych chyb obrobenych dild na stroji je zplsobena pravé
tepelnymi efekty [3], [4].

[

Na druhou stranu jsou uzivateli OS kladeny neustéle zvysujici se pozadavky na vyrobni presnost
strojU a to prakticky ve vSech oblastech primyslu (automobilovy, letecky, zdravotnictvi atd.).

Diky tomu je problematice zvySovani presnosti OS minimalizaci teplotnich deformaci ve sveté
vénovan neustale intenzivni vyzkum a vyvoj [5]. A to, jak na akademické plidé, tak v prémyslové
sfére. Dalsi pfi¢inou zvyseného zajmu (zejména samotnych vyrobcl strojl) o tepelné Gcinky
na presnost OS je bezesporu také mezinarodni norma ISO 230-3 [6] a skutecnost, ze teplotni chyby
jsou soucasti prejimacich testd OS.

V [7] a [8] byly publikovany vysledky rozsahlého
prdzkumu, kterého se zulastnilo celkem
75 vyrobcl OS (od malych az po velké firmy) a
uzivatell OS z Evropy a Asie. Cilem prizkumu bylo
posoudit ddlezitost teplotni problematiky OS, \
zjistit pri¢iny problémd souvisejicich s teplotnimi 57%:
procesy a aplikovand feSeni pro minimalizaci

teplotnich  chyb v primyslové sféfe. Kazda Teplotni
spole¢nost byla dot4zana, v jakém poméru se chyby
podili teplotni chyby na celkové vyrobni presnosti

v porovnani s ostatnimi  chybami  (konkrétné
geometrickymi,  statickymi a  dynamickymi Obr. 2: Vyz/namnost te{o/oz‘/?/’ch chyb ve sro/vna’n/’
chybami). Spole¢nosti potvrdily, Ze teplotnim s ostatnimi chybami u vsech dotazovanych
chybam stale patfi dominantni pozice a to spolecnosti, prevzato z [7] a upraveno.

v poméru schematicky zobrazeném na Obr. 2.

/ \\
\

43%

Geometrické, statické
a dynamické chyby

Spole¢nosti popisuji nemalé vydaje vynaloZené ke zvyseni presnosti strojd v souvislosti s teplotnim
chovanim OS. Tento prlizkum nebyl proveden v Ceské republice, nicméné autor této prace mize
potvrdit stejné trendy, které plynou z jeho zkuSenosti ziskanych z rozsahlé spoluprace s mistnimi
vyrobci OS.

[

V3echny vyse popsané skutecnosti podtrhuji vyznamnost teplotniho chovani strojd a jeho dopadu
na presnost OS. To se odrazi i ve vétsim poctu specializovanych konferenci na toto téma v posledni
dobé. Jedna z nejvyznamnéjsich konferenci na tuto problematiku se konala v roce 2018 a byla
poprvé organizovana ve spolupraci dvou vyznamnych spole¢nosti na tomto poli - Mezinarodni
akademii vyrobniho inzenyrstvi (CIRP) a Evropské spolecnosti pro presné strojirenstvi a
nanotechnologii - euspen (7he European Society for Precision Engineering and Nanotechnology).

1.2 Nastinéni feseni a historické pozadi

Existuje fada technik, jak zvySovat pfesnost OS pomoci minimalizace teplotné vyvolanych posunuti
v misté nastroje’. Soucasny stav vyzkumu teplotni problematiky OS ve svété je dobfe popsan

3 Pfedchozi obdobnéa konference probéhla v roce 2016 v Praze a byla spoluorganizovana CVUT v Praze (autor
byl predseda organiza¢niho vyboru této mezinarodni védecké konference a predsedou védecké komise).

4 Podrobné o jednotlivych moznostech minimalizace teplotné vyvolanych posunuti v misté nastroje pojednava
kap. 2.5 této prace.
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v pomérné aktudlnim shrnujicim ¢lanku (keynote paper) [5], na jehoz pripravé se autor této prace

také podilel. Prehled této problematiky je uveden i ve starSich shrnujicich védeckych ¢lancich [3],
[4], [9], [10] ¢&i ve specializované reSersi na kompenzace teplotnich chyb vieten [11]°.

Presnost stroje Ize ovlivnit jiz pfi konstrukénim navrhu stroje, napf. vhodnou teplotné symetrickou
a uzavrenou konstrukci stroje, redukci produkovaného tepla pouzitim modernich konstrukcnich
prvkd (loZiska, kulickové Srouby ¢ matice s nizsim tfenim apod.), izolaci zdrojd tepla od dalSich ¢asti
konstrukce (stinénf kryty, pouziti materiall s latkovou pfeménou, tzv. PCM - Phase Change Materials
atd.), pouziti nekonvencnich materidld ve stavbé strojd (polymerni betony, zula, kompozity atd.)

atd. (viz kap. 2.5).

Dalsi moznosti je regulace teploty ve stroji a jeho okoli (napf. chlazeni komponent produkuijici teplo,
protékani/profukovani ramd strojd atd., viz kap. 2.6.1). Avsak vétsina z vyse uvedenych moznosti
nenabizi uspokojivou redukci teplotné zpUsobenych posunuti v misté néastroje bez vysokych
dodate¢nych nékladd. Ekonomické ddvody tak znemoZnuji masivni vyuZivani vyse zminénych
metod.

Oproti tomu softwarova kompenzace teplotné vyvolanych deformaci (dale jen SW teplotni
kompenzace) v misté nastroje (angl. TCP — 7oo/ Center Poini) je jednou z Siroce rozsifenych technik
k redukci téchto teplotnich chyb (zvySovani presnosti OS) diky své nakladové efektivnosti a snadnosti
implementace do fidicich systém@ [12] (malé investice do pfidavného hardware pro nasazeni
kompenzacniho algoritmu, pomérné kratkad doba pro tvorbu matematického modelu atd.). Navic
SW teplotni kompenzace jsou plné vsouladu se soucasnym trendem Prlimyslu 4.0
(/Industry 4.0), kdy jednak nabyva mnozstvi sensoriky na strojich (jiz Ize s vyhodou vyuZit pro vstupy
do kompenzacnich algoritm() a za druhé se vyrazné rozsifuji moznosti prlmyslové komunikace

v

(jenz implementaci modeld SW teplotnich kompenzaci jesté vice usnadnuji).

Presto soucasné modely béznych SW teplotnich kompenzaci, které Ize nalézt ve vétsiné OS Ceskych
(ale i zahrani¢nich) vyrobcd strojd, nejsou dostate¢né robustni a nejsou schopny s dostate¢nou
presnosti simulovat pribéhy teplotnich deformaci v TCP v rdmci celé Sife komplexnich pracovnich
rezimd stroje a proménného vlivu okoli. V presnosti a robustnosti téchto kompenzacnich algoritm

ts

existuji stale znacné rezervy.

.y

Z tohoto d@vodu zacala na CVUT v Praze ve Viyzkumném centru pro strojirenskou vyrobnf techniku
a technologii (dale jen RCMT) vznikat nova a perspektivni metoda SW teplotnich kompenzaci, ktera
je zaloZzena na dynamickém modelovani pomoci prenosovych funkci (dale jen PF). Zaklady této
metody vznikaly jiz v rdmci MSMT projektu 1MO0507 ,Vyzkum strojirenské vyrobni techniky a
technologie”, feseného v letech 2005-2011 tymem RCMT, ve kterém pdsobil autor této prace
(v letech 2009-2011 tento tym vedl). Zaklad této metody prehledné shrnul Barta ve své disertacni
praci [13]. Vyvo] metody pokracuje feSenim béziciho projektu Centrum kompetence - Strojirenska
vyrobni technika (CK-SVT, TE01020075, 2012-2019) vramci pracovniho balicku WP6
~Kompenzace a minimalizace teplotnich deformaci obrabécich strojd”®. Za odborné feseni WP6
byl autor habilita¢ni prace odpovédny po celou dobu feseni projektu. Mares v [14]” nejprve zkoumal

> A¢ vyznamné nardsta vyzkum a pocet publikaci v zahranici, odbornych publikaci v ¢eském jazyce na toto
téma je poskrovnu. To byl také hlavni ddvod, pro¢ se autor rozhodl tuto praci napsat v ¢eském jazyce.

6 Soubézné bézi vyvoj metody v ramci fady daldich dota¢nich projektl (MPO, TA CR), které Feilo ¢i aktualné
rfesi RCMT.

7 Autor disertacni praci [14] odborné vedl jako skolitel specialista.
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metodu na testovacich stolicich, které predstavovaly izolované casti OS. Poté aplikoval metodu
na tfiosé stroje (napr.na triosy vertikalni frézovaci stroj se stojanem ve tvaru C, ktery ma teplotné
nesymetrickou strukturou, atd.). Metoda byla dale tymem RCMT ve spolupraci s vyrobci OS, ktefi
byli ¢leny konsorcia feSeného projektu CK-SVT, rozvijena, aplikovana a verifikovana na redlnych
frézovacich, soustruznickych a multifunkénich strojich, stfedni a velké velikosti a réznych konstrukci

napf. viz publikace [Ho 1], [Ho 2], [Ho 3], [Ho 4], [Ho 5], [Ho 6], [Ho 7] a [Ho 8].

.y

Na zékladé rtady realizovanych verifika¢nich testd na strojich Ize konstatovat, ze témito
kompenzacnimi algoritmy Ize dosdhnout vyrazné lepsich presnosti stroje pro Siroké pasmo
pracovnich reziml (vysokd robustnost metody) v porovnani s jingmi metodami SW teplotnich
kompenzaci. Zejména pak s nejbéznéji pouzivanou metodou zaloZzenou na regresni analyze
(tzn. statickymi polynomickymi modely, v angl. je pro né pouzivana zkratka MLR - multiple linear
regression), podrobné viz kap. 2.9.1 na str. 42.

Nespornou vyhodou SW teplotnich kompenzaci s pouZitim PF je také to, Ze Ize rlizné negativni vlivy,
ovliviujici vysledné teplotni chyby OS, superponovat. Vyuziti principu superpozice PF v modelech
bylo napf. vyuZito pfi popisu tepelného vlivu rliznych strojnich os na teplotné vyvolané posunuti
v misté nastroje (TCP), napf. v [Ho 3], [Ho 9], [Ho 10], [Ho 11], [Ho 12], [Ho 13]. Problematikou
samotnych vieten se zabyva autordv ¢lanek [Ho 14]. Mozna feseni souvisejici s chlazenim a fizenim

pridavnych zdrojd tepla jsou nastinéna v [Ho 15], [Ho 16], [Ho 17] a [Ho 18].

Mimoto, vétsina existujicich matematickych modelG SW teplotnich kompenzaci ve svété (zalozenych
na rlznych metodach - regresni analyze, neuronovych sitich, fuzzy logice, prenosovych funkci
atd., viz kap. 2.9) zcela zanedbava vliv fezného procesu, ktery ma viak vyznamny dopad na celkové
teplotni chovani stroji [15].

Prace [Ho 19], [Ho 20], [Ho 21], [Ho 22], [Ho 23], které jsou shrnuty v kap.5 a kap. 6 této
habilitacni prace, ukazuji, Zze princip superpozice PF je mozné v modelech SW teplotnich
kompenzaci vyuzit i v pfipadé zahrnuti vlivu fezného procesu a pomoci toho docilit dalsiho
podstatného zvyseni presnosti vyroby na OS, vybavenych touto SW teplotni kompenzaci. Jelikoz
konkrétni dopady fezného procesu na teplotni chyby OS jsou prakticky neprobadanou oblasti, bylo
a je nutné v RCMT dlouhodobé provadét komplexni testy s obrabénim ke zjisténi téchto Gcinkd
[Ho 19] az [Ho 23], aby je bylo viibec mozné do kompenzacnich algoritm0 posléze zahrnout.

Dalsim tématem, kterym se prace zabyva, je prlmyslova implementace modell do modernich
fidicich systémQ strojd (kap. 7) a testovani platnosti modeld v celém pracovnim prostoru
stroje, s ¢imz souvisi moznosti rozsifovani modeld do celého pracovniho prostoru (kap. 8.1 (i
[Ho 24], [Ho 25], [Ho 26], [Ho 27]). V neposledni fadé je jen velmi stru¢né diskutovana
problematika modelu SW teplotni kompenzace pro rizné typy vieten (kap. 8.2), kterd sama o sobé
predstavuje Sirokou oblast vyzkumu a vyvoje, viz [Ho 14].
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2 Soucasny stav poznani

V kap. 1 byly popsany soucasné trendy a vyzvy v obrabéni a z nich plynouci aktudlnost reseni
teplotni problematiky OS a nutnost minimalizovat teplotni chyby strojd pro dosazeni poZzadované
presnosti OS. V této kapitole je shrnut soulasny stav vyzkumu a vyvoje ve svété v oblasti
minimalizace teplotnich chyb OS. Kapitola nastifuje feSeny problém do vétsi hloubky, popisuje
priciny jeho vzniku a stru¢né zmifuje teorii ve vazbé na resena témata prace.

2.1 Definice problému a jeho pficiny

Tepelné procesy v OS vedou v dlsledku délkové roztaznosti stavebniho materidlu k nezddoucim
zménam polohy stavebnich dilG stroje, které zpUsobuji nepfesnosti rozmérl i tvaru vyrdbéného
kusu [16]. Pod obecné pouZzivanym pojmem ,teplotni chovani OS” (v nékterych publikacich téz
oznacované terminem teplotné-deformacni chovani OS) je tedy mysleno jednak rozloZeni teploty
(teplotni pole stroje), ale i jeho nasledek — deformace struktury stroje (teplotni deformace), jenz
nasledné negativné ovliviiuje vyrobni presnost OS (v podobé teplotnich chyb). Cely fetézec pficin a
nasledkd, ktery charakterizuje teplotni chovani OS, je zobrazen na Obr. 3.

Energeticka Teplotni Teplotné- Geometricko-
CAST CAST deformacni kinematicka
CAST CAST
Proces I R Konstrukce stroje ijrrobni
tepla presnost

Teplotni
chyba

Disipace Tepelny Teplotni Deformacni
energie tok pole pole

Obr. 3: Retézec pricin a nasledkd charakterizujici teplotni chovéni OS (teplotni problematiku OS).

OS je velmi komplexni systém a fada jeho komponent ¢ konstrukénich uzlG predstavuje zdroje a
propady tepla. Prvotni pric¢inou vsak nenf jen stroj samotny, ale i okolni prostfedi. Podle tohoto
schématu Ize zdroje a propady tepla rozdélit do dvou zakladnich skupin [4]:

e vnitfni zdroje a propady tepla,
e vnéjsi zdroje a propady.

[}

Ty spoustéji cely retézec pficin a nasledkl souvisejici s teplotnim chovanim strojl, jenz popisuje
Obr. 3. Produkce (resp. odvod) tepla z téchto zdrojl (propadd) tepla je Uzce svazéan s fadou procest
uvniti stroje vcetné interakci stroje sjeho okolim. Zejména pak technologickym (feznym)
procesem, ktery stroj vykonava. Samotny fezny proces je doprovazen vznikem urcitétho mnoZzstvi
tepla a je ho mozné povaZovat za jeden z dominantnich zdrojd tepla v OS. Ve vyse zminénych
uzlech (zdrojich/propadech tepla) se disipuje energie (viz ® na Obr. 3) ve formé tepla a déle diky
sdileni tepla v konstrukci strojea jeho okoli (tepelnym tokdm @, viz kap. 2.3) se vytvori
nestacionarni prostorové teplotni pole stroje a jeho okoli (® na Obr. 3). Toto teplotni pole je dano
velkym mnoZstvim proménnych a faktorl (detailngji kap. 2.3 ¢i [Ho 28], [Ho 29], [Ho 30]) a déle
zapfricinuje nelinearni teplotni deformace struktury stroje (® na Obr. 3). Jejim nasledkem jsou
vysledné odchylky v misté nastroje (teplotni chyby, ®). Vysledné odchylky v misté nastroje (TCP) jsou
pfi tom dany celou fadou daldich parametrd, napf. geometrickym a kinematickym usporadanim
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stroje, typem pouzitych materidld v konstrukci (klicové jsou zejména hodnoty soucinitell teplotni
délkové roztaznosti a. pouzitych materialQ, viz kap. 2.4), ale i odmérovacim systémem polohy stroje
(kap. 2.3.1) atd. V dalsi casti budou probrédny jednotlivé casti fetézce pricin a nasledki
charakterizujici teplotni chovani OS (Obr. 3) vice do detailu.

2.2 Zdroje a propady tepla v OS

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje tepla v OS jsou obecné povazovany vietena a pohybové osy [17]. Ty
také zpUsobuji nejvyznamnéjsi teplotni deformace v misté nastroje (TCP), tedy tvori nejvétsi slozku
teplotni chyby stroje. Mezi dalsi vyznamné zdroje tepla patfi fezny proces, odstranény material
(trisky) a proménné teplota okolniho vzduchu [18], kterd spadé do kategorie vnéjsich zdroji tepla.
V praxi dochazi vzdy ke kombinaci vnéjsich i vnitfnich zdrojd tepla. Vnitini zdroje tepla prohfivaji
okolni vzduch, ktery svym pohybem rozndsi teplo i do vzdalenych &asti struktury a relativné rychle
tak ovliviiuje teplotné-mechanickych stav struktury, viz napf. [19] ¢ [Ho 31]. Proces Sifeni tepla je
tedy dan pozici a rozloZzenim vnitfnich a vnéjsich zdroji/propadl tepla, jejich intenzitou a
proménlivosti. Déle pak vzajemnou interakci téchto zdrojd a propadl véetné napf. prestupu tepla
v kontaktech konstrukce (kap. 2.3.1). Vyznamny vliv mé celkové geometrické usporadani stroje
(konkrétni konstrukce stroje), vliv pouzitych materiald jednotlivych dild konstrukce (viz Tab. 3

na str. 22) atd.

2.2.1 Vnitini zdroje a propady tepla

Vnitfnimi zdroji tepla v OS jsou mista pohyblivych vazeb, kde dochazi ke treni, ¢i jiné formé disipace
energie. Zakladni zplsoby vzniku tepla ve vnitfnich zdrojich tepla na OS Ize rozdélit dle Obr. 4.

‘ Zakladni zpGsoby vzniku tepla ve vnitinich zdrojich tepla na OS

A4 Y L
"ztréty v mechanickych odporech ztraty v elektrickych zarizenich ] fezny proces
Y 4
smykova treni Jouleovo teplo teplo v misté fezu
valivé odpory ztraty v Zeleze (plastické deformace a
viskézni tieci odpory {ztraty hysterezni, ztraty vifivymi proudy) tfenim v misté fezu)

Obr. 4: Zakladni zpdsoby vzniku tepla ve vnittnich zdrojich tepla na OS.

Prikladem jsou loZiska, linearni ¢i hydrostaticka vedeni, kulickové Srouby a prfevodovky. Jinym typem
vnitfnich zdrojl tepla jsou elektricka zafizeni, zejména pohony jednotlivych strojnich os, ve kterych
je teplo generovano v disledku Jouleovych ztrat a ztrat v Zeleze. V neposledni fadé je to samotny
fezny proces. Opacnym pfipadem (propadem tepla) jsou chladici okruhy a chladici kapalina fezného
procesu, které teplo z OS odvadi.

.y

Mechanické odpory se objevuji ve viech pfipadech pohyblivych spojeni, kde béhem pohybu vlivem
ztrat dochazi k preméné mechanické prace na teplo. Mohutnost vyvinu tepla v mechanickych
odporech zavisi na velikosti tfeci sily, resp. valivého odporu a na rychlosti relativniho pohybu.
Nejintenzivnéjsi vyvin tepla provazi smykové treni, které vznikd mezi kontaktnimi objekty pfi
vzdjemném posuvném pohybu. O povaze vedeni jakozto tepelného zdroje rozhoduje druh
spojeni, resp. hodnota soucinitele smykového treni u. Zakladni druhy vedeni, které se objevu;ji
na OS, jsou shrnuty v Tab. 1, [16].
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Tab. 1: Soucinitele smykového treni (prevzato a upraveno z [16)).

Typ vedeni na obrabécim stroji smykové tienf klidové po [1]
Kluzna bez obloZeni (hydrodynamicka) 0,012 az0,3
Kluzna s oblozenim (hydrodynamicka) 0,01 az0,1
Valiva 0,001 az 0,005
Hydrostaticka 0,0001 az 0,000005

Valivy odpor je oproti smykovému tfeni (pfi stejné pfitlacné sile a materialu) vyrazné nizsi a tomu
odpovida i nizsi produkce tepla. Aviak na OS je velkd fada komponent, kde se valivy odpor vyskytuje.
Typicky jsou to loZiska s valivymi elementy (napf. ulozeni vietena atd.), kulickové Srouby a matice,
linearni valiva vedeni atd. V pfipadé OS se viskézni odpor vyskytuje napf. u hydrostatickych vedent,
loZisek atd.

vy

Je v3ak zfejmé, ze jednotlivé mechanismy vzniku tepla se v mnoha tepelnych zdrojich mohou
kombinovat. Prikladem budiz valivé lozisko (typicky vietenova loziska s kosouhlym stykem), kde
dochézi ke spoluptsobeni prvnich tfi v prfehledu uvedenych mechanismd. Je ddlezité zdGraznit, Ze
vyse zminéné smykové treni je samozrejmé treni suché. VSechny pfipady mazani na smykovych
plochach znamenaji pfitomnost i viskézniho odporu. Problém mechanickych odpord a tedy i tepla
vznikajictho ve valivém lozisku je velmi obsahly a pfesahuje rozsah této prace. Detailni vysvétleni
pricin rGznych slozek tfeciho odporu lozisek véetné v soucasnosti nejuznavanéjsich poloempirickych
vztahU Ize nalézt v praci publikovanou Palmgrenem [20] a dale rozvinuté Harrisem v [21].

Dalsi skupinou jsou ztraty v elektrické vystroji. Typicky se jedna o pohony jednotlivych strojnich os.
Z pohledu teplotniho modelovani mizeme elektromotory rozdélit do dvou principidlné odlisnych
skupin (rotacni ¢i linearni motory). Provozni otepleni rotac¢nich motorl je hlavné zpUsobeno
ohmickymi ztrdtami ve vinuti primarni ¢asti (Jouleovy ztraty £.,). Jouleovo teplo vzniké pfi prichodu
proudu / vodicem vlivem existence ohmického odporu R. Ztraty v Zeleze nebo také ztraty
v magnetickych obvodech elektrickych zafizeni se objevuji pfi jejich stfidavém magnetovani. Prvni
slozka, hysterezni ztraty, je vykon potfebny na pfemagnetizaci. Druhou slozkou jsou tepelné ztraty
vifivymi proudy vznikajici diky elektromagnetické indukci. U synchronniho motoru primarni ast
produkuje az 95 % tepla (zbyvajici cast cini ohfev sekundarni ¢&asti vifivymi  proudy).
U asynchronniho motoru pfistupuji dalsi ztraty zplsobené indukovanymi proudy v sekundarni kleci
nakratko. Velmi specifickym internim tepelnym zdrojem jsou linearni elektrické pohony pracovnich
os. Linearni motory jsou pouzivany tehdy, existuji-li vysoké pozadavky na posuvové rychlosti a
zrychleni (technologie HSC, z angl. High Speed Cutting). Disledkem vysokych zrychleni je oviem
také vysoké proudové zatizeni a tedy i ztratovy tepelny vykon. Provozni otepleni rota¢nich motord
muze byt nékdy tolerovano, protoze nejsou umistény v kritickych mistech stroje. To vsak neplati pro
linedrni pohony, kde je vzdy tfeba pocitat s pfidavnymi ndklady na instalaci chladici aparatury a
s opatfenimi k omezeni ohfevu stroje. Primarni dil linedrniho motoru je vydatnym zdrojem tepla a
z konstruk¢nich divodU se nalézé v centru posuvové osy. Linearni motor navic z principu vyZaduje
vetsi proudy nez pohon s vlozenym mechanickym prevodem redukujicim rychlost a zvySujicim silu.
Nutna tuha konstrukce dild v bezprostfednim okoli motoru pfispiva bohuzel k snadnému rozvadéni
tepla po stroji. Hlavni pri¢inou vzniku tepla, stejné jako u rotac¢nich motor(, jsou ohmické ztraty

ve stfidavém vinuti primarni ¢asti. Jejich vypocet je analogicky, viz napt. [Ho 32].

Vliv propadu tepla (chlazeni) na deformaci nosné struktury stroje je vysledkem vzajemné interakce
v bezprostredni blizkosti vzniku tepla. Blizkost zdroje tepla s jeho chlazenim (propadem tepla)
predstavuje z hlediska tvorby SW kompenzacniho algoritmu komplikaci. V zavislosti na konkrétnim
pfipadé a pozadované presnosti predikce teplotnich chyb v misté nastroje modelem SW teplotnich
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kompenzaci je tfeba rozhodnout, zda je mozné na dany zdroj tepla a souvisejici propad tepla
(chlazeni) pfi modelovani pohlizet jako na jeden celek, ¢i je modelovat oddélené. Mozna reSenti
souvisejici s chlazenim jsou nastinéna napf. v [Ho 15], [Ho 16], [Ho 17].

Vietenovd jednotka

Vfetenova jednotka konajici hlavni fezny pohyb je
ze vsech zdrojl tepla, které vyvolavaji teplotni
deformace v misté nastroje, nejvyznamnéjsim
zdrojem tepla [11]. Navic blizkost tohoto zdroje
tepla k mistu fezu méa za nasledek velmi rychlé
odezvy na teplotni deformace v misté nastroje.
Proto také vétSina vyvijenych SW teplotnich
kompenzaci (¢ jinygch metod minimalizace
teplotnich chyb, napf. pomoci chlazeni) se v prvé
fadé zameéfuje na minimalizaci  teplotnich
deformacich zpdsobenych timto zdrojem tepla.

¥

V zésadé existuji 3 zakladni typy pohonu hlavniho
vietena (viz Obr. 5). Prvni konvenéni zpUsob
pohonu hlavniho vietena je propojeni vietena a
motoru Femenovym prevodem (Obr. 5 (a)).
Druhou moznosti je pfimé spojeni motoru a vietena pomoci pruzné spojky (Obr. 5 (b)). Prvni dva
zpUsoby fadime do skupiny tzv. vieten s externim pohonem. Poslednim feSenim je vieteno
s integrovanym motorem, tzv. elektrovieteno viz Obr. 5 (c). V tomto pripadé je elektromotor pfimo
zabudovan ve vietenu. U modernich OS je elektrovieteno pouzivano v drtivé vétsiné pripadd [22].

Obr. 5: Tri zakladni zplsoby feseni pohonu
hlavniho vietena [18].

Aby se zamezilo teplotnim dilatacim, teplo vzniklé uvnitf vietena se musi odvadét, proto je treba
intenzivni chladici systém a monitorovaci zafizeni (teplot, axidlniho posunuti atd.). Chlazeni byva
Casto realizovano pomoci vnitfnitho chladiciho okruhu, ktery byva integrovan v plasti vietena
(kanalky v tubusu vietena, kterymi proudi chladivo, jak je znazornéno na Obr. 6).

1, 1
M L)
chladici olej cirkulujici skrz —
kanaly v tubusu elektrovietene
Obr. 6: Priklad chlazeni elektrovretena, prevzato a Obr. 7: Dva chladici okruhy v télese vieteniku
upraveno z [23]. protékané chladici kapalinou [24].

V nékterych pfipadech jsou dokonce v télese vieteniku vytvoreny dva chladici okruhy protékané
chladici kapalinou. Toto fesenfi aplikované firmou Okuma [24] je naznaceno na Obr. 7. Méné castym
rfesenim je chlazeni hidele vietena kapalinou ¢i profukovanim [25]. Chlazeni vietena kromé snizeni
teplotnich deformaci v misté nastroje také zkracuje cas potrfebny pro temperovani vietenové
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jednotky. Experimentalni vyvoj alternativniho chlazeni bez pfitomnosti tekutiny pomoci tepelnych
trubic a tepelnych vyménikd byl publikovan v [26]. Timto Feseni bylo dosaZzeno podstatné snizeni
Casu potrebného pro temperovani vietenové jednotky i snizeni teplotnich deformaci.

Specidlnim pripadem je vietenova jednotka s vyménnymi frézovacimi hlavami. Toto konstrukéni
feSeni byva realizovano zpravidla na strojich vétsich rozmérd a z hlediska popisu tepelnych zdrojd
se jednd o nejkomplikovangjsi z uvedenych pripadd. Hlavy se zpravidla dodavaji jako volitelné
prislusenstvi. Dle aplikace a pozadavk({ zakaznika je stroj vybaven fadou hlav, jez maji rlizné tvary,
rozmeéry a parametry. Sestava hlav je pak uloZzena v zasobniku, z néhoz jsou automaticky upinany
na stroj pomoci standardizovaného rozhrani. Vyménné frézovaci hlavy slouzi k rozsifeni
technologickych moznosti obrabécich center, kde je pak mozné provadét tézké obrabéni i
polohovat v daldich osach. Zatimco hlavy pro tézké obrabéni byvaji pohanény externim
pohonem, v hlavach pro dokoncovaci operace, nemluvé o HSC obrdbéni, byvd také pouzito
elektrovieteno. Ve frézovacich hlavach rozsifujicich moznosti polohovani pak samozrejmé jako dalsi
tepelny zdroj plsobi polohovaci servopohon a prislusné prevody a také prevody na ose nastroje
(pro prevedeni rota¢niho pohybu z osy pohonu na osu nastroje). Nékteré frézovaci hlavy maji také
implementovany chladici okruh protékany vodou. Vyvoj SW teplotnich kompenzaci uvazujici vliv
vyménnych frézovacich hlav resil autor s tymem RCMT v [Ho 6].

[

Vietenova jednotka spolu s jejim pohonem v sobé ve skutecnosti skryva nékolik dil¢ich vnitfnich
zdroji tepla, kde dochézi k disipaci energie ve formé tepla. Skladba jednotlivych zdrojd tepla je
dana konkrétni konstrukci vietena, kterd mdze zahrnovat kromé loziskovych skupin a motoru také
prevodovou skfif, samostatné prevody, femenice atd. Dalsi vyvin tepla provazi samotny fezny
proces. Cast tepla se z mista fezu $ifi pres nastroj a jeho upinani do vietena. Jeliko? je viak vétsina
produkovaného tepla odvadéna tfiskou, nehraje obvykle tento efekt vyznamnou roli®.
Pfi modelovani je pak tfeba rozhodnout, zda je mozné na vietenovou jednotku pohlizet jako na
jeden zdroj/propad tepla ¢i vice zdrojd a propadd tepla. Podrobnéa teplotné-mechanicka analyza
vieten pomoci metody konecnych prvkd (MKP) je popséna v [27]. ReSerSe zabyvaijici se souvisejici
s touto tématikou, tj. ndvrhem vieten pomoci matematickych modeld, vypoctu produkovaného
tepla v jednotlivych uzlech, okrajovych podminek téchto modell atd. je napf. v [28]. Z této reserse
vyplyva, Ze diky komplexnosti problému, nelinedrni vazbé mezi zménou teploty a deformaci atd., je
tézké vytvorit dostatecné presny matematicky model teplotnich chyb ve fazi vyvoje stroje
(resp. vietenové jednotky). Vyvoj téchto modeld je viak ddleZity, aby bylo mozné redukovat teplotni
chyby na 3picce nastroje v konstrukéni fazi, navrhem a aplikaci chladicich kruhd (zapornych zdrojd

vy

tepla) a zbyvajici teplotni chyby minimalizovat prostfednictvim SW teplotnich kompenzaci.

Pohybové osy obrabéciho stroje

¥

DalSimi vyznamnymi zdroji tepla v konstrukci OS jsou kromé vietenoveé jednotky konajici hlavni fezny
pohyb i dalsi pohybové osy stroje. Linearni pohyby se na OS realizuji podle linearnich pohybovych
os X, ¥, Z U viceosého obrabéni se k ttmto osam pfidavaji pohyby rotacnich os A, B, Cv zavislosti
na konkrétnim typu konstrukce OS.

Trebaze z hlediska teplotnich deformaci v misté nastroje je vnitfnim dominantnim zdrojem tepla
vietenova jednotka (viz vyse), tepelny vliv od sestavy uloZeni pro pohyb v linearnich osach (v pripadé
viceosych stroji ¢asto i v rotacnich osach) rozhodné nelze zanedbavat (viz kap. 4). Sestavu tvori
pfimocaré (linedrni) vedeni pro linearni pohyb a jako pohon nejcastéji slouzi rotacni ulozeni

8 Vlyznamngjsi roli mdze mit tento efekt pfi obrabéni tézkoobrobitelnych materidld s nizkou tepelnou vodivosti
jako je napf. titan.
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kulickovy Sroub - matice a servomotor. Pfi vysokych pozadavcich na dynamické parametry stroje
byva uloZeni Sroub - matice obcas nahrazovano linedrnim elektromotorem, jehoz pouZiti je
z hlediska tepelného ovlivnéni velmi specifickym pripadem (viz vyse). Na OS pro presné triskové
obrabéni, jenz jsou predmétem této prace, se v soucasnosti nejcastéji vyskytuji linearni vedeni valiva.
V pripadé velmi presnych strojd pak vedeni hydrostaticka ¢i aerostaticka. Kluzna vedeni maji vysoké
soucinitele smykového tfeni (viz vy3e) a z hlediska produkovaného tepla je tak jednoznacné

vhodnéjsi pouzit linearni vedeni valiva, kterd navic diky své konstrukci zajiStuji vysokou presnost
drahy pohybu.

Z hlediska modelovani teplotniho chovani stroje predstavuje rozhrani linearniho vedeni a voziku
nedokonaly spoj. V pfipadé modelovani celého stroje pomoci MKP neni zpravidla mozné (kvdli
vypoctové naroc¢nosti) tento spoj modelovat detailné. Navic casto neni znama ani kompletni
geometrie (uvnitf voziku apod.). Problematika néhrad spojd z hlediska strukturaini ¢asti Glohy byla
reSena v [29] a je také intenzivnim predmétem vyzkumu v RCMT. V pfipadé teplotni Ulohy se v praxi
vyuziva nahrady spoje tepelnym odporem (viz kap. 2.3.1). Nanestésti hodnoty tepelnych odpori
linearnich vedeni, vyskytujicich se na trhu, vyrobci zpravidla neuvadéji. Proto je tfeba hodnoty
tepelnych odpord linearnich vedeni stanovit experimentalné. Autor vedl na toto téma 2 diplomové
prace [30], [31]. ZdGvodu produkovaného tepla mezi kolejnici linearniho vedeni a voziku se

v posledni dobé u prednich svétovych vyrobcl objevuji aplikace chlazeni i v pfipadé linearnich
vedeni [32].

Jak bylo zminéno vyse, dalSim prvkem linearni pohybové osy OS je kulickovy Sroub a matice.
Rota¢niho uloZeni , kuli¢ckovy Sroub (KS) — matice” mize byt v provedeni bud' to , rotujici $roub -
stacionarni matice” nebo opacné. Rozdily mezi témito dvéma feSenimi jsou jednak v dynamickych
vlastnostech, ale také v oblasti tepelného ovliviiovani konstrukce. Jde o odlisné umisténi motoru
s pfevodem, o odlignou konstrukci matice a uloZeni $roubu. KS je mozno v zasadé ulozit tfemi

zpUsoby:
e jednostranné vetknuty (axialni sila ve Sroubu je zachycena jen na jedné strané),

e oboustranné vetknuty (axialni sila ve Sroubu je zachycena na obou stranach),

e oboustranné vetknuty s predepnutymi lozisky.

Jednostranné vetknuté mohou byt pouze kratsi Srouby (kvlli dosazeni vysoké tuhosti). Dlouhé
Srouby se ukladaji oboustranné. Pro Uplné vyuziti prfednosti prevodu s prfedepnutou matici je nutné
té7 bezviilové uloZeni konct éroubu. Oboustranné ulozen( KS viak na druhou stranu branf teplotni
roztaznosti Sroubu, coZ miZe zplsobit narGst axidlni sily a nasledné zvétsit tfeci odpor matice.
Teplotni roztaznost lozisek a KS tak zplisobuje zménu predpéti a tim i mnozstvi produkovaného
tepla. To znovu ovlivni teplotni pole a teplotni roztaznost, a problém se dostava do uzaviené smycky

pricin a dlsledkd [Ho 33], viz Obr. 8.

Souc.
tepelné

tepla roztaz-
nosti

Produkce Teplotni
tepla ndrdst

( Konstrukce pohonu s 1
- L kuli¢kovym Sroubem J

Prenos

Teplotni
deformace

Obr. 8: Uzavrena smycka teplotniho predpéti, [Ho 33/
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MUze tak dojit k ohrozeni teplotné mechanické stability z dGvodu nérdstu predpéti béhem ohfivani
konstrukce. Zda je soustava (teplotné mechanicky) stabilni ¢i nikoliv, pak jiz zalezi na konkrétni
konfiguraci, pracovnim zatizeni a okolnich podminkéach. Kromé samotného pohonu pohybové osy
(servomotoru) jsou obecné jako hlavni tepelné zdroje v pohonu s KS identifikovany:

e tepelny vykon, vznikajici tfenim mezi pohybujici se matici a KS,

e tepelny vykon, vznikajici trenim v rotacnim ulozeni KS (loZiscich).
Nejvétsi dil trenf (tedy i tepla) v pohonu s KS vznika zpravidla v matici. PFi¢inou je slozita komplexni
kinematika matice KS. Kromé valivého treni (z disledku valivého pohybu, viz vyse) jsou kulicky
vystaveny znac¢nému kluznému treni. Vedle mikro prokluzu, vzniklého relativnim pohybem
stlacenych kontaktnich ploch, ma nejvétsi vliv predevsim makro prokluz, vyplyvajici z narokd
kinematiky. Kulicky nejsou zcela drzeny v obéznych drazkach a chvéji se. Vysledkem je nepfetrzité
postrkovani kulicek s jejich obcasnym prokluzem.

Treni mezi kulickami je zna¢né, proto vyrobci matic KS hledaji Feenf pro snizeni tohoto tieni. Jednou
z moznosti je napr. oddélovaci klec [33]. Jedna se o princip, kde se mezi kazdou kulicku vloZi
plastovy oddélovac tvaru krouzku, ktery od sebe vzdali kulicky o malou vzdalenost. Zamezi se
tim tfecimu styku pfi odvalovani kuli¢ek kov na kov a jejich vzajemnému srazeni. Jinym prikladem
snizeni tfeni je vkladani kuli¢ek mensiho prliméru, nez je primér obézné drahy [34]. Ty se vkladaji
mezi nosné kulicky a eliminuji tak vzajemné tfeni. Vyrobci, pouZzivajici tento systém, se lisi prevazné
v materialu obou typU kulicek, coZ je rozhoduijici pro tuhost. Ta se v pfipadé pouziti nosnych kulic¢ek
z oceli zmensi oproti stejnému typu bez vkladanych kulicek. V pfipadé nosnych kuli¢ek z keramiky
vsak mUze dosdhnout srovnatelné Urovné.

Tepelny vykon produkovany v matici KS Q.mat [W] Ize urcit

Qmat:Mfmat'a)' (1)

kde tfeci moment matice My.:[IN.m] a w [rad.s'] je Ghlova rychlost. Je tedy patrné, Ze generované

teplo mezi matici a Sroubem roste se zvétsujicimi se otackami KS.

Treci moment matice byl zméren v [35] pro rlizné hodnoty predepnuti a otacek. Z vysledkl méreni
je jednoznacné rozpoznatelna Stribeckova charakteristika. To potvrzuje vysoky podil tfeni mezi
pevnymi télesy a smiseného tfeni pfi nizkych otackach. PFi vysokych otdckach dominuje viskdzni
tfeni. Z prace dale vyplyva, ze tfeci moment Ms s vyraznéji roste s pfedpétim predevsim pro nizké
otacky, pfi vyssich otackach je narlst tfeciho momentu mensi. Tfreci moment matice je prakticky
linedrné Umerny predpéti matice.

Jednou z moznosti snizeni minimalizace teplotnich chyb, zpdsobené ohfevem pohonu s KS, je
chlazenf jednotlivych komponent pohonu. Chlazeni pohonu s KS je v z&sadé dvojiho typu a to bud'
chlazeni matice (napf. [36]) Ci vnitfni chlazeni Sroubu. V pfipadé chlazeni Sroubu je tfeba Sroub
provrtat (coz sniZzuje jeho tuhost). Privod chladici kapaliny je zpravidla na jedné strané Sroubu,
chladivo prochazi dutinou Sroubu a vystupuje na druhém konci. Ohfata kapalina se ochladi
v chladic¢i a opét vstupuje do Sroubu, tak je vytvofen uzavfeny chladici okruh. Na poslednich
mezinarodnich veletrzich OS byly k vidéni dokonce i vzduchem chlazené hridele kulickovych Sroubd
(od firmy THK). Z experimentl spole¢nosti NSK [37] vyplyva, Ze zvlast chlazend matice a zvlast
chlazend hridel kulickového Sroubu vykazuji priblizné stejné vysledky diference teplot pfi jejich
aplikaci na stroji. V kazdém z pfipadl dochazi k vyraznému snizeni provozni teploty. Ovsem nejlepsi
vysledky vykazuje kombinace chlazeni matice i hridele najednou. Spole¢nost HIWIN i PMI prezentuje
obdobné vysledky experimentd.
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Jak bylo zminéno vy3e, kromé linearnich pohybovych os jsou dalsimi vyznamnymi zdroji tepla
v konstrukci OS rotacni pohybové osy. Vyznamnym zdrojem tepla na obrabécich centrech nebo

karuselech byvaji napf. otocné stoly a sklicidla pro soustruznické operace. Vedeni byvaj
valiva, nejcastéji valeckova v riznych provedenich.

Caste¢ny odvod tepla generovaného
tfenim valivych télisek byva zajistén
mazacim okruhem. V této sestavé také
vyznamné plsobi motor a diky vyznamné
redukci  otaCek  zejména  prevody.
Obdobné jako v pfipadé linedrnich
pohybovych os se vyrobci stroji snazi
minimalizovat sdileni tepla z otocnych
stroji  déale do konstrukce pomoci
lokalniho chlazeni tohoto zdroje tepla.
Na Obr. 9 je ukadzka oplachu oto¢ného %
stolu pod paletou, které je pouzito 24
na horizontdlnim obrabécim centru
MA-400HA firmy Okuma [38].

Obr. 9: Oplach otocného stolu pod paletou, prevzato
z katalogu firmy Okuma [38].

Zdroje tepla na viceosych obrdbécich centrech samozrejmé predstavuji také dalsi pracovni rotacni
osy v zavislosti na konkrétnim typu konstrukce OS. Na rozdil od linearnich os se v pfipadé os
rotacnich velmi intenzivné prosazuji pfimé pohony prstencovymi motory. Jejich hlavni pfednosti je
kompaktni konstrukce, jednoduché zéstavba a bezvilovost. Aby nedochazelo k velkym teplotnim

deformacim nosné struktury stroje, je opét nutné tyto prfimé pohony intenzivné chladit.
Dalst vnitrni zdroje tepla

Mezi dalsi zdroje tepla na OS patfi rizna periferni zafizeni stroje, jako jsou napt. ¢erpadla, rozvodna
skiin stroje, dopravnik tfisek, zasobni nastroji atd. A také média jimi protékajici (elektricky proud,
olej, vzduch, fezna kapalina apod.). Tyto zdroje tepla sice na prvni pohled nevypadaji z pohledu
teplotnich deformaci (resp. teplotnich chyb) vyznamné. Nicméné v pfipadé, kdy je OS zcela vypnuty
a dojde k jeho spusténi (bez pohybu strojnich os a rotace vietena), mohou byt vysledné teplotni
deformace v misté nastroje po teplotnim ustaleni srovnatelné i i vy3si s deformacemi, vyvolanymi
jen samotnym pohybem v jednotlivych strojnich osach (v textu bude dale tento vliv oznacovan
terminem ,NC-on”). Zde je vsak potieba zdlraznit, Ze deformace zpUsobené zapnutim stroje
(NC-on) jsou z velké miry vyvolané i ohfevem pohon( strojnich os véetné hlavniho vietena (viz vyse).

Pohony se po jejich zapnuti zahfivaji, ackoliv nevykonavaji zadné polohovani (tato tendence je
patrna zejména u pohond, které musi kompenzovat gravitaci).

Detailni analyza poméru vlivu jednotlivych strojnich os a stavu po zapnuti stroje (NC-on) u dvou
strojU rzné konstrukce na vysledné teplotni deformace v misté néstroje byla provedena v [39].
Konkrétné se jednalo o dva pétiosé OS rlzné konstrukce. Prvni stroj je s nakldpécim vietenem,
schéma stroje je na Obr. 10 vlevo nahore. Oproti tomu druhy testovany stroj je s rotacné sklopnym
stolem (Obr. 10 vpravo nahore). Analyza vychazi z experimentl na téchto strojich realizovanych
dle normy ISO 230-3 [6] (o této normé podrobnéji pojednava kap. 2.9.4). Stroj byl vzdy zatizen
pohybem v jedné ose az do teplotné ustaleného stavu. Nasledovalo chladnuti stroje do teplotné
ustaleného stavu s okolim a dalsi zatizeni stroje pohybem v jiné pohybové ose stroje. Vysledky
analyzy jsou na grafech na Obr. 10 dole. Hodnoty v grafech na Obr. 10 predstavuji maximalni
teplotni chyby pfi aktivité jednotlivych zdroji tepla (z&téznych stavech) namérené v teplotné
ustalenych stavech obou strojl. Tyto hodnoty jsou pro kazdy stroj secteny, aby mohly byt nasledné
stanoveny poméry vlivl jednotlivych zdrojd tepla (pohybovych os a stavu po zapnuti stroje NC-on).
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Obr. 10: Analyza poméru viivu jednotlivich strojnich os a stavu po zapnuti stroje (NC-on) u dvou strojii
rijzné konstrukce na vysledné teplotni deformace v TCP na zakladé zkousek dle normy ISO 230-3, [39).

Z Obr. 10 je zfejmé, ze poméry jednotlivych zdrojl tepla se lisi a samozrejmé zavisi do znac¢né miry
na konstrukci OS. Presto Ize ucinit nékteré zavéry. Klicovou pfi¢inou nepfesnosti obou strojl
z dUsledku jejich teplotniho chovéni je vieteno, coz mimochodem byva pravidlem, jak jiz bylo
konstatovano i v Uvodu této kapitoly. V pfipadé prvniho stroje s naklapécim vietenem (Obr. 10
vlevo) je podil vietena témér polovina (47 %). U druhého stroje s rotacné sklopnym stolem (Obr.
10 vpravo) je podil vietena sice mensi (21 %, tedy druhy nejvyznamnéjsi) a nejvyznamnéjsi podil
predstavuje stav stroje po jeho zapnuti, tj. NC-on (27 %). Nicméné, jak bylo feceno vyse, stav
NC-on je podstatné ovlivnén i ohfevem pohon0 dalSich strojnich os (v tomto pfipadé X, Y, Z, A, B
vcetné ohfevu hlavniho vietena (angl. spindle). Pficemz je prakticky nemozné stanovit vzajemné
poméry vlivl jednotlivych os, vietena a dalsich periférii stroje pfi testu ve stavu NC-on na vysledné
teplotni deformace na $picce nastroje. V pripadé vlivu linearnich a rotacnich os je u obou strojd
nejvyznamnéjsi slozkou vliv rotacni osy B (Obr. 10). Podily linearnich strojnich os X, Y'a Zjsou u
kazdého stroje velmi podobné. U prvniho stroje s naklapécim vretenem jsou vsak velmi
zanedbatelné (2 %).

Z provedené analyzy (i z velké fady testl realizovanych RCMT na rdiznych konstrukcich OS i velikostf)
plyne, ze vzdjemné poméry jednotlivych zdrojd tepla budou obecné silné zavislé na konkrétni
konstrukci OS (veetné pouzitych komponent, materiald, typu chlazeni atd.). Proto napf. v pfipadé
tvorby SW teplotni kompenzace je vhodné realizovat zkousky dle normy ISO 230-3 [6] a na jejich
zakladé pak rozhodnout, které vlivy v kompenzacnim algoritmu uvazovat a které je mozno
zanedbat.

Velké ¢ast vyrobcl OS, zpravidla ve snaze usetfit zastavbovy prostor, umistuje periferni zafizeni
do tésné blizkosti nosnych struktur (napf. rozvodné skfing, chladici systém apod.). Vyjimkou nejsou
ani pfipady, kdy jsou nékterd z téchto zafizeni na rdmu stroje pfimo upevnéna. Casto se jednd
0 nevhodné umisténa olejova nebo jina Cerpadla. Pficemz vhodnym umisténim téchto zdrojd tepla

muze dojit k vyznamné redukci teplotnich chyb stroje. Prikladem budiz CNC soustruh rady NL (firmy
Mori Seiki). Na Obr. 11 je patrna konstrukéni Uprava pdvodniho modelu CNC soustruh spocivajici

e

v prfemisténi olejového chladi¢e za soustruh a jeji prfinos (Obr. 12). V plvodni varianté stroje byl
olejovy chladi¢ umistén v blizkosti vietena, coz negativné ovliviiovalo teplotni deformace
(Obr. 11 nahote). Vysledkem je az 76% redukce teplotnich chyb (Obr. 12).
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Obr. 11: Plemisténi chladice oleje (firma — Obr. 12: Viiv premisténi chladice oleje na teplotni deformace,
Mori Seiki, [23]). prevzato z [23] a upraveno.

Kromé samotného vhodného umisténi perifernich zafizeni, které predstavuji nevhodné umisténé
zdroje tepla, se k minimalizaci jejich vlivu casto pouziva i jejich tepelné odstinéni (tepelna izolace).
Prikladem je napf. odstinéni hydraulické jednotky CNC soustruhu fady NZ firmy Mori Seiki
plechovym krytem [23]. Tepelné stinéni v podobé plechovych krytd mdze byt také pouZito napf. pro
vhodné nasmérovani vyfuku z rznych perifernich zafizeni (napf. chladice oleje), aby nebyl ohraty
vzduch v pfimém kontaktu se strojem.

DalSim pfrikladem ucinného pouziti

krytd, za UcCelem  minimalizace : /-|
dopadl teplotniho chovani stroje F s j ; e

na jeho presnost, je odstinéni loze a - e y i
linearnich vedent stroje. Provadf se t | | /

inedrnich vedeni stroje. Provadi se to = - — -

pfedevsim z dlvodu ochrany pred N
sdilenim tepla z ohfatého chladiva a = :
tfisek (Obr. 13). O problematice
krytovani strojd ve vazbé na jejich
teplotni chovani detailnégji
pojednava kap. 2.3.1 na str. 21.

Obr. 13: Tepelné odstinéni loZe a linedrnich vedeni krytem
(prevzato z katalogu firmy Yasda, [40)).

Rezny proces

Dal$im nezanedbatelnym vnitfnim® zdrojem tepla je fezny proces véetné odstranéného materialu
(trfisek). Vznik tfisky pri obrabéni a jeji odvod z mista fezu (vlivem plastické deformace a tfenim
v misté fezu, viz dale) je doprovazen vznikem urcitého mnozstvi tepla. Teplo je tedy prlvodnim
jevem pfi obrdbéni, ma nepfiznivy vliv na trvanlivost a opotrebeni nastroje, presnost a kvalitu
obrobené plochy. Ke vzniku tepla dochazi transformaci vynalozené prace. V teplo se preménuje

témér veskera mechanicka prace vynalozena na proces fezani, s vyjimkou prace pruznych deformaci

° V nékterych publikacich je fezny proces zafazen do vnéjsich zdroj tepla. Avsak vzhledem k tomu, Ze je
fezny proces nedilnou soucasti podstaty OS (obrabéni), je v této praci uvazovan jako vnitfni zdroj tepla.
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a prace utajené. Podil téchto dvou slozek na celkové vynakladané praci je pomérné maly a
nepresahuje 5 %. Ve vétsiné pripadl (vysoka tuhost soustavy stroj - néstroj - obrobek, velmi
intenzivni deformace odrezavané vrstvy) predstavuji prace pruznych deformaci a prace utajena
(spotfebovana na deformaci mrizky a vytvoreni novych povrch) maximélné 2 % celkové prace
rezani [41]. Celkové mnozstvi tepla fezného procesu Q. [J] je tedy pfiblizné rovné praci fezného

procesu £ [J], plati tedy [42]

Q. =E. (2)

Celkové mnozstvi tepla Q- vznikajici za 1 s pfi obrabéni Ize poté vypocitat bez velkych chyb z vyrazu

Qe=F vt (3)
kde £ [N] je fezna slozka sily obrabéni, v. [m.min'] je fezna rychlost a #[min] je cas obrabéni.
Béhem triskového obrabéni vznika teplo ve tfech oblastech:

e Oblast | — oblast primarni plastické deformace, vzniké v disledku plastickych a elastickych
deformaci materialu (Q,[J] - teplo vzniklé v oblasti primarni plastické deformace generované
deformaci ve stfizné roviné).

e Oblast Il - oblast sekundarni plastické deformace. V této oblasti dochéazi ke tfeni mezi triskou
a Celem néstroje (Qy [J] - teplo vzniklé v oblasti sekundéarni plastické deformace z disledku
tfeni mezi Celem nastroje a tfiskou).

e Oblast Ill - oblast, ve které vznika teplo v disledku tfeni mezi hlavnim hibetem néstroje a
prechodovou plochou na obrobku (Qy [J] - teplo vzniklé v ddsledku tfeni hlavniho hrbetu
nastroje o prfechodovou plochu na obrobku).

Nejveétsi mnozstvi tepla vznikd v oblasti primarni plastické deformace I, nasleduje oblast sekundarni
plastické deformace Il. Teplo, vznikajici v oblasti hfbetu (v dlisledku tfeni mezi hlavnim hrbetem
hodnotach, proto je treba volit Uhel hrbetu co nejvétsi a zamezit vyraznému opotrebeni
hibetu, které ve svém konecném efektu Uhel hibetu dale zmensuje. Mnozstvi vzniklého tepla zavisi

na vlastnostech obrabéného materidlu, geometrii nastroje a feznych podminkach [42].

.y

Teplo, vznikajici mezi obrobkem a nastrojem,

odchazi spolu s odebiranym materidlem, dale 0
je odvadéno nastrojem a obrobkem a je-li prostredy
pouzito chlazeni nebo mazani fezného Qm'ska Q. .
procesu, také technologickymi nastro)
kapalinami [43].  Odvadéné teplo tedy
mdzeme rozdélit na 4 slozky tepla (Obr. 14): Q .
. o prostredi
e (Q,[J] - teplo do obrobku,
e Q,[J] - teplo do néstroje, 0
e Q[)] - teplo do tfisky, obrobku
*  Qx[J]- teplo do okolIniho prostiedi. Obr. 14. Vznik a siteni tepla v zoné rezani.
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Na zakladé predpokladu, Ze vzniklé a odvedené teplo musi byt v rovnovaze, Ize vytvofit rovnici

tepelné bilance fezného procesu v nasledujicim tvaru

Qc=F v.=0Q;+Qu+Qu = Qo +0Qn+ Qr + Qpyr. (4)

Celkové mnozstvi tepla Q., které se v zéné tvorby trisky vytvofi, je tedy mozné urcit na zakladé
znamé rfezné rychlosti 1. a zméfeni tangencidlni slozky tezné sily F. Celkové mnoZzstvi
tepla, vzniklého pfi obrébéni, Ize mérit pomoci kalorimetrd. Kalorimetr je tepelné izolovana naddoba
naplnénd do urcité vyse kapalinou se zabudovanym presnym teplomérem, pripadné
s michadlem [44]. Kazdy kalorimetr musi byt svou konstrukci uzplsoben danym podminkam
obrabéni (pfi soustruzeni je konstrukce kalorimetru slozitéjsi a méreni obtiznéjsi). Obecny postup
pfi méreni kalorimetrem spociva v ponoreni ohiétého prfedmétu (v nasem pripadé triska, obrobek,
nastroj) po obrabéni do 14zné, kde preda cast svého tepla. Po vyrovnani teplot se mnoZzstvi
odevzdaného tepla pfedmétem, rovna mnozstvi tepla pfijatého kapalinou. Toto mnoZzstvi se potom
jednoduse urc¢i zmérenim pocatecni a konecné teploty kapaliny v kalorimetru. Tato metoda se
vyznacuje svoji jednoduchosti jak pouzitého zafizenti, tak i postupem méreni a zpracovani vysledka.
Nevyhodou jsou zejména tepelné ztraty sténami, hladinou, upinacim zafizenim, radiaci
apod., detailné viz [42].

Ackoliv celkové mnozstvi tepla je mozné urcit dle ( 3 ) ¢&i mérenim kalorimetrem, stanoveni presnych
podill jednotlivych sloZzek tepla, odvadéného tfiskou, obrobkem, nastrojem a prostiedim je
obtiznéjsi. Pro jejich experimentalni stanoveni je nutné provést komplikovanéjsi méreni s vyuZzitim
kalorimetru, kdy je nutné zvlast mérit odvedené teplo tfiskami, nastrojem a obrobkem (v tomto
pfipadé musime zamezit padani tfisek do kapaliny, aby nam neovlivnili vysledek mérenti). Vysledky
téchto testd jsou v ddsledku tepelnym ztrat také méné presné (napf. v pfipadé odvedeného tepla
tfiskami je potreba zajistit, aby tfisky mohly padat s co nejkratsi trajektorii do kapaliny). Navic
vzajemné poméry tepelnych tokd odvadéného tfiskou, obrobkem, nastrojem a prostfedim jsou dany
konkrétnimi technologickymi podminkami a to celou fadou parametrd. Vyrazny vliv na toto
rozlozeni maji tepelné vodivosti obrabéného materidlu a materidlu fezného. Proto se aplikuji
otéruvzdorné povlaky (jeZ se neustale vyviji), které plsobi jako izola¢ni Stity, které chrani geometrii
nastroje a snizuji tok tepla nastrojem [46]. Vzajemné poméry tepelnych tokl déle zavisi na feznych
podminkach (predevsim fezné rychlosti), rezném prostredi (zplsobu chlazeni a mazani), na
geometrii bfitu fezného nastroje, povlaku nastroje atd. [42].

Vzhledem k obrovskému mnozstvi variant vyse
zminénych parametr(l (napt. velké mnozstvi typl 7] Opr
nastrojd, kazdy vyrobce néstrojd navic pouziva 100
rGzné typy povlakd, geometrie atd.), nejsou
v souCasné dobé k dispozici snadno dostupné
(bez komplikovanych experimentl, viz vyse)
nastroje k presnému stanoveni vzajemnych
pomérd tepelnych tok( odvadénych tfiskou, .4 |
obrobkem, nastrojem a prostiedim.

V odborné Ceské literatufe Ize nalézt na toto téma

pouze velmi informativni a pomérné zastaralé 0 — ., -
informace. Napf. v [45] je zndzornéno, jak je 0 20 40 60 80 ve(m-min! ]
obvykle toto wvzniklé teplo odvadéno do

jednotlivych komponent. Na Obr. 15 z [45] jsou  Obr. 15: Podil jednotiivych sloZek odvedendho
uvedeny podily jednotlivych slozek odvedeného tepla, prevzato z [45].

tepla v zavislosti na fezné rychlosti .. Z Obr. 15 je

1

patrné, ze se zvysujici se feznou rychlosti roste
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podil tepla, které se odvede tfiskou. Dale, Ze nejvétsi cast tepla vzniklého pfi obrabéni je u feznych
procesl odvadéna ze zony rezéni tfiskou (zejména pak v pripadé pouziti HSC technologie,
z angl. High Speed Cutting).

U jednotlivych podild odvedeného tepla pak zpravidla plati pro slozky tepla, odvadéného tfiskou,
obrobkem, nastrojem a prostiedim

Qt>Qo>Qn>Qpr- (5)

Obdobné grafy s pribliznymi poméry tepelnych tokd odvadénych triskou, obrobkem, nastrojem a

prostfedim Ize najit i v zahrani¢ni literature. Napr. v [47] je uvedeno, Ze:

e Odvedené teplo do trisky Q:[J] je pfiblizné 60~80 % celkového produkovaného tepla.
e Odvedené teplo do @, [J] je priblizné 10~20 % celkového produkovaného tepla.

e (Odvedené teplo do @, [J] je priblizné 10 % celkového produkovaného tepla.
V pripadé, Ze je pouzita chladici kapalina, teplo odvedené tfiskou vsak mize byt az 90 % [47].

Tab. 2: Odvod tepla v [%] pfi obrabéni kompozitnich materidlt ve srovnani' s oceli, prevzato z [48].

5-8 8

Ttiskou 75 50-57 2-3 - 10
Obrobkem 20-22 15 -20 5-8 5-10 10-15
Ndstrojem 3-5 20-25 80-90 70 - 80
Prostfedim 3 — 5 (suché obrabéni)

CFRP — kompozity vyztuzené uhlikovymi vidkny, GFRP — kompozity vyztuzené skelnymi vidkny

Vzhledem k tomu, Ze podily odvadéného tepla jsou ovlivnény velkou radou technologickych
parametrd (viz vyse), podily nemusi byt v poméru dle ( 5). Napt. v pfipadé obrobkd ze stéle ¢astéji
pouzivanych tézkoobrobitelnych materiall, pfi pouZiti atypickych néstrojd atd. Jako priklad Ize uvést
odhadované podily odvadéného tepla pfi obrdbéni kompozitnich materiall ve srovnani s oceli
(Tab. 2, [48]). Velmi nizka tepelnd vodivost kompozitnich materidld zpdsobuje, ze vzniklé teplo
prechdzi do obrdbéného materidlu a tfisky pouze v zanedbatelném rozsahu, a musi byt tedy
v maximalni mife odvedeno nastrojem, pripadné rfeznou kapalinou [48].

Znalost teploty v misté fezu pfi obrabéni je velmi ddlezitd, jelikoz teplota v misté fezu je elementarni
faktor ovliviujici opotrebeni nastroje (s rostouci teplotou klesa jeho tvrdost a opotiebeni nastroje
se zrychluje). Proto je obecné snahou pfi navrhu technologie obrdbéni odvést co nejvice tepla
tfiskou. Pfenos tepla do nastroje je tedy obecné velmi nezadouci. Teplota v misté fezu také ovliviiuje
vyslednou kvalitu povrchu obrobkd. Vysoké povrchové teploty z dlsledku obrabéni mohou
napf. zpUsobit poskozeni povrchu obrabéného dilu diky oxidaci obrabéného povrchu. V neposledni
radé jsou vysoké teploty v fezu jednou z hlavnich pficin geometrickych chyb obrobkd diky teplotni
dilataci celého systému (nastroje, obrobku, upinani a stroje). Z vyse uvedenych divodd je mérenim
teplot v misté fezu béhem procesd s Ubérem materidlu vénovana zna¢na pozornost. Detailni
prehled metod méreni teplot v misté fezu je shrnut napf. v [49].

.y

Tepelné efekty ovliviujici vyrobni presnost OS souvisejici s obrabénim jsou velmi komplexni
(Obr. 16). Svou roli zde hraji vsechny 3 zakladni zpdsoby sdileni tepla (vedeni tepla, konvekce i
radiace, viz kap. 2.3). Samotny fezny proces je z pohledu minimalizace teplotnich chyb strojd velmi

Horej$s Otakar Habilitacni prace



18

problematicky zdroj tepla. Urc¢ité mnozstvi tepla generované feznym procesem je vzdy pfeneseno
do nastroje, obrabéného dilu, tfisek a okoli (chladiva, je-li pfitomno), viz Obr. 14. Déle se toto teplo
Siti skrz upinac nastroje do vretena a skrz obrobek a jeho upinaci systém do stolu stroje (konstrukce
stroje). Toto teplo nasledné zplsobuje teplotni dilatace celého systému, ¢imz degraduje
volumetrickd presnost OS.

Dopad generovaného tepla v misté rfezu na teplotni deformace Ize zmirnit aplikaci fezné kapaliny.
Bylo zminéno, Ze nejvetsi Cast generovaného tepla v misté fezu je u konvencnich obrabénych
materiall odvedeno tfiskou Q. Teplota tfisek je velika v porovnani's konstrukci stroje a dochazi zde
tak i ke sdileni tepla radiaci do konstrukce stroje a jeho okoli. Proto je tfeba zajistit, aby teplo
akumulované v triskach déle neprestupovalo do konstrukce stroje (napf. zajisténi rychlého odvodu
tfisek z pracovniho prostoru dopravniky atd., viz kap. 2.5). Diky obrédbéni dochazi také k zménam
na strané konvektivni okrajové podminky u vnitinich ¢asti nosné struktury (rotace nastroje a vietena,
pohyb tfisek, volnad konvekce). To miZe negativné ovlivnit zejména stroje, které nemaji kvalitné
kapotovany pracovni prostor a jsou tak na tyto zmény citlivéjsi.

Kromé ovlivnéni presnosti vyroby z dlsledku teplotnich dilataci, zplsobenych generovanym teplem
v misté fezu, ovliviuje technologicky proces presnost vyroby jesté druhym zplsobem. Pro fezny
proces je treba vyssi kroutici moment M, pohonu vietena (zejména v pfipadé hrubovani) nez
v pfipadé béhu vietena bez zatizeni. Rezny proces mé tedy velky dopad na proudovou z4téZ motoru
vietena, jejiz proménlivost (diky zméndm pracovnich podminek béhem obrabéni) silné ovliviiuje
celkové produkované teplo v motoru. Nasledné dochézi kintenzivnimu prenosu tepla do
konstrukce stroje, jenz ma za nasledek velké teplotni chyby na Spicce nastroje i pfi nizkych otackach
vietena e [4]. Pfi obrabéni se tedy teplotni deformace na Spicce ndastroje (TCP) méni nejen
v zavislosti na promeénlivych otackach vietena s, ale i vgkonu vietena A [Ho 34].

Volumetricka Zména pracovnich
pfesnost podminek
Rezna kapalina

Stroj a nastroj Obrobek

Vzajemné vazby

I  Kompenzace

Obr. 16: Komplexnost tepelnych viivi oviivriujici virobni presnost OS souvisejici s obrabénim a vazba
na model teplotniho chovani OS, ndstroje a obrobku, viz [Ho 19/,

VSechny vySe zminéné jevy tak vyznamné ovliviuji globalni sdileni tepla v celé struktufe stroje a jeho
okoli, nasledné ovliviiuji i celkovou volumetrickou presnost strojd [Ho 35], jejimz dUsledkem
degraduje presnost vyroby. Diky komplexnosti vlivu technologického procesu na teplotni chyby
strojU (Obr. 16) je obtizné se s timto jevem vyporadat robustnim a spolehlivym pfistupem. Nehledé
na to, Ze je velmi slozité stanovit poméry odvedeného tepla tfiskou, obrobkem, nastrojem a

oo

prostfedim v zavislosti na Feznych podminkach, vyzkumnici vyvijeji mnoho analytickych,
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vy

numerickych, empirickych modell (¢ tzv. hybridnich modell, které kombinuji rlzné typy
modell [50]) a provadéji fadu rlizné orientovanych experimentd, aby pochopily generovani tepla
v misté fezu, jeho déleni na jednotlivé slozky a rozlozeni teplot (stanoveni teplotnich poli) béhem
obrabéni, napt. [51], [52], [53].

Pres toto obrovské Usili védcd nejsou v soucasné dobé k dispozici ani spolehlivé simulace fezného
procesu, jez by popisovaly Sirokou skalu moZnych variant technologickych parametrd (nastrojd, typd
obrabéni atd.), pomoci nichz by intenzitu vzniku tepla (identifikace pfric¢iny) a pomérd tepelnych
tokd "tfisky - obrobek — nastroj- okoli" bylo mozné ve vazbé na fezné podminky alespon ramcové
urcit. Nemluvé o identifikaci komplexnim dopadu obrabéni na teplotni deformace jednotlivych
komponent (stroj, nastroj, obrobek), které ovliviiuji vyslednou presnost vyroby na OS. Realizovany
vyzkum se zpravidla zabyva jen dil¢imi dopady obrabéni na vyslednou pfesnost vyroby. Napf. vyvoj
zafizeni pro zvyseni proudového zatizeni vietena jeho brzdénim [54] (téZ viz kap. 2.9.4), vyuZziti
téchto dat pfi tvorbé SW teplotni kompenzace [55], [56] a [57] (vice viz kap. 2.9.2), vyvoj simulaci
pro popis tepelnych zdroji a tokl pfi frézovani potazmo vypoctu teplotnich deformaci
nastroje, kterym se zabyvd napf. Putz a kol. [52], [58] ¢i [59], snahy zahrnout vliv obrabéni
do holistickych modeld strojd pomoci MKP [60], [61], [62], [63] ¢i [64] atd. Diky sloZitosti
problematiky je to pochopitelné. Dopad obrabéni na teplotni chyby stroje je zejména klicovy jedna-
li se o suché obrabéni. V [65] bylo ukdzano, jak rapidné narostou teplotni chyby, jakmile se mokré
obrabéni zméni v suché obrabéni. Z tohoto ddvodu je tfeba se pfi predikci teplotnich deformaci
v misté nastroje vénovat prave predevsim suchému obrabéni.

2.2.2 Vnéjsi zdroje a propady tepla

VnéjSimi zdroji a propady tepla mohou byt sousedni stroje ¢i jind zafizeni, agregaty, topna télesa,
¢i slunce. Specifickym faktorem je okolni vzduch, ktery mdze OS chladit i ohfivat. Intenzita tohoto
procesu zavisi na teplotnim rozdilu mezi povrchy OS a okolim a na rozloZeni soucinitele pfestupu
tepla a na viech vnitrnich i vnéjsich povrsich stroje (viz kap. 2.3). Nejvyznamnéjsim vnéjsim zdrojem
(propadem) tepla, ovlivhujici prostorovou dilataci OS, je bezesporu zména teploty okolniho
vzduchu. Tento fakt potvrzuje i to, Ze vliv teploty okoli je soucasti testl v ramci mezinérodni normy
ISO 230-3 [6] (tzv. ETVE test, podrobné viz kap. 2.9.4).
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Obr. 17: Zména teploty okoli ve vrobni hale v riznych fazich vyroby (prevzato z [66)).
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Teplota okoli stroje se méni (neni-li hala klimatizovana) a to jednak v pribéhu dne (rozdil mezi
teplotou rano a odpoledne), ale i v rGiznych ro¢nich obdobich. Teplota okoli navic kromé samotného
stroje ovliviiuje i rozméry obrobku (napfr. skladovani obrobku pfi jiné teploté okoli nez je pfi vyrobé
apod.). Proménlivost teploty okoli ve vyrobni hale v rliznych fazich vyroby je schematicky zobrazena
na Obr. 17. Kromé casové zmény teploty okoli je také dilezitd prostorova variabilita teploty
okoli, kdy se napr. teplota okoli lisi v zavislosti na vysce od podlahy (tento vliv ma vyznam zejména
u velkych OS). Deformace OS mohou kromé zmén teploty okoli velmi ovlivnit i dalSimi typy sdileni
tepla, jako je radiace (napf. pfimé slunecni zareni na OS) ¢i konvekce (vétrani v mistnosti, ventilatory
chladicich zafizeni apod.).

Z vyse uvedenych ddvodl je pro OS trfeba vytvorit vhodné a teplotné, co mozna nejvice stalé,
prostredi bez privan( a zamezit slune¢nimu osvitu. Porusenim téchto elementarnich pravidel mize
dojit i k neopravitelnému poskozeni obrabéného dilce. Jestlize jsou pozadavky na presnost vyroby
velmi vysoké, jsou stroje zpravidla umistovany do klimatizovanych prostor. Pak je ovsem ddlezita
také koordinace provozu ve vyrobnich prostorach. To znamend napfiklad zamezit otevirani vrat
v dokoncovacich fazich vyroby presnych dilci apod., pfipadné dbat na funkénost a ucinnost
“prechodovych komor” na vstupnich a vystupnich portalech vyrobniho provozu. Vliv teploty okoli
je mozné urcitym zplsobem zahrnout do kompenzac¢niho algoritmu teplotnich chyb (viz kap. 4).
Pfesnost predikce teplotnich deformaci v TCP modelem je v3ak zavisld na podobnosti okolnich
podminek daného stroje s podminkami, které panovaly pfi kalibraci modelu SW teplotnich
kompenzaci.

V Uvodu kap. 2.1 bylo zminéno, Ze zdroje a propady tepla v OS vytvafi nestacionarni prostorové
teplotni pole stroje (Obr. 3). To se déje diky sdileni tepla v konstrukci stroje a jeho okoli (tepelnym
tokdim @, dle Obr. 3). Nasledujici kap. 2.3 popisuje teorii sdileni tepla, vyznamnost jednotlivych
mechanism{ sdileni tepla a specifika ve vazbé na OS.

2.3 Sdileni tepla

Sdileni tepla je prestup tepelné energie zpldsobené teplotnim rozdilem. Teplo se $ifi od mista s vyssi
teplotou k mistu s teplotou nizsi a to tfemi zdkladnimi zpUsoby [67] (Obr. 18):

e Kondukci (vedenim) - tepelnd energie se postupné sifi v nepohyblivé hmoté (skrz pevnou
latku ¢i nehybnou tekutinu).

e Konvekci (proudénim) - k pfenosu tepla v disledku proudéni a promichavani rlizné ohratych
Casti hmoty (z povrchu do pohyblivé tekutiny).

e Radiaci (tepelnym zdfenim) - dochazi k vyzafovani energie ze zdroje ve formeé
elektromagnetickych vin a jeho naslednému pohlcovani ozafovanym télesem (radiacni
teplotni vyména mezi dvéma povrchy).

a) b) c)
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¢ tekutina Tok ~a
— FAN
" —’— 5
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= q d ‘\\f/(
= /&
2

Obr. 18: Sdileni tepla a) kondukci, b) konvekci, ¢) radiaci (prevzato a upraveno z [67)).
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Z pohledu teplotné-mechanickych jevl v OS a jejich modelovani jsou primarnimi sledovanymi jevy
kondukce tepla v konstrukci a sdileni tepla konvekci [68].

V pripadé prenosu tepla uvniti stroje je mozné povazovat prenos zafenim za zanedbatelny.
Nicméné i sdileni tepla radiaci hraje v pfipadé OS svou roli. Zejména v pfipadé ¢asti dosahujicich
vysokych teplot (podle [69] vice jak 450 K). V pripadé OS se jednd napf. o vliv fezného procesu,
napf. sdileni tepla radiaci do konstrukce stroje z horkych tfisek ¢i nastroje viz vyse. Vedeni tepla
strukturou stroje je dobre popsatelné a predikovatelné, ovsem spoje vsech druhd vytvareji tepelné
skoky a jsou prfedmétem dalsiho vyzkumu (kap. 2.3.1). Dalsi komplikaci je presné stanoveni sdileni
tepla proudénim, které je zavislé na materidlu, geometrii, povrchu a parametrech proudéni [70].
Stanovenim soucinitele pfestupu tepla ac [W-m2-K'] v konstrukcich OS se podrobné zabyval Kohut
v [71]."° V RCMT vznikl senzor pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla a. [Ho 28], [Ho 36]".
Senzor lze pouzit pro experimentélni stanoveni zmény souciniteld prestupu tepla ag, ¢imz je
nasledné mozné zpresnit simulacni (MKP) modely teplotniho chovani OS, napf. [Ho 29], [Ho 30].

2.3.1 Specifika teplotniho chovani OS ve vazbé na sdileni tepla

Komplikovany proces sdileni tepla v OS je ovlivnén materidlovymi vlastnostmi, geometrickym
uspofadanim stroje, pozici a rozlozenim zdroji a propadl tepla. Jak bylo jiz zminéno
v kap. 2.1, generované teplo se 3ifi z komponent do struktury OS a konstrukce teplotné dilatuje a
deformuje se. Cely tento proces ma v pripadé OS sva dalsi specifika, které budou dale probrana.

Mechanismus prenosu tepla pres spoje

Sdileni tepla v OS je mimo jiné komplikovano diky prenosu tepla pres rdzné spoje, kterych je
na konstrukci OS mnoho a rlznych typd (loziska, linedrni vedeni, kulickové Srouby a
matice, Sroubové, svarové spoje atd. Obvykle je teplotni deformace pocitana za predpokladu bud'
idedIniho teplotniho kontaktu i idealni tepelné izolace. AvSak Attia a Kops v [72] a [73] ukazali, Ze
teplotni deformace stavebniho prvku v kontaktu je znacné ovlivnéna nerovnomérnosti rozdéleni
tepelného kontaktniho odporu (tedy rozlozeni kontaktniho tlaku podél spoje ovliviuje prenos
tepla), viz Obr. 19.

drsnost povrchu
2.2 O, (x X FE. v ke
<8 > i telesoj (s vp; ki) kontaktni tlak
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Obr. 19: Kontaktni tlak mezi dvéma povrchy (prevzato a upraveno z [73]).

10 Tato diserta¢ni prace vznikala v rdmci fedeni projektd RCMT, autor uvedenou diserta¢ni praci odborné
konzultoval.

" Autor habilitacni prace je jednim z pdvodcl patentu.
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Namérené hodnoty kontaktnich odporl pro nékteré kovové dvojice v zavislosti na kontaktnim tlaku
a drsnosti Ize nalézt napt. v [74], [75]. Pro plastické deformace existuji korelace kontaktniho odporu
mezi dvéma materialy /a j(dle Obr. 19) napf. v [76]. Detailnéjsi popis sdileni tepla pres spoje je také

popsan v [Ho 32]. V rdmci diplomovych praci fesenych na pddé RCMT se experimentalné zjistovaly
tepelné odpory kontaktu mezi linedrnim vedenim a vozikem [30], [31].

Odmeérovaci systémy polohy

-0

Hornych ve své praci [77] poukazuje na to, Ze pravitka odmérovani umisténa do blizkosti zdrojd
tepla jsou negativné teplotné ovlivnéna. Pokud je odméfovani umisténo tam, kde se po délce jeho
uchyceni vyskytuje teplotni gradient, tak teplotni dilatace samotného pravitka plsobi zménu
presnosti polohovani, [77].

Vyrobci odmérovacich systém( doporucuji konvencni OS osazovat pravitky s podobnymi
materidlovymi vlastnostmi, jaké ma ram stroje (Tab. 3). Nicméné pravitka jsou casto ze skla, které
mé vyrazné odlisné materidlové vlastnosti nez konvencni materidly pro stavbu strojl
(askio = 8.10° K", Ao =1 W.m ™" K", cpsio = 0,9 kJ.Kg™.K™"). Toto doporuceni je hloubgji diskutovano
Alejandrem a Artesem, ktefi ve svém clanku [78] dokazuji nelinearni teplotné deformacni vliv
doporucovaného odmérovaciho systému (soucinnost tepelnych efektld pouzitych materiéld
samotného pravitka, pouzdra a lepidla na presnost OS). Podobné i Jedrzejewski a kol. v [79]
dochazeji k zavéru, Zze v tomto pfipadé presnost polohovani vysokorychlostniho vietena zavisi na

tvaru sklenéné stupnice linedrniho odmérovaciho systému a zplsobu a mista jeho uchyceni.

Tab. 3. Viastnosti vybranych materidld ve stavbé OS (prevzato a upraveno z [80)).

Tradiéni Nekonvenéni
= i) n
- [ —
> L
2 z £33 =
. 7 ’ . i b4 =] > ~
Fyzikalni vlastnosti 3 - = 2 £ 5§ 3
o £ © ] — o g‘ @
~ = - 5 N € 2 3 €
L7 = — c e —
g g = = 3 E &35 E
k3 ) o W = = = =1
s e % = & & z B 5
a > o i~
. 7040- | 7100- | 2600- | 2600- 1500 1700- | 3200-
A -3
Mérna hmotnost [kg.m?] 7060 | 7300 | 2800 | 3150 2600 & 1980 = 3500
190-
Modul pruznosti [GPa] 160-180 | 88-140 | 70-79 | 30-70  40-50 | 100-580 270-300
210
Soucinitel délkové roztaznosti [10°.K '] 11-18 10 1 24 | 710 918 0 3-6
Tepelna vodivost [W.m".K"'] e o ar a4 1 25
0,49 0,46-0,54 09 | 075 07-13 ) 0,15-0,2

Mérna tepelna kapacita [kJ.kg'.K"]

Krytovéni stroje

Krytovani stroje ma vyznamny dopad na vysledné teplotni chovani stroje. Na jednu stranu sice
konstrukci stroje chrani pred kratkodobymi zménami okolniho prostfedi (prdvan v hale
apod.), na druhou stranu vsak krytovani stroje brani odvodu generovaného tepla v konstrukci
ze stroje pry¢. Autor stymem RCMT realizoval teplotné-mechanické experimenty dle normy
ISO 230-3 [6] (specifikace testd dle normy je podrobnéji vysvétlena v kap. 2.9.4) na multifunkénim
obrabécim centru portélové konstrukce bez a s krytovanim [Ho 31]. Stroj ma vieteno s externim
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pohonem, ktery je z hlediska teplotniho chovani nevhodné umistén na predni sténé vieteniku a
jesté zakrytovan, jak je patrné z (Obr. 20).

Z realizovanych testl pfi stejné zatéZi rotaci vietena vyplynulo, Ze po 4500 s (75 min) experimentu
je deformace v misté nastroje v ose X u zakrytovaného stroje pfiblizné 3,5x vétsi neZ u stroje
nekrytovaného (u nezakrytovaného stroje maximalni teplotni deformace v ose X (cini
60 um, zatimco u zakrytovaného 215 um).

\
Y
2.0

&

>

7

N

Obr. 20: Multifunkcnim obrabécim centru portalové konstrukce bez a s krytovanim béhem teplotné-
deformacnich experimentt.

Obdobné plati i v pripadé deformaci v ose Z které jsou 2,5x vétsi v zakrytovaném stavu oproti
nezakrytovanému stavu stroje. Krytovani stroje neumoznuje odvod generovaného tepla ve vieteni
(zejména motoru vietena) do okoli. Teplo se pod krytem vieteniku akumuluje a ohfev od motoru
vietena ma mnohem vyraznéjsi dopad na deformace v ose X i naklapéni vieteniku. DUleZitost vlivu
krytovani a jeho dopadu na teplotni pole a teplotni deformace stroje byla prezentovana i v [81].

Z vy3e uvedeného plyne, Ze dopad krytovani nelze zanedbavat pfi vyvoji metod pro minimalizaci
teplotnich deformaci. Ve vazbé na tuto habilitacni praci je zejména klicové realizovat teplotné-
deformacni testy pro ziskani zdrojovych dat pro identifikaci modelu SW teplotnich kompenzaci
na strojich vzdy s krytovanim, tedy v takovém stavu, v jakém je stroj redlné provozovan.

2.4 Teplotni deformace a teplotni chyby OS

2.4.1 Teplotni deformace strojl

V predchozi kap. 2.3 byly popsény zakladni zpUsoby sdileni tepla, byla diskutovana vyznamnost
jednotlivych mechanism@ sdileni tepla a jejich specifika ve vazbé na OS. Obecné zména teploty AT
zpUsobuje zménu délky objektu / ktera je déna

I=1-(1+a-AT) (6)

kde a [K] je soucinitel teplotni délkové roztaznosti, AT [K] je zména teploty objektu a /; je vychozi
délka objektu.
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Obdobné teplotni zmény ve stroji a jeho okoli zplsobuji prostorové teplotni deformace celé
konstrukce (viz @ na Obr. 3). Diky sloZitosti problematiky (jez byla nastinéna v predchozich
kapitolach) se ve stroji vytvari nestacionarni prostorové teplotni pole s velkymi teplotnimi gradienty
a dochazi k nerovnomérné distribuci tepla pres fradu mechanickych spojd (kap. 2.3.1). V kombinaci
s rdznymi teplotnimi ¢asovymi konstantami konstrukénich prvkd, pouzitych konstrukénich
materiald, vlivu odmérovaciho systému a fadou komplexnich interakci véetné obrabéni jsou teplotni
deformace stroje nelinearni. Kromé expanze (kontrakce) konstrukce se na strojich ¢asto vyskytuje i

¥

ohyb (zplsobuijici Ghlové teplotni deformace v misté nastroje).
2.4.2 Teplotni chyby a jejich déleni

Nasledkem teplotnich deformaci stroje jsou i relativni posunuti mezi obrobkem a nastrojem, které
jsou obecné oznacovany jako teplotni chyby stroje, viz ® na Obr. 3 na str. 5. Vzniklé teplotni chyby
maji negativni dopad na vyslednou vyrobni pfesnost stroje. Pficemz teplotni chyby jsou jen jednim
z mnoha vlivQ, ovliviujici vyslednou vyrobni presnost stroje. Ta je dana, kromé teplotniho chovani
OS, rfadou dalsich faktord, jako je napr. geometricka presnost stroje, statické a dynamické chovani
stroje, fidici systém, chyby vlivem programovani v CAM systému atd. Podrobngjsi vycet
faktorQ, ovliviujici vyrobni presnost stroje, je v [Ho 32].

Z pohledu terminologie chyb OS je vyrobni pfesnost stroje dana tzv. prostorovou chybou

(angl. volumetric error) stroje. Prostorovou chybou se nazyvd kombinace vsech chyb
(geometrickych, teplotnich, statickych, dynamickych atd.), které ovliviiuji relativni posunuti mezi
obrobkem a nastrojem pfi obrabéni [82]. Rozmérova presnost obrobku je pak na této volumetrické
chybé stroje samoziejmé zavisld. Nicméné pravé teplotni chyby (resp. teplotni chovani OS) jsou
v soucasnosti  jednim z nejvice dominantnich jevl, ovliviiujici vyrobni presnost stroje
(resp. prostorovou chybu). Z méreni teplotnich deformaci na OS je zndmo, Ze zpUsobuji v misté
nastroje Vvétsi vyrobni odchylky nez napf. fezné sily, nepresnost prestaveni posuvovych os i
geometrickd a montazni nepresnost dild stroje [83]. Dominantni postaveni teplotnich chyb trva jiz
nékolik desetileti. Jiz Bryan v [3] tvrdil, Ze teplotni chyby tvofi 40-70 % z celkovych vyrobnich
odchylek zplsobenych viemi zdroji nepresnosti. Obdobné zavéry publikoval pozdéji Weck v [4]. Vliv
teplotnich chyb dokonce nabyva na aktualnosti, jak bylo popsano v poslednim shrnujicim ¢lanku
(keynote papen [5], jenz byl pripraven kolektivem prednich svétovych odbornikd na tuto

problematiku.

To je v pfikrém protikladu vaci

tomu, jak neustdle  rostou Machine Tools & Equipment
Y . . ¥ : Turning & Milling Machines
pozadavky na vyrobnl  presnosti  _ _ JiS|ssseeet e -~ Crtiding NEthres
ruznych teChnO|Og” ZahrﬂUJICI ' 10 Normal Machining| CNC Machines
fezny  proces. Zvysovani vyrg)an £ bl Eoning, Ba
pfesnosti od roku 1940 pro ruzné 3 Micron FE™ and Grinding Machines
. . Y , & Micron 1 T — —
technologie je dobfe patmy 3 : Precision Machining| Precision Grinding and
z grafu, ktery stanovil Taniguchi < P . S "W T Taring Machinee
;o v . o : \ High Precision and
v[85]. Tento vjvoj presnosti £ L) N . Ultra Precision Maghines
obrabéni byl rozsifen o rlizné fezne & 0,01f---=---=----- R e
procesy v [86] a poté v [84]. Jeho = i Machine SO @ | Free Abrasive Machining
viv . . 0001 Mt e e i e T = ———— =
rozsifena podoba je zobrazena na 0.0001|Atemic Lattice Separation . _,_._._ |, 1on Beam Machining
Obr. 21. J'ak bylo popsano vyse, (1A%) | | [ Molecuiar Manipulation
obecné je teplotni  chybou 1940 1960 [EEE EEI

oznacovana takova chyba, ktera
zplsobuje relativni posunuti mezi Obr. 21. Vzrdstajici poZadavky na vyrobni presnost u ridznych

obrobkem a néstrojem v dsledku technologii, [84].
deformace casti stroje, kterd je
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vyvoldna zménou teploty. Klasifikace problematiky teplotnich chyb (vyrobnich odchylek
zpUsobenych vlivem zmény teplotniho pole stroje) je Casto spojovana se schématem Bryana [3].
Schéma rozdéluje teplotni problematiku na stroji s feznym procesem do dvou kategorii:

e vlivy stalych teplot rliznych od 20 °C,
e Vlivy proménnych teplot (teplotni gradienty).

.y

V prvnim pfipadé vznikaji urc¢ité odchylky pfi méfeni a obrabéni za jinych teplot nez je 20 °C
(standardizovanych).

Jednim z moznych feSeni je vytvoreni teplotné stabilizovaného prostfedi pomoci klimatizovanych
hal. Nebo, jak navrhoval Bryan v [3], vybrand kritickd vyrobni zafizeni mohou byt umisténa
ve zvlastnich boxech s presnou teplotni stabilizaci na 20 °C. Tato feSeni jsou vSak financné velmi
drahd a v soucasnosti toto feseni neni pfilis ve vyrobnich halach aplikovano (zpravidla pouze
v pfipadé velmi presné vyroby).

Do druhé kategorie spada vliv teplotnich gradientd, které jsou zplsobeny zejména vnitfnimi zdroji
tepla ve stroji (viz kap. 2.2). BohuZel v realité pfitomnost teplotnich gradientl situaci
komplikuje, protoze v materidlu pak dochazi k vnitfnimu pnuti, a tak se vedle axidlnich deformaci i
v ramci jediného objektu objevuji deformace Uhlové, jeZz jsou problematicky odstranitelné
(podrobnéji o této problematice pojedndva kap.2.8.2). Navic zminéné teplotni gradienty
v konstrukcich strojd nejsou samoziejmé v ¢ase konstantni. Jejich sméry a velikosti se neustale, vice
¢i méné, méni v zavislosti na konkrétni fazi pracovniho rezimu, v zavislosti na zménach pracovnich
rezimG a na pUsobeni okolnich vlivl. Jak je tedy z vySe uvedeného patrné, byt schopen exaktné
popsat (predikovat) vyslednou teplotni deformaci mezi nastrojem a obrobkem by znamenalo mit
vzdy k dispozici informace o deformacich jednotlivych casti konstrukce v celém fetézci mezi
nastrojem a obrobkem pfi rlznych teplotnich stavech stroje. Druhou ¢ast problému predstavuje
samo teplotni pole stroje, resp. schopnost predikovat jeho proménlivost v zavislosti na jiz
jmenovanych zménach provoznich rezimd a proménlivosti okolnich podminek.

Diky souc¢asnym moznostem vypocetni techniky Ize napf. analyzou MKP castecné predikovat vliv
teplotnich gradientl jiz v konstruk¢ni fazi. Nicméné tento odhad je vzdy vice ¢i méné nepresny

[

z fady ddvodd, jezZ jsou diskutovany podrobné v nésledujici kap. 2.5.

Pro podrobnéjsi studii Ize dale teplotni chyby OS rozdélit do dvou zékladnich kategorii [10].
Do prvni kategorie patfi chyby, které se méni jak s teplotou, tak i s polohou. Tyto chyby vyznamné
méni linedrni nastaveni polohy stroje. Jsou znamy pod zkratkou ,PDTE" (Position Dependent
Thermal Errors). Do této skupiny patfi ¢asti konstrukce stroje, které generuji pohyb (predevsim
pohybové osy). Do druhé skupiny patfi komponenty stroje, které jsou funkci teploty, ale neméni se
s polohou. Tyto chyby jsou oznacovany jako ,PITE” (Position Independent Thermal Errors). Vliv chyb
.PITE” na presnost obrobku je silné zavisly na rychlosti zmény chyby ,PITE” vzhledem k casu
potfebnému k vyrobé daného obrobku. | velké zmény chyb ,PITE” mohou mit za nasledek malou
chybu obrobeného dilu v pfipadé, Zze cas na jeho obrobeni je kratky. Rozdéleni jednotlivych chyb
Vv ndvaznosti na prostorovou presnost obrabécich center je podrobné popsano napf. v [87].

2.4.3 Geometrické chyby a jejich kompenzace

Kromé teplotnich chyb, vyrobni presnost stroje vyrazné ovliviuji geometrické chyby stroje.
Geometrické chyby stroje jsou chyby, které se vyskytuji ve stroji z dlvodu jeho zéakladného
konstrukéniho usporadani, vlivem nepresnosti vyroby pouzitych dilcd, montaze stroje,
mechanickym nedokonalostem jako je napf. nesouosost konstrukénich prvkd atd. Geometrické
chyby se navic v pribéhu ¢asu méni priibéznym pouzivanim stroje diky jeho opotrebeni.
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Lineadrni osa stroje ma 6 geometrickych odchylek, coz odpovida 6° volnosti télesa pohybujiciho se
VvV prostoru:

e 3 translace: polohovani, pfimost ve dvou rovinach,

e 3 rotace: nakldnéni, klopeni a nataceni (angl. ro/l, pitch a yaw).

V pfipadé tfiosého stroje, jenz se sklada ze tfi translacnich os X, ¥, Z se k témto chybam jesté
pridavaji jesté 3 chyby kolmosti mezi osami X-Y, Y-Z, X-Z. Celkem tedy u tfiosého stroje Ize nalézt
az 21 geometrickych chyb: 3 chyby pohybu linedrniho polohovani, 6 chyb pohybu pfimosti,

9 Uhlovych chyb prostoru a 3 chyby kolmosti mezi osami.

V pripadé rotacnich os je situace obdobna - kazda rotacni osa ma 6 geometrickych odchylek.
Pétiosy frézovaci stroj ma tedy celkem 41 geometrickych chyb (30 geometrickych chyb pohybu
strojnich os a 11 odchylek vzajemné polohy os). U viceosych stroj se pak mohou malé geometrické
chyby nascitat a vytvofit nepresnosti, coz mlze v pfipadé velmi malych toleranci ohrozit
rozmeérovou presnost vyrabénych komponentd.

Dobrad geometrickd presnost OS je jednou ze zakladnich podminek jeho UspéSného nasazeni
v redlné vyrobé a Zadny stroj neni imunni vici minimalnim geometrickym chybam. Pouziti kvalitnich
konstruk¢nich prvkd a preciznost montaze je kli¢ova. Nasledna kontrola presnosti pétiosych center
pak predstavuje komplexni problematiku, kterou se v urcité mife musi zabyvat kazdy vyrobce (a
zpravidla i uzivatel) modernich strojl. Pficemz sefizeni geometrické presnosti, at jiz nové
instalovaného stroje ¢i stroje starsiho nebo stroje po kolizi, predstavuje v pfipadé pétiosych strojd
velmi slozitou problematiku, vyzadujici velkou zkusenost a zvladnuti rlznych experimentalnich
metod. Obecné se testy souvisejici s presnosti  strojd  zabyva rozsdhld  norma
CSN 1SO 230", skladajici se z nékolika ¢asti. Na zakladé téchto testdl Ize stanovit individudlni chyby
jednotlivych strojnich os. Detekované geometrické chyby lze dale zpracovat a pomoci nich
napf. mechanicky vyrovnat stroj a upravit jeho kinematiku, nebo vytvorit datovy soubor pro
softwarovou kompenzaci geometrickych chyb (nékdy je téZ pouzivano terminu elektronicka

kompenzace, napt. [88], [89]. Softwarovych kompenzaci na OS existuje cela fada [90]".

Vétsina soucasnych CNC fidicich systém( obsahuje nastroje pro kompenzaci geometrickych chyb
v linedrnich smérech. Omezenim tohoto typu kompenzace je skutecnost, Ze kompenzuje pouze
nékteré typy chyb a je méné ucinnad mimo primku, podél které byly chyby méreny. Kompenzacni
metody viak mohou slouzit kromé individuélnich geometrickych chyb v linedrnich smérech pohybu
také pro volumetrickou chybu a jeji odchylky v celém objemu pracovniho prostoru (tzv. volumetricka
kompenzace). Volumetrickou kompenzaci linedrnich os, zahrnujici linedrni a Uhlové chyby, chyby
pfimosti, chyby pravouhlosti mezi osami atd. Ize nalézt u modernich OS (napf. tzv. VCS
z angl. Volumetric Compensation System firmy Siemens [91]). Volumetricka kompenzace chyb
umozhuje vlozit naméfena data do kompenzacni tabulky linearnich os stroje, ¢imz jsou
minimalizovany geometrické chyby polohovani. Tento typ kompenzace vyrazné zvySuje

12 Ekvivalentem normy CSN 1SO 230 je napt. némecka norma VDI/DGQ 3441 pouzivana i mimo Némecko ¢i
americkd norma ASME B5.54-2005.

13 Obecné slouZi k eliminaci sirokého spektra neduhd, vyskytujicich se na OS. Jejich cilem je predevsim zlepsit
vysledky obrabéni. Ve vazbé na zvySovani presnosti stroje existuji napf. kompenzace geometrickych chyb
(geometrické kompenzace), teplotni kompenzace (které jsou hlavnim predmétem této prace), kompenzace
statickych a dynamickych vili, kompenzace prihybu od vlastni tihy, kompenzace zmény rozméru nastroje
atd. Nékteré druhy kompenzaci jsou nedilnou soucasti fidiciho systému stroje a jsou i nedilnou soucasti
dodévky nového stroje.
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geometrickou presnost stroje, ktera je konzistentni v jeho celém pracovnim objemu. Detailni reSerse

zabyvajici se geometrickymi chybami a jejich kompenzaci je v [9] ¢i v aktudlnéjsim shrnujicim ¢lanku
spolecnosti CIRP [92].

Jak bylo popsano vyse, volumetricka chyba stroje je dana kombinaci vice typl chyb a mimo jiné je
zavisla i na teplotnich chybach stroje (resp. teplotnim chovani OS). Tudiz se méni v case v zavislosti
na aktudlnim teplotnim poli stroje. Avsak soucasné volumetrické kompenzace strojd v fidicich
systémech strojl jsou primarné zamysleny pro kompenzaci pouze geometrickych chyb, aktualizaci
jejich hodnot v Case v zavislosti na zméné teploty neuvazuji. V nékterych pfipadech je sice mozné
hodnoty volumetrické kompenzace ménit v Case, ale je ktomu tfeba nejprve provést méreni
volumetrické chyby (nejcastéji se pouziva méficich pristrojd vyuzivajicich laserovou interferometrii,
napf. /aser TRACER, laser tracker, pfipadné mechanické méfici pfistroje, napf. Ba/lbarod spolecnosti
Renishaw atd.) a pdvodni hodnoty volumetrické kompenzace zadané do fidiciho systému nové
zmérenymi daty prepsat. Toto feSeni je pak platné pro aktudlni teplotni pole stroje (jakmile se
teplotni pole bude ménit od tohoto stavu, bude dochazet k zvétsovani volumetrickych chyb). Navic
je identifikace volumetrickych chyb v celém pracovnim prostoru stroje casové velmi zdlouhava a
vznikaji tak nezddouci prostoje ve vyrobé. O vlivu tepelnych G¢inkG na volumetrickou chybu
detailnéji pojednava kap. 8.1.

V souvislosti s geometrickymi a SW teplotnimi kompenzacemi je tfeba jesté zminit, ze SW teplotni
kompenzace by mély byt jakousi nadstavbou kompenzaci geometrickych chyb. Proto napf. testy
pro identifikaci modeld SW teplotnich kompenzaci (kap. 2.9.4) by mély byt provedeny jiz

na geometricky zkompenzovaném stroji (po aplikaci geometrické kompenzace) a vypoctené korekce
SW teplotni kompenzace jsou k hodnotam geometrickych kompenzaci superponovany.

zkuSebni obrobek NAS-979 50
O bez kompenzace B geometr. kompenzace [ geometr. a teplotni kompenzacel
45
40
35 A
'S 30 4
;,: 25
0
>
5 204
15 4
10 A
5 -
Ctverec  kruh kosoctverec 0- y ' " '
D1 D2 D3 D4 D5
Obr. 22: Zkusebni obrobek rozmer
NAS-979, prevzato z [82] a Obr. 23: Zbyvajici chyby po pouZiti geometrické a SW teplotni
upraveno. kompenzace, prevzato z [82] a upraveno.

Vyhodnoceni dopadu geometrické a SW teplotni kompenzace na zpfesnéni obrobku byl uveden
v [82]. Tento vyzkum probéhl na université v Huddersfieldu, kde byly obrobeny 3 kusy zkusebniho
obrobku NAS-979 (Obr. 22) z hliniku za obdobnych testovacich podminek. Jedinym rozdilem
bylo, ze 3 vzorky byly obrobeny: s nekompenzovanym strojem, pouze s geometrickou kompenzaci
a s aktivni geometrickou i teplotni kompenzaci stroje. Zkusebni obrobek NAS-979 se sklada
z 3 zé&kladnich tvarQ: ¢tverec (rozméry D17, D2), kosoctverec (rozméry D3, D4) a kruh (prGmér D5).
Tyto reprezentativni rozméry byly po obrobeni 3 zkusebnich obrobkd zméfeny na soufadnicovém
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méfricim stroji (CMM). Porovnani Urovné zbylé chyby pro jednotlivé rozméry je na Obr. 23. Z tohoto
porovnani je dobfe patrny vyznamny prispévek teplotnich chyb a tedy dllezity i pfinos aplikace SW
teplotni kompenzace. Napf. v pripadé rozméru D7, teplotni chyba predstavuje vice jak 50 % celkové
chyby, v pfipadé rozméru D3 tvori teplotni chyba dokonce az 75 % celkové chyby atd.

2.5 Déleni metod minimalizace teplotnich chyb strojl

Existuje velka fada moznosti minimalizace (redukce) teplotnich chyb strojd. Déleni téchto metod
neni zcela jednotné a v rlznych publikacich se lisi. Jednim z ddvodl je, Ze zélezi, z jakého Uhlu
pohledu metody délime (napf. metody mlzeme rozdélit v zavislosti na jejich aplikovatelnosti
v réznych fazich vyvoje stroje, déleni technik dle jejich fyzikélniho principu apod.). V této praci bylo
zvoleno déleni metod snizovani teplotnich chyb do téchto 3 zakladnich skupin (téz viz [82], [93]):

e minimalizace (redukce) zmén teplotniho pole stroje - kap. 2.6.

e snizeni citlivosti stroje na zmény teplotniho pole (redukce vlivu zmény teplotniho pole stroje
na teplotni chyby) — kap. 2.7.

e kompenzace teplotnich chyb — kap. 2.8.

Minimalizace teplotnich chyb stroji
[

y Y
minimalizace pficin redukce nasledkd
vzniku teplotnich chyb stroje teplotné vyvolanych deformaci

\ Y Y

minimalizace zmén shiZeni citlivosti stroje kompenzace
teplotniho pole stroje na zmény teplotniho pole teplotnich chyb
(kap. 2.6) (kap. 2.7) (kap. 2.8 a kap. 2.9)
[ [
A
metody aplikované metody aplikované pfimé kompenzace neprimé kompenzace
vyrobcem stroje uzivatelem stroje teplotnich chyb teplotnich chyb
ve fazi vyvoje stroje (SW teplotni kompen.)

snizovani generovaného | g . - )

tepla ze zdrojd tepla zahftivaci cyklus stroje druh pouzité konstrukce fenomenologické
, . modely

regulace tepelnych toki | _ regulace prostiedi a | ”

ze zdrojh tepla do konstrukce teploty okoli druh materialu konstrukce

regulace teploty |_ redukce teploty v misté | typ pouZitého odméfovani modely s fyzikalni

pomoci chlazeni fezu pomoci chlazeni polohy a jeho umisténi podstatou

Obr. 24: Déleni metod minimalizace teplotnich chyb OS pouZité v této habilitacni praci.

Prvni dvé skupiny Ize sloucit, jelikoZ se zaméruji na minimalizaci (redukci) fyzikalnich pficin vzniku
teplotnich chyb stroje, tento pfistup je pouzit napf. v [94]. Vzajemna vazba 2 vyse zminénych
pfistupd déleni metod minimalizace teplotnich chyb je dobfe patrna z diagramu na Obr. 24, kde je
uvedeno i jejich dalsi tfidéni pouZzité v této praci.

V nasledujicich kap. 2.6 az kap. 2.8 jsou rozvedeny jednotlivé metody pro minimalizaci teplotnich
chyb s priklady konkrétnich reseni. Kap. 2.9 se pak detailnéji zabyva rozborem existujicich modeld
SW teplotni kompenzaci, které jsou hlavnim tézistém této prace. V kap. 1 bylo zminéno, ze
komercni firmy vynakladaji velké Usili na vyvoj a aplikaci metod pro minimalizace teplotnich chyb
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OS s cilem zvysit presnost strojl. Z hlediska uplatnitelnosti dané metody v prdmyslu musi byt
proveden peclivy vybér konkrétni strategie minimalizace teplotnich chyb (zpravidla vsak kombinace
vice metod), jenz musi byt kriticky posouzen i s ohledem na naklady, efektivitu a robustnost zvolené
metody (pfipadné souboru metod), prostoji stroje spojené s Uspésnou aplikaci danych metod.

2.6 Minimalizace zmén teplotniho pole stroje

Minimalizace (redukce) zmén teplotniho pole stroje mlze byt dosazeno rdznymi zpUsoby. Cilem
téchto metod je kontrola a redukce generovaného tepla vnitfnimi a vné&jSimi zdroji tepla
(resp. kontrola a redukce zmén teplotniho pole konstrukce), aby se snizily teplotni deformace stroje.
Tyto metody mohou byt dale roztfidény podle jejich pouziti béhem rdznych fazi navrhu stroje i
béhem jeho uzivani (viz Obr. 24). Dale budou jednotliva feseni probrana vice do detailu.

2.6.1 Metody aplikované vyrobcem stroje ve fazi vyvoje stroje

Z pohledu vyrobce presnych OS je tfeba jiz ve fazi vyvoje stroje myslet na snizovani generovaného
tepla vnitfnimi zdroji tepla a zamezit tepelnym tokdm z nich do konstrukce stroje. Pfedevsim je
tfeba se zaméfit na primarni vnitini zdroje tepla (jak byly uvedeny v kap. 2.2), u kterych vyssi
dosahované hodnoty teplot mohou vyznamné ovlivnit vyrobni pfesnost stroje.

SniZovéni generovaného tepla ze zdroji tepla

Pri stavbé stroje by se mély pouzivat predevsim komponenty s nizsi produkci tepla, napf. ucinné
motory a ménice, které mohou vyznamné snizit prebytek generovaného tepla (navic snizuji i
spotfebu energie) [95]. Dale pak pouZiti konstrukénich prvkd s nizsim tfenim, napf. kuli¢kovych
matic s oddélovaci kleci ¢&i vkladanim kulicek mensiho prliméru, jak bylo uvedeno v kap. 2.2.1.
Snizeni teplotniho narlstu lozisek mdize byt dosazeno nadhradou tradi¢niho konstantniho
predpéti technologii proménného predpéti [96]. Spravné mazani loZisek je dalsi typicky prostredek
k omezeni produkovaného tepla a problémd s prehratim lozisek. DalSim prikladem snizeni
produkovaného tepla je pouZiti protizavazi u motord na svislych oséach, které jsou neustale pod

napétim, aby se drZely proti gravitaci.
Regulace tepelnych tokd ze zdroji tepla do konstrukce

V kap. 2.2.1 byla také jiz zminéna dilezitost vhodného umisténi vnitfnich zdrojl tepla (viz umisténi
chladice firmy Mori Seiki na Obr. 11 na str. 14).

tepelnéd izolace

a umisténi zdrojd
tepla mimo

stroj

Chladici systém
(umfistény mimo stroj)

~ 3,

(o]

]

= LA

n&drz chladici kapaliny

elektroskiin s
olej. chladicem

stroj

Obr. 25: Umisténi chladiciho systému mimo Obr. 26: Tepelnd izolace elektroskiiné s chladicem a
stroj, [97]. Jejich umisténi mimo konstrukci stroje, [97].
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Dalsim prikladem je napf. umisténi hlavniho chladiciho agregdtu mimo stroj (Obr. 25 na str. 29) ¢i
umisténi elektroskriné s olejovym chladicem v zadni ¢asti stroje (Obr. 26). Samozrejmosti by méla
byt snaha o umistovani motorl hlavnich pohonl mimo stroj (resp. mista, kde bude teplotni
ovlivnéni zbytku konstrukce stroje nizké) [98]. Zamezeni tepelného toku ze zdrojl tepla je také
mozné pomoci tepelné izolace (napt. na Obr. 26 na str. 29 je vhodné umisténi zdrojl tepla vhodné
kombinovano s jejich peclivym odstinénim od konstrukce stroje). V kap. 2.2.1 byl v této souvislosti
zminén priklad odstinéni loZe a linearnich vedeni z dévodu ochrany pred sdilenim tepla z ohfatého
chladiva a tfisek (Obr. 13, str. 14).

Vyuziti polystyrenové izolace na velkém portalovém frézovacim stroji byl zminén v [4]. Pomoci
vhodné umisténého izolovani zde bylo mozné dosahnout vyrovnangjsiho teplotniho pole stojanu.
Diky aplikaci izolace je tak snizena citlivost konstrukce stroje na zmény teploty okolniho
prostredi, coz ma za nasledek i znacné snizeni teplotnich deformaci. Autor proved| analyzu vlivu
rlzné tloustky izolace na multifunkénim obrébécim centru portalové konstrukce [Ho 31]. Stroj mé
vieteno s externim pohonem, ktery je z hlediska teplotniho chovani nevhodné umistén na predni
sténé vieteniku (Obr. 20 vlevo, str. 23). Teplotné vyvolané naklapéni vieteniku, tak zplsobuje
radové vyssi teplotni deformace v ose X v misté nastroje (TCP) nez samotnéa teplotni deformace
osy X zplsobena jejim ohfevem. Pro snizeni tohoto efektu byl vytvofen MKP model s rdznymi
tloustkami izola¢ni vrstvy z pénového polystyrenu (5 mm, 15 mm) snizujici sdileni tepla od motoru
vietena do konstrukce vieteniku (Obr. 27). Vysledny efekt izolace na snizeni teplotnich deformaci
v 0se X'v misté nastroje je patrny z Obr. 28. Dalsim prikladem je pouZiti krytl z dlvodu ochrany
pred sdilenim tepla z ohratého chladiva a tfisek (viz Obr. 13 v kap. 2.2.1).
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Obr. 27: MIKP model uzlu s izolachi  Obr. 28 Relativni snizeni teplotnich deformaci v ose X (TCP) bez a s
vrstvou, [Ho 37]. rdznou tloustkou izolacni vrstvy pénového polystyrenu, [Ho 37].

Regulace teploty pomoci chlazeni

Zasadnim opatfenim pro regulaci teploty a tepelnych tokd ze zdrojd tepla déle do konstrukce je
aplikace chlazeni. V prvé fadé je to chlazeni komponent produkujici teplo. V kap. 2.2.1 byly uvedeny
priklady chlazeni vieten (Obr. 6 a Obr. 7 na str. 8), chlazeni linedrniho vedeni vzduchem, chlazeni
kulickovych matic a Sroubl ¢&i ukdzka oplachu oto¢ného stolu pod paletou (Obr. 9 na str. 12).
Vyzkumem lokalniho chlazenim komponent OS se zabyva velka fada odbornych publikaci. V [22] je
podrobna reSerSe, tykajici se chlazeni vieten OS. Autor feSil problematiku chlazeni pohonu
s kulickovym Sroubem ve své disertacni praci [Ho 37], tato problematika je zkoumana také

v pozdéjsich publikacich (napf. [99], [100], [101], [102], [103]).
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Velmi Ucinny zplsob zamezeni toku tepla dale do konstrukce predstavuji protékané rdmy (nosna
struktura stroje). Tohoto pfistupu se nejcastéji vyuzivd na bruskach, tedy na strojich urcenych
pro dokoncovaci operace. Vyrazné méné casto pak na jinych OS. Chladici okruhy jsou integrovany
prfimo do nosné konstrukce a nejsou omezeny pouze na mista v blizkosti zdrojl tepla. V nékterych
pfipadech jsou soudasti loze také rezervoary na chladici kapalinu. Vyhodou tohoto feseni je, ze
teplotni gradienty v konstrukci jsou relativné pozvolné a stroj se od pocatku ohfiva rovhomérné a
pomalu. Tim se maximalné snizuje vliv ndhlych zmén ve vyvinu tepla na teplotni deformace pfi
stfidani pracovnich rezim@ [Ho 32]. Diky vysokému objemu chladici kapaliny je také sniZzen negativni
vliv pracovniho cyklu chladiciho agregatu. Popsané feSeni je oviem nakladné a mnohem castéji se
pouZivd pouze lokalni chlazeni nejvétsich zdrojd tepla (viz vyse). Nicméné aplikaci intenzivniho
chlazeni struktury stroje je mozné pozorovat i u frézovacich strojl. Jedna se predevsim o velmi
presné stroje, napf. stroje japonského vyrobce Yasda pro ultra prfesné obrabéni a mikroobrabéni.
Jejich typickou charakteristikou je pravé dokonaly systém chlazeni, diky némuz patfi tyto stroje mezi
nejpresnéjsi ve své kategorii. Takovym strojem je napf. vertikalni frézovaci centrum YMC 430 Ver .
Stroj ma chlazeny nejen vSechny linedrni motory posuvovych os a samotné vieteno, ale také
vietenik. Stojan je protékany temperovanym olejem. DalSim chlazenym mistem je celd oblast pod
kfizovym stolem, coz zabranuje tepelnému ovliviiovanim stroje od tfisek a fezné emulze (Obr. 29)
[104]. Intenzivni chlazeni pouzivd Yasda také u horizontalnich center YBM 10T [40]. Stroj ma
teplotné stabilizované loze protékanym olejem (Obr. 30), uloZeni kulickovych Sroub( atd. [40].
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Obr. 30: Chlazeni horizontalniho centra
Obr. 29: Chlazeni ramu a komponent stroje YMC 430 Ver ll,  YBM 10T (nahore), stabilizace loZe olejem
prevzato z materiald firmy Yasda [104]. (dole) [40].

Kromé protékanych rdmd Ize u nékterych vyrobcl nalézt i ¢asti konstrukce, které jsou profukované
vzduchem. Jednim z takovych pfipadd je profukovani vieteniku vertikalniho obrabéciho centra VMC
firmy HASS [105], kdy je zvysen prltok vzduchu skrz vietenik (chladny vzduch vstupuje ze zadni
Casti stroje a vystupuje horni Casti vieteniku mimo stroj). Profukovani je navic kombinované
s chlazenim plasté hlavy odlitku chladivem. Kombinaci obou typl chlazeni je pak dosazeno velmi
stabilni teploty vieteniku. Firma navic kromeé chlazeni pouziva i SW teplotni kompenzace, pro néz
firma pouziva komercni oznaceni ETC (£lectronic Thermal Compensation) [88].

Teplotni stabilizaci pomoci chlazeni rdm0 strojd se samoziejmé zabyvaji i vyzkumné publikace.
Napf. v [106] bylo analyzovano a optimalizovano chlazeni ramu stroje (konkrétné loze) vcetné
testovani rliznych pfistupl jeho fizeni. Na nedostatky chladicich systém modernich strojl a jejich
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fizeni poukazuje [107], kde byl realizovan experimentalni vyzkum chlazeni 2 modernich OS
(pétiosého obrabéciho centra DMU 80 eVo linear firmy DMG MORI a ¢tyfosého obrdbéciho centra
Heckert DBF 630). Je zde zd(raznéna ddlezitost zkoumani novych konceptd chlazeni a podrobna

analyza existujicich konceptd chladicich systému véetné jejich dopadu na presnost stroje ve vazbé
na teplotni deformace. Vyznam této problematiky narlstd s nardstajicim poctem chlazenych
komponent (v pfipadé stroje DMU 80 eVo linear jich je az 13). Specidlni systém s chladicimi
trubicemi, jimiz prochazi stlaceny vzduch a vyuZivajici Coandlv efekt byl testovan v [93]. Jedna se
o levné a efektivni fedeni, jimZ je mozné dovybavit jiz existujici stroj, mlze tak predstavovat
alternativu k jinym typdm chlazeni. Tématem chlazeni ve vazbé na snizovani teplotné vyvolanych

deformaci se zabyva napf. [77], [108], [Ho 17].

V dnesni dobé jsou chladici systémy soudasti vétsiny OS. Ovsem chladici okruhy zatim nejsou
na béznych strojich zpravidla v takovém rozsahu, aby odvod tepla z aktivnich dominantnich
teplotnich zdroji byl efektivni, a ani obvyklad chladici zafizeni nenabizeji velky prostor k fizeni
chladiva a k efektivnéjsimu zprestiovani stroje [Ho 15]. Ukazku Spickové aplikace ovsem predstavuji
Shore a kol. v ¢lanku [109] na kompaktni 6-osy CNC obrabéci systém urceny pro mikrofrézovani.
Vodni chlazeni je na tomto stroji aplikovano na vsechny hlavni zdroje tepla vcetné uloZeni viech
6 os spolu s odméfovaci osou a vymeénou nastroje. Soucasné je odizolovana fidici a pracovni ¢ast
stroje. Dale je stroj vybaven efektivni koncepci nucené konvekce vyuzivajici vétraky umisténé
pod strojem. Cely stroj je umistén v klimatizovaném prostoru udrzujicim konstantni teplotu
s hysterezi 0,1 °C. Pro kontrolu pozadované jakosti obrobkl (jak v pribéhu procesu, tak pro
naslednou kontrolu) je ve vybavé stroje také souradnicovy odmérovaci systém s optickou (kontaktni)

sondou. Stroj je urcen predevsim pro vyrobu presné optiky.

V této fazi je nutno podotknout, Ze ackoliv je chlazeni efektivni nastroj pro minimalizaci teplotnich
deformaci, je zpravidla velmi finan¢né a ekologicky naro¢né. Navic v pfipadech, kdy je stroj jiz
navrzen ¢i je pfimo soucasti vyrobniho programu, i ¢asto nerealizovatelné.

7 7

2.6.2 Metody aplikované uZivatelem stroje béhem jeho uzivani

Ne jen vyrobce OS, ale i jeho uzivatel mdze vyznamné ovlivnit vysledné teplotni deformace stroje
(teplotni chyby) a tim zvysit presnost vyroby na stroji.

Zahrivaci cyklus stroje

Jednoduchd, velmi Gc¢inna a uzivateli lety ovéfena metoda pro minimalizaci teplotnich deformaci je
zahrivaci cyklus stroje. Zahfivaci cyklus se pouziva po del3i odstavce stroje, kdy je stroj necinny. Je
to doba, po kterou jsou aktivovany vnitfni zdroje tepla a dochazi k teplotni stabilizaci stroje
(neobrabi se). Bézny zplsob jeho realizace je, Ze se aktivuji pohony os, které slouzi k udrzeni
konstrukcnich ¢asti stroje v poloze (vCetné aktivace dalSich periférii stroje). Tim dojde k prohfivani
konstrukce stroje a postupnému snizovani teplotnich gradientl v konstrukci. Stroj se tak pfiblizuje
k dosazeni stavu tepelné rovnovahy, diky ¢emuz dojde i k zmenseni zmén teplotnich chyb v case.
Jelikoz nejvyznamnéjsi slozku teplotnich deformaci zpUsobuje zpravidla vieteno (kap. 2.2.1), je
v ramci zahfivaciho cyklu casto i realizovan postupny zahrev vietena jeho rotaci naprazdno. Hlavni
nevyhodou zahfivaciho cyklu je dlouhy ¢as, kdy stroj neobrabi a dochéazi tak k prostojdm ve vyrobé
a snizovani jeji efektivity. Aby bylo mozné vynechat zahfivaci cyklus, je tfeba na stroj aplikovat
sofistikovanéjsi metody pro minimalizaci teplotnich chyb (napf. pravé SW teplotni kompenzace).

Pfes tento z&sadni nedostatek je zahfivaci cyklus stale vyuzivan vétsinou uzivateld OS [8].
Regulace prostredi a teploty okolf ve vyrobni hale

Dalsi opatfeni, kterd mUZe uZivatel stroje zajistit pro zpresnéni vyroby, jsou zaméfena na snizeni
vlivu vnéjsich zdrojd a propadd tepla na teplotni deformace stroje. Uzivatel by mél zajistit vhodné
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a teplotné, co moznad nejvice stalé, prostredi (bez prlvanl, zamezit slune¢nimu osvitu a
minimalizovat zmény teploty okoli ve vyrobni hale v case, viz kap. 2.2.2). Vhodna regulace prostredi
a teploty okoli ve vyrobni hale by méla byt plné v kompetenci uzivatele OS a uzivatel by mél byt
odpovédny za jeji zajisténi, zvlasté pokud ma vyssi pozadavky na presnost vyroby. Dokonce i
teplotné fizené (klimatizované) prostredi pIné nefunguje, pokud dochazi k castému lokalnimu
narusovani (napf. otevirani dvefi apod.). Na druhou stranu vyrobce stroje by mél pfi jeho prodeji
jednoznacné specifikovat podminky okolniho prostfedi béhem provozu stroje, za kterych mlze

zarucit garantovanou presnost stroje.
Redukce teploty v misté rezu pomoci chlazeni

Vkap. 2.2 byla zminéna ddlezitost fezného procesu. Uzivatel mlZe vyznamné pfispét
k minimalizaci teplotnich deformaci chlazenim v misté fezu feznou kapalinou (emulzi). Tim dojde
ke snizenf teploty tfisek, obrobku, nastroje a potazmo i OS. Rezn4 kapalina navic poméhéa odvodu
horkych tfisek z pracovniho prostoru. Snizeni teploty v misté fezu (resp. sniZzeni teplotnich
deformaci) mdze byt silné ovlivnéno také volbou vhodné technologie, nastrojl a prislusenstvi.
Presnost vyroby ovlivni i samotna teplota obrobku pred obrabénim (viz kap. 2.2.2). V pfipadé velmi
presné vyroby by mél byt polotovar pred vlastnim obrabénim umistén do teplotné kontrolovaného
(stabilniho) prostredi (viz kap. 2.4.2).

2.7 Snizeni citlivosti stroje na zmény teplotniho pole

V predchozi kap. 2.6 byly popsény rlizné moznosti redukce zmén teplotniho pole stroje pro snizeni
teplotnich chyb. Praktickd omezeni téchto Usili ma vsak za nasledek, ze nepfiznivé zmény teplotniho
pole v konstrukci stroje jsou presto nevyhnutelné'. To vyzaduje dalsi snahu o sniZzeni dopadu
teplotnich zmén na teplotni chyby stroje. Dalsi oblast metod minimalizace teplotnich chyb stroji je
proto zamérena na snizeni citlivosti stroje na zmény teplotniho pole, resp. snizeni dopadu zmén
teplotniho pole stroje na teplotni chyby v misté nastroje (TCP). Hlavni myslenka téchto metod je ve
vhodném ndvrhu konstrukce stroje, ktera bude v idedlnim pripadé respektovat teplotni zatizeni
konstrukce tak, Ze navrZzena konstrukce bude vykazovat malé deformace vic¢i tomuto namahani
(zejména pak relativni deformace mezi nastrojem a stolem, které zapficinuji vyrobni chyby
obrobkd). Patfi sem tyto techniky aplikované v konstrukéni fazi vyvoje stroje, popft. konstrukéni

Upravy na hotovém stroji:

e Druh pouzité konstrukce (kap. 2.7.1).
e Druh materidlu konstrukce (kap. 2.7.2).

e Rozmisténi a provedeni dalsich objektd umisténych na nosné struktufe nebo v jejim blizkém
okoli, které ovliviuji kondukci, konvekci a radiaci.

e Typ pouzitého odmérovani polohy a jeho umisténi (bylo jiz diskutovano také v kap. 2.3.1).
2.7.1  Druh pouzité konstrukce

Globalni charakter teplotniho chovani stroje Ize nejvice ovlivnit v konstrukeni fazi vyvoje stroje

volbou typu konstrukce stroje. Obecné vzato, z hlediska teplotniho chovani, lepsi vlastnosti maji
konstrukce uzaviené a geometricky symetrické. Idealné by konstrukce nemeéla byt symetrickd jen

4 Neni-li vynaloZeno velkych finan¢nich prostrfedkd, napf. na efektivni chladici systém stroje viz napf. [104],
[109], viz kap. 2.6.
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geometricky, ale téz by na ni méli byt rovnomeérné rozmistény vnitfni zdroje a propady tepla a mélo
by byt zajisténé i rovnomérné plsobeni zdrojd vnéjsich. Takovouto teplotné symetrickou konstrukci
stroje Ize dosdhnout rovnomérného sireni tepla a tim snizenfi teplotnich chyb. Dllezitéjsi vsak je, ze
na rozdil od konstrukci otevienych a vétsinou teplotné asymetrickych je zde celkovy podil Ghlovych
deformaci vyrazné nizsi. Uhlové deformace jsou sloZité predikovatelné a daji se jen velmi tézko
dodatecné kompenzovat (o0 moznostech kompenzace Uhlovych chyb pojednéva kap. 2.8.2). Proto
se jich vyrobci strojd snazi vyvarovat. Teplotni symetri¢nost konstrukce je napf. jednim z hlavnich
pilifd tzv. ,teplotné-privétivého konceptu” (z angl. Thermo-Friendly Concept firmy Okuma [110].
Tento koncept v sobé mimo vhodného konstrukéniho navrhu stroje zahrnuje i vlastni SW teplotni
kompenzace aplikované na jejich stroje.

Symetricka konstrukce je patrné i u jiz dfive zmifnovaného vertikalniho frézovaciho centra YMC 430
Ver Il produkce firmy Yasda (Obr. 29). Stroj ma symetricky stojan ve tvaru pismene ,H"”, dale pak
vietenik ve tvaru valce, ktery je symetricky v podélné i horizontalni roving, ¢imz je Celo vietena méné
nachylné na teplotni deformace v ose Xa Y. Teplotni symetri¢nost konstrukce vyuzivaji i dalsi predni
svétovy vyrobci jako je napf. DMG MORI, MAZAK atd. Nékteré z pouzivanych tvarl nosnych struktur
stroji spolecné s prislusnou zéakladni charakteristikou teplotniho chovani jsou diskutovany
podrobnéji v [Ho 32].

Skvélym nastrojem pro snizeni citlivosti stroje na zmény teplotniho pole je topologicka optimalizace
konstrukce OS. Topologicka optimalizace vychazi z daného zastavbového prostoru a hleda idealni
distribuci materiadlu v zastavbovém prostoru tak, aby byla splnéna optimalizacni kritéria.
Optimaliza¢ni kritéria mizou zahrnovat omezeni a objektivni funkce. Omezeni i objektivni funkce
mUzZe vyuZzivat jakoukoliv vypocitatelnou veli¢inu [111]. V pfipadé teplotné-mechanické topologické
optimalizace je cilem snizit citlivost stroje na zmény teplotniho pole. Topologické optimalizace
zaloZena na analytickém feSeni teplotné-mechanického pole je popsana v [Ho 38]. Tento postup
byl aplikovan na zjednodusenou 2D Ulohu (jednostranné vetknuty nosnik). Z testu metody
na jednoduchém 2D modelu nosniku vyplyvé velka citlivost vysledkd na vliv teplotniho naméhani.
Zaroven vysledky potvrzuji pouzitelnost metody pro optimalizaci skeletd OS. Zahrnuti teplotné-
mechanické optimalizace do navrhu konstrukce stroje tak mZe zadsadné prispét k zmenseni
teplotnich deformaci stroje. Topologickd optimalizace teplotné-mechanickych systém@ je také
intenzivné fesena tymem z technické univerzity v Delftu [112], [113], [114], [115], [116].
Topologicka optimalizace nabizi na jednu stranu velkou svobodu v konstrukénim navrhu konstrukce
stroje. Vysledkem topologické optimalizace jsou vsak casto velmi komplikované geometrické
struktury konstrukce, které jsou stézi vyrobitelné konvencnimi metodami vyroby ¢&asti stroje
(odlévani, svarfovani apod.). Dasledkem toho je casto komplikovana aplikovatelnost vysledkd
topologické optimalizace v redlné praxi. Nicméné takto slozité geometrické struktury mohou byt
vyrobitelné pomoci progresivnich aditivnich technologii (angl. additive manufacturing — AM) a
v budoucnosti tak predstavuje soucinnost obou metod velky potencial.

Kromé sofistikované topologické optimalizace, je mozné optimalizovat konstrukci s ohledem
na snizeni teplotnich deformaci také na zakladé tvorby MKP modell a porovnéani nékolika
konstrukénich variant stroje [Ho 39]. V [Ho 39] byly posuzovany 2 konstrukéni varianty pétiosého
portalového frézovaciho centra za pomoci MKP. Konkrétné zde byl vysetfovan vliv 2 variant sani
(trojuhelnikové a ploché, Obr. 31) na teplotni deformace v TCP. Z MKP analyzy vyplynulo, ze
v pfipadé plochych sani dojde k vyraznému snizeni Uhlovych deformaci a to zejména kolem
osy X, kdy je snizeni az 5 nasobné. Vysledky byly zavedeny do praktické vyroby. Z MKP analyzy je
navic déale mozné urcit jednotlivé prispévky dilcd nosné stavby stroje k teplotnim deformacim
v TCP [117]. MKP model byl rozdélen do ¢Ctyr hlavnich skupin (loze, pricnik, kfizové sané a smykadlo)
a byly vypocteny Ctyfi stavy vypoctového modelu, kdy v kazdém stavu je jeden dilec s fiktivnim
nulovym soucinitelem teplotni roztaznosti. Stavy byly nasledné porovnavany vici referenénimu
stavu. Z vypoctu vyplynulo, Ze kritickym uzlem je smykadlo stroje.
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Obr. 31: Posouzeni konstrukcnich variant—trojuhelnikové sané (vievo), ploché sané (vpravo), [Ho 39].
2.7.2 Druh materialu konstrukce

Pro konstrukci presného OS, je volba vhodnych materiall dild jednou z klicovych otdzek. Volba
materiadlu jednotlivych konstrukénich ¢asti ma rozhodujici vliv na vyslednou hmotnost pohybujicich
se Castl, momenty setrvacnosti, statickou a dynamickou tuhost, modalni vlastnosti, ale pravé i
na celkové teplotni chovani stroje. Nejcastéji pouzivanymi materialy v konstrukci OS jsou bezesporu
ocel a litina, které maji vynikajici pomér tuhosti a hmotnosti. Nevyhodou téchto materiald je vysoké
hodnota soucinitele teplotni roztaznosti a (kap. 2.4.1). Nicméné existuji materidly s nizkou
hodnotou ¢, které jsou pro urcité specifické aplikace vhodnéjsi [Ho 32]. Nyni si popiSeme zakladni
materidlové vlastnosti, které je tfeba vzit v Uvahu pfi konstruovani stoje z hlediska vlivu na jeho
obecné teplotni chovani.

Soucinitel teplotni roztaznosti

Vysokd hodnota soucinitel teplotni délkové roztaznosti a [K'] méa velice negativni vliv
na geometrickou presnost stroje. Proto je vzdy pozadovdna, co moznd nejmensi hodnota
soucinitele teplotni roztaznosti. Problémem je, Ze materidly s nizkou hodnotou « jsou zpravidla
drazsi nez obvyklé konvencni materidly pouZivané ve stavbé strojd.

Mérnéa tepelnd kapacita

Viysokd hodnota mérné tepelné kapacity ¢» [J.kg".K"] zarucuje vétsi teplotni stabilitu vaci zménam
teploty okoli. Soucasné viak vysokd hodnota mérné tepelné kapacity zapficinuje, ze stroji trva
dlouho, nez se dostane do stavu tepelné rovnovahy po jeho zapnuti. Proto volba vhodné hodnoty
¢ by méla byt vZzdy kompromisem mezi témito protichddnymi efekty.

Soucinitel tepelné vodivosti

Obdobné jako v predchozim pripadé neni vhodna ani prilis vysokd ani moc nizka hodnota
soucinitele teplené vodivosti 2 [W.m™" K']. V pfipadé materidlu s vysokou tepelnou vodivosti se
teplotni pole stane rychle homogenni skrz cely stroj, ¢imz je mozné se vyvarovat (pfi korektni
konstrukci viz vy3e) asymetrickym dilatacim casti stroje. Zaroven vsak dochazi k vyraznéjsimu
nechténému prohfivani ¢asti stroje od vnitfnich zdrojd tepla. Proto by volba spravné hodnoty 1
méla byt opét kompromisem. Uzivatelé OS obvykle preferuji teplotné robustni stroj, ackoliv to vede
k lokadlnim tepelnym koncentracim. V tomto pfipadé je pozadovana nizkd hodnota tepelné
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vodivosti. Dobrym kompromisem je pouziti materidlu s nizkou hodnotou A a zaroven izolovat
vyznamné zdroje tepla a odvést produkované teplo pomoci chlazenti.

Hodnoty vyse zminénych materidlovych vlastnosti pro pouzivané materidly v konstrukci OS jsou
v Tab. 3 na str. 22. Priklad vlivu tfi rGznych materialG (ocel, nitridové keramika RBSN a polymer
vyztuzeny uhlikovymi vldkny - CFRP) na teplotni deformace vietena v ose 2 byl prezentovan v [118].
Aplikace riznych materiald zpdsobuje znaéné odlisné deformacni odezvy ve sméru osy Z v TCP pro
jednotlivé pouzité materidly vietena. V pfipadé nekovovych materiald je dosazeno vyznamného
snizené maximalni teplotni deformace v ose Z V [119] aplikovali polymer vyztuzeny uhlikovymi
vldkny (CFRP - Carbon fiber reinforced polymer) jako materidl rdmu malého OS s kooperativni
kinematikou. Navrh ramu stroje probéhl s vyuzitim MKP. Kromé zlepSeni statickych a dynamickych
vlastnosti bylo dosazeno také snizeni teplotni senzitivity rdmu stroje. V [120], [121] je pro redukci
teplotnich chyb pouZito také kompozitovych materidld (CFRP). Tento materidl mdze vykazovat
negativni soucinitel teplotni délkové roztaZznosti v zavislosti na orientaci uhlikovych vliaken. Mize
tak byt pouZit pro kompenzaci teplotné vyvolanych deformaci, zpldsobenych materiély jako je ocel
nebo hlinik, které maji kladné soucinitele teplotni délkové roztaznosti. V [120] je popsan koncept
adaptabilniho, elektro-mechanického ulozeni vietena s vyuzitim CFRP material(. Teplotni zatiZeni
generuje roztaznost hlinikové konstrukce ulozeni vietena a smrsténi (diky zapornému koeficientu
teplotni roztaznosti zvoleného materidlu) bandéazi a tahovych tyci. Teplotni deformace (zejména
Uhlové slozky) vretenového uloZeni jsou redukovany selektivnim fizenym ohfevem prvki
ze zminéného materialu prostrednictvim Peltierovych ¢lankd. Vyhody pouziti pokrodilych hybridnich
materiald pro konstrukci ultra presnych a vysokovykonnych strojl je popisovana i v [122]. Cilem
bylo vytvorit inteligentni kompozitni materidl zabudovanim teplotnich ¢idel a senzord z mfize
optickych vldken (FBG) do smykadla pro kontrolu deformace od statického teplotniho zatizeni.

Dalsim pfikladem pouziti alternativnich materidlé pro snizeni teplotnich deformaci je pouziti
polymerniho betonu, napf. pro loze OS. Jak je uvedeno v [123], 30% sniZeni teplotné vyvolanych
deformaci je dosazeno pouzitim loze s polymerniho betonu s ocelovymi upeviiovacimi prvky
pro linearni vedeni. Hlavni nevyhodou v aplikaci polymernich betonl u presnych stroji je velka
hodnota soucinitele teplotni délkové roztaznosti «, jejiz hodnota je vétsi (pfipadné srovnatelnd)
s konvenénimi materidly pro stavbu strojl (napf. litiny viz Tab. 3 na str. 22). Rozdilnd hodnota
soucinitele teplotni délkové roztaznosti polymerniho betonu a kovovych vlozek (napf. kolejnic)
vyvolava velké deformace kovovych ¢asti, které slouzi jako spojovaci prvky mezi dalSimi ¢astmi stroje.
V [124] byla provedena studie vlastnosti loZze z polymerniho betonu s epoxidem (IPCO 410) jako
pojiva v¢etné vlivu na soudinitel teplotni délkové roztaznosti. Optimalizace polymerniho betonu pro
vyrobu presnych zakladd OS byla popséna v [125]. Cilem této studie je snizeni soucinitele teplotni
délkové roztaznosti a loze z polymerniho betonu, tak aby byla hodnota a srovnatelna s kovovymi
vlozkami, coZ je zakladem pro zvyseni pfesnosti presnych OS. Pouziti polymernich betonl mé také
vyrazny vliv na presnost frézovaciho nastroje tlumenim nezddoucich vibraci, vytvorenych

servomotory béhem vyrobniho provozu [126].

Mezi dalsi ne zcela tradic¢ni materidly, které Ize v konstrukci modernich OS spatfit, patfi pfirodni
zula. Ta ma podobné jako polymerni beton vyrazné nizsi tepelnou vodivost nez bézné pouzivana
litina ¢i ocel (a soucasné zhruba dvojnasobnou tepelnou kapacitu) viz Tab. 3 na str. 22. Komer<ni
aplikace tohoto materidlu Ize nalézt predeviim u brusek. Zulové loze maji napt. brusky firem ELB,
Prawema (stroj SynchroFine XL pro kombinované technologie) ¢i brousici stroje fady ecoline firmy
TSCHUDIN AG. Z zuly je vSak napf. i vietenik a loze CNC soustruhu spole¢nosti Hemburg atd.

Kromé jiz vyse zminénych materidld Ize pro snizeni teplotnich chyb OS pouzit materidly s velmi
nizkym soucinitelem teplotni roztaznosti a. Jedna se napf. o invar (slitiny Zeleza a niklu v poméru
36 % niklu a 64 % zeleza) (aimar = 1,2.10° K') & super invar. ZlepSeni pfesnosti obrabéni pfi
soustruzeni s pouzitim drzaku nastroje ze super-invaru byl publikovan v [127].
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Chyba pfimosti obrobku v disledku teplotni deformace nastroje se pfi hrubovani snizila o pfiblizné
30 %, v pfipadé dokoncovani to bylo az 0 50 %. Tyto materidly jsou také casto pouzivany v pfipadé
méreni teplotnich chyb strojd [5].

V [128] je diskutovano poufZiti inteligentnich materidld ke snizeni teplotnich chyb strojd. Tyto

materidly umoznuji regulovat tepelny tok v OS a homogenizovat casové rozlozené nestacionarni
prostoroveé teplotni pole ve strukture OS. Mezi tyto materidly patfi:

e Pfidavna tepelnad kapacita realizovana materialy s latkovou pfeménou, tzv. PCM - Phase
Change Materials, napt. slouceniny s parafinem, polyethylenglykol, solné hydraty atd.

e Rizené vedeni tepla pomoci slitin s tvarovou paméti (angl. Shape memory alloy - SMA).

e Rizené vedeni tepla magnetoreologickymi tekutinami (angl. Magneto-rheological fluids —
MRF, suspenze feromagnetickych ¢astic v nosné tekuting, kterd meéni fyzikalni vlastnosti
plsobenim vnéjsiho magnetického pole).

V [129] byly navrzeny tzv. ,tepelné spinace” s regulatory na bazi slitiny s tvarovou paméti. Ty byly
dale experimentalné a vypoctové zkoumany z hlediska pouzitelnosti pro minimalizaci teplotnich
chyb stroj. Z provedené analyzy vyplyva, ze bude tfeba dalsiho vyzkumu pro zlepseni vykonu téchto
tepelnych spinacl. Pristupy pro teplotni kompenzaci s pouzitim materiald citlivych na teplo, jako je
SMA nebo PCM jsou v podstaté neprozkoumané. Hlavni vyzkum je proto v souc¢asné dobé zaméren
na interakce mezi aktivnim materidlem a teplotné-mechanickou strukturou [130].

Masivnéjsi aplikaci specidlnich materidld ve stavbé OS zminénych v této kapitole vsak brani
predevsim jejich vysoka pofizovaci cena. Jejich uplatnéni je predevsim u velmi presnych OS.

2.7.3 Typ pouzitého odmerovani polohy a jeho umisténi

Vyrobci systémd primého odmérovani polohy strojnich os maji pravdu, kdyz tvrdi, Ze na rozdil od
aplikaci rota¢nich enkodérd se vyrazné snizuji teplotni chyby zpldsobené dilataci kulickovych Sroubd
[131]. Oviem jiz se pfilis nezminuji o tom, Ze pravitka odmérovani umisténa do blizkosti zdrojd
tepla jsou také negativné ovlivnéna. Pokud je odmérovani umisténo tam, kde se po délce jeho
uchyceni vyskytuje teplotni gradient, tak teplotni dilatace samotného pravitka zplsobi zménu
presnosti polohovani [Ho 32] (viz kap. 2.3.1). Vhodnym umisténim pravitka odmérovani Ize tedy

také vyznamné snizit citlivost stroje na zmény teplotniho pole (snizit teplotni chyby stroje).

2.8 Kompenzace teplotnich chyb

Posledni metodou minimalizace teplotnich chyb z uvedeného vyctu jsou kompenzace teplotnich
chyb. V Gvodu (kap. 1) bylo zdGraznéno, Ze predeviim SW teplotni kompenzace predstavuje
v soucasnosti perspektivni metodou pro zvysovani presnosti OS.

Avsak vytvoreni komplexniho numerického (nestaciondrniho teplotné-mechanického) modelu
celého OS, jenz by byl pouzitelny pro SW teplotni kompenzaci (dostatecné presného a rychlého
prediktivniho modelu), je velmi obtizné, ne-li nemozné a navic casové netinosné naroc¢né (z hlediska
tvorby a ladéni numerického modelu).

Pro ziskani tohoto komplexniho numerického modelu, ktery by bylo mozné pouZzit pro SW teplotni
kompenzace, je tfeba kromé samotného stroje pfi modelovani uvazovat i jeho interakci s casové
proménnym vnéjsim okolim (viz kap. 2.2.2). Dalsi velkou komplikaci je zahrnuti dopadu rezného
procesu do kompenzacniho modelu (viz kap. 2.2.1).
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Jelikoz tedy neni mozné vytvorit

dostatecné presny komplexni a) Pfima kompenzace zalozend
numericky model, byla a je ve svété na méfeni posunuti v misté nastroje (TCP)
vyvijena rfada experimentdlnich a Zdroj laserového paprsku Mé&fici sonda

matematickych metod pro urceni
teplotné vyvolanych posunuti v misté
nastroje. Na zakladé téchto metod je
pak nasledné mozné kompenzovat
teplotnich chyby OS v redlném case.

Obecné  mlZeme  kompenzaci
teplotnich  chyb  stroji  rozdélit

do 2 zakladnich skupin [132]: b) Neptima kompenzace zalozena na méreni
pomocnych veli¢in jako jsou napf. teploty atd.

ox, dy, &z

a) pfimé  metody  kompenzace
(kap. 2.8.1, lze zpravidla
kompenzovat pouze linearni
slozky teplotnich chyb),

Neuronové sité Linedrni regresni analyza

b) nepfimé metody kompenzace
(kap. 2.8.2, Ize kompenzovat al"*? = £+ (o"+9)
linearni i Uhlové slozky teplotnich
chyb, nékteré nepfimé metody lIze
i kombinovat).

m
= FAN 0 (0 o(0) ax\
el -a) [

Zékladni  princip  obou  typl
kompenzacnich strategii je patrny Obr. 32: Obecné kompenzacni strategie
z Obr. 32. (prevzato a upraveno z [132)).

2.8.1 Pfimé metody kompenzace teplotnich chyb OS

V pfipadé pfimé kompenzace je pfimo méfeno vysledné posunuti v misté nastroje. K tomu jiz
v dnesni dobé existuje celd frada méricich metod a zafizeni. Jedna se napr. o nastrojové ¢i obrobkové
sondy (napf. laserové - Obr. 33 ¢i dotykové - Obr. 34).

Obr. 34: Piimd metoda kompenzace -
Obr. 33: Piimd metoda kompenzace - nastrojova obrobkovd sonda (prevzato z materidli
sonda (prevzato z materidli spolecnosti Blum [133)). HEIDENHAIN [134]).

Patfi sem viak celd fada dalsich pridavnych odmérovacich systémd jako jsou napt. laserové

interferometry, optické sledovace (podrobnéjsi shrnuti k této problematice je napft. v [135], [136],
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[137]). Jako priklad mUze byt uveden laserovy paprsek (periodicky stroj projede rotujicim nastrojem
skrz paprsek, ktery pfi svém preruseni zaznamend hodnoty pozice Spic¢ky nastroje [138]) nebo
elektromechanickd mérici sonda, které jsou nejcastéji pouzivané. Napfr. v [139] Schafer predstavuje
méreni teplotni deformace brusného kotouce ¢idly na principu vifivych proudd (posunuti kotouce
vzhledem ke koniku), princip cidla je uveden v [140]). Nasledné je zjisténd namérena hodnota
teplotni chyby (korekce) pfi¢tena k poZzadované poloze konkrétni osy v fidicim systému stroje.
Podstatnou vyhodou pfimych odmérovacich metod je, Ze je pfimo ziskana odchylka, kterou je tfeba
kompenzovat. Dal3i vyhodou je absence kalibrace slozitého matematického modelu, ktery je nutny
v pfipadé nepfimych metod kompenzace (kap. 2.8.2). Pfimd kompenzace, kdy je poloha stroje
ur¢ovana vzhledem ke Spicce nastroje pomoci méfici sondy, je dobfe zndma uz z konvencnich
strojl. BohuZel relativni posunuti mezi nastrojem a obrobkem nelze kontinualné méfit v pribéhu
obrabéni. Obrabéni je nutné pro Ucely méreni vzdy prerusit. Toto najizdéni na sondu viak
prodluzuje vyrobni ¢as, zabird pracovni prostor a v zavislosti na intervalu aktualizace (méreni) jen
omezené postihuje dynamickou podstatu teplotni chyby. V neposledni fadé mUze byt, v zavislosti
na typu stroje, omezena prostorova platnost pfimo ziskané kompenzace na okoli méfici sondy.
Tim, Ze metoda nepostihuje ¢asovou zavislost deformace mezi mérenimi, méreni sondou musi byt
byt opakovano s peclivé zvolenou periodou.

Pres tyto komplikace metoda umozfuje rychlou, jednoduchou a velmi presnou (ovsem casové
omezenou) kompenzaci chyb stroje a to nejen teplotnich, ale napfiklad i chybu upnuti néstroje.
Dale je mozné kontrolovat opotfebeni &i poskozeni nastroje. Hlavni nevyhodou pfimé metody
teplotni kompenzace je tedy snizovani produktivity obrabéni z dlvodu méreni [132] a také i
porizovaci cena méficich sond.

2.8.2 Nepfimé metody kompenzace teplotnich chyb OS

Nepfimé metody kompenzace oproti pfimym metodam kompenzace pouzivaji urcity matematicky
model, jenz na zakladé nepfimych méreni (tj. nejsou mérena pfimo teplotné vyvoland posunuti
v misté nastroje, ale jsou méreny jiné pomocné veliciny) predikuje teplotni posunuti v misté nastroje
v pfislusnych osach. Tento model je sestaven (kalibrovan) na zakladé testl v nevyrobnim &ase stroje,
zpravidla béhem vyvoje prototypu daného stroje. Méfenymi vstupy do téchto modeld jsou nejcastéji
informace z teplotnich senzord o rozloZeni teplot na OS, pfipadné i jeho okoli. Avsak s vyhodou
mohou byt pouZzity interni data z pohonl (tzv. NC data z fidiciho systému stroje) ¢i Ize tato data
kombinovat s daty z teplotnich senzorG [Ho 10], [55], [132], [141]. Dalsimi vstupy mohou byt
mérené teplotni deformace, NC program atd. [142]. V dnesni dobé je prakticky kazdy pohon na OS
vybaven sensorem pro sledovani teploty motoru (z bezpecnostnich divodd je tato teplota hlidéna
a v pripadé dosazeni kritické teploty dojde k zastaveni pohonu), toto plati i pro elektrovieteno.
V pripadé vieten byva navic casto dalsi teplotni senzor (pfipadné senzory) umistén v blizkosti lozisek
vietena [22]. Tyto teplotni vstupy Ize pfi vyvoji nepfimych kompenzacnich metod vhodné vyuzivat
bez nutnosti navyseni ceny za pridavnou senzoriku.

Vlastni kompenzace odchylek, zplsobenych teplotnimi zménami, pomoci nepfimych metod
kompenzace, pak mlze byt realizovana rznym zpdsobem (akénim ¢lenem) [Ho 40]: strojni osou,
fizenim zdrojd a propadd tepla nebo pridavnou osou.

Strojni osou (SW teplotni kompenzace)

Matematickym modelem predikovana hodnota korekce v pfislusné ose miize byt superponovana
k pozadované poloze dané osy tak, jako je tomu v pfipadé pfimé metody kompenzace. Pfenastaveni
osy je realizovdno vlozenim kompenzace do zpétné vazby pohonu nebo posunutim pocatku
soufadného systému fidiciho systému [143]. Kompenzalni zasah je tedy realizovdn pohonem
pfislusné osy. Metoda je oznacovana jako SW teplotni kompenzace.
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Jeji obecny princip je patrny z Obr. 35 obrabéci stroj
(podrobné kap. 2.9). Jednd se o
nejrozsirenéjsi  zplsob  nepiimé
kompenzace, diky jeji nizké cené a
pomérné snadné aplikaci na OS
(implementaci do fidictho systému
stroje, viz kap. 7). Napf. v fidicim
systému Siemens Sinumerik 840D sl,
ktery ma SW teplotni kompenzace
jako pridavny modul, je pouzit prvni
zminovany zpdsob (tj. vloZenim
kompenzace do zpétné vazby
pohonu) [144].

CNC fidici systém

analogové vstupni moduly

Y'VYY

NC data

korekce posunuti

Obr. 35: Obecny princip SW teplotni kompenzace.

Oproti tomu v pripadé fidicich systému FANUC je pouzivano druhého zpUsobu (tj. posunuti pocatku
soufadného systému), viz napf. [145], [146].

Rizenim zdroji a propad tepla

Na zékladé matematického modelu lze fidit tepelny vykon vhodné umisténého topného elementu
(napr. topné manzety), tak aby byly eliminovany pfislusné teplotni chyby [Ho 18], [Ho 32], [147],
[148], [149], [150], [151]. Metodu je zejména vhodné pouZit pro kompenzaci Uhlovych slozek
teplotnich chyb u strojd, kdy to neni mozné jinym zplsobem. Napf. u tfiosych strojd, kdy neni
mozné Uhlovou chybu kompenzovat SW natocenim strojni osy o vypoctenou korekci. Cilem téchto
matematickych modeld je pomoci pridavnych tepelnych zdrojl na konstrukci OS dosédhnout
rovnomérnéjsiho teplotniho pole (¢imz se pravé eliminuji Uhlové slozky teplotnich chyb). Tuto
metodu Ize pouzit i v kombinaci s vhodnou pokrocilou SW teplotni kompenzaci ¢ fizenim
chladicich prvk{ tak, aby bylo mozné kompenzovat jak linearni, tak Uhlové slozky teplotnich chyb
[120], [Ho 41]. Nevyhodou metody je vlozeni pridavného tepelného zdroje (cenové viak zpravidla
velmi levného) a jeho umisténi. Alternativni metodou je fizeni pfidavnych propadd tepla (chlazeni)
[Ho 15], [Ho 16], [152], [153], [154], [155]. Rizeny propad tepla mize predstavovat bézny chladici
okruh OS, ktery slouZi napf. pro lokalni chlazeni internich tepelnych zdroji (vietena, motord,
kulickovych $roubd), jenz byva soucasti prakticky kazdého OS (viz kap. 2.2)™. PouZiti lokalniho
chlazeni internich tepelnych zdrojl je efektivni cestou vedouci k vyraznému potlaceni teplotnich
deformaci a celkové urychlujici dosazeni teplotné ustaleného stavu v pfipadé zbyvajicich teplotnich
deformaci. Nicméné pro dosazeni velmi presného obrabéni je kritickym pozadavkem to, aby byl
propad tepla vhodné fizen. Jako dalsi fizené propady tepla mohou byt pouzity napf. Peltierovy

¢lanky [120], [154].
Pridavnou osou

Matematicky model mlze byt také pouzit pro kompenzaci pomoci fizeni rlznych pridavnych
mechatronickych prvk@'®, napf. hydromotorl, piezoelektrickych aktuatord apod., které jsou
aplikovany, jako pfidavna osa Tyto metody jsou vsak spiSe vyuzivany pro kompenzaci geometrickych

15 Z hlediska tfidéni metod minimalizace teplotnich chyb se jedna o pokrocilou metodu regulace tepelnych
tokd ze zdrojd tepla do konstrukce, kterd byla diskutovéna v kap. 2.6.1).

16 Na rozdil od SW teplotni kompenzace na zakladé nepfimych méreni tedy neni korekcni zasah realizovan
Upravou polohy pohonu pfislusné strojni osy.

Horejs Otakar Habilitacni prace



41

chyb (kap. 2.4.3). Napf. ji vyuziva italsky vyrobce tézkych OS Pama pro hydraulickou kompenzaci
sklonu vreteniku, odchylky stojanu a rotaci zakladny [156]. Soucasné firma fesi teplotni deformace
pomoci chlazeni vieteniku a prevodové skiiné recirkulaci teplotné fizeného oleje spolu s prfimym
mérenim teplotnich deformaci vieteniku pomoci kompozitnich senzorl z mrize optickych vidken
(FBG) [157]. Timto zplsobem vsak neni mérena primo teplotni chyba v misté nastroje (TCP), které
bude odlisna od mérené teplotni deformace zejména v priibéhu obrabéni. Dalsim pfikladem je firma
FPT, kterd mé patentovany systém LTM (Lowered Trim Morphology) kombinujici kulickové
Srouby a vyvazovaci linedrni hydromotory k fizeni kompenzace svéseni smykadla. Kulickové
Srouby a hydromotory jsou zdvojené a symetricky umisténé v predni ¢asti vieteniku. Pres paku
a fiditelny tlak v hydromotorech je provadéno nataceni vieteniku (vice v [158]). Sirdimu uplatnéni
téchto metod na poli minimalizace teplotnich chyb brani opét vy3si pofizovaci cena pfidavnych
ak¢nich ¢lend.

Rozdéleni metod nepfimych metod kompenzaci teplotnich chyb z pohledu pouZzité senzoriky,
zpUsobu modelovani a pouZzitého akéniho ¢lenu je uveden v Tab. 4. Nasledujici text bude zaméren

e

jiz vyhradné na SW teplotni kompenzace, které vyuzivaji pro kompenzaci pfislusnou strojni osu
(tj. zvyraznéna pole v Tab. 3).

Tab. 4. Strategie neprimych metod kompenzace teplotnich chyb.

Typ senzoru Zplsob modelovani Akeni Clen
(vstupni data) (typ modelu) (aktuator)
teplotni mérent modely s fyzikalni strojni osa
interni data z pohon( padsizioL
(PF, MKD, MKP, LCM) chlazeni, ohrev

(vykon, proud, rychlosti, atd.)

meien golely (posumul) fenomenologické modely

(MLR, ANN, FLC)

pridavna osa

NC program

2.9 SW teplotni kompenzace

Jak bylo zminéno v kap. 2.8.2, SW teplotni kompenzace vychazi z urlitého matematického
modelu, ktery na zakladé méreni nepfimych velic¢in predikuje teplotni posunuti v misté nastroje
(TCP) v prislusnych osach. Mérené vstupni veli¢ciny mohou byt rlzné (teploty, vykony, proudy atd.),
nejcastéji vsak modely SW teplotnich kompenzaci vyuzivaji funkcni vazby na teploty na stroji a jeho
okoli ¢i jejich teplotni rozdily. Vzhledem k nemoznosti sestavit komplexni nestacionarni teplotné-
mechanicky model celého OS, jenz by byl navic dostatecné presny a byl schopny provadét rychly
vypocet v redlném case (angl. real-time) viz kap. 2.8, jsou SW teplotni kompenzace vytvareny
zpravidla na zakladé experimentdlnich dat ziskanych z méfeni na skutecnych strojich (tzv. kalibracni
méfeni, podrobneé viz kap. 2.9.4). Jedna se tedy o empiricky sestavené matematické modely. Jejich
vystupem jsou teplotni chyby v misté nastroje (TCP) v jednotlivych strojnich osach (X, Y,2), které
jsou funkci vstupnich veli¢in (mérenych ¢&i jinych parametr(, napr. materialovych vlastnosti)

8; = f(vstupni veli¢iny) = f(T;, AT}, nj, v;, 1;, P;, Q;, 65, X, Y, Z, ...), (7)

kde & [um] je teplotni chyba v misté nastroje (TCP) v jednotlivych strojnich osach X, ¥, Z (index /

tedy urcuje strojni osu, v jejimz sméru jsou modelem predikovany teplotni chyby), index j oznacuje
pocet vstupl dané vstupni proménné do modelu (napf. teploty 7; atd.).
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Funkcni zavislost na vstupnich veli¢inach (parametry modelu) je tfeba urcit na zakladé néjakého
kalibra¢niho testu [132]. Casto se pak nejedna o jeden kalibra¢ni test, ale celou sadu kalibracnich
méreni [Ho 42] (zejména v pripadé sofistikovanéjsich metod SW teplotnich kompenzaci). Pocet a
provedeni kalibracnich testl je tedy zavislé na zvolené matematické metodé pro predikci teplotné
vyvolanych posunuti v TCP. Existuje mnoho rlznych pristupd k modelovani za Gcelem tvorby SW
teplotni kompenzace teplotnich chyb strojd. Obecné, Ize z pohledu modelovani tyto pfistupy
rozdélit do 2 zakladnich kategorif:

e Fenomenologické modely.

e Modely s fyzikdlni podstatou.

2.9.1 Fenomenologické modely

Fenomenologické modely pouZivaji empiricky ziskané korelace mezi vstupnimi parametry a vystupni
hodnotou teplotni chyby v misté nastroje v jednotlivych osach bez vazby na fyzikalni podstatu
problému (sdileni tepla). Mlze se jednat o jednoduché aproximacni metody (napf. MLR), ale i
sofistikované matematické metody jako jsou neuronové sité, modely na zakladé fuzzy logiky apod.
Spole¢né viem témto modelldm je, Ze z dlvodu absence fyzikalni podstaty problému nezodpovi
nasledujici otazky [13]:

e Kolik teplotnich cidel pouZzit a kde je umisit?

e Za jakych podminek systém kalibrovat a jak se systém bude chovat mimo kalibrované
rezimy?

Obecné pravidla pro rézné OS Ize jen téZko formulovat, tyto aproximacni metody jsou zpravidla
ucinné na OS vyuzivajicich prfedem dané pracovni rezimy a zavadi-li je ¢lovék v této oblasti zkuseny
[13]. V nasledujici ¢asti jsou shrnuty nejrozsifengjsi metody pro sestaveni fenomenologickych
modell SW teplotnich kompenzadi.

Metoda multilinedrni regrese (MLR)

Nejbéznéji pouzivany typ SW teplotni kompenzace je ziskan vicenasobnou linedrni regresi (Multiple
Linear Regression —dale jen MLR), napf. [159], [160], [161], [162], [163], [164], [165], [166], [167].

MLR se obecné pouziva k popsani rozsahu, sméru a intenzity vztahu mezi rlznymi vzajemné

nezavislymi velicinami a spojité zavislou veli¢cinou [168]. Obecné Ize regresni rovnici zapsat
nasledujicim zplsobem

5=Y-B (8)

a pro pripad aproximace jedné slozky deformace ze souboru zndmych pribéhl teplot, mérenych
na OS, Ize rovnici ( 8 ) prepsat do tvaru ( 9 ), kde je potfeba urcit pouze koeficienty S

6:ﬁ0+ﬁ1191+,82192++ﬂn19n (.9)

[

Hledané koeficienty ve vektoru Bz rovnice ( 8 ) se urci nasledujicim zplsobem

B=T-Y)t-yT.6. (10)
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Tato statistickd metoda tedy spociva v urceni teplotni chyby jako polynomické funkce jednotlivych
vstupd s rGznymi véhovymi koeficienty S (jako vstupy mohou byt pouzity i jiné veliciny nez
teploty 8). Jedna se o velmi jednoduchy matematicky popis a sestaveni modelu SW teplotni
kompenzaci je velmi rychlé. Model je Casto sestaven na zakladé empirickych dat z pouze jednoho
konkrétniho kalibrac¢niho testu (vice v kap. 2.9.4) pro jeden zvoleny pracovni rezim. Tim se v
kalibrované polynomické rovnici vyskytuji konstantni koeficienty, které jsou stejné pro vSechny
pracovni podminky. Takto sestaveny MLR model je v3ak zcela nevhodny pro Siroké spektrum
pracovnich podminek stroje, jelikoz ma nizkou spolehlivost predikce v neustalenych stavech a za
podminek odlisnych od kalibra¢nich [14]. Linearni podstata modelu, nezavisle na mnozstvi vstupd,
neumoznuje postihnout obecné nelinearni teplotné-mechanické chovani stroje. Zatimco cas tvorby
MLR modelu je kratky, presnost a spolehlivost odhadu teplotnich odchylek je obecné nizkd, protoze
MLR model postrada informace z mist, kde nejsou umistény teplotni senzory [161]. Tyto empiricky
stanovené polynomické funkce nerespektuji principy sdileni tepla. Pro vétsi robustnost a spolehlivost
MLR modelG je vhodné zajistit maximum vstupl postihujicich teplotné-mechanicky stav stroje.
Tento pozadavek vsak kontrastuje stim, Ze z hlediska ceny a konstrukénim komplikacim je
protikladné vhodné mnozstvi pridanych senzorl minimalizovat. DdleZitosti vybéru vhodnych
vstupnich proménnych (v tomto pripadé teplotnich senzord) byly diskutovany v [164], aby se
zabranilo problému s kolinearitou.

. |—zmé|"eno — = simulovano ----- reziduum |_ Zméfeno — — simulovano ----- reziduum
_ 5
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o e G TR L PP
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Obr. 36: Porovnani mérené, simulované a vysledné Obr. 37: Porovnani mérené, simulované a vysledné
teplotni deformace v pribéhu kalibracniho méreni  teplotni deformace v pribéhu ovérovaciho méreni
(prevzato a upraveno z [167)). (prevzato a upraveno z [167]).

Autofi dalSich praci se snazili nalézt vhodny nastroj k ur¢eni minimalniho poctu teplotnich cidel jako
vstupu do teplotnich modeld. Jako priklad Ize uvést ¢lanek [167], kde se porovnavaji 3 pristupy
ke stanoveni optimélniho poctu teplotnich snimacl spolu s metodami nalezeni vahovych
koeficientl rovnice (9). Pro kompenzaci teplotnich deformaci soustruhu (ve sméru prdméru
obrobku) bylo réznymi optimaliza¢nimi metodami dosazeno redukce z plvodnich 13 teplomérd
na 3 s vyslednou eliminaci 96 % teplotnich chyb stroje v daném sméru. Nutno podotknout, ze
model byl kalibrovan (Obr. 36) i ovéren (Obr. 37) za aktivity stejného poctu a intenzity teplotnich

zdroja.

V [163] byla MLR aplikovana na radu vice nez 100 soustruznickych strojd stejného typu a specifikaci.
V ¢lanku je poukazovano na nepfijatelné casové naroky pro ziskani individualnich teplotné-
mechanickych modell kazdého stroje (cca 3 dny kalibracnich mérfeni pro kazdy stroj) a odvozuiji
metodu ziskani vahovych koeficientl z 25 experimentl uvazujicich co nejkomplexnéjsi chovani
stroje a jeho okoli. Pfenositelny model pocita aproximace teplotnich deformaci préimérd obrobki
na zakladé 4 teplotnich vstupl. Dosazena redukce teplotnich deformaci byla zaznamenana
v celoro¢nim provozu stroji s jedinou technologii 0 50 % (z plvodnich 35 um na = 9 um), coz

vyhovuje predepsanym toleran¢nim pasmdm testovanych obrobkd.
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Jedna z mala aplikaci, kdy je MLR pouzita pro SW teplotni kompenzace uvazujici i fezny proces je
v [15]. Teplotni chyby jsou zde povazovany jako dlsledek deformace struktury OS, fezného procesu
i vlastnich odmérovacich chyb. Statisticky model teplotnich deformaci je rozdélen na dvé
Casti: staticky (zalozeny na otadckach vretena) a dynamicky (Castecné uvazujici redlné obrabéni)
model. V MLR byla vyuZita metoda nejmensich c¢tvercl k urceni hlavnich zdroji tepla a nasledné
vahovych koeficientl pro aproximaci deformace v jednotlivych osach OS. Ze 7 teplotnich ¢idel byla
zvolena 4 (teplota okoli, teplota na loZisku osy Z, teplota dosedaci plochy linearniho vedeni
na stojanu vietena a teplota na spodni ¢asti vietena) pro jednu strojni osu. Nalezené polynomy byly
implementovany do fidiciho systému OS. Experiment probihal dle ilustrace na Obr. 38.

zasobnik nastroj(

vieteno 0,04 [ bez kompenzace
MP-10 0’(?(3)2 A skompenzaci
- 3. odméfovani e 0
rezny £
RENISHAW nastr0] pomoci MP-10 £ 025
[P — Y " P 0,02
2.vyména za MP-10 1; \ g 0015
4.vyména za £ 001
Fezny néstroj S 0,005 240 300 ¢as [min]
T 0 e
1.
fezny proces © -0,005 360 420 480
-0,01
-0,015
obrobek etalon
Obr. 38: llustrace mériciho procesu (prevzato a Obr. 39: Vysledek modelu vyuZivajiciho systém
upraveno z [15)). linearnich rovnic (prevzato a upraveno z [15)).

Po fezném procesu trvajicim 30 min probéhla vyména rezného néastroje za méfici sondu. Sonda
odmérila deformace na etalonové desce, umisténé mimo teplotné ovlivnéné prostredi. Poslednim
krokem je opét vyména za fezny nastroj a opakovani predem definovaného cyklu obrabéni.
Vyslednd chyba stroje byla redukovédna ze 40 um na = 10 um v ramci Sesti hodinového
experimentu, viz Obr. 39. Autofi ¢lanku vSak uvadi, ze dynamicka ¢ast modelu predpoklada, ze
teplo vzniklé v misté fezu je eliminovano chladivem (tj. model je sestaven za predpokladu mokrého
obrabéni s velkym odvodem tepla z mista fezu). Model je stabilni do teplotniho nérdstu do 3 °C,
poté kompenzacni model reaguje neadekvatné. V [159] byly provedeny 4 testy s rlznymi feznymi
podminkami a na zakladé experimentl bez obrabéni (AC) byly sestaveny 2 modely teplotnich chyb
(MLR a ANN). Prace potvrzuje, ze teplotni deformace na Spicce nastroje jsou velmi odlisné v pripadé
testd s obrabéni a testl bez obrabéni. Disledkem je, Ze modely sestavené na zakladé dat bez
obrabéni jsou neakceptovatelné v pfipadé redlného fezného procesu.

Pres vyse zminéné zasadni nevyhody, je MLR nejrozsifenéjsi metoda pro SW teplotni kompenzace
(pouziva je vétsina Ceskych, ale i zahrani¢nich vyrobcl OS). Toto velké rozsifeni MLR modell je
zapfic¢inéno (kromé rychlosti sestaveni modelu) tim, ze bézné pouzivané ridici systémy OS (jako je
napf. Siemens, HEIDENHAIN ¢ FANUC) maji tyto kompenzacni algoritmy v sobé zahrnuté jako
pridavné funkce. Tedy fidici systémy OS jsou na tento typ SW teplotnich kompenzaci standardné
pfipravené bez nutnosti vétsich zasahl v fidicim systému stroje. Nicméné zpravidla s omezenym
vstupnim poctem teplotnich cidel.

Umélé neuronové sité (ANN)

Dalsi metodou pro SW teplotni kompenzace jsou umélé neuronové sité (ANN — Artificial Neural
Network). ANN se vyuziva jako vypocetnich modell v oblasti umélé inteligence. Zakladni stavebni
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kdmen ANN je umély neuron, coz je vlastné matematicky model biologického neuronu, ktery je
jejich predobrazem. Je popsana celd fada modell neurond. Jednim z nejpouzivanéjsich je model,
ktery byl formulovan McCullochem a Pittsem v roce 1947. V biologickych sitich jsou zkuSenosti
ulozeny v dendritech. V umélych neuronovych sitich jsou zkusenosti ulozeny v jejich matematickém
ekvivalentu — véahach [169]. ANN je ve své podstaté mnoho jednoduchych a navzajem propojenych
procesl. Cilem ANN je uréeni vystupl (v tomto pripadé teplotnich deformaci v TCP) na zakladé
velkého mnozstvi jednoduchych operaci se vstupy. Urceni téchto jednoduchych operaci probiha
formou uceni (postup, kterym se nastavuji vahy v jednotlivych spojenich) z reprezentativniho vzorku
zdznamu teplot a deformaci stroje. Po narocném prvotnim naprogramovani je model mozné

jednoduse ucit bez znalosti problematiky. Hlavni pfinosy ANN spocivaji (dle [170]) v:

e Sit'" se mlze “naucit” linearni i nelinearni modely bez z&dné extra analyzy provedené
uzivatelem.

e UzZivatel nepotrebuje znat predchozi stavy, které spojuji teploty a deformace.

e ANN je schopna vétsinu (ne-li vSechny) operace provadét automaticky.
Nicméné Popa v [170] uvadi i nevyhody spojené s metodou ANN:

e Neni jednoduché naprogramovat ANN ve velmi jednoduchych PLC.

e Je potreba snizovat pocet senzord z dlvodu ceny stroje a udinit stroj snadnéji udrzovatelny
(obzvlasté v primyslovych aplikacich).

e Automatizace vypoctové techniky ve fazi odhadu parametr( algoritmu obchézi odborny
odhad a zkusenosti expertnich pracovnikd.

e Neni nikterak zarucena stabilita modelu v pribéhu Zivotnosti stroje.

Pomoci ANN lze bezesporu automaticky naucit velmi komplexni model teplotnich chyb stroje a je i
mozné modelovat nékolik teplotnich chyb najednou. Jinymi slovy, vsechny tepelné zdroje (propady)
je mozné modelovat pomoci pouze jednoho modelu ANN s vice vstupy a vystupy. S tim vSak souvisi
zasadni slabina ANN, kterou je obtizné interpretovani jejiho fyzikalniho vyznamu. Tato nevyhoda je
diskutovana v [159], kde je provedeno porovnani 2 metod pro SW teplotni kompenzace (MLR a
ANN). Oproti ANN, je v pfipadé MLR metody mozné upravit vahové koeficienty S v rovnici (9)
na zakladé inzenyrskych zkusenosti. Tento fakt Ize s vyhodou vyuZit pfi nasazeni SW teplotnich
kompenzaci v sériové vyrobé OS. Kazdy stroj v sérii (vyrobni cislo) nemusi mit zcela totozné
teplotné-mechanické chovani (napf. z d@vodu odlisné montaze, pouzitych komponent od rliznych
dodavatell apod.). Pak v pfipadé vétsich odchylek teplotnich chyb, které se zjisti béhem zkousky
méreni teplotniho chovani a teplot dle normy ISO 230-3 [6] (vice viz kap. 2.9.4), je mozné pro dany
stroj kompenzacni algoritmus pomoci MLR takto upravit a zpresnit.

Rozsifeni zakladni myslenky ANN bylo navrzeno v [171] metodou CMAC (z anglického cerebellar
model articulation controller neural network). Zlepseni a pfinosy metody spocivaji ve vétsi presnosti
odhadu deformaci z teplotniho pole OS (algoritmus byl testovan na horizontalnim OS), robustnosti
vzhledem k umisténi senzord na stroji (porovnano vici MLR), rychlosti “uceni” a toleranci k chybédm
senzorl. Celkem bylo pouzito 15 teplotnich senzorl jako vstupl do algoritmu. Mize a Ziegert
v ¢lanku [172] aplikuji ANN na teplotni kompenzace horizontalniho frézovaciho stroje. Ke kalibraci
(uceni) sité byl vyuZit pfistup zvany Fuzzy ART-map (metoda vhodna pro mapovani vztahl mezi vice
proménnymi na vstupu a vystupu). Stroj byl osazen pro potfeby méreni a modelovani
31 termoclanky. K, nauceni” modelu bylo zapotiebi dvoudenniho kalibra¢niho méreni. Méreni
obsahovalo testy polohovani stroje (diagonalni méreni), testy s obrabénim hliniku a chladnouci faze
stroje. Model byl aplikovdn béhem verifikacnich testl slozenych opét z méreni polohovani a

obrabéni hliniku ovéem se zménou strojnich parametrl (rychlost posuvd, otacek vietena, vykon pfi
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obrabéni). Vysledkem byla 2 az 3 ndsobna redukce teplotnich deformaci stroje béhem nékterych
ovérovacich testl. Na druhou stranu autofi pfiznavaji i mirné zhorseni béhem zbylych testl. Toto
zhorseni autofi prisuzuji zanedbanym dynamickym Ucinkdm obrébéni. Daldi zajimavou praci
je [173], kde Kang a kol. aplikuji dynamicky modifikovany model ANN (slozeny z hybridniho filtru a
statické ANN) na kompenzace teplotnich deformaci redlného OS. Vysledky modelu jsou nejprve
porovnany s vysledky z modelu MKP stroje. Tfi kalibracni experimenty provedené na realné strukture
OS obsahuiji vliv rotace vietena (1, = 3200 min™) a posuvu strojnich os ¥'a Z Dynamicky model
pracuje s 27 teplotnimi vstupy. Modifikovany model ANN redukoval ¢as ,,uceni” sité ze 48 h (bézny
ANN model) na 8 h. Model byl implementovan do stroje pomoci méfici Ustredny firmy National
Instruments (dale jen NI). Vysledek aplikace modelu béhem zatéZzového spektra je uveden

na Obr. 40.
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Obr. 40: Teplotni deformace béhem ovérovaciho experimentu: (3) osa Y, (b) osa Z, prevzato z [173].

[

Ackoliv ANN predstavuji sofistikovany nastroj k modelovani teplotnich deformaci OS (umoznuji
postihnout i nelinedrni vlastnosti modelovaného systému [174]), autofi prednich védeckych praci
potvrzuji vyse zminéna stanoviska. ANN vyzaduji velké mnozstvi vstupnich informaci a narocna
kalibracni méreni. Modely sestavené pomoci této metody jsou ve své podstaté cernou skririkou
(tzv. , black box' pristup) s malym potencidlem k rozsifovani napf. o aproximace dalsich zdrojd a
propadd tepla, na které neni pdvodni model kalibrovan (napf. fezny proces atd.). Naro¢na (ne-li
nemozna) je i prenositelnost modelu mezi stroji stejné typové fady (vzhledem k mnozstvi vstupl
do modelu) a tim nevhodna pro $irsi prlmyslovou aplikaci. Tento , black box' pfistup také
znemoznuje pozitivni vklad na zakladé odborného odhadu a zkusenosti expertnich pracovnikd.

Modely na zékladé fuzzy logiky (FLC)

Modely na zakladé fuzzy logiky (FLC — Fuzzy Logic Compensation) zpracovavaji vstupni signaly
v podobé fuzzy mnozin podle vzédjemnych fuzzy vztahl. Podrobnéji o fuzzy logickych modelech
pojedndvé napt. [174], kde vnitini fuzzy vztahy definovali pomocnymi neuronovymi sitémi.

Wu a kol., autofi ¢lanku [175], pouzili FLC ke kompenzaci vlivu chladiciho zarizeni elektrovietena
OS pouzivaného k vyrobé automobilovych pistd. FLC byla zvolena na zadkladé porovnani
s modernimi teoriemi fizeni, které ¢asto zavisi na presnosti modelu a jeho parametrech, skladaji se
z rGznych ¢asovych zpoZdéni a obsahuji neznamé nelinearity. FLC byl navrhnut jako MISO (multiple
input - single output) model se dvéma vstupy: rozdil skutecné teploty od nastavené teploty chladiva
a chybovosti (error rate). Vystupem byly pak korekce posuvd OS. Vysledkem bylo snizeni obvodové
Uchylky obrobkd.
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Tseng a Chen v [176] pouzili schopnosti

ANN k modifikovani tzv. membership 90

function FLC k nastaveni prediktivniho

modelu teplotnich  deformaci.  Nejvétsi /—(1*1

pfinos od tradi¢ni metody FLC je struktura 70

sitového propojeni ANN a jeji ucebni

schopnost. Ucebni schopnost ANN ma

za Ukol sama vhodné nastavit zminénou

funkci tak, aby nebylo zapotrfebi metody
v o v 40

pokusu a omylu pfi jejim hledani. Zlepseni

presnosti (oproti nekompenzovanému stavu 30 |- # FLC

a kompenzaci za pomoci MLR) stroje je 20 / T

na Obr. 41.
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Dle [174] tzv. ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy s -
Interface  System) kombinované modely o= 30 L 60

dosahuji kvalitnéjsi predikce nez samotné -10 i

ANN ¢& FLC. Stejnd metoda ANFIS byla cas [min]

pouzita v [177] & v [178], kde byl navic

optimalizovan pocet senzorl podle teorie Obr. 41. Porovnani modeld vyuZivajicich systém
Sedého systému. Teorie Sedého systému linedrnich rovnic a fuzzy logiky

v kombinaci s neuronovou siti je také (prevzato a upraveno z [176)).

pouzita napr. v [179], [180].

FLC neni zalozena na matematickém modelu daného procesu. Jeji vyhoda tkvi v kvalitativnim
zachyceni vlastnosti fidiciho systému zalozeného na pozorovatelnych jevech. Schopnosti FLC
zalozené na jednoduchych heuristickych pravidlech jsou ocenény ve vypoctech fidicich parametrd
systému v situacich, kde matematicky model neni uskutecnitelny [175]. Modely FLC a ANFIS ovSem
obecné prindsi podobné vyhody a nedostatky jako ANN, jak bylo popsano vyse.

2.9.2 Modely s fyzikalni podstatou

Metoda konecnych diferenci, metoda konecnych prvkd, metoda soustredné kapacity

e

Pro vypocet Ize sice pouzit napf. MKP (resp. metodu konecnych diferenci — MKD) ¢i jeji kombinaci
s pocita¢ovou mechanikou tekutin (CFD). Avsak v Uloze je velkd fada parametrl, okrajovych a
pocatecnich podminek, jako jsou napr. materidlové vlastnosti, soucinitele prestupu tepla, prestupy
tepla pres jednotlivé konstrukeni prvky (linearni vedeni, loziska, kulickové Srouby atd.), které lze
stanovit vzdy jen s urcitou mirou nepfesnosti, ¢i jsou dokonce neznamé. Vlastni modelovani a
ziskavani riznych vstupnich parametri'” do numerického modelu je velmi ¢asové naro¢né a ¢asto
je tfeba provadét rozsahly experimentalni vyzkum k ziskani téchto parametrl (napf. [Ho 29],
[Ho 30], [71], [181], [182], [183], [184]) vCetné vyvoje potiebné senzoriky (napf. [Ho 36]). Navic
fada vstupnich parametrd do modelu mize byt vzdjemné zavisla, coz Ulohu déle komplikuje. Jako
pfiklad uvedme produkai tepla v lozZiscich, kdy mGze vzniknout tzv. problém teplotni stability, ktery
byl detailngji diskutovan v kap. 2.2.1 (Obr. 8 na str. 10). Proto se soucasné MKP (MKD) modely
(pfipadné i v kombinaci s CFD simulaci) z hlediska jejich dosahované presnosti a sloZitosti pro
kompenzace teplotnich chyb OS nehodi. Navic vypocty pomoci téchto simulaci jsou casové velmi

7 Tyto podrobné informace je navic zpravidla velmi obtizné ziskat, jelikoz ani samotni vyrobci stroje ¢asto
neznaji detailnéjsi konstrukci a parametry dodavanych dild ze subdodavek.
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narocné a z toho dlvodu jsou nepouzitelné pro kompenzaci teplotnich chyb OS v redlném
Case [185].MKP (MKD) a CFD simulace vsak Ize s vyhodou vyuzit v fadé jinych tloh [186]. Teplotné-
mechanické MKP modely jsou silnym nastrojem zejména ve fazi vyvoje nového prototypu stroje, kdy
umoznuji posoudit budouci charakter teplotniho chovani stroje [108], [185], [187], porovnat
nékolik konstrukcnich variant z pohledu jejich teplotniho chovani [Ho 39], [Ho 43]. Sofistikovanéji

mohou byt téz pouzity pro topologickou optimalizaci konstrukce OS (viz kap. 2.7.1).

Poohlédneme-li od ¢asové narocnosti stavby modelu MKD ¢i MKP, stanoveni okrajovych podminek

a nutnosti znalosti podrobnych informaci o stroji, zasadnim problémem pro uplatnéni téchto

modell pro kompenzaci teplotnich chyb je jejich dosahovana presnost a dlouhd doba vypoctu
modelu. Proto byly postupem casu navrzeny i dalsi metody, které vypoclet zkracuji. Jedna se
napr. o kombinaci obou vy3e zminénych metod, tzv. metodu konecnych prvkd a diferenci (FDEM
z angl. Finite Differences Element Methoad). Zakladni myslenkou této metody je spojit vyhody FDM
a FEM. Problém feseni je rozdélen do dvou krokd. V prvnim kroku se pomoci MKD velmi efektivné
vypocita teplotni rozloZeni teploty. Vysledkem je rozlozeni teploty daného systému v daném case.
Kvali rGznym okrajovym podminkdm plsobicim na uzly MKD se hodnoty prvkd matice méni
s velkym rozpétim. V takovych pfipadech je pro efektivni FfeSeni vhodné pouzit specidlné vyvinuté
implicitni numerické integra¢ni metody s variabilnim casovym krokem. Ve druhém kroku se
pro feseni teplotné vyvolanych deformaci v misté nastroje vyuzivd MKP. Tento postup umozni
enormni Usporu casu vypoctu. Metoda je detailné popséna v [185], [188], [189]. Je zde i
nastinéno, jak je mozné model pouzit pro kompenzaci teplotnich chyb. Sami autofi vsak
v zavéru [189] potvrzuji, Ze model potrebuje dalsi zlepseni, aby byl dostatecné presny. Pro dobrou
shodu modelu s mérenim je limitujici pfedevsim znalost presnych hodnot zdroji a propadd tepla a
sdileni tepla (konvekce atd.). To plati obecné pro MKD a MKP modely, jak jiz bylo diskutovano. Déle
jsou vyvijeny rlzné metody redukce modeld MKP, které slouZi ke snizeni fadu Uloh (sniZeni poctu
stupnd volnosti), resp. charakteristickych matic az o nékolik f4dd se snahou zachovat potrebné
vlastnosti vychoziho modelu, napf. [190], [191]. Shrnuti rGznych metod redukce velkych kone¢né
prvkovych modeld je v [192]. V [39] je popséan postup redukce teplotné-mechanického MKP modelu
stroje. Nasledné je tento model implementovan do fidictho systému stroje (pomoci externiho PC
s Windows® a knihovny FOCAS [193] pro fidici systém FANUC) s cilem kompenzovat jeho teplotni
chyby. Redukovany MKP model m{ze téz vyuzivat instalované teplotni senzory na stroji jako teplotni
okrajové podminky ¢i hodnoty teploty okoli pro vypocet konvekce. Vysledny kompenzacni model
zalozeny na redukovaném MKP modelu vsak opét neni dostatecné presny (autor uvadi redukci
teplotnich chyb pouze okolo 50 %). Model navic neuvazuje kriticky uzel — vieteno, ani rotacni osy
stroje. Dalsi zrychleni vypoltu nabizi modely zalozené na metodé soustfedéné kapacity
(z angl. Lumped Capacitance Method), resp. analyze tepelné sité (angl. thermal network analysis).
V téchto modelech jsou hmoty soustfedény do uzlG tepelné sité [161], [194]. Tepelna sit se pak
pfipoji ke kone¢né-prvkovému modelu, ktery se pouziva k vypoctu deformace na zakladé vysledku
analyzy tepelné sité. Tato metoda v3ak narazi na obdobné problémy, ktery byly diskutovany vyse.

Modely zaloZené na frekvencnich prenosovych funkcich

Mnoho fyzikélnich problémd mdZze byt popsano pomoci frekvenénich prenosovych funkci (déle jen
PF - pfenosova funkce), av3ak jejich aplikace na teplotné-mechanické systémy je relativné nova a
ojedinéla. Ve vazbé na OS je jedna z prvnich zminek v [151] a sérii ¢lankd [161], [195], [196], [197].
Fraser a kol. zde analyticky odvozuiji tzv. teplotni a deformacni frekvencni prenosové funkce, s cilem
je vyuzit ke kompenzaci Uhlovych teplotnich deformaci pomoci pridavnych topnych elementd.
Za pomoci PF a informacemi z omezenych kalibra¢nich mist je také rekonstruovano celé tranzientni
teplotni pole. Pfistup je porovnan s MKP s velmi dobrou shodou. V [13] je pfehledné shrnuta teorie
této metody. Je zde ukdzdno, ze je mozné aproximovat komplexni proces Sifeni tepla v OS
podobnym, jednodussim, fyzikdlné odpovidajicim jevem — zakladnim zobecnénym problémem

(ZZP) vedeni tepla vtenké nekonecné desce s konvektivni okrajovou podminkou a osové
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symetrickym prstencovym nestacionarnim zdrojem tepla. Na zakladé feSeni teplotni odezvy ZZP
na jednotkovy zdroj tepla je odvozena tzv. teplotni PF (TPF). TPF vyjadrujici vztah mezi zdrojem tepla
v misté A a teplotni odezvou v misté B. Obdobné Ize odvodit soubor tzv. teplotné-mechanickych PF
(TMPF). Nazvy a oznaceni TMPF z [13] jsou shrnuté v Tab. 5. Z hlediska SW kompenzaci teplotnich
chyb je klicova predevsim tzv. teplotné-deformacni PF (TDPF), ktera vyjadfuje souvztaznost mezi
teplotou a deformaci v misté B (v pfipadé kompenzace teplotnich chyb je bod B 3picka nastroje -
TCP). Jelikoz se tato terminologie celosvétové nepouzivd, bude-li se v dalsich kapitoldch objevovat

termin PF a nebude-li fe¢eno jinak, je tim myslena TDPF.

Tab. 5: Prehled frekvencnich prenosovych funkci (prevzato z [13)).

oznaceni
typ PF Casovy | frekv. buzeni odezva aplikace
obor | obor

teplotni stanoveni teplotni

(TPF) 1) A tepelny zdroj teplota odezvy
defz)DnI;rII:z)acm % r tepelny zdroj deformace sta ndoe\qcir;;:zleotm
teplotné-deformaéni stanoveni teplotni
(TDPF) £ E teplota deformace deformace

inverznf teplotn{ identifikace velikosti

-/ iy . .
(ITPF) o A tepelny zdroj teplota Zdroje tepla
inverznf deformacn{ » p , : stanoveni
(IDPF) 4 a tepelny zdroj deformace kompenzacnich veli¢in

V [13] je pouzito kombinace TDPF, DPF a IDPF pro kompenzaci teplotnich chyb na jednoduchém
prvku OS - symetrické, uzaviené pinole pomoci fizeného ohrevu a chlazeni (viz kap. 2.8.2). Barta a
kol. v [Ho 15] pak Uspésné aplikovali aktivni systém fizeni chlazenf na chlazeni elektrovietena. Timto
pfistupem se podarilo udrzet deformace Spicky nastroje vzniklé vlivem teplotni dilatace v rozmezi
3 um, coz odpovida 2 % z maximalni teplotni chyby bez fizeného chlazeni.

V' praci [198] Uriarte provadi kompletni Dynamické analyza Teplotni analyza
rozbor matematického aparatu

tzv. "teplotni  modalni analyzy” (TMA ) k= bll

z anglického Thermal Modal Analysis), ktera Buzeni 3 - E

je analogii k bézné zndmé modalni analyze

kmitavjch  vlastnosti  mechanickych fiog o)

soustav, kde se vyuzivd moznosti rozkladu

slozittho kmitavého procesu na dilci MK+ b i) + k. x(t) = (1) o)
tzv. modalni (téz vidové, vlastni) prispévky. Odezva (m.52+b.5+K .XG5) = FG5) D)= 0,59
Analogie mezi dynamickou a teplotni wpE= X6 _ ! Xs(s) = Dagls). Qufs)
analyzou je zfejméa z Obr. 42. Uriarte uvadi, Fe) m.steb.sik

Ze vysledné nezadouci posunuti OS mdze

byt Vyja'd\r/eno jako suma exponencia’“’]fch Obr. 42.'//DOI’OV/7€//7///T7€Z/' z‘ep/oz‘n/’a dynam/.C/(OU
funkci s rozdilnou ¢asovou konstantou (PF). analyzou (prevzato a upraveno z [13)).

Ze znamych teplotnich médd je také mozné provést vhodnéjsi vybér umisténi teplotnich ¢idel na
konstrukci, které pak mohou byt pouzity pro pfesnéjsi modely SW teplotnich kompenzaci [199].
Nékterd doporuceni pro méreni teplot a umisténi teplotnich cidel plynouci z TMA jsou uvedeny

v [198]. Cely pfistup je na zavér otestovan na frézovacim stroji pod normovanymi zatéZzovacimi
spektry vietena.
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Zhu a kol. v [200] pouzili TMA ve spojeni s numerickym MKP modelem OS. Clanek potvrzuje pfinos
TMA pfi stanoveni vhodného schématu umisténi teplotnich cidel.

Dalsi skupina, ktera se zabyva SW teplotnimi kompenzacemi na bazi PF je na université RWTH
v Aachen.

,o

Prace [132] pIné rozviji moznosti modell zaloZenych na PF. Autofi stanovuji teplotni chybu ze
znamych parametr( stroje (otacky a prendseny vykon jednotlivych os) a teploty okoli. Vysledky
modelu, pro jehoz kalibraci bylo zapotrebi uskutecnit 17 méreni (kazdé méreni trvalo priblizné 24 h,
vychazelo z teplotné ustaleného rovnovazného stavu s okolim, nasledoval ohfev a chladnuti stroje
opét do teplotné ustaleného stavu s okolim) jsou uvedeny na Obr. 43 (kompenzace rotace vietena)
a na Obr. 44 (kompenzace pohybu v ose Y). Model popisuje teplotni chyby od rotace vietena,
pohybu ve strojni ose Ya teploty okoli. Autofi vSak neuvadéji ovérovaci zatézové schéma, které by
vSechny popisované vlivy kombinovalo.

10 - - ‘ 120 1400
0 Kompenzaci
= 1 /P P |~ 55 l ) | | 1200
3 4 ‘ ﬂ{:( - £ ‘ \/model 100% =
o \ o 2 =80 1000 £
& . ] 10000 Ly = *fw HAN E
= 100%°s £ 60 Urearinet] S\ 800 gy
£ - e 8000 § g ‘ 3
/__ bez kompenzace @ 40 [ NS 4 | 600 2>
Z - /L ‘ i 6000 % 2 ‘ Nbez g
= [} £ 2 | | | | kompenzace 400 <
2. ! S 4000 § 3 H (B ‘ faze chladnuti S
e | 000 2 % 0 M AA—— ! ! 200
faze chladnuti | Eo IR J\/N‘\\ B ™
; | .—-—-——r—-q 0 20 ompenzaci | - o
g 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14
¢as [hod] ¢as [hod]
Obr. 43: Vysledky modelu vyuZivajiciho TPF — Obr. 44: Vysledky modelu vyuZivajiciho TPF -
kompenzace teplotnich deformaci osy Z za rotace ~ kompenzace teplotnich deformaci osy Z od pohybu
vietena (prevzato a upraveno z [132]). vose Y (prevzato a upraveno z [132)).

Navazujici prace z let 2009 az 2011 zkoumaly popsani dalsich vlivd v teplotnim chovani OS [55],
[56], [57] a [201]. Hlavni Usili je kladeno na redukci modelovaci ndrocnosti a ¢asu pfi kalibracnich
méreni. V [201] je vyvinut kompenzacni algoritmus, ktery pouziva jako vstupy interni data z fidiciho
systému stroje. Je zde stanovena PF mezi otdckami a vykonem na vieteni (tedy popisuje castecny
vliv obrabéni na teplotni deformace elektrovietena) a posunuti Spicky nastroje sestavena jako suma
PF druhého radu. Dosazené vysledky uz v této publikaci byly dle autor( dostate¢né, oviem neni zde
kladen dlraz na c¢asovou naro¢nost stavby modelu. Model byl rozdélen na 4 otackové Grovné.
V kazdé Urovni pak mohli nastat 4 vykonové Urovné (kalibrace byla realizovdna pomoci vyvinuté
zatéZovaci jednotky, viz kap. 2.9.4). S rozdélenim pribéhl ohrfevu a chladnuti ¢ital kompenzacni
algoritmus 32 operacnich moda (16 kalibracnich méreni v celkovém trvéni 256 h a cely algoritmus
pocital s 96 PF). Vliv okolniho prostfedi byl zanedban. K ¢asti casové naro¢nosti modelovani

e

pristupuji az publikace [56], [57].
V ¢lanku [56] pouzivaji autofi PF tretiho fadu a cely model redukuji pouze na jednu otackovou

Uroven se 4 Urovnémi vykonovymi. Toto opatreni redukuje pocet kalibracnich méreni z 16 na 4.
Pfesnost modelu se zhorsila, ale Uspora Casu a energie pfi jeho vytvareni je nepomérné vyssi.

e

V publikaci [57] autofi jesté vice ustupuji z kvality modelu (pouzita byla PF prvniho fadu a model
sestaveny z kalibracnich méreni pouze jedné otéckové Urovné se Ctyfmi Urovnémi zatéze — viz vyse).
Nedostatky aproximace byly nahrazeny kombinaci pfimé a nepfimé kompenzace.
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Myslenka celého procesu tkvi
viom, ze stroj za  pomoci [~ zmé&Feno —simulovano-—reziduum

odmérovaci sondy zjisti
aktudlni pozici ve vSech smérech
(X Y, a 2). Zjisténa hodnota se pak
pricte k hodnoté kompenzace, o
kterou se model ,upravi”.
kompenzace (sondou) probiha
pro Usporu casu v rlznych
pauzach strojniho procesu jako

[

jsou vymeény nastrojU

V ¢lanku jsou porovnany vsechny
3 predchozi PF modely (prvniho,

druhého i tretiho

v kombinaci s pfimou kompen-

efektivni vykon|

Svou

Pfima

apod.

teplotni deformace [pum]

fadu)

zaci. Tyto modely pak nevykazuji

prilis velké kvalitativni rozdily a
zavérem je pravé pouziti PF Obr. 45: Vysledky modelu - aproximujiciho teplotni deformace

prvniho fadu (vysledky modelu

jsou na Obr. 45).

Dynamického modelovani pomoci PF bylo pouzito také v [202]. Autofi potvrzuji zpfesnéni a zvyseni
robustnosti modelu teplotnich chyb oproti béZznym statickym modeldm teplotnich chyb. Hlavni

e

pricinu spatfuji v tom, ze statické modely neuvazuji teplotni historii stroje (aktualni teplotni chyby
stroje nejsou ovlivnény jen aktualnim teplotnim prostiedim, ale jsou dany i pfedchozimi teplotnimi

¢as [hod]

efektivni vykon [kW1]

v ose Z - wuZivajiciho PF prvniho rédu v kombinaci s primou

kompenzaci obrobkovou sondou (prevzato a upraveno z [57]).

¥

stavy stroje). Tento jev v clanku nazyvaji , pseudo-hystereznim jev”.

(a) Vedeni tepla
A — = = — = — — = — = = — = — — T

tepelny == - .
ok =] © i) © Ty 5
o .
O O S ) SO SO S S O . S WS- S -

—> A
ohtev
(b) chladnuti

59 A T,(t) predbina 8(0)

o) A T,(t) zpozdéni vidi &t)

s zpozdéni |

ﬁ o T

Obr. 46: Pseudo-hystereznim jev teplotni deformace: (a) 1D problém teplotni deformace, (b) pseudo-

hysterezni jev teplotné-mechanického procesu, (c) rozloZeni teplot v case jako odezva na buzeni tepelnym

Pseudo-hystereznim jev pfimo souvisi s bézné uzivanou praxi diskrétniho méreni teplot
na konstrukci stroje. Jeho vysledkem je, Ze statické modely jako je napf. MLR ¢ ANN (kap. 2.9.1)
jsou nevhodné, protoze v nich neni uvazovan cas jako proménna. Z Obr. 46 (b) je také zfejmé, ze
urcité teploté, odpovidaji 2 mozné deformace v zavislosti na tom, jedna-li se o ohfev ¢i chladnuti.
V pripadé predikce deformace pomoci linearni regrese se tak pfi snaze popsat oba stavy budeme

zdrojem (prevzato a upraveno z [202}).
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vy

dopoustét vzdy nutné urcité odchylky (chyby aproximace). Tento jev autofi vysvétluji na délkové
dilataci tepelné jednostranné zatizeného nosniku s odvodem tepla konvekci a radiaci na povrchu
nosniku (Obr. 46 nahore), ktery je pouzit jako nahrada za slozity model vietena. Dynamické teplotni
odezvy na tepelny vstup maji podle vzdalenosti od tepelného zdroje, v tomto pfipadé po délce
objektu, rizné casové konstanty. Z Obr. 46 je patrné, Ze teplota 7;(%), kterad je v blizkosti zdroje
tepla, reaguje rychleji nez teplotni deformace na volném konci nosniku &(z). Oproti tomu 7:(2), ktera
je umisténa relativné daleko od zdroje tepla, reaguje pomaleji nez teplotni deformace na volném
konci nosniku (). Metoda byla verifikovana pro zjednoduseny pfipad (pouze ohfev vietena bez
obrabéni pri zanedbani ostatnich zdroji a propadl tepla). Autofi navazuji na vyzkum v [203], kde
do modelu pro tfiosého horizontalni frézovaci centrum integruji moznost pribézné model
aktualizovat na zakladé méfeni sondou a také pomoci adaptivni techniky identifikace systému, ktera
umoznuje aktualizovat model teplotnich chyb stroje. Model je testovan pfi 4 pracovnich rezimech
(jeden byl kalibracni), pfi kterych se ménily otacky a posuvy. V ¢lanku vsak nejsou zatézné rezimy
blize specifikovany a z prezentovanych grafd plyne, Ze délka testl byla okolo 7 h. Soucasti ¢lanku
je i graf zavislosti chyby modelu SW teplotnich kompenzaci na vzorkovaci frekvenci méfici sondou,
které slouzi pro aktualizaci modelu. Autofi spatfuji jako dobry kompromis v redlné praxi interval
cca. 28 min. pro konkrétni zkoumany pfipad. Nevyhodou metody je jednoznacné prerusovani
prabéhu obrabéni z didvodu méfeni teplotnich chyb (jednd se o kombinaci pfimé a nepfimé
kompenzace), které snizuje produktivnost vyrobu.

V nékolika poslednich letech se objevilo pouziti PF pro kompenzaci teplotnich chyb i v publikacich
skupiny z university ETH v Curych, kterd patfi k pfednim evropskym pracovistim, zabyvajicich se
dlouhodobé problematice teplotniho chovani OS [94], [204], [205], [206], [207], [208], [209].

Prace [94], [204], [205] se zaméfuje na kompenzaci teplotnich chyb pétiosého centra vyvolanych
rotaci otocného stolu a kolibky. Jako vstupy do modelu jsou pouzity vyhradné informace z NC
systému stroje (konkrétné rychlost os a prikon). Model se omezuje pouze na popis Ucinkd
od rotacnich os stroje, ostatni vlivy nejsou uvazovany (rotace hlavniho vietena, pohyb v linearnich
osach atd.). Obdobné prace zamérenad na pouze popis rotacnich os pomoci internich NC dat je
v [210]. V [206] a [207] je pouZzito PF pro kompenzaci teplotnich chyb vyvolanych rotaci osou C
otocného stolu pétiosého obrabéciho centra Mori Seiki NMV 5000 DCG. Testy probihaly
v neklimatizované hale (tedy s proménnou teplotou okoli). Dalsi zdroje a propady tepla jsou
zanedbany. Autofi testovali nékolik pfistupl identifikace PF: FIR (Finite Impulse Response), ARX
(Autoregressive Model with External Inpu?), ARMAX (Autoregressive-Moving-Average with
Exogenous Input), B) (Box—Jenkins) a OE (Output Error). Autoregresivni model s externim vstupem
ARX byl vyhodnocen jako nejrobustnéjsi a byl dale pouzit k identifikaci modelu teplotnich chyb.
Model je rozsifen o schopnost adaptivniho samouciciho mechanismu, ktery umoznuje aktualizovat
parametry modelu na zakladé méreni teplotnich chyb v nepravidelnych intervalech méfici sondou.
Tento algoritmus byl schopny udrzet teplotni chyby béhem 55 h testu vpasmu =5 um,
resp. = 10 um.m™". Dal3i testy v [206] jsou realizovany i s pfitomnosti fezné kapaliny (aviak bez
obrabéni). Rozsifeni modelu o vliv fezné kapaliny je pak prezentovan v [208], kdy model dobre
reaguje na nahodilé zapinani a vypinani fezné kapaliny, které mize nastavat pfi redlném obrabént.
Clanek skupiny z univerzity ETH [209] je zaméfen na popis teplotnich chyb, vyvolanych pohybem
linedrnich strojnich os opét pomoci PF modelu ziskaného identifikaci uzitim ARX metody.
V souvislosti s timto vyzkumem, zamérenym na SW teplotni kompenzace pétiosych strojd byl
vyvinut specialni zkusebni dilec pro vizualizaci a kvantifikaci teplotné vyvolanych chyb, viz [211].

2.9.3 Shrnuti, priklady SW teplotnich kompenzaci vyrobcd OS
Z prehledu metod pro SW teplotni kompenzaci v kap. 2.9.1 a kap. 2.9.2 vyplyva, Ze metody

zalozené na PF jsou perspektivni a pouzitelnou technikou v praxi. To potvrzuje i prezentovany
vyzkum v této oblasti prednich svétovych pracovist. Perspektivnost SW teplotni kompenzace pomoci
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dynamického modelovani s vyuzitim PF je zminén také napf. i v zavéru reSerSe kompenzacnich
metod teplotnich chyb [212] ¢i ¢lanku skupiny z RWTH Aachen [213].

Modely zalozené na PF, plné respektuji principy Sifeni tepla a jsou tudiz, na rozdil od aproximacnich
metod (kap. 2.9.1), obecnéji aplikovatelné a systematictéjsi. Pouzitim téchto metod dochazi
k redukci poctu teplotnich cidel, kterd maji pfimou vazbu na jednotlivé teplotné-mechanické jevy,
coz usnadnuje i proces kalibrace. Tyto modely respektuji dynamiku stroje a vyuZzivaji teplotni historii
pro predikci, coz umoznuje dosahnout jeji lepsi kvality za pouziti méné vstupd. Oproti ANN a FLC
modellm (kap. 2.9.1) PF modely oviem nepfredstavuiji Cisté fenomenologicky ziskany black-box, ale

vyuZzivaji parametrl s fyzikalnim vyznamem [198]. Ve srovnani s kone¢néprvkovym modelem Ize pfi
zachovani presnosti ziskat pozadovany vysledek radové stokrat rychleji, viz [161], [195].

BohuZel v praxi se s pokrocilejsimi modely SW teplotnich kompenzaci nesetkdvame tak casto.
Autorovi této prace je dobre zndma situace v CR, kde s velkou fadou prednich ¢eskych vyrobct OS
dlouhodobé spolupracuje s tymem CVUT v Praze pfi vjvoji SW teplotnich kompenzaci v fadé
projektd MPO, TA CR atd. Tyto firmy na svych strojich (rliznych konstrukci, typu i velikosti) SW
teplotni kompenzace nemaji bud viibec, nebo se jedna o velmi jednoduché statické modely MLR
(viz kap. 2.9.1).

Avsak moderni OS pro presnou vyrobu se bez sofistikovanych SW teplotnich kompenzaci neobejde.
Proto se také fada prednich svétovych vyrobcd OS prezentuje aplikaci SW teplotnich kompenzaci
na jejich strojich. Na jakém principu tyto modely pracuji je vsak prakticky nemozné zjistit, jelikoz si
tyto citlivé informace firmy Uzkostné chrani. Tyto informace je prakticky mozné dohledat pouze
v nékterych patentech vyrobcl OS ¢i fidicich systémU OS, které si tim svoje kompenzacni algoritmy
chrani, napf. [214], [215], [216], [217], [218], [219], [220]. Casto viak i v téchto pfipadech se jedna

[

o statické modely neuvazujici dynamickou povahu popisovaného teplotné-mechanického déje.

Zahrani¢ni komercni firmy ¢asto oznacuji svoje SW teplotni kompenzace pod svymi firemnimi nazvy,
Napf. firma MAZAK pouziva termin ITS (z angl. /ntelligent Thermal Shield) [222], v kap. 2.7.1 byl
jiz zminén tzv. ,teplotné-pfivétivy koncept” (z angl. 7hermo-Friendly Concep?d firmy Okuma
[110], do kterého spadaji i SW teplotni kompenzace konstrukce stroje (TAS-C - Thermo Active
Stabilizer — Construction) a vietena (TAS-S - Thermo Active Stabilizer — Spindle) atd.

Spole¢nym znakem u komercnich
SW  teplotnich  kompenzaci Y-Axis
prednich svétovych vyrobcl je, Ze @ Temperature — Tdmperatute
modely zahrnuji SirSi spektrum Sensor Spirldie
uvazovanych zdrojd/propadd

tepla a tim i vétsi pocet sensoriky (o
oproti dfive zminovanym piikladd
SW  teplotnich kompenzaci
z védecké sféry (problém zpravidla 0/

v st Ny vy vy Z-Axis - | H Compensation
resi jen Castecné se zamérenim jen il

na urdity zdroj neptesnosti). 0p40 ol " |
Prikladem  mdze byt napf. Command

japonsky vyrobce Matsuura, jejiz
tzv. koncept MIMS (Matsuura
Intelligent  Meister  System) e Obr. 47: Princip SW teplotnich kompenzaci fa Matsuura
zobrazen na Obr. 47. (prevzato z katalogu ke stroji H.Plus-300 [221)).

Calculation

il

X-Axis o] Rositioning|
arverse rgte

=

Tento systém monitoruje teploty vietena a pohybovych os X, ¥, Z Tyto zaznamenané Udaje vstupuji
do vypoctu kompenzacnich hodnot spolu s informacemi o aktualnich posuvovych rychlostech
jednotlivych os (Obr. 47) [221]. SW teplotni kompenzace tak standardné zahrnuji kompenzaci

Horej$ Otakar Habilitacni prace



54

teplotnich deformaci vietena, pohybovych os a vlivu okoli. Novou metodu SW teplotni kompenzace
zalozené na umélé inteligenci (Al) a tzv. hlubokém uceni (angl. deep learning) predstavila firma
DMG MORI v roce 2018. Jedna se v podstaté o slozitéjsi neuronové sité s velkym poctem vrstev
vyuzivajici strojni uceni. Tento model je implementovan do soustruznickych strojd pfimo do jejich
fidiciho systému CELOS. RGzné dalsi priklady SW teplotnich kompenzaci svétovych vyrobcl OS jsou

podrobné shrnuty v ¢lancich z mezinarodnich veletrhG EMO (napf. [158], [Ho 44], [223]).

2.9.4 Kalibracni testy pro ziskani vstupnich dat pro modely SW teplotnich
kompenzaci

Existuje nékolik experimentdlnich metod, jimiz se docili ziskani zdrojovych dat pro identifikaci
modelu SW teplotnich kompenzaci [Ho 35]. Zakladni metody méreni teplotniho chovani a teplot
obsahuje norma ISO 230-3 [6].

1SO 230-3

Y Y '

zkouska teplotnich deformaci
zpusobenych pohybem
v linearnich osach

zkouska pro uréeni chyby vzniklé
v disledku kolisani okolni teploty
(ETVE)

zkouska teplotnich deformaci
zpUsobenych otacéenim vietena

Obr. 48: Zakladni metodika méreni dle normy I1SO 230-3 [6].
Standardni kalibracni test dle ISO normy — bez zatiZeni od obrabéni

Norma ISO 230-3 [6] stanovuje tfi zkousky
pro urceni tepelnych vlivi na OS
(Obr. 48). Nasledujici text je zaméren
predevsim na popis zkousky teplotnich
deformaci zpUsobenych otacenim vretena.
Pro tuto zkousku se nejcastéji pouziva
méreni podobné meéfeni presnosti chodu
vietena za rotace. To se provadi pomoci
velmi  pfesnych  bezkontaktnich  Cidel
(induk¢nich, kapacitnich  snimacl nebo
snimacd fungujicich na principu vifivych
proudd) méficich zménu polohy rotujiciho
mériciho trnu upnutého ve vretenu stroje
(Obr. 49).

X2

X1

V predni ¢asti komercné dostupnych vieten
jsou standardizované rozhrani pro upnuti Obr. 49: Zkouska teplotnich deformaci zpdsobenych

nastrojl jako je napf. rozhrani s upinacim otacenim vretena dle normy I1SO 230-3 (prevzato z [6]).
kuzelem HSK <& SK. ZSiroké nabidky
komer¢né dostupnych méficich trnl Ize k testlim dle I1SO 230-3 vyhodné pouzit monoliticky trn i se

standardizovanym upinacim nastrojovym rozhranim, napf. [224].

Béhem zvoleného chodu stroje (napf. rotace konstantnimi otackami vietena nve po celou dobu
testu ¢i zvoleného proménného otdckového spektra) dochazi k ohtevu jeho ¢asti a naslednym
deformacim na fiktivni Spi¢ce néstroje (méficim trnu, TCP) v jednotlivych osach, kterd jsou
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zaznamenana bezkontaktnimi snimaci posunuti. Tato metoda se pouziva pro svou relativni
nenarocnost na vybaveni, pficemz vieteno neni pfi sbéru hodnot zatizeno zadnou vnéjsi silou.
Vangl. literatufe (napf. v [54]) je tento zplsob zatéZovani vietena vystizné pojmenovan
angl. terminem , aircut” (Ci air-cutting, 1j. bez pritomnosti fezného procesu), déle jen AC. Diky tomu
se mUze stroj volné deformovat ve viech smérech a namérena vychylka je tedy vysledkem pouze
tepelnych vlivd. Z prGbéhu namérenych teplot a deformaci se nésledné ziskd model SW teplotnich
kompenzadi.

V soucasné dobé se tak provadi zatézovani strojd pfi méreni vlivd tepla na deformaci konstrukce
stroje (a naslednou tvorbu kompenzacnich algoritm teplotnich chyb) prevédzné pouze roztocenim
nezatizeného vietena na stanovené otacky dle vyse popsané metody. To by se dalo povazovat
za simulaci dokoncovacich procesu (dokoncovaciho obrabéni) [Ho 35]. Pfi dokoncovacich operacich
je vieteno v pfipadé pouziti nastroje s relativné malym prdimérem roztac¢eno na vysoké otacky, aby
bylo dosazeno potfebné fezné rychlosti. Vlivem malého prdiméru v soucinnosti s malym mnozstvim
odebiraného materidlu je naopak vieteno zatézovano malym krouticim momentem, ktery je dan
velikosti fezné sily a prlimérem néstroje

Mk:FC'

N D

) (11)

kde M [N.m] je kroutici moment, £ [N] je feznéa sila a O [mm] je prlimér nastroje.
Kalibracni testy reflektujici viivy obrabéciho procesu

Kroutici moment, jenZ musi motor pohanéjici vieteno stroje vyvinout pfi skute¢ném obrabéni, neni
ve skutecnosti, na rozdil od zatizeni , aircut’ (AC), definovdn pouze momentem setrvacnosti hmot
roztaCenych urcitym Uhlovym zrychlenim a momentem generovanym pasivnimi odpory lozisek.
Proces hrubovani kombinuje vliv velkého z&tézného momentu, zplsobeného velkym prirezem
odebirané tfisky a relativné velkym prlimérem nastroje pfi relativné nizkych otdckach nastroje.
Takovymi parametry dochazi k maximalnimu vyuZziti vykonu vietena.

Kroutici moment motoru je

My =K, -1, (12)

kde M, [N.m] je kroutici moment motoru, K, [N.m.A"] je momentova konstanta motoru, a /[A] je
proud prochazejici vinutim.

Vétsi kroutici moment motoru tedy znamena vétsi proudy vstupujici do vinuti motoru a tim padem
tedy i vétsi tepelné ztraty Joulovym teplem.

Je patrné, Ze v pfipadé hrubovani bude pribéh narlstu teplot (a nasledné i teplotné vyvolanych
posunuti na Spicce ndstroje) jiny nez v pfipadé dokoncovani (dokoncovaciho obrabéni). Z toho
ddvodu neposkytuje standardni metoda kalibracnich testd popsanéd vyse (vieteno bez zatizeni
vnéjsimi silami - AC) uspokojivé vysledky pro navrh kompenzacniho algoritmu SW teplotnich chyb.
Modely SW teplotnich kompenzaci pak nejsou dostatecné presné a robustni pro Siroké spektrum
pracovnich rezim( stroje s redlnym obrabénim (ideélné i véetné hrubovacich operaci).

Pfes tento fakt se jako vstupni hodnoty k sestaveni drtivé vétsiny matematickych modeld SW
teplotnich kompenzaci strojl pouzivaji pravé experimentalni data, ziskana ze zkousky bez zatiZeni
(AC). Tyto simulace tak respektuji pouze vliv aktudlnich otacek, tedy disipace tepla v loziskovych

sy .y

skupinach a produkci tepla v motorech pfi chodu naprazdno. Zcela opomijeji vlivy, vznikajici
pfi redlném obrabéni [Ho 19] (napf. proménnou proudovou z&téz, vznikajici v disledku vlastniho
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obrabéni, vliv produkovaného tepla v misté fezu, podrobné viz kap.2.2.1). SW teplotni
kompenzace tak neposkytuji relevantni vystupy pro provedeni korektnich kompenzacnich zasahd
v pripadé redlného obrabéciho procesu.

.y

Z vyse uvedenych dlvodd se pouZivaji a vznikaji v posledni dobé nové experimentalni metody pro
ziskani vstupnich dat pro modely SW teplotnich kompenzaci [Ho 35]. Jednou moznosti je zvyseni
proudového zatizeni vietena jeho opakovanym roztacenim a brzdénim. Pri roztaceni vSak dochazi
k prokluzu valivgch elementl lozisek, coZ vede, v porovnani s béznym feznym procesem,
k neptirozenému navyseni disipace tepla. Tento zplisob byl testovan napt. v[Ho 10]. Castym
opakovanim navic dochazi k opotrebeni loZisek a v krajnim pfipadé mlze postupné dojit az
k zadfeni lozisek.

Dalsi moznosti je pouZiti zafizeni, kterym by bylo mozné trvale zatézovat pohon pohybové osy stroje
krouticim momentem pfi urcitych otackdch (externi brzda). Takovadto zatéZovaci jednotka
pro méreni teplotniho chovani zatéZovaného stroje byla navrZzena. Zafizeni vyvinula skupina
vyvojovych pracovniku z laboratofe WZL spadajici pod univerzitu RWTH-Aachen. Podrobné se o
jejich zatéZzovaci jednotce pojednava v [54]. ZatéZovaci jednotka se sklada ze dvou &asti — vstupni a
vystupni (Obr. 50).

Vyhodou tohoto zplsobu brzdéni je
moznost plynulého zvySovani zatézného ) L

v s iv. 4 y hydrogenerator silové senzory
momentu pfivadéného na vieteno /
stroje, protoze ten je pfimo Umérny tlaku
oleje. Pouzitim této zatézovaci jednotky
se da pomérné dobfe simulovat
momentova zatéz od rezného odporu
pfi hrubovani. Nastaveni hodnot
momentu a otacek je na sobé navic
nezavislé, takze parametry jednotky
pokryvaji velkou &ast pracovnich rezim(
OS. Na druhou stranu s sebou femenovy
prevod pfindsi nepfiznivé vlivy pro méreni
teplotniho chovani OS. Pfi obéhu kolem
femenic se femen neustale deformuje,
¢imz se sam zahriva, a tak se stava dalsim
zdrojem tepla v pracovnim prostoru vystupni st jednotky vstupni ¢ast jednotky
stroje. Dale femen svym pohybem
v pracovnim prostoru vifi vzduch, takze
dochazi k nucené konvekci a naslednému
nepfirozenému ochlazovani zahratych casti stroje. Dalsi ovlivnéni teplotniho chovani stroje nastava
pfi vyméné upinaciho prvku za méfici trn pro potieby méreni, jelikoz zafizeni neumoZnuje soucasné
zatézovani pohonu stroje a méreni teplotnich deformaci na Spicce nastroje. Chladny trn upnuty do
rozehtatého vietena prijme ¢ast tepla a tim vieteno ochladi. Ddsledkem je i zména deformace stroje.
Vstup do méfeni v podobé upnuti chladného meéficiho trnu je nezadouci a da se povazovat za zdroj
chyby. Zafizeni bylo pouzito pro tvorbu SW teplotni kompenzace, ktera zahrnuje proménné zatizeni
vietena [55], [201] a [225].

napinaci
Sroub

stal
stroje

velkd femenice mald femenice

klinovy femen

Obr. 50: ZatéZovaci jednotka vyvinuta ve WZL
(prevzato z [54] a upraveno).

V rdmci [226] byl vytvofen ndvrh mechanismu pro externi brzdéni vietena OS, jenz vySe uvedené
nedostatky eliminuje, podrobné viz [Ho 35]. Nicméné pouzitim jakékoliv zatéZovaci jednotky nelze
dosahnout stejného efektu jako pfi realném obrabéni, kde kromé zvySené produkce tepla
v pohonech stroje je navic produkovano velké mnozstvi tepla v misté fezu, které zapficinuje teplotni
deformace nastroje, obrobku, upinani a potazmo i konstrukce stroje (podrobné viz kap. 2.2.1).
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Proto jedinou moznou experimentalni cestou pro ziskani relevantni predstavy o dopadech viech
tepelnych Ucinkd vznikajicich pfi obrabéni na teplotni posunuti v misté néstroje je zatiZit stroj
redlnym feznym procesem. Obdobny zavér plyne napft. iz [159], tj. Zze modely sestavené na zdkladé
dat bez obrabéni jsou neakceptovatelné v pripadé redlného rezného procesu (viz kap. 2.9.1).
K realizaci takovychto kalibrac¢nich testl s redlnym technologickym procesem je pak mozno zvolit
nékolik rGznych strategii. Experimenty na nékolika OS, které zahrnuiji i vliv obrabénf jako celku, jsou
popsany napt. [Ho 19], [Ho 21], [Ho 22]. | tento zpUsob kalibra¢nich testd sebou viak prinasi
nékteré nevyhody. Teplotni posunuti v misté nastroje napf. neni mozné méfit v pribéhu obrabéni
kontinualné. Avsak pfi vhodné zvolené realizaci experimentl je diky pomérné dlouhym ¢asovym
konstantdm tepelnych jevl mozné chyby méreni minimalizovat a dostat relevantni data pro stavbu
modell SW teplotnich kompenzaci. Nejvétsi nevyhodou téchto experimentd je pak bezesporu jejich
cenova a Casova naroc¢nost. Kvdli Uspore Casu byl vytvoren specidlni SW pro méreni, zpracovani a
posouzeni vlivu technologického procesu na teplotni chyby OS [Ho 45].

Kalibracni testy v celém pracovnim prostoru stroje

Testy dle normy ISO 230-3 specifikuji
testovani  tepelnych vliv na zménu
presnosti strojl, jsou ve vétsiné pripad
omezeny pouze na jeden bod v pracovnim
prostoru stroje. Pouze ojedinéle jsou
v normé priklady nastaveni
experimentd, kdy jsou méreny teplotni
deformace stroje ve vice bodech. Jednim
z takovych pfipadd je nastaveni méreni
teplotnich deformaci  zpUsobenych
linedrnimi pohyby  soudasti, jehoz
typického nastaveni je na Obr. 51. Méfeni
se sestava ze dvou pfipravkl, kazdy s péti
snimaci linedrniho prestaveni (analogicky
pripravek jako v pfipadé jiz  dfive
popsanych standardni kalibra¢ni test( dle
Obr. 49 na str. 54) a zkusebniho trnu.

Obr. 51: Usporadani méreni teplotnich deformaci
Aviak ve skutecnosti teplotni Géinky maji v disledku pohybu stolu vose X obrabéciho centra
(prevzato z [6]).

dopad na celkovou volumetrickou
pfesnost OS, tedy velikost teplotnich
deformaci bude v celém pracovnim prostoru proménna v zavislosti na konkrétni poloze stroje (viz
kap. 2.4.3). To, jak moc se budou lisit teplotni deformace v celém pracovnim prostoru oproti
mérenym deformacim v jednom (kalibra¢nim) bodé, je zavislé na dané konstrukci stroje a zejména
pak jeho velikosti. Pfehled experimentalnich metod, které jsou potencidlné vhodné pro kalibraci
modelu SW teplotnich kompenzaci, uvazujici zmény teplotnich deformaci v celém pracovnim
prostoru, je shrnut napf. v [Ho 46]. Touto problematikou se detailnéji zabyva kap. 8.1 na str. 126.
Je zde i popsana vlastni experimentalni metoda pro ziskavani experimentalnich dat béhem
komplexnich testl tepelnych vlivd na zmény volumetrické presnosti stroji. V porovnani se
standardnim postupem dle normy ISO 230-3 Ize touto metodou deformace vyvolané teplotné-
mechanickym chovanim stroje mefit v celém objemu pracovniho prostoru. Lze ji tak pouzit pro
rychlou a efektivni kalibraci modell SW teplotnich kompenzaci v celém pracovnim prostoru stroje.
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3 Definice cild prace

v

V této kap. 3 je uveden autorlv shrnujici komentar k soucasnému stavu vyzkumu a vyvoje v oblasti
minimalizace teplotnich chyb OS, jenz byl predmétem kap. 2. Nasleduje popis hlavnich cild této
habilita¢ni prace, postup a zpUsob resent.

3.1 Komentar k souc¢asnému stavu

V predchozi kapitole (kap. 2) byly popsany soucasné publikované pristupy k minimalizaci teplotnich
chyb OS. Z tohoto aktualniho stavu poznani v oblasti minimalizace teplotnich chyb OS plyne, ze
SW kompenzace teplotné vyvolanych deformaci strojl jsou pro tento Ucel velmi perspektivnim
nastrojem (kap. 2.8 a kap. 2.9). Navic diky své nakladové efektivnosti a snadnosti implementace do
fidicich systém( predstavuji feseni, které Ize na stroje redlné aplikovat a tim vyrazné zvysit jejich
presnost, potazmo konkurenceschopnost. Bohuzel soucasné modely SW teplotnich
kompenzadi, které Ize nalézt ve vétsiné OS vyrobcd strojd, nejsou dostate¢né robustni a nejsou
schopny s dostate¢nou presnosti simulovat prdbéhy teplotnich deformaci v ramci celé Sife
komplexnich pracovnich rezim{ stroje a proménného vlivu okoli. V pfesnosti a robustnosti téchto

¥

kompenzacnich algoritmd existuji stale znacné rezervy.

Mimoto, naprosta vétsina existujicich matematickych modeld SW teplotnich kompenzaci ve svété
(kap. 2.5.) zcela zanedbéava vliv technologického (fezného) procesu, ktery ma viak vyznamny dopad
na celkovou vyrobni presnost strojl. Dalsi opomijenou oblasti SW teplotnich kompenzaci je predikce
teplotnich deformaci v celém pracovnim prostoru (tzv. volumetricka teplotni kompenzace). K této
problematice Ize nalézt jen velmi malo publikaci a pokud nékteré existuji, nejsou obecnéji
aplikovatelné. Navic podle dostupnych informaci struktura Zadného z modeld, zminénych v resers;,
neumoznuje soucasné propojeni vsech vyse zminénych oblasti (zahrnuti vlivu obrabéni a predikce
teplotnich deformaci v celém pracovnim prostoru). Prestoze jednotlivi autori v nékterych piipadech
prezentuji Uspésné ovéreni svych modelld SW teplotnich kompenzaci, ambice naprosté vétsiny
téchto modell se omezuji na predikci teplotnich deformaci OS v jednom bodé pracovniho prostoru
a bez uvazovani vlivu obrabéni. V soucasné dobé tedy neni zatim dostupny obecny a osvédceny
model SW teplotnich kompenzaci, jenz by pokryval vSechny klicové faktory souvisejici s teplotnim

chovanim OS (viz vyse).

3.2 Vlastni cile prace, postup a zpUsob reseni

Habilita¢ni prace si klade za cil zlep3eni presnosti Cislicové fizenych (CNC) obrabécich strojd pfi
nejrliznéjSich provoznich stavech samotného stroje i ménicich se okolnich podminkach a
predstavuje vysledky prace dlouhodobého multidisciplindrni vyzkumu. Tento cil reflektuje rostouci
naroky na presnost prace CNC obrébécich strojl spolu s poZzadavkem na neustédle se zvysujici
vykonnost stroji. Hlavnim cilem prace je vyvoj robustni SW teplotni kompenzace na principu
PF, kterd bude funkéni v Sirokém pasmu pracovnich podminek. Tento model by nemél postradat
Ucinky fezného procesu, aby byla zarucena jeho dostatecna presnost a robustnost i pfi realném
obrabéni. Soucasné by tento model mél byt aplikovatelny na cely pracovni prostor, aby zahrnoval

zmény volumetrické presnosti pfi teplotné neustalenych stavech.

DalSim cilem této habilitacni prace je také vytvorit souborné dilo pro seznameni odborné vefejnosti
s novymi moznostmi minimalizace teplotnich chyb OS pomoci softwarovych kompenzacnich

algoritml na bézi PF a tim ji poskytnout dalsi nastroj slouzici k hledani, objevovani a ovérovani
novych poznatkd v dané oblasti.
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3.3 Postup a zpusob feseni

Tato prace odborné navazuje na [13], [14] (viz kap. 1.2). Prace dale prohlubuje znalosti v oblasti
minimalizace teplotnich chyb OS pomoci softwarovych kompenzacnich algoritm@ na bazi PF. Oproti
predchozimu zmifovanému vyzkumu je metoda vyuZita pro popis teplotnich chyb pétiosého
diky dalsim rota¢nim osam. Déle je provedena verifikace modelu na zkusebnim obrobku. Zcela
novou oblasti vyzkumu je rozsifeni modelu o vliv fezného procesu, analyza presnosti predikce
modelu v celém pracovnim prostoru stoje a SW teplotnich kompenzaci pro réizné typy vieten.

Prace nejprve popisuje aplikaci modell pokrocilych SW teplotnich kompenzaci na principu PF na
realné frézovaci a multifunkéni stroje rdizné velikosti a rznych typG konstrukci (kap. 4). Na zakladé
fady realizovanych verifika¢nich testl na téchto strojich Ize konstatovat, Ze témito kompenzacnimi
algoritmy Ize dosdhnout vyrazné lepsi presnosti stroje pro Siroké pasmo pracovnich rezimd
v porovnani s jinymi metodami SW teplotnich kompenzaci (konkrétné je provedeno porovnani
s nejrozsifenéjsi metodou MLR). Proto se prace dale detailngji vénuje modelu SW teplotnich
kompenzaci pro pétiosé vertikalni obrabéci centrum (kap. 4.2.3). DGvodd k vybéru pétiosého
vertikalniho centra pro vyzkum je nékolik. V prvé fade se jedna o sloZity stroj a overeni metody by
tak mélo byt dostate¢né prlkazné. Dalsim dlvodem je neustélé posilovani pozice pétiosych
frézovacich center na poli OS z ddvodu rostoucich pozadavkd na geometrickou presnost a tvarovou
slozitost obrobkd spolu s neutichajici snahou o snizovani vyrobnich ¢ast a nakladd. Pfi modelovani
je u¢inné vyuzivano principu superpozice rdznych vlivi (vnitfnich a vnéjsich zdroji a propadd tepla).
V praci je dale ukdzano, Ze princip superpozice PF je mozné v modelech SW teplotnich kompenzaci
efektivné vyuzit i v pfipadé zahrnuti vlivu fezného procesu a pomoci toho docilit dalSiho
podstatného zvyseni presnosti vyroby na OS pfi redlném obrdbéni (kap. 5 a kap. 6).

Na stejném pétiosém @
vertikalnim obrédbécim centru . .
. , v , Superpozice vnitrinich a vnéjsich zdrolii a propadt tepla
je  nasledné  analyzovana (kap. 4)
pfesnost  predikce  tohoto
modelu v celém  pracovnim
. zdroje
prostoru  stoje  (kap. 8.1).

Za timto Ucelem byla vyvinuta
vlastni experimentalni metoda
(a software), na jejimz zakladé
je jednak moZné analyzovat
pfesnost  predikce modelu @
v celém pracovnim prostoru Zahrnuti viivu
stoje, ale také (je-li to NUINE,  (ap = a kom. 6)
napf. zejména v pfipadé stroje

vetsi velikosti, viz kap. 8.1.4)
model na principu PF rozsifit
do celého pracovniho prostoru
stroje. Hlavni cile prace shrnuje
Obr. 52.

- |

Volumetricka
teplotni presnost
(kap. 8.1)

Obr. 52: Hlavni cile habilitacni prace.

Horej$s Otakar Habilitacni prace



60

4 Pokrocila SW teplotni kompenzace na principu
prenosovych funkci

¥

V kap. 4.1 bude shrnut zakladni matematicky aparat, ktery je pouZit v nasledujicich kapitolach
(kap. 4 az kap. 8). Teorie, na které stavi tato habilitacni prace, je popséna v [13]a[14] (a kap. 2.9.2).
Popisovany vyzkum v nasledujicich kapitolach na tyto prace navazuije.

4.1 Uzity matematicky aparat

K popisu teplotnich chyb v misté néastroje (TCP) ve vyvijenych algoritmech SW teplotnich
kompenzaci se pouziva PF (g). V obecném zapisu ma rovnice v ¢asové oblasti tento tvar

y(t) = e.u(t) + e(t), (13)

kde u(t) je vstup v casové oblasti (vstupem mohou byt rdzné velic¢iny viz (7) na str. 41,
v popisovanych pripadech se vsak bude prevazné jednat, nebude-li feceno jinak, o teplotu 7), y(t)
je vystup v Casové oblasti (tedy predikovana teplotni chyba v TCP), € je PF (v pripadé teploty jako
vstupu je to tzv. teplotné-deformacni PF, viz Tab. 5 na str. 49) a e(t) je chybové odchylka.

Odchylka e(t) je v pripadé praktického pouziti identifikovanych PF zanedb&véna. Rozepsana PF
v ¢asové diskrétni oblasti (ve tvaru podilu polynomd), kde a,jsou vhodné vadhové koeficienty vstupu
a by jsou vahové koeficienty vystupu (koeficienty ziskané pfi odhadu PF) ma tvar

anz "+ +a;z7 +ayz°
bz~ M+-+byz"2+b 2" 14+by2z0

Z(y(®) = Z(u(t)), kdem = n. (14)

kde Zje Z-transformace casové diskretizované funkce a z je komplexni proménna.

[

Prevedenim do diferen¢niho tvaru a vyjadienim vystupu (k) je ziskdn nasledujici vyraz casové
diskrétni PF

u(k—n)anp+-+u(k—-1)a,+u(k)ag—y(k—m)by——y(k—1)by
bo !

y(k) =

kde k-n (k-m) znamena n-nasobné (resp. m-ndsobné) zpozdéni vzorkovaci frekvence.

Z pozorovanych jevd a vzhledem k charakteru mérenych buzeni a odezev bylo dosazeno zavéru, ze
na popis teplotniho chovani postacuje PF maximalné 3. fadu (viz kap. 2.9.2). Prepis diferenc¢ni
rovnice ( 15 ) Ize realizovat napf. v programu MATLAB® a Simulink®. Dle Barty [13] Ize rovnici ( 14)
- PF ve tvaru podilu polynomU se zcela dostate¢nou presnosti aproximovat nalezené analytické
feSeni ZZP (téz kap. 2.9.2) podobny, jednodussi, fyzikalné odpovidajici jev procesu Siteni tepla v OS.

4.1.1  ZpUsoby identifikace a aproximace PF

Identifikace PF daného systému (ziskani vahovych koeficientd vstupu a, a vahovych koeficientd
vystupu b, je klicovym momentem modelovani [13]. PF Ize stanovit tfemi zpdsoby [13], [14]:

1. Analyticky a naslednou kalibraci systému — takto Ize fesit obvykle geometricky jednoduché
Ulohy (napr. ZZP [13]).
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2. Odhadem a naslednou kalibraci — neni-li mozné PF nalézt analyticky, je mozné PF
odhadnout z namérené odezvy systému na jednotkové buzeni (obecné Ize i jiny druh
buzeni), konstanty PF jsou urceny pfi kalibraci.

3. Odhadem a naslednou optimalizaci — neni-li mozné PF nalézt analyticky, je mozné PF
odhadnout z namérené odezvy systému na obecny pribéh buzeni, konstanty PF jsou poté
urceny pomoci optimalizace.

Vzhledem k mnozstvi dat (tedy vyrazné casové Uspore) a celkové komplikovanosti popisovanych
systémU byla k identifikaci PF v této praci zvolena treti z moznych cest. Nékteré ze zpUsobU ladéni
PF modell (resp. metody nalezeni koeficientl PF) jsou:

e

e Uzivatelské prostfedi — napf. PFGUI [13], vytvofené v programu MATLAB®, popisujici systém
v ¢asové oblasti kombinaci preddefinovanych PF.

e Genetické algoritmy [67] (GA) — odhad koeficientd PF pomoci heuristické optimaliza¢ni
metody hledajici globalni maxima se zékladem v evolucni biologii.

e System identification toolbox[227] (IDENT) — specialni toolbox v programu MATLAB®.

Popsané moznosti odhadu PF vedou k podobnym vysledkdm [14]. PFGUI je nastroj, kombinuijici
predvolené typy PF (konstantni, exponencialni, dvou exponencialni, linedrné-exponencialni a sinus-
exponencialni [13]). Vypocet je provadén v casové oblasti prostifednictvim konvolu¢niho integralu.
Pfes svou prUhlednost je oviem tento pfistup casové narocnési. GA je pomérné rychlou
optimalizacni metodou s moZnosti pfimého sledovani konvergence feSeni. Vedle toho je oviem
metoda citlivd na zadané hranice (mnozZstvi chromozomd a generaci [228], ¢&i rozptyl hledanych

parametrd) a prdbéh algoritmu hledajiciho optimum predstavuje jistou ,,¢ernou skrinku”.

Pro identifikaci PF je proto pouZit bali¢ek softwarovych nastroji programu MATLAB® (IDENT), ve
kterém jsou zpracovavana i veskerd namérend data. IDENT umoziuje pouZit syntaxe odhadu PF i
mimo své uZivatelské prostredi a zakomponovat tak odhad libovolné do procesu zpracovani dat.

Z dlouholetych zkuSenosti a testovani velké fady redlnych frézovacich a multifunkénich frézovacich
strojU rlznych velikosti, typech konstrukci v RCMT vyplynulo, Ze pro identifikaci jsou nejvhodnéjsi
dva linearni parametrické modely:

e ARX (z anglického Autoregressive model with external input) [227].

e OE (z anglického Output error model) [227].

Tyto poznatky jsou v souladu svyzkumem napf. z [207], kde byly testovany rlizné zplsoby
identifikace PF, kdy identifikace uzitim ARX metody je vyhodnocena jako nejrobustnéjsi s nejlepsimi
vysledky (detailné kap. 2.9.2). Tyto metody odhadu parametrl umoznuji stanovit parametry
modelu zvolené struktury (fad modelu, stupen polynomu v Citateli a jmenovateli prenosu, zavedeni
dopravniho zpoZdéni apod.) z pribéhu posloupnosti zmérenych hodnot vstupu a vystupu. Metody
predpokladaji diskrétni méreni signalG'®, ¢imz se ziskaji odpovidajici si ¢iselné posloupnosti hodnot
vstupu wu(k) a vystupu prk) [229].

18 Casové diskrétni oblast je zvolena také s ohledem na implementaci prenosovych model(i do externich

PLC, kterd s timto druhem funkci pracuiji.
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Pfi odhadu parametru modelu je pfenos modelu vyhodnocovan odchylkou vystupl e = y-y; viz
(13). Pokud je tato odchylka dostatecné mald, znamena to, ze parametry modelu byly odhadnuty
dostatecné presné. Pokud tomu tak neni, je nutné vhodnym zplsobem zmeénit koeficienty modelu.

ARX model je linearni diferencni rovnice, kterd dava do poméru vstup u(?) a vystup y(t) nasledujicim
zpUsobem

y(t) +ay(t; — 1) + -+ apy(t; — na) = byu(t; — nk) + -+ byu(t; —nb —

nk + 1) + e(ty), (16)

kde # popisuje +ty Casovy okamzik, parametry na a nb jsou fady ARX modelu a nk je casové
zpozdéni (pro diskrétni systémy je nk = 1). Rovnici ( 16) Ize prepsat v diskrétnim tvaru nasledujici
strukturou vyjadienou Z - pfenosem'® na vice kompaktni tvar

Z(®) = 22 Z(u(®)) + 5 Z(e()), (17)

A(2)
kde Zje Z-transformace casové diskretizované funkce a zje komplexni proménna. Pro odhad
koeficientd vyuzivd model ARX metodu nejmensich ¢tvercl (podrobnéji viz [227]).

OE model je linearni diferen¢ni rovnice, modifikace modelu s klouzavym primérem a externi
(objektivni) proménnou oznaceného jako ARMAX (z angl. Autoregressive-Moving-Average with
Exogenous Inpud). V iteracnim procesu je pouzita prediktivni pravdépodobnostni metoda pro
odhad koeficientll polynomd minimalizaci velikosti chybového ¢clenu e(?), v nize vyjadieném
vyrazu [227] (ve vysledku se lisi od vyse popsaného modelu mirné odlisSnou metodou predikce chyb
odhadu a gradient()

B(z)

Z(y) =~ Z(u(®)) + Z(e(?)). (18)

A(2)
4.1.2 Kvalita aproximace

Kvalita aproximace simulovanych prdbéhd viac¢i namérenym hodnotam je vyjadrena hodnotou 7t
(metoda nejmensich ¢tvercd, kde 100 % znamena Uplnou shodu modelu a namérenych dat) [227]

] [[8—8simll
t=<1——_)-100, 19
fi B (19)

kde & je vektor naméfenych hodnot, 8su je vektor simulovanych hodnot a symbol & znaci
aritmeticky prdmér. Zde pouZzitd norma matematického objektu (rovnice (20) ma smysl délky
n-rozmeérného vektoru x, = (xq, xy, ..., x,), tedy

x|l = Vx? + x% + -+ x2. (20)

19°Z — prenos vychazi ztzv. Z — transformace, coz je obdobny nastroj pro praci s ¢asové diskrétnimi
systémy, podobné jako je Laplaceova transformace nastroj pro praci s casové spojitymi systémy.
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Kvalita aproximace mdze byt také vyjadrena pomoci reziduum dle rovnice (21), reziduum je

soucasti grafd porovnavajicich namérenou a simulovanou hodnotu teplotni deformace. Jedna se
v podstaté o prlbéh, ktery by byl naméren na stroji po kompenzaci matematickym modelem

reziduum =4 -4y, . (21)

V nékterych pripadech je stav bez/po kompenzaci také porovndvan metodou peak to peak (dale
oznacovana jako Apk). Metoda Apk dava do poméru rozdil minima a maxima namérené hodnoty
(bez kompenzace stroje) k rozdilu minima a maxima reziduum (stroj po kompenzaci)

100

Apk =100 — (|max(8)—min(5)|

) s |max(reziduum) — min(reziduum)|. (22)

Z kvalitativnich dlvodd jsou v nékterych aplikacich vysledky PF modell porovnany s bézné uzivanou
metodou kompenzace teplotnich deformaci v fidicich systémech redlnych OS — MLR (podrobnéji
bylo o metodé pojednano v kap. 2.9.1). Matematické modely MLR jsou sestaveny dle rovnice (9)

s teplotnimi vstupy shodujicimi se s PF modely konkrétnich aplikaci ¢i zvolenymi na zakladé
korela¢ni analyzy ( 23 )*°

_ EXX-Y)-E(X)E(Y) )
vy = | JEOD B2 () EOD)-E2(r) 109, (23)

kde Xa Y v rovnici ( 23 ) znadi vektory porovnavaci a porovnavané veliciny.

4.1.3 Postup tvorby modelu SW teplotni kompenzace pomoci PF

Cely postup tvorby modelu SW teplotni kompenzace na principu PF az k jeho implementaci
do stroje je patrny z Obr. 53.

Kalibrace kompenzacniho algoritmu teplotnich chyb

Nejprve jsou experimentalné ziskana data na pfislusném OS, tzv. kalibracni méfeni pro kalibraci
parametrl jednotlivych PF (viz kap. 2.9.4), kdy je stroj zatéZovan jednim typem zatizeni. Diky takto
nastavenym experimentdm PF popisujici jednotlivé vlivy, které teplotné zhorsuji vyslednou presnost
stroje, separované (napf. vliv rotace vietena, vliv okoli, vliv pohybovych os, vliv samotného obrabéni

apod.). Jednotlivé zdroje nepresnosti Ize nasledné superponovat, coz je s vyhodou déle vyuzito.

V této fazi je vhodné provést i komplexnéjsi zatézovy test/testy (idedlné vice testl s rdznymi
pracovnimi rezimy) s kombinaci vice zdroji a propadd tepla dohromady, které ma model SW
teplotnich kompenzaci popisovat (resp. ty, které byly pouzity pro samostatné zatézovani
stroje v pribéhu predchozich kalibra¢nich experimentd). Pro sbér namérenych dat je pouzit méfici
a fidici hardware od firmy NI. Tato zafizeni se programuji pomoci grafického programovaciho jazyka
LabVIEW [230], ktery umoznuje rychle tento méfici a fidici hardware pouzivat. Navic je mozné
vyuzivat Sirokou $kalu moznosti komunikace s fidicim systémem stroje. Obecné Ize vsak pro sbér
dat pouzit jakykoliv jiny vhodny hardware a software. Specifikace pouzité méfici techniky a senzorG

pro vsechny experimenty v této praci je shrnuta v Pfiloze A.

20/ modelech jsou vyuzivany teploty s nejvyssim korelac¢nim faktorem.
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Experiment - kalibrace PF kompenzacniho algoritmu

zpracovani naméfenych dat

1
identifikace PF

1
tvorba modelu a Fizeni

1
prevod modelu do LabVIEW

verifikacni méfeni na stroji

Implementace do stroje

Verifikace modelu

externi PAC pramyslové externi PLC pfevod modelu pfimo do
komunikujici s PLC stroje komunikujici s PLC stroje fidiciho systému stoje
(napf. National Instruments) {napf. Teco) (Siemens, Heidenhain, atd.)

Obr. 53: Postup tvorby modelu SW teplotni kompenzace pomodi PF aZ po jeho implementaci, [Ho 42].

Modelovani, identifikace PF

V dalsi fazi je feSeno modelovani (predikce teplotnich deformaci na Spi¢ce nastroje v case, viz
Obr. 53). Modely pokrocilych SW techniky teplotnich kompenzaci na principu nepfimych méreni je
tfeba vytvaret pomoci modernich vypoctovych a simulacnich technik. V pripadé matematickych
modell na principu PF jsou simulace teplotné-mechanického chovéni stroje vytvareny v podobé
blokovych schémat. Vhodnym programem pro modelovani je napf. MATLAB® a Simulink®
[231], ktery je k tomuto Uclelu vyuzit i vtéto praci. Tato blokova schémata Cerpaji z predem
namérenych dat (tzv. kalibracnich méreni, viz vyse).

Po sestaveni celého kompenza¢niho modelu (modeld) teplotnich chyb stroje (s vyuZitim superpozice
jednotlivych popisovanych zdrojd a propadd tepla) je vhodné tento model (modely) otestovat, co
se tyce jejich dosahované presnosti a robustnosti. Je zde samozrejmé Zadouci model testovat
v softwaru, ve kterém byl model vytvoren (v nasem piipadé tedy softwaru MATLAB®). Toto testovani
se provadi na predem namérenych datech ze zatézovych testl v Gvodni experimentalni fazi, pokud
byly tyto experimenty provedeny. Vyhodou je odladéni celého kompenzacniho modelu pred jeho
dalsim experimentalnim testovanim (verifikaci).

Verifikace modelu teplotnich chyb
Nasleduje faze verifikace modelu pfimo na stroji v redlném case (Obr. 53).

Vyvinuty kompenzaéni algoritmus je podroben komplexnim zatéZzovym spektrim tepelnych vykond.
Jako testovaci zatézova spektra Ize svyhodou pouzit napf. pracovni rezimy stroje pro vyrobu
typickych vyrobkl vyrabénych na daném stroji (idedlné co nejvice komplexnich). Pro verifikaci
vyvinutého modelu Ize bud’ vyuzit méfici a fidici hardware, ktery byl pouzit v pfedchozich
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experimentech, & pouzit hardware, ktery bude jiz slouzit i pro vlastni implementaci modelu
do fidiciho systému stroje (podrobné k metodam implementace viz kap. 7).

Prvni varianta pfinasi vyraznou casovou Usporu, zejména pokud zUstalo dané zafizeni stéle
nainstalovano na stroji. V nasem pfipadé se jedna o produkty spolecnosti NI, konkrétné fridici
kontroléry CompactRIO (dale jen cRIO). Jedna se o tzv. PAC z angl. Programmable Automation
Controller, které oproti PLC poskytuji otevienéjsi architekturu, moduldrni provedeni, usnadnujici
komunikaci a kompatibilitu s jingymi zafizenimi a sitémi [232]. Toto feSeni je velmi vhodné zejména
pro ladéni, testovani a verifikaci vyvijeného kompenzacniho algoritmu diky velké otevfenosti a
flexibilité softwarové architektury, kterou LabVIEW nabizi. Otevfenosti LabVIEW se zde pfedevsim
mini moznost vyuziti rznych technologii, které jsou dnes jiz béZzné pouzivané na OS. V pripadé
vyvijeného SW je predevsim klicova podpora rliznych typl senzorl a moznost komunikace s jinymi
zafizeni (v nasem pfipadé predevsim s fidicimi systémy OS) prostfednictvim standartnich
(prémyslovych) protokold. Jednim s téchto protokold je Profibus DP, ktery dnes vyuZiva rada fidicich
systém0 OS. LabVIEW tak efektivné umoznuje sjednoceni nejréznéjsich typl hardwaru i softwaru
do jedné aplikace. Nevyhodou tohoto feseni je vSak pomérné vysokd pofizovaci cena vlastniho

hardwarového zafizeni (kontroléru cRIO).

Aby mohl byt model teplotnich chyb verifikovan, je tfeba nejprve vytvoreny matematicky model SW
teplotnich kompenzaci v prostfedi MATLAB® a Simulink® prevést do grafického programovaciho
jazyka LabVIEW, které tato zafizeni podporuji. Vsechny experimenty popsané v této praci vyuzivaji
zafizeni od NI a programovani pomoci LabVIEW. Pokud neni feceno jinak, je tento HW (cRIO) a SW

pouZit i pro implementaci SW teplotnich kompenzaci.

V pfipadé pouziti hardware od NI je nejprve nutné matematicky model SW teplotnich kompenzadi,
vytvoreny v prostfedi MATLAB® a Simulink®, ru¢né prevést do grafického programovaciho jazyka
LabVIEW. Ktomu, aby se vyvarovalo vzniku moznych chyb pfi pfevodu modelu z prostredi
MATLAB® a Simulink® do grafického programovaciho jazyka LabVIEW (dané programy bohuzel
neumoznuji provést prevod vytvoreného modelu automaticky), je vhodné si prevod modelu
verifikovat pomoci tzv. simulacni smycky, kterou ma software LabVIEW ve své nabidce. Princip
verifikace pomoci simulacni smycky v softwaru LabVIEW je schematicky zobrazen na Obr. 54.

* bt

tls] | T Q| T2 K| T I°C | n [rpm]

1 233 | 255 | 241 a
2 234 | 258 | 242 | 1000
3 23.6 | 261 | 24.3 | 1000

n n n n n

MATLAB/SIMULINK export vstupnich dat (teploty, NC data...)
kompenzacni model do SW kompenzaéniho algoritmu

* txt
def X [pm]|def ¥ [jum] def Z [pm)]
0 a 0

0.1 0.4 0.7
export kompenzaénich hodnot L
s s abVIEW
pro strojni osy X, Y.Z vypoctené e =
modelem v softwaru SIMULACVN‘/SMYCKA
s kempenzacnim modelem

0.2 0.6 1.2
MATLAB/SIMULINK

~+
&,

o —

Porovnani kempenzacnich hodnot
vypoctenych v softwaru
LabVIEW a MATLAB/SIMULINK

V piipadé neshody vysledkd:
tprava modelu SW teplotni kompenzace
v programu LabVIEW

Obr. 54: Verifikace prevodu modelu SW teplotnich kompenzaci v programu LabVIEWV.
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Nejprve je zvoleno nékteré jiz provedené méfeni na stroji pro kontrolu prevodu modelu.
Pozadavkem je, aby pracovni cyklus stroje béhem tohoto zvoleného testu zahrnoval véechny mozné
logické stavy matematického modelu SW teplotnich kompenzaci. Z programu MATLAB® jsou pro
dany experiment do textového souboru (*#xf) exportovany pribéhy vstupnich dat do SW
kompenzacniho algoritmu (zpravidla teploty, NC data) a také kompenzac¢ni hodnoty pro
kompenzované strojni osy, které jsou vypoctené sestavenym a odladénym modelem v softwaru
MATLAB® a Simulink® (viz Zluté bloky na Obr. 54). Tyto textové soubory slouzi jako vstupy
do simulacni smycky v LabVIEW (zeleny blok na Obr. 54).

Uvnitf verifika¢ni smycky je blok s prfevedenym modelem SW teplotnich kompenzaci. Vypoctené
prébéhy kompenzacnich hodnot z tohoto modelu se v pribéhu smycky ukladaji s analogickymi
vysledky z programu MATLAB® a Simulink® do binarniho (*#dms) souboru. Po dobéhnuti simulaéni
smycky se porovnaji vypoctené pribéhy kompenzacnich hodnot z obou programd (LabVIEW a
MATLAB®). Pokud dojde k odchylce obou modeld, je tfeba nalézt chybu, kterd vznikla v prdbéhu
rucniho prevodu modelu pfi jeho programovani v softwaru LabVIEW, a nasledné tento model
upravit tak, aby se vysledky shodovaly. Konkrétni realizace verifikace pomoci simulacni smycky je na
Obr. 55 (tzv. Block Diagram). Uvnitf simulacni smycky (na Obr. 55 zobrazena svétle ZIuté) je patrny
Cerveny blok s prevedenym modelem SW teplotnich kompenzaci.

icor
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Obr. 55: Simulacni smycka v programu LabVIEW pro verifikaci korektnosti prevodu modelu SW teplotni
kompenzace z programu MATLAB® a Simulink®.

Implementace modelu do stroje

Po Uspésné verifikaci prfevodu modelu do grafického programovaciho jazyka LabVIEW je mozné
pfistoupit k posledni fazi fedeni, kterou predstavuje implementace vyvinutého kompenzacniho
algoritmu teplotnich chyb do stroje (vice variant implementace modelu je popsano v kap. 7).
V pfipadé implementace modelu do fidiciho systému OS pomoci externiho PAC (cRIO) mize byt
dale verifikovany blok s modelem SW teplotnich kompenzaci (viz Cerveny blok na Obr. 55)
s vyvhodou pouzit pfi programovani kontroléru cRIO v redlném case. Vstupni proménné do tohoto
bloku (obsahujici kompenzacni model) jsou obecné provazany se vstupy modelu. Vstupy modelu
mUzeme rozdélit do 2 zakladnich skupin:

e Prislusné analogové signaly z teplotnich senzorl (napf. teploty na konstrukci stroje, teplota
okoli 7., mérené nejcastéji odporovymi teplotnimi cidly, napf. Pt100 ¢i teplota néastroje
Thastro, Viz kap. 5.1 na str. 100, atd.),

e Potfebnd NC data (napf. otacky, teploty motord os X, ¥, Za teplota vietena), ziskanych
z fidiciho systému stroje (rizné moznosti prlimyslové komunikace jsou uvedeny v kap. 7).
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Zvolena primyslova komunikace mezi ridicim systémem stroje a cRIO pro sbér dat je idedlné pouzita
obousmérné, tj. i pro zpétné zasilani korekci (kompenzacnich hodnot) pocitanych modelem SW
teplotnich kompenzaci z cRIO do fidiciho systému. Model SW teplotnich kompenzaci, béZzici
na cRIO, tak v redlném case zasild pomoci zvolené primyslové komunikace (prdmyslovy protokol
Profibus, neni-li specifikovdno jinak) do stroje aktudlni hodnoty kompenzacnich hodnot dle
aktualniho stavu vstupd modelu (teplot a NC dat). Vyhodou poufZiti platforem cRIO navic je, Ze
méreni (stazeni namérenych dat atd.) mUZe probihat i na dalku s vyuZitim FTP &i webserveru bez
nutné pritomnosti pocitace (tzv. embedded system). Celé typické usporddani implementace SW
teplotni kompenzace pfimo u vyrobce stroje v jejich firemni siti je na Obr. 56.

CVUT v Praze
RCMT

méfeni teplotnich
deformaci ladéni programu
(napf. méfici Ustfedna

DAQ od NI
zasilani korekci SW cDAQod NI
teplotnich kompenzaci
sbér dat z fidiciho systému

1 111

firemni
SWITCH LAN Network

INTERNET

sbér teplot ze stroje
a jeho okoli

Obr. 56: Schéma meéreni teplotniho chovani a implementace SW teplotnich kompenzaci na principu PF
pomocr zatizeni cRIO.

4.2 Vysledky SW teplotni kompenzaci na principu PF pro rlizné
stroje

Popisovana metoda SW teplotnich kompenzaci pomoci PF byla jiz vyzkumnou skupinou v RCMT

ve spolupraci s prednimi ceskymi vyrobci OS rozvijena, aplikovana a verifikovana na radé redlnych

frézovacich, soustruZnickych a multifunk¢nich strojich stfedni a velké velikosti a réiznych konstrukci
[Ho 3], [Ho 4], [Ho 5], [Ho 6]. Konkrétné se jedna napf. o:

e Horizontalni obrabéci centra [Ho 1], [Ho 2] a [Ho 4], [Ho 10], [Ho 11].

e VertikdIni obrabéci centrum [Ho 4].

e Portélové obrdbéci centrum [Ho 3], [Ho 4], [Ho 40].

e Vicevietenovy soustruznicky automat [Ho 5].

e Tézké obrabéci centrum s posuvnym stojanem [Ho 6].

e Pétiosa multifunkéni centra se svislou osou vietena [Ho 39], [Ho 43] a [Ho 47], [233].

V fadé pfipadd se jednalo o vyvoj novych prototypd stroji ve spolupraci s ¢eskymi vyrobci. Prvnim
prikladem je vyvinuty prototyp portdlového obrdbéciho centra s implementovanou funkci SW
teplotni kompenzace na principu PF pomoci externiho PLC (v¢etné web serveru pro spravu funkce

Horej$ Otakar Habilitacni prace



68

SW teplotnich kompenzadi, viz Obr. 132 na str.122) [Ho 48]*'. Dalsimi prototypy jsou multifunkéni
pétiosd obrabéci centra [Ho 47] a [233], vertikdIni obrabéci centrum [234] & vicevietenovy
soustruznicky automat [Ho 49], ke kterému byl vyvinut i specidlni systém pro méreni teplot

e

na rotujicim bubnu s bezkontaktnim napajenim [Ho 50].

e

V nésledujicich podkapitolach budou shrnuty 2 vybrané pripady z vyse zminovanych strojd
(horizontalni OS s elektrovietenem v kap. 4.2.1 a portalové frézovaci centrum v kap. 4.2.2. Na nich
bude patrna zakladni myslenka pouZiti superpozice vnitfnich a vnéjsich zdrojl a propadd tepla,
reSeni typickych moznych konfiguraci i vyvoj a postupné rozsifovani kompenzacniho algoritmu
pomoci PF (v¢etné ddrazu na aplikovatelnost modell SW teplotnich kompenzaci v praxi a jejich
robustnost a spolehlivost). Prace tak navazuje na vyzkum popsany v [13] a [14]. Tyto modely jsou
kalibrovany bez obrabéni, jedna se tedy tzv. , aircut’ (AC) modely (viz kap. 2.9.4). Z tohoto ddvodu
nejsou modely SW teplotnich kompenzaci pro tyto 2 stroje popisovany do detailu a jsou vzdy
uvedeny pouze pfislusné odkazy na dané publikace.

Detailni popis AC modelu SW teplotnich kompenzaci pro pétiosé vertikalni centrum vcetné jeho
kalibrace a verifikace je pak proveden az v kap. 4.2.3. Tento stroj je vybran diky své slozitéjsi
kinematické strukture, kterd je vice nachylna na presnost prace [235], jako pfipadova studie. Je tak
zfetelné patrnd funkcnost a aplikovatelnost pouzitého principu superpozice vnitinich a vnéjsich
zdrojd a propadd tepla. Navic je AC model SW teplotnich kompenzaci pro toto pétiosé vertikalni
centrum v dalsich kapitolach rozsifen i o vliv obrabéni (kap. 6) diky realizovanym experimentim
s obrabénim (kap. 5). V neposledni fadé je na ném také provedena analyza presnosti predikce
modelu v celém pracovnim prostoru stoje (kap. 8.1).

4.2.1 Horizontalni obrabéci centrum

Model SW teplotnich kompenzaci pro horizontalni
obrabéci centrum s elektrovietenem a jeho
vysledky byly detailné popsany v ¢lancich [Ho 9],  Elektrovfeteno
[Ho 10] a [Ho 11]. Text v této kap. 4.2.1 je jejich
shrnutim. Zkoumanym strojem je horizontalni
obrabéci centrum s elektrovietenem dle Obr. 57.
Kromé pohyblivého stojanu ve sméru osy X ma
stroj i pohyblivy stdl v témze sméru (tzv. plovouci
princip). Stroj ma elektrovieteno s maximalnimi
otd¢kami 15000 min'. Rozmér palety je
800 x 800 mm. Stroj byl vybaven fidicim systémem

Sinumerik 840D pl (firmy Siemens) a byl
nezakrytovan. 7 Yy

Vyvinuty model teplotnich chyb predikuje pfimé

teplotni  deformace vose YaZ zplsobené Obr. 57: HorizontaIni obrabéci centrum a
elektrovietenem a vlivem zmény teploty okolniho rozmisténi ddleZitych teplotnich cidel.
prostfedi?’. V pfipadé chladicich systémG OS se

pouziva zpravidla primyslovych chladicich agregatl s kompresorovym cyklem nebo obycejnych
naporovych vzduchovych vyménikd s ventildtorem. V tomto pfipadé je elektrovieteno vybaveno

T1=Tuet Ts T Stojan
Motor
/

Chladivo
T3 =Tout
T4=Tin

Spicka
nastroje

21 Vyvinuty prototyp dostal cenu TA CR za nejlepsi spolupraci roku 2013 mezi firmami a vyzkumnou sférou.

22 yzhledem k rozsahu textu této prace se dale zaméfime pouze na osu Z Model pro osu Y je podrobné
popsan v [Ho 9] a dosahuje obdobné presnosti predikce teplotnich chyb.
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chladicim systémem s primyslovym chladicim agregétem s kompresorovym cyklem. Je zde pouzito
dvoustavového fizeni kompresoru, kdy je za pomoci termostatu udrzovana teplota chladiva na
predepsané konstantni hodnoté (v rozmezi spinani termostatu + 1 °C). Konkrétni hodnota teploty
chladiciho média je 3 °C pod teplotou okoli.

MoZnou z cest, jak aproximovat sloZité teplotni chovani OS, je separace jednotlivych zdrojd a
propadd tepla, jejich oddélené feseni s naslednou superpozici jednotlivych zdrojd a propadd tepla.
Principu superpozice jednotlivych zdrojd a propadd tepla pfi stavbé SW teplotni kompenzace
na bazi PF je pouzito i v pfipadé tohoto horizontalniho obrabéciho centra, kdy vliv chladiciho
okruhu elektrovretena na vysledné teplotni chyby je feSen oddélené od plsobeni elektrovietena jako
vnitfniho zdroje tepla i od vlivu okoli (zmény teploty okoli).

Stroj byl na zacatku vyvoje SW teplotnich kompenzaci osazen 21 odporovymi teplotnimi snimaci
(Pt100 a Ni 1000, technické specifikace méfici aparatury a senzorl je shrnuta v Pfiloze A). Z tohoto
poCtu byly nasledné vybrany 4 teplotni snimace jako vstupy do modelu teplotnich chyb
v 0se Zna bazi PF. Teploty jsou oznacené jako 7;, 7, 75 a 7, kde T; je teplota méfena u loZiska
elektrovietena, 7- je teplota okoli, 75 je vstupni teplota chladiva do elektrovietena a 7, je vystupni
teplota chladiva z elektrovietena. Schématické umisténi teplotnich senzord je na Obr. 57%. Kromé
teplot byly béhem experimentl snimany deformace v TCP pomoci 5 bezkontaktnich snimacd polohy
PROFESS [236] dle normy ISO 230-3 [6], viz Obr. 49 nastr. 54, pritok chladicim okruhem
elektrovietena (pritokomér od firmy SMC, typ PF2W720, méfici rozsah 2-16 I.min”) a (daj
o0 aktudlnich otackach vretena ny«: ze systému OS.

Jak bylo feceno, v tomto pfipadé je modelovani zaméreno pouze na rotaci vietena (véetné jeho
chlazeni, jelikoz vieteno predstavuje zdroj i propad tepla zaroven) a vliv zmény okolni teploty.
Princip superpozice pouzity v modelu SW teplotnich kompenzaci pro horizontalni obrabéci centrum

je na Obr. 58 (index /urcuje strojni osu, v jejimz sméru jsou modelem predikovany teplotni chyby,
tedy i = X,Y,Z viz obecna rovnice ( 7 ) pro SW teplotni kompenzace na str. 41).

OKOLI
| AT, |—>| PF (E,_mk)|‘>| deformace od okoli (&, ) |—>
VRETENO

AT .. |—>| PF (gm\t) |—> deformace od vietena ( 6Met)

(AT, T PF (... )| deformace od chladiva (5.,

Obr. 58: Princip superpozice pouZity v modelu SW teplotnich kompenzaci pro horizontaini OS.

Vypocet celkové teplotni deformace v ose 2 (8,) s vyuzitim principu superpozice je dan

8, = SZ,Tok + (Sz,ﬁet - 8Z,chlazeni)' (24)
vliv okoli vliv vietena

23 Na Obr. 57 jsou i dalsi mérené teploty, které jsou pouzity pro tvorbu MLR modelG (princip MLR modeld je
popsan v kap. 2.9.1) pro porovnani aproximacni kvality obou modelovacich pfistupd.
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Tuto rovnici Ize pomoci PF, dle rovnice ( 13 ), zapsat ve tvaru

82 = ATok, * €z Tok + (ATvFet * €z vret — A(Tout - Tin) ' gZ,chlazeni) ’ ( 25 )

kde 8 1o je teplotni deformace od vlivu okoli, 87 e je teplotni deformace od sledovaného zdroje
tepla zplsobeného rotaci elektrovietena, 8z niazeni j€ teplotni deformace od propadu tepla
zpUsobeného vlivem chladiciho okruhu elektrovietena, AT, je teplotni rozdil okolniho vzduchu,
AT ;. je teplotni rozdil méreny v blizkosti zdroje tepla (loziska elektrovietena), A(T,: — Tin) je
rozdil teploty chladiva na vstupu a vystupu chladiciho okruhu elektrovietena a ez yrer. €2 cniazeni @
€710k JSOU PF s pfislusSnym teplotnim buzenim a deformacnimi odezvami, ziskané z realizovanych
kalibra¢nich testd.

Obecné v pripadé vyvoje SW teplotni kompenzace pomoci PF je prvnim kalibracnim testem (test
k zjisténi parametrd PF, viz kap. 2.9.4) zpravidla zkouska pro popis reakce stroje na zménu teploty
okoli (ETVE). Je to z ddvodu, Ze vliv okoli je pfi ostatnich kalibra¢nich testech vzdy pfitomny a plsobi
tak vlastné jako pfidruzeny vliv, ktery je tfeba od dalSich vliv( pUsobici na stroj odecist, viz dale®.
Zkouska ETVE se standardné provadi podle normy ISO 230-3 [6], viz kap. 2.9.4. V tomto pfipadé
se jednalo o dvoudenni test, kdy je stroj zapnuty a ponechan v polohové vazbé. Neni nikterak
zatézovan kromé zmény okolniho prostredi (zejména tedy zmény teploty okoli), kde je stroj umistén.
Pravé vliv okoli na teplotni deformace na Si¢ce néstroje (TCP) 8514 je u zkousky ETVE sledovan.
Detailni popis vsech kalibracnich testl s jejich vysledky pro horizontélni OS jsou detailné popsany
v [Ho 9], [Ho 10].

Dalsi kalibracni test v pfipadé horizontalntho OS je zaméfen na identifikaci slozky teplotni
deformace od propadu tepla zplsobeného vlivem chladiciho okruhu elektrovietena 8; chiazeni-
cyklem viz vy3e, absenci krytovani stroje (zpUsobujici vyssi senzitivitu OS na pUsobeni okolniho
prostfedi, viz kap. 2.3.1) atd. neni teplotni chovani OS zcela transparentni. Proto byl pro kalibraci
slozky teplotni deformace od propadu tepla zplsobeného vliivem chladiciho okruhu elektrovietena
87 chiazeni Zvolen specialni experiment (nenf soucasti normy ISO 230-3 [6]). Tento kalibracni test byl
proveden formou teplotniho skoku chladiva v chladicim okruhu elektrovietena. Jak bylo zminéno
vyse, chladici agregat je nastaven béhem provozu stroje tak, ze udrzuje teplotu chladiva 3 °C pod
teplotu okoli. Stroj byl béhem testu ponechan zapnuty, v polohové vazbé avsak bez pohybu vsech
strojnich os. Privod chladiva do chladiciho okruhu byl nejprve uzavien. Nasledné bylo chladivo
v nadrzi chladiciho zafizeni podchlazeno o 10 °C vi¢i mérené teploté okoli. Poté byla cirkulace
chladiva opét obnovena. Informace o deformacni odezvé na teplotni skok byla pouzita pro
identifikaci pfislusné PF, kterd pokryva vliv tohoto propadu tepla na OS. Posledni identifikovanou
slozkou je deformacni Ucinek od rotace elektrovietena. Pro ziskani samotného deformacniho Ucinku
od rotace elektrovfetena je zapotfebi od namérené deformace odecist slozku od teploty okoli 8 74k
(ziskanou ze zkouSky ETVE) a chladiva elektrovfetena 8; nigzeni (ziskanou vyse popsanym
kalibra¢nim testem s teplotnim skokem chladiva), viz Obr. 58.

Vytvoreny model SW teplotnich kompenzaci na bazi PF viak kromé superpozice pouziva i slozitou
strukturu s rozhodovacim blokem v zavislosti na aktualnich otdckach n.. a dalsi logické prvky.
Pridavné logické operace viak pfinasi fadu nevyhod. V prvé fadé to vyzaduje vétsi pocet kalibracnich

24 Moznym FeSenim, jak tento postup obejit, je provadét kalibracni testy v klimatizované hale ¢i dokonce ve
specializované klimatické komore, kde je moZzno udrzovat prakticky konstantni teplotu okolniho vzduchu.
Takovéto podminky vsak jsou ¢asto nedostupné.
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experimentl na stroji, coz je v praxi zpravidla neprijatelné (celkové doba kalibrace byla 123 h). Dale
je zdlouhava tvorba modelu a v neposledni fadé model s logickymi prvky nedosahuje vyznamné
vyssi presnosti a robustnosti (dlouhodobé stability) nez jednodussi struktury popsané v dalSich
kapitolach. Z téchto dlvodU je od tohoto postupu upusténo a na dalsich strojich jiz neni pouZit.
Proto zde nebude model detailnéji popisovan, blizsi informace Ize nalézt v [14] ¢&i [Ho 9].
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Obr. 59: Aproximace teplotnich deformaci v ose Z horizontalniho obrabéciho centra v posledni casti
verifikacniho testu pomoci PF modelu a MLR modelu (MLR 9), [Ho 10].
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Obr. 60: Porovnani chyby aproximace PF modelem a MLR modelem se stejnym poctem teplotnich vstupd
(MLR 4) béhem celého testu, [Ho 10].
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Sestaveny model byl ovéren pfi verifikacnim testu po dobu témér 3 dnl (70 h). Verifikacni test
zahrnuje nékolik typl zatiZzeni. Nejprve byly ménény otacky elektrovietena n,.: v delsich ¢asovych
Usecich vcetné delSich fazich chladnuti bez rotace (prvnich cca 55 h testu). V druhé casti
verifikacniho testu dochéazelo k opétovnému roztoceni elektrovietena na maximalni otacky
Nyietmax (15000 min™), vydrZi po dobu 600 s a nasledoval stejné dlouhy interval (600 s) bez rotace
elektrovietena. Toto zapnuti elektrovietena do maximalnich otacek a vypnuti se opakovalo pfiblizné
po dobu 5 h. V posledni ¢asti ovérovaciho spektra nasledoval obdobny reZzim predchozimu s tim
rozdilem, Ze interval rotace vietena pfi maximalnich otackach i interval nasledného chladnuti
(bez rotace) byly jesté zkraceny na 240 s. Tento rezim se opakoval pfiblizné 4 h. Na Obr. 59 je
ukdzéna kvalita aproximace teplotnich deformaci v ose 2 horizontalniho obrabéciho centra pomoci
vyvinuté SW teplotni kompenzace na principu PF. Pro prehlednost grafu je uvedena jen posledni
¢ast verifikacniho testu (chyba modelu pro cely test je na nasledujicim Obr. 60). Modra kfivka
predstavuje mérené teplotni deformace v ose Z, zelena kfivka aproximaci této deformace modelem
na bazi PF. Cerven kfivka predstavuje kvalitu aproximace PF modelu, vyjadienou pomoci reziduum
spocteného dle ( 21 ), jedna se tedy o zbytkovou deformaci po SW teplotni kompenzaci pomoci PF
(chybu stroje po kompenzaci). Jak je patrné z Obr. 59, predikovana hodnota teplotnich deformaci
v ose ZPF modelem je v dobré shodé s experimentem. V nekompenzovaném stavu se teplotni
deformace v ose Zv TCP pohybuje mezi -42 um a 55 um (modra kfivka). SW teplotni kompenzace
pomoci PF redukuje teplotni chybu, ktera je v rozsahu -14 um az 10 um. V grafu se vyskytuje jen
nékolik oblasti, kde se simulované deformace znatelné lisi od mérenych. Obdobnych vysledkd je
dosazeno i pro osu Y (viz [Ho 9]). V pripadé celého testu, trvajiciho 70 h, se v nekompenzovaném
stavu stroje pohybuje teplotni deformace v ose Zv TCP dokonce az v rozmezi -50 um az 100 um
(modra krivka na Obr. 60), po kompenzaci PF modelem v rozmezi -14 um az 19 um. Hodnota 7t
dle (19) pro model SW teplotnich kompenzaci pomoci PF pro predikci teplotnich deformaci
v ose Zje rovna 79 %, hodnota Apkdle ( 22 ) je rovna 78 %.

Pro srovnani kvality aproximace bylo dale vytvoreno nékolik MLR modell (jenz jsou na OS strojich
nejbéznéji pouzivané, viz kap. 2.9.1). V nasledujicim textu jsou vysledky PF modelu porovnany
s 2 vybranymi MLR modely. Prvni MLR model pouziva stejné 4 vstupy jako PF model (model je
oznacen jako MLR 4). Porovnani obou modell pres celé verifika¢ni spektrum (70 h) je na Obr. 60.
Druhy MLR model ma 9 teplotnich vstupl (75, 75, 75, 77, Ts, To, Tio, T11, T12, j€jichZ umisténi je patrné
z Obr. 57.), které byly vybrany na zakladé korelacni analyzy dle ( 23 ). Tento MLR model (oznacen
jako MLR 9) byl nejspolehlivéjsi ze viech testovanych MLR modell. Vysledky MLR 9 modelu
v posledni cast verifikacniho testu jsou zobrazeny na Obr. 59 spolu s vysledky modelu pomoci PF.
Predikce teplotnich deformaci MLR 9 modelu je zobrazena hnédou kfivkou, kvalitu aproximace
MLR 9 modelu, vyjadienou pomoci reziduum, spocteného dle (21 ), pak cernou kfivkou. Teplotni
deformace v ose Zv TCP po aplikaci MLR 9 modelu je v rozmezi -33 um az 51 um, hodnota (Apk

je pak pouhych 13 %.

Z porovnani PF modelu s MLR modely z Obr. 59 a Obr. 60 je patrné, ze presnost a spolehlivost
odhadovanych tepelné vyvolanych posunuti v TCP v ose Z pomoci MLR modell je Spatna. Tyto
vysledky byly o¢ekavany (nevyhody MLR modell byly detailné popsény v kap. 2.9.1). Vysledky jsou
v souladu s obdobnymi vyzkumy, které téz byly diskutovany v predchozich kapitolach. Zavérem lze
téZz konstatovat, Ze presnost MLR modelu mirné roste s rostoucim poctem teplotnich vstupl
(senzord). Nicméné presnost MLR modelu s 9 teplotnimi vstupy (MLR 9) jsou nesrovnatelné
s vysledky dosahovanymi pomoci modelu na bazi PF, ktery navic pouziva jen 4 teplotni vstupy®.

25 CoZ predstavuje i finanéni Usporu pfi redlném nasazeni kompenzacniho algoritmu na stroj.
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4.2.2 Portalové obrabéci centrum

Dalsi pfikladem bude aplikace SW teplotni
kompenzace pomoci PF na tfiosé portalové
obrabéci centrum s elektrovietenem (Obr. 61).
Model SW teplotnich kompenzaci pro toto
portalové frézovaci centrum a jeho vysledky
byly detailné popsany v ¢lancich [Ho 3], [Ho 4],
[Ho 12]. Nasledujici text je jejich shrnutim.

Stroj ma elektrovieteno, které je chlazeno ;
jednoduchym externim chladicim okruhem N P
vyuzivajicim naporovy chladic. Stroj byl béhem Elektrovrleteno
testd standardné krytovan. Rozmér palety §pic"ka -
stroje je 1500 x 1000 mm. Stroj byl vybaven nastroje
ridicim systémem firmy HEIDENHAIN iTNC 530
[237]. Natomto stroji byly jiz v minulosti
aplikovany jiné  metody SW teplotni
kompenzace. Prvni je MLR metoda vyvinuta
vyrobcem stroje, kterd je do stroje standardné
implementovana. Druhd je tzv. metoda
dekompozice, kterd je v podstaté odvozenou
metodou k MLR ([238], [239]). Aby bylo mozné Obr. 61. Konstrukce portalového frézovaciho
porovnat wysledky viech metod, byl stroj centra a rozmisteni teplotnich cidel v blizkosti

osazen celkem 70 teplotnimi ¢idly?®®. hlavnich zdrojd tepla.

Chladivo
Te2=Tin Te3 =Tout

Schématické umisténi teplot, které jsou vstupy do kompenzacniho algoritmu na bazi PF, je patrné
z Obr. 61. Jejich detailni pozice spolu s dalSimi teplotnimi ¢idly na ramu stroje, chladicim okruhu a
okoli stroje jsou pak na fotografiich v Pfiloze B na Obr. 175 a Obr. 176. Na prostfedek pracovniho
stolu je pfipevnén mérici pripravek s 5 bezkontaktnimi snimaci polohy PROFESS [236] a do vietena
je umistén méfici trn, ktery predstavuje Spicku nastroj (analogicky jako kap. 4.2.1). Toto nastaveni
¢idel umoZzfiuje méreni linedrnich slozek teplotnich chyb (teplotnich deformaci) ve tfech smérech
(X, Y. 2 a uhlové deformace os X a VY (resp. natoceni okolo osy Y a X), viz
Obr. 176 (vlevo nahofe) v Priloze B. Navic je mérena teplotni deformace statorové ¢asti vietena
ve sméru osy Z pomoci jednoho kontaktniho kapacitniho snimace posunuti, ktery je upnut
do magnetického stojanku, téZ viz Obr. 176 (specifikace méfici aparatury je opét v Priloze A).

Nasledné kalibracni a verifikacni testy tedy probihaly opét v souladu se zkouskami dle normy
ISO 230-3 [6] (viz kap. 2.9.4). Dalsi informace o teplotach (teploty motorl pohybovych os a teploty
pouzité pro stavajici MLR kompenzaci vyrobce stroje) spolu s aktualnimi otadckami elektrovietena
Ny @ rychlosti pohybovych os byly ziskavany z fidiciho systému stroje pomoci prdmyslové sbérnice
Profibus (vice viz kap. 7). Vyvinuty model SW teplotni kompenzace pomoci PF predikuje pfimé
teplotni deformace v ose X, Ya Z(Uhlové slozky teplotnich chyb na stroji nejsou vyznamné a proto
jsou zanedbany) ?’. Oproti pfedchozimu modelu pro horizontalni OS (kap. 4.2.1), jak bylo zminéno

vySe, je teplota chladiciho média urceného ke stabilizaci teplotniho vlivu elektrovfetena udrzovana

26 Detailni porovnani model& na principu PF, MLR a metody dekompozice je provedeno v [Ho 40].

27 Vzhledem k rozsahu textu této préce se dale zamé&fime pouze na osu Z, ackoliv model pro osu Xa Y byl
také vyvinut a méa obdobnou strukturu viz napf. [Ho 40].
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pomoci jednoduchého naporového chladice (stroj nepouziva chladici agregat s kompresorovym
cyklem jako v pfipadé kap. 4.2.1). Tento prvek je na zdroji tepla od rotace elektrovietena linearné
zavisly (chladi¢ neni fizeny) a vtomto pfipadé neni nutné jeho teplotné mechanicky Gcinek
oddélovat. V tomto pripadé tedy neni provedeno specialni kalibrac¢ni méreni pro identifikaci slozky
teplotni deformace od propadu tepla zplsobeného vlivem chladictho okruhu 87 cpigzeni formou
teplotniho skoku chladiva v chladicim okruhu jako v kap. 4.2.1. Model pro portalové obrabéci
centrum je navic rozsifen o vlivy od pohybu strojnich os Xa Z.

Komplexni problematika teplotné deformacniho chovani OS je opét FeSena pomoci castecné
linearizace problému, kdy jsou jednotlivé slozky podilejici se na celkové teplotni deformaci reseny
oddélené a nasledné jsou sloZzeny do vysledné aproximace pomoci principu superpozice. Rovnice
(24) je pro vysledny vypocet teplotnich deformaci portalového frézovaciho centra rozsifena
o deformacni ¢cleny popisujici vlivy od pohybu linearnich strojnich os X(8;x) a Z(8;2). Blokové
schéma AC modelu SW teplotnich kompenzaci pro portalové frézovaci centrum vyuZzivajiciho PF je

uvedeno na Obr. 62 (index / opét urcuje strojni osu, v jejimz sméru jsou predikovany teplotni
chyby)?.

OKOLI
I AT, |—>| PF (e, ) |—>| deformace od okolf(ﬁf.,m)

VRETENO

iviet )

| AT |—>| PF (€, 700) |—I- deformace od vietena ( §.

LINEARNi POHYBOVE OSY: X, Z

| AT, |—>| PF (¢, |—|- deformace od osy X (§,,)

X

| AT, |—>| PF (g,) |—D—| deformace od osy Z ( 6, )

def. celkova (8)

Obr. 62: Blokové schéma PF modelu teplotnich deformaci portalového obrabéciho centra.

S wyuZitim principu superpozice je pak celkovd aproximace teplotnich deformaci portalového
obrébéciho centra dana sumou jednotlivych deformacnich slozek aktivnich (uvazovanych) zdrojd a
propadl tepla, v pfipadé predikce teplotnich deformaci v ose 27

87, =810kt Ozptet +O02x + 827, (26)

kde &z70r je teplotni deformace vose Z od vlivu okoli, 6;. je teplotni deformace
v ose Zod elektrovietena (v této slozce je zahrnut i vliv chladictho okruhu elektrovretena
s naporovym chladi¢em a vliv nucené konvekce zpUsobené rotaci ¢asti vietena, tedy prispévek
pridruzenych jevll 6z viz dale, pro které neni nutny specidlni kalibracni test, viz vyse), 8z x je
teplotni deformace v ose Zod pohybu strojni osy Xa & ; je teplotni deformace v ose Zod pohybu
strojni osy Z.

28 Cervené jsou zvyraznény vétve modelu (uvazované Gcinky), o které je roziifen kompenzaéni algoritmus SW
teplotnich kompenzaci oproti modelu popsaného v predchozi kap. 4.2.1.
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Vliv nucené konvekce je pozorovatelny z rozdilu faze ohrevu a chladnuti tohoto stroje, kdy ve fazi
ohfevu pfitomna slozka nucené konvekce vyznamné ovliviiuje ¢asovou konstantu prfechodového
déje — detailnéjsi popis této problematiky je v [14] ¢i [Ho 12]. Teplota okoli je tézko popsatelny zdroj
tepla vzhledem k rozlozeni, nahodilosti a nestélosti jejiho charakteru [4]. Identifikace jejiho vlivu
(8210k) J€ OPEt prvni popisovanou slozkou PF modelu a je provedena jako v pfedchozi kap. 4.2.1
pomoci kalibracniho testu ETVE. Nasledujici Obr. 63 ukazuje vysledek kalibracniho méreni zkousky
ETVE na portadlovém obrabécim centru. V grafu jsou zobrazeny zmérené pribéhy teplotnich
deformaci v jednotlivych strojnich osach X, ¥, Zv misté nastroje a odpovidajici odezvy modelu
na buzeni v podobé teplotniho vstupu z Cidla 75 (pozice ¢idla viz Obr. 176). Teplotni rozdil z ¢idla

Tss odpovidd AT,, v (25), ktery je vstupem do jednotlivych PF popisujici vliv okoli (&7 )
pro vsechny tfi sméry X, Y, Z

5 T T T T

— Sy Exp
8, Tok SIM-PF

— Oy exp

— By Tok sIM-PF

“ —37exp

87 Tok SIM-PF

deformace [pum]

Obr. 63: Identifikace viivu okolni teploty u portalového frézovaciho centra v ose X,Y a Z, [Ho 40].

Dalsim krokem je identifikace slozky zdroje tepla od rotace vietene 8. a pridruZzenych propadd
tepla (chladici okruh s ndporovym chladi¢em elektrovietena a vliv nucené konvekce, viz vyse). Jako
kalibra¢ni test byl pouZit experiment s konstantnimi otackami vietene 1,z 9000 min™ (Obr. 64
vlevo). Kidentifikaci zdroje tepla staci zaznam z faze ohfevu, od kterého je odecten vliv teploty okoli
(82 10k, Ktery byl ziskany ze zkousky ETVE - Obr. 63). Rozdilem naméfené deformace a aplikace PF
od zdroje tepla 8. (0d rotace vietena) s pfictenim vlivu teploty okoli ve fazi chladnuti je ziskana
informace o slozce teplotni deformace od propadu tepla zplsobeného vlivem pfidruZzenych
propadd tepla vietena (viz slozka & cxs- na Obr. 64).

ohfev ohiev _

80 Ialibrace: 9000 ot.min-' | | S0t | ovéfeni: 3000 ot.min’“
'560_”7 B S , E40— ’\.’ﬁ\j\ 77777 - ] ] i
E! 30} e\ SR
=40t = S -
© @ 20 . : . :

g 8 0 s =

-2 i i I i i i —10 ; .

OU 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8
as [s] x10" &as [s] x 10"
62 EXP SZ,VFET BZ,vFet * aZ,ch\az === 6Z,vFet + l‘:SZ,chIaz +61,Tok — reZiduumz

Obr. 64: Kalibrace modelu portalového stroje na zatizeni od rotace vietene ve sméru osy Z, [Ho 40].
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Vliv pridruzenych propadl tepla 62q4- je v tomto pripadé vztazen na rozdil teplot 7s; a 755 Tato
cidla poskytuji informaci o vstupu a vystupu chladiva elektrovietena (umisténi cidel je na Obr. 175).
Toto rozlozeni do jednotlivych slozek je nazorné patrné na aplikaci pro jiné konstantni otacky e,
konkrétné 3000 min” (Obr. 64 vpravo). Ve fazi ohfevu jsou pfidruzené vlivy linedrni k vlivu
od samotného zdroje tepla od rotace vietena. Dostatecnou korekci je tedy jeho zesileni (zeslabent)
v zavislosti na aktualnich otackach vietena .., které jsou dalSim vstupem do modelu SW teplotnich
kompenzaci. Model kromé superpozice zdroji a propadl tepla pouziva i strukturu s rozhodovacim
blokem v zavislosti na aktualnich otackach a dalsi logické prvky (rozdéleni do rliznych otackovych
urovni U, podrobné viz [14]).

Osa X OsaY Osa’Z

30 P By o 35 — % o 0
25 Pk P 30 By By 1o fit = 90%
— rezlduum ; » o -2t
—_— \ezwduumY <
— — 25 — — Tzee
20 s 4
% EL 5;4 O x Oz 10k
85 @ 20 o = reziduum,,
o] g © -6
§ 5 15 g
‘g 107 o ‘8
© | T < 8
5 /
o 5 =10
0 fit = 94% fit = 92% ‘l_.‘\
-
O 712,
S0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
cas [s] x10° ¢as [s] x10* ¢as [s] x10°

Obr. 65: Vysledky kalibrace casti modelu na viiv teplotniho zatiZeni od pohonu osy X, [Ho 40].

Posledni identifikovanou slozkou u tohoto stroje jsou teplotni deformace zplsobené pohybem
strojnich os X'a Z Kjejich identifikaci je pouzita tzv. ,,Zkouska teplotnich deformaci zplsobenych
pohybem v linedrnich osach” definovand v normé ISO 230-3 [6]. Nejprve je vieteno ustaveno
v méficim pfipravku viz Obr. 176 (vlevo nahore), zde je proveden odelet deformaci na méficim trnu
(10 s). Nasleduje 10 min. zatéZovaci cyklus pohybem ve sméru strojni osy (1000 mm draha v ose X,
resp. 360 mm draha v ose 2) posuvovou rychlosti 15 m.min"'. Cidla posunuti jsou mimo pracovni
rozsah, coz umoziuje snadnou filtraci namérenych dat. Po uplynuti zatéZovaciho cyklu se vietenik
vraci do vychozi polohy do méficiho pfipravku. Cely cyklus je opakovan az do pfiblizného
termodynamického ustaleného stavu struktury stroje s aktivnim zdrojem tepla (cca 10 h).

Osa X Osa Y OsaZ
5 : - . - : : : T 18 18 T T T T T T -
e J WV\ﬂ—J.’J
16 16
By, Tok WV -
0 14} | =— re?\duum 14 . i
_ \ fit = 91% 12 12 /—J — %
g. % E / 82 MOtk
- -5 — o - 10 .;“‘ 10 / — reziduum,,
O O O
g By 2 B ok E 8 g 8 /
% 10 — reziduum,, é 6 \:@ 6
o 3 3
4 4
_ B fit = 84% /
15 A AW 2 y 2 fit = 94%
“A'Al 0 0 '\M
720 i i 1 1 I 1 I o i i i i i i i _ i i i i i i i
Q 05 1 15 2 25 3 35 4 20 a5 1 15 2 25 3 35 4 20 05 1 15 2 25 3 35 4
&as [s] x10° &as [s] x10° ¢as [s] x10°

Obr. 66. Vysledky kalibrace casti modelu na viiv teplotniho zatizeni od pohonu osy Z, [Ho 40].
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V tomto rezimu je realizovana nejprve zkouska ve strojni ose X (Obr. 65), poté ve strojni ose Z(Obr.
66). Cerné krivky na Obr. 65 a Obr. 66 predstavuji namérené prlbéhy teplotnich deformaci

na Spicce nastroje v osach X, Y a Z Sedivé kfivky predikci modelu a modré kfivky predstavuiji
reziduum (chyby predikce), kterd jsou dany rozdilem mezi méfenim a predikci modelu viz ( 21 ).

Model SW teplotnich kompenzaci pomoci PF tedy kromé otdcek vietena n= pouziva celkem
6 teplotnich snimacd (Tab. 6), které jsou v blizkosti popisovanych zdrojd a propadd tepla (Obr. 175
a Obr. 176)

Tab. 6: Teplotni vstupy do modelu SW teplotnich kompenzaci pomoci PF pro portalové obrabéci centrum.

Nazev Umisténi teplotniho cidla
T30 loZiskova skupina elektrovietena (odpovida 7,.: na Obr. 62 pro popis vlivu vietena)
Tss priruba motoru osy X (odpovida teploté 7y na Obr. 62 pro popis pohybu osy X)
Ts1 brzda pohonu osy Z(odpovida teploté 7-na Obr. 62 pro popis pohybu osy 2)
ToTo rozdil teplot na vystupg a vstupu chladiva elektrovretena (odpovida rozdilu 7,.:- 7;
na Obr. 61), umisténi cidel je na Obr. 175
Tes teplota okoli (odpovida 7.« na Obr. 62 pro popis vlivu okoli)

CRAF .= stupen def ¥
[GRAF - stupen]
o nulovani teplot ‘ = def Y VRET OH & CH MEET der VVRET
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n ETVE piispévky v osachXYaZ |
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Obr. 67: Model SW teplotnich kompenzaci pomoci PF v programu LabVIEW.
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Celkova doba kalibrace modelu je 89 h [Ho 40], coz je vyznamna Uspora oproti predchozimu
modelu SW teplotnich kompenzaci pro horizontalni OS, ktera trvala 123 h, viz kap. 4.2.1. Navic
model pro portalové obrdbéci centrum popisuje vice zdrojd, vyvolavajici teplotni deformace na
Spicce nastroje. Model byl dale implementovan do fidictho systému stroje. Nejprve pomoci externiho
PAC (viz kap. 7.1.1) pro Ucely testovani a porovnani s vyvinutymi MLR modelem a metodou
dekompozice, viz [Ho 3]. Zakladni struktura modelu SW teplotnich kompenzaci pomoci PF
v programu LabVIEW je patrnd z Obr. 67. Zeleny blok na Obr. 67 nazvany , PF BOX" obsahuje
prislusné PF pro stanoveni jednotlivych prispévkd k celkové teplotnich deformaci portalového
obrabéciho centra ve sméru os X, ¥, Z Po ukonceni vyvoje byla SW teplotni kompenzace primyslové
implementovana prostfednictvim externiho PLC (kap. 7.1.2) vcetné web serveru pro kontrolu
funkénosti kompenzacniho algoritmu (Obr. 132 na str. 122), podrobné viz [Ho 40].

Implementovany model SW teplotnich kompenzaci portidlového obrabéciho centra byl
experimentalné verifikovan béhem 5 denniho testu (120 h) [Ho 3], [Ho 4]. Verifikacni test obsahoval
spektrum proménnych otacek vietena e, maximalni otacky nyermax byly 12000 min™ (Seda kfivka
na Obr. 68 nahore). Otacky vietena n.e jsou kombinovany s pohybem ve strojnich osach Xa Z
maximalni posuvova rychlost byla 15 m.min™ (viz doIni grafy na Obr. 68), [Ho 3].

Pracovni cyklus byl zvolen tak, aby zahrnoval Siroké rozsah pracovnich podminek OS. Na Obr. 68
jsou také zobrazeny prlbéhy teplotnich vstupl 7:s, 7ss Tsr @ Tss, které jsou vstupy
do kompenzacniho algoritmu na principu PF.

Na Obr. 69 je ukdzana kvalita aproximace teplotnich deformaci v ose Zhorizontalniho obrabéciho
centra pomocdi vyvinuté SW teplotni kompenzace na principu PF. Cerna kivka predstavuje teplotni
deformace v ose Zbez kompenzace. Modra kfivka predstavuje kvalitu aproximace této deformace
modelem na bazi PF, vyjadfenou pomoci reziduum spocteného dle ( 21 ), jedna se tedy o zbytkovou
deformaci po SW teplotni kompenzaci (chybu stroje po kompenzaci).
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Obr. 68: Vstupy do PF modelu béhem komplexniho ovérovaciho testu za kombinace aktivity zdrojd tepla od
rotace elektrovretena, pohybd strojnich os X a Z a teploty okolr.
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Obr. 69: Teplotné vyvolané deformace v ose Z bez jakékoliv kompenzace (Cerna krivka), zbytkové deformace
v ose Z, ziskané po aplikaci PF modelu (modrd kfivka) a aplikaci dvou MLR modeld (Cervené krivky) [Ho 4]

Stejné jako v prfedchozim pfipadé horizontalniho OS (kap. 4.2.1) byly pro srovnani kvality
aproximace vytvoreny 2 MLR modely (princip metody viz kap. 2.9.1). V tomto pfipadé nejsou vstupy
do MLR modeld ziskédny na zakladé korela¢ni analyzy dle ( 23 ) jako v predchozi kap. 4.2.1, ale oba

vy

MLR modely pouzivaji stejné teplotni vstupy jako PF model na principu PF (viz Tab. 6).

Modely MLR se lisi v délce kalibra¢nich testl pouZitych pro stavbu modelu a jejich typu. Prvni model
oznaceny jako MLR 7 je sestaven na zakladé 10 h kalibracniho testu s konstantnimi otackami
Nyize 9000 min™ véetné faze chladnuti stroje. Délka tohoto kalibra¢niho testu byla zvolena tak, aby
charakterizovala typické schéma kalibrace MLR model( bézné pouzivanych vyrobci OS v priimyslu®.
Na rozdil od modelu MLR 7 je druhy MLR model (oznaceny jako MLR 2) zalozen na 138 h
kalibra¢nich testd. Jedna se o vsechny testy realizované na portalovém frézovacim centru, tedy
véetné vsech testd pouzitych pro kalibraci modelu pomoci PF (tj. 89 h viz vyse). Vyvoj MLR modeld
je detailnéji popsan v [Ho 40].

Aproximacni kvalita je kromé reziduum na Obr. 69 také vyjadiena hodnotou 7t [%] dle (19)
pro kazdy vyvinuty model SW teplotnich kompenzaci (MLR i PF). Kvalita aproximace simulovanych
pribéhd modelem pomoci PF vi¢i naméfenym hodnotam uzitim 7t se rovna 81 %. V pfipadé
MLR 1 je to pouhych 8 % a pro trochu robustnési MLR 2 je to 20 %. Potvrzuji se tak zavéry
z pfedchoziho vyzkumu (viz vysledky v kap. 4.2.1), kdy se opét ukazuje, Ze presnost a spolehlivost
odhadovanych teplotnich deformaci v TCP pomoci MLR modeld je $patna. Presnost modell MLR se
zvysuje s délkou zkousek pouzitych pro kalibraci modelu (kalibracnich test). Nicméné i presnost
modelu MLR 2, ktery vyuzivd vice testl pro jeho kalibrace nez model na principu PF, je
nesrovnatelna s vysledky dosahovanych pomoci SW teplotni kompenzace na bazi PF, viz téZ [Ho 3].
V pripadé verifika¢niho testu (Obr. 69) je zbytkova deformace (vyjadiena minimem a maximem
z reziduum) v rozsahu (-37,12) um v pripadé SW teplotni kompenzace zaloZzené na metodé MLR
(MLR 2), v pripadé modelu SW teplotni kompenzace pomoci PF je to (-12,14) um. V pfipadé
metody , peak to peak” je Apk dle (22 ) rovno 69 % pro SW teplotni kompenzaci pomoci PF,
v pfipadé MLR metody (MLR 2) je pak Apk = 41 %. Vysledky SW teplotnich kompenzaci pro osu X
a Ypro stejny verifikacni test jsou uvedeny v [Ho 3].

2 Jednd se také o typickou zkousku teplotnich deformaci zplsobenych otdcenim vietena dle
ISO 230-3 [6], ktera je zpravidla pouzivana pro prejimku stroje zdkaznikovi.
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4.2.3 Pétiosé vertikalni centrum

V této kap. je popsan posledni pfiklad
vyvoje AC modelu SW teplotnich
kompenzaci na bazi PF. Model je
vyvinut  pro  pétiosé  vertikalni Motor Y
centrum. Konkrétné se jedna pétiosé
vertikalni centrum se svislou osou
vietena, hornim gantry, s kolibkou
(osa A) a otocnym stolem (osa C).
Usporadani strojnich os je
v konfiguraci  CAFYXZ, viz Obr. 70.
Dilezité parametry stroje jsou shrnuty
v Tab. 7. Strukturu tohoto AC modelu

Vietenik
./
Pri¢nik
ol/\

Elektrovreteno
|_TCp
— Stojan

— Rota¢nf stdl

(osa Q)

SW teplotnich kompenzaci (Obr. 71) )
j& mozno povaZzovat za zobecnénou Kolibka
v (osa A)

formu modelu SW teplotnich
kompenzaci pomoci PF, kterou je
v pfipadé potreby mozné redukovat a
aplikovat na jiné OS (viz kap. 4.2.1 a
kap. 4.2.2).

Obr. 70. Pétiosé vertikalni centrum a rozmisteni
teplotnich cidel v blizkosti hlavnich zdrojd tepla.

Tab. 7: Parametry pétiosého vertikdiniho centra.

Ridici systém HEIDENHAIN iTNC 530 HSCI
Upinaci kuZzel ISO 50

Otacky vietena N [min™'] 20 ~ 10000*
Vykon vietena P [kW] 20/26

Zdvih v ose X [mm] 700

Zdvih v ose Y [mm] 820

Zdvih v ose Z [mm] 550

Zdvih v ose A [°] -30 ~ 120

Zdvih v ose C [°] neomezené

30 Maximalni otacky jsou zavislé na typu vietena, které je ve stroji namontovano. Vyrobce stroje nabizi stroj
v nékolika variantach s rlznymi vieteny, podrobné viz kap. 8.2.
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Popis kompenzacniho algoritmu teplotnich chyb

Jelikoz Ize strukturu tohoto AC modelu mozno povazovat za zobecnénou formu SW teplotni
kompenzace, bude tento AC model oproti predchozim pfipadiim popsan detailngji. Navic, jak jiz
bylo feceno v Uvodu kap. 4.2, je tento AC model SW teplotnich kompenzaci v dalSich kapitolach
rozsifen i o vliv obrabéni (kap. 5 a kap. 6) a je na ném provedena také analyza presnosti predikce
modelu v celém pracovnim prostoru stoje (kap. 8.1) a pfistup k modelovani rlznych vieten
(kap. 8.2). AC model SW teplotnich kompenzaci pro pétiosé vertikdlni centrum zahrnuje pohyb
vSech 3 linedrnich pohybovych os (oproti 2 osdm v predchozim pfipadé, viz kap. 4.2.2) a nové je
rozsifen i o vliv rotacnich pohybovych os (resp. osy C jelikoz vliv osy A je zanedbatelny, viz dale).
Blokové schéma AC modelu SW teplotnich kompenzaci, vyuZivajictho PF pro pétiosé vertikalni
centrum je uvedeno na Obr. 71.

Nové uvazované prispévky oproti pfedchozim pfipaddm (kap. 4.2.1 a kap. 4.2.2) jsou na schématu
modelu na Obr. 71 zvyraznény Cervené. S vyuzitim principu superpozice jednotlivych vnitfnich a
vnéjsich zdrojd a propadl tepla Ize vyslednou predikci teplotnich chyb ve sméru jednotlivych
strojnich os 8; zapsat ve tvaru

!
8 =2j=18:; =810k +8iver +8;x +8;y +8;,+8;,,+8;¢ (27)

kde index / urCuje strojni osu, v jejimz sméru jsou modelem predikovany teplotni chyby v misté
nastroje (v pripadé pétiosého vertikalniho centra to jsou viechny 3 osy X, Ya Z tedy i = X,Y,Z),
index j oznacuje slozku (pfispévek) teplotni deformace konkrétniho zdroje (propadu) tepla, / pak
znadi celkovy pocet uvazovanych zdrojd/propadd tepla kompenzaénim modelem (v tomto pfipadé
jsou v modelu uvazovany vlivy od rotace vietena, pohybu v linearnich pohybovych osach X, v, Z
pohybu v rotacnich pohybovych osach A4, Ca vliv okoli, tedy j = Tok, viet,X,Y,Z, A, C).

OKOLI

| AT, |‘>| PF (g, ) |—>—| deformace od okolf ( 5, )

VRETENO
| AT .. |—>—| PF (g,'mr) |—> deformace od vietena ( 6“!.9{)

LINEARNiI POHYBOVE OSY: X, Y, Z
| AT, | PF(e,) || deformace od osy X (5,,)

| AT, I—»—[ PF () |—>| deformace od osyY(é,.’Y)
| a1, | Pre) | deformaceod osyz(5,)

ROTACNI POHYBOVE OSY: (A*), C
| AT, |—>I PF (ELA) |—>| deformace od osy C ( 6,;,4)
| AT, |—>[ PF (e, ) |—>| deformace od osy C ( at;c)

* Osa A md zanedbatelny viiv na celkové deformace &, jejf
viiv je zanedban.

def. celkova (&)

Obr. 71: Blokové schéma PF modelu teplotnich deformaci pétiosého vertikalniho centra.
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-0

Jednotlivé slozky &; ; od jednotlivych zdrojl (propadd) tepla v rovnici ( 27 ) se pak stanovi pomoci
PF (g j) ziskanych z pfislusnych kalibracnich testd (bez zatizeni od obrdbéni)

Si,jz ATJSL,] (28)

Vyraz 8; v rovnici ( 27 ) vyjadiuje aproximaci teplotni chyby v daném sméru (strojni ose X, ¥ nebo
2). AT; v rovnici (28 ) jsou teplotni rozdily z relevantnich teplotnich cidel, umisténych v blizkosti
popisovanych zdroji (propadd) tepla, &;; jsou PF v casové oblasti ziskané z realizovanych
kalibra¢nich test(, které popisujici vztah mezi relevantnim vstupem (pfislusnym teplotnim buzenim
AT;) a vystupem (pfisluSnou deformacni odezvou §; ; teplotné-mechanického systému).

Dosazenim rovnice (28 ) do rovnice (27) lze pak vyslednou teplotni chybu v misté nastroje
aproximovat jako

8; =X\, (AT; - &5}, (29)

Napf. pro stanoveni vysledné teplotni deformace v TCP ve sméru osy Zmlzeme z ( 29 ) vyjadrit 8,

jako soucet jednotlivych prispévkl od zdrojl (propadd) tepla

87, =ATok "ez10x + ATpret "Ezvier + ATy ezx + ATy-ezy  +
S——— —_—
okoli (6zTok) rotace vietena (8zyret) POhybosy X (6zx) pohybosyY (6zy)
ATZ : EZ,Z + ATA " gZ,A + ATC " EZ,C
S— S— S—————
pohyb osy Z (6z7) rotaceosy A(6z,4) rotaceosyC (6zc)

(30)

Kalibracni testy, identifikace PF

Pro sestaveni celkového modelu SW teplotnich kompenzaci ve sméru X, Y a Z bylo provedeno
celkem 7 kalibra¢nich testl bez zatizeni od obrabéni. Ty jsou nutné pro ziskani 7 prispévkd od

e}

jednotlivych zdrojl (propadd) tepla, viz rovnice ( 30 ) pro teplotni deformace v TCP ve sméru osy Z.

Kalibracni testy jsou provedeny analogicky jako v pfedchozich pfikladech uvedenych v kap. 4.2.1 a
kap. 4.2.2. Tj. kalibracni testy obsahuji fazi ohtevu i chladnuti stroje. Experimenty jsou provadény
z priblizné termodynamické rovnovahy stroje s okolnim prostfedim do rovnovéhy za aktivity
zkoumaného zdroje/propadu tepla (resp. pohybu pouze v jedné pohybové ose stroje). Kalibracni
testy probihaji standardné a to v jediném bodé pracovniho prostoru (viz kap. 2.9.4), tedy stejné
jako v pfedchozich pfipadech (kap. 4.2.1 a kap. 4.2.2). Timto bodem je pfiblizny stfed pracovniho
stolu stroje (analyza teplotnich chyb pétiosého vertikalniho centra v prostoru stroje je diskutovana
v kap. 8.1). Technicka specifikace pouzité mérici techniky je opét shrnuta v Pfiloze A.

Nastaveni kalibracnich testl je v Tab. 8. Ta obsahuje maximalni hodnoty posuvovych rychlosti a
otacek popisovanych tepelnych zdrojd prevzaté z katalogového listu OS (prvni radek v Tab. 8).
Posuvové rychlosti a otacky pro kalibracni testy jsou nastaveny dle doporuceni vyrobce stroje
z hlediska bezpecnosti provozu OS (druhy fadek v Tab. 8). Vy33i hodnoty posuvovych rychlosti Ci

¥

otacek se na stroji spise pouzivaji jen kratkodobe.

Kalibra¢ni test prispévku od rotace vietena umoznuje umistit méfici trn do méficiho pripravku po
celou dobu testu (viz usporadani testu na Obr. 49 na str. 54). To neplati v pfipadé kalibra¢nich test(
Ucinkl pri pohybu v linearnich osach X, ¥, a Z Ten je nutné provést dle postupu popsaného
v kap. 4.2.2, ktery je ve shodé s odpovidajicimi testy definovanymi v normé ISO 230-3 [6].
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Tab. 8: Nastaveni kalibracnich testd pro pétiosé vertikaini centrum, znacen/ ptislusnych prispévkd teplotnich

chyb.
Tepelny ETVE Otécky Posuvové rychlosti a otacky
zdroj vietena X Y V4 A C
Maximalnf - 10000 min™ | 60 m.min' | 60 m.min" | 60 m.min" | 25 min' | 100 min”'
rychlost
Kalibra¢nf - 8000 min™ | 30 m.min 15 m.min" | 30 m.min”’ 7 min™ 15 min"
test
Draha - - 600 mm 600 mm 350 mm 60° 90°
Kalibra¢ni | 24,5 h 20 h 20 h 16 h 12 h 18 h 18 h
as
Prispévek 8: 1ok 8 vret 8 x 8y 8,2 84 8¢
teplotni
chyby

1

Kalibracni testy jsou rozdéleny do dvou cyklicky se opakujicich ¢asti (mérici ¢ast a zatéZzovaci cyklus).
V prvni méfici ¢asti probiha odecet deformaci na méricim trnu (10 s) v pozici mériciho pfipravku.
Nasleduje 5 min zatézovaci cyklicky cyklus pohybem pfi konstantni rychlosti (viz Tab. 8) ve sméru
dané linedrni osy (oproti kap.4.2.2 byl tento interval zkrdcen z pdvodnich 10 min na 5 min
z dlvodu ziskani vétsiho mnozstvi mérenych dat). V pripadé rotacnich os Aa C je mozné prohodit
usporadani experimentu, tj. mérici trn upevnit na pracovni stll pomoci specialniho pfipravku a
naopak mérici pripravek s bezkontaktnimi sensory posunuti (Obr. 49 vpravo) umistit pres specialni
rozhrani do hlavniho vietena. Délka drahy (Uhel otaceni) béhem jednotlivych kalibracnich testl je
v tfetim fadku Tab. 8. Doba trvani jednotlivych kalibra¢nich testd je uvedena na ¢tvrtém radu
v Tab. 8 (faze ohrevu i chladnuti). Ve viech pfipadech byla dostatecna 8 h faze ohfevu pomoci
pohybu dané strojni osy. Zkouska ETVE trvala 24,5 h analogicky dle popisu z prfedchozich kapitol
(opét dle normy SO 230-3 [6]). Kromé kalibra¢nich testd dle Tab. 8 byly provedeny dalsi
experimenty s jinymi posuvovymi rychlostmi ¢i otackami. Jednd se jednak o testy s pfiblizné
Ctvrtinovymi hodnotami maximalnich rychlosti, aby bylo mozné vzajemné jednotlivé Gcinky strojnich
os porovnat. Dal3i ¢ast testd slouZi k verifikaci modelu SW teplotnich kompenzaci, kdy se kombinuje
vice pohybd rGznych strojnich os (slouzi zaroven i jako kontrola platnosti pouZiti principu
superpozice jednotlivych ucinkd).

Soucasné s mérenim teplotnich deformaci byly méreny teploty na konstrukci stroje a jeho okoli

(analogicky jako v predchozich pripadech strojd). Priblizné umisténi klicovych teplotnich cidel
v blizkosti hlavnich zdroji tepla pétiosého vertikélniho centra je patrné z Obr. 70. Jejich vycet je

e

ve shrnujici Tab. 9.

Tab. 9: Teplotni &idla v blizkosti hlavnich zdrojd tepla u pétiosého vertikainiho centra.

Nazev Umisténi teplotniho cidla (viz Obr. 70)

Twee  |teplota loziskoveé skupiny elektrovietena

Tx teplota motoru linearni pohybové osy Xz fidiciho systému stroje
Ty teplota motoru linearni pohybové osy Yz fidictho systému stroje
T teplota motoru linedrni pohybové osy 2z fidiciho systému stroje
T teplota motoru rotacni pohybové osy A z fidiciho systému stroje (nenf vstupem modelu)
Tc teplota motoru rotacni pohybové osy Cz fidiciho systému stroje

Tok teplota okoli (resp. teplota loze stroje), neovlivnéna vnitfnimi zdroji tepla
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Pro model SW teplotnich kompenzaci pomoci PF je jako vstupl pouzito celkem 6 teplotnich
snimacl z Tab. 9 (osa A ma zanedbatelny vliv na celkové teplotni deformace a proto neni teplota
T4 pouZita jako vstup do kompenzacniho modelu, viz dale).

Predpokladem funkénosti vyse popsaného modelu SW teplotnich kompenzaci pomoci PF s vyuzitim
superpozice je, ze se teploty popisujici jednotlivé vlivy (pfispévky teplotnich deformaci §,; ;) vzajemné
vyznamné neovliviuji. Splnéni tohoto predpokladu, je patrné na Obr. 72, na kterém jsou zobrazeny
zmény teplot (vstupy do modelu dle Tab. 6) pfi experimentu s konstantnimi otadc¢kami vretena
2500 min. Tento zatéZovaci cyklus zpUsobi po 8 h ohfev teploty AT,z zhruba o 2,5 °C
(viz Obr. 72). Teplota AT . je klicova pro stanoveni prispévkd od rotace vietena (8; yre), jak je
patrné na schématu na Obr. 71. Cervenou kfivkou je zobrazena zména teploty okoli AT . Ostatni
prbéhy teplot pouzitych v modelu (dle Tab. 6) jsou pro prehlednost viechny zobrazeny Sedivou
barvou. Jak je patrné, jejich narUst sleduje zménu teploty okoli AT, (maximalni odchylka ostatnich
teplot od AT, ¢ini maximalné 0,4 °C). Tedy plsobeni rotace vietena na tyto teplotni senzory je
zanedbatelné, jelikoZ jsou v dostatecné vzdalenosti od aktivniho zdroje tepla béhem daného testu
(v tomto pripadé vretena).

3000
12500
12000 . —
- E
— £ =
gJ 11500 £ o
= teplotni narfisty u = Q@ -
< 4L neaktivnich zdrojd tepla 11000 38 E
(AT)(, ATy, ATz, ATA, ATc) '5 \-g -
0,5 T 1500 ©
0 0
0,5 -30
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28
cas [h] cas [h]
Obr. 72: Mérené teplotni rozdily béhem testu Obr. 73: Mérené teplotni deformace v TCP béhem
s konstantnimi otackami vietena 2500 min’. testu s konstantnimi otackami vietena 2500 min’.
40
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Obr. 75: Mérené teplotni deformace v TCP béhem
Obr. 74.: Mérené teplotni rozdily béhem kalibracniho kalibracniho testu s konstantnimi otackami vietena
testu s konstantnimi otackami vietena 8000 min’. 8000 min'.
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Proto je moZné pro predikci teplotniho chovani stroje pomoci PF bez obav pouzit princip
superpozice vnitfnich a vnéjsich zdrojd a propadl tepla. Na Obr. 73 jsou jesté zobrazeny teplotni
deformace mérené v TCP v osach X, ¥, Zbéhem stejného testu s rotaci vietena pfi konstantnich
otackach 2500 min™'. Jelikoz je vietenova jednotka, konajici hlavni fezny pohyb, nejvétsi pficina
teplotnich chyb v TCP (viz kap. 2.2.1), tak jsou na Obr. 74 a Obr. 75 jesté zobrazeny analogické
grafy s prlbéhy teplot a teplotnich deformaci béhem kalibra¢niho testu pfi rotaci vietena
(8000 min™). Jak je z Obr. 74 patrné, kromé AT,z opét nedochazi k vyraznéjsim teplotnim

rozdilim od teploty okoli u ostatnich teplotnich ¢idel jako v pfedchozim pfipadé (Obr. 72).

Obdobné analyza teplotnich nérdstl béhem 5 testl s pohybem v jednotlivych strojnich osach (X,
Y, Z, A, C), kdy jsou otacky ¢i posuvové rychlosti ve strojni ose nastavené na Ctvrtinu jejich maximalni
hodnoty (aby je bylo mozné vzajemné porovnat Gcinky rliznych strojnich os na teplotni deformace
v TCP v jednotlivych osach X, Y, Z viz vyse), je na Obr. 76. Vsechny teplotni priibéhy z téchto 5 testl
(7 teplot dle Tab. 6) jsou zaneseny do jednoho grafu (tj. celkem 30 teplotnich pribéhd). V grafu
jsou zobrazeny jen faze ohrevu, které jsou i postacujici pro kalibraci pfislusnych PF. Pro prehlednost
jsou v grafu na Obr. 76 barevné zobrazeny jen teploty, za jejichz pomoci ma byt modelem SW
teplotnich kompenzaci predikovana teplotni chyba pro dany kalibrac¢ni test (tj. napf. ATy pro test
pfi pohybu v ose X, ATy pro test pfi pohybu v ose ¥, atd.). Ostatnich 25 teplotnich nérdstl je pro
prehlednost opét zobrazeno Sedivou barvou. Jak je patrné, opét u vsech testl nedochazi
k vyraznéjsim teplotnim nardstdm u teplotnich cidel v blizkosti zrovna neaktivnich zdrojG tepla.
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Obr. 76: Mérené teplotni nardsty béhem 5 testd pri Obr. 77: Mérené teplotni deformace ve sméru osy X

pohybech v strojnich oséch X, ¥, Z, Aa C(1/4 v TCP béhem 5 testd pri pohybech v strojnich
maximaini rychlost;). osach X, Y, Z, A a C(1/4 maximalni rychlost;).
40 30

30 —39,

20 f

deformace ve sméru Y [um]
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deformace ve sméru Z [um]
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Obr. 78: Mérené teplotni deformace ve sméru osy Y Obr. 79: Mérené teplotni deformace ve sméru osy Z
v TCP béhem 5 testd pii pohybech v strofjnich v TCP béhem 5 testd pii pohybech v strofnich
osach X, Y, Z, A a C(1/4 maximalni rychlost;). osach X, Y, Z, A a C(1/4 maximalni rychlosti).
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Obr. 80: Mérené teplotni deformace v TCP béhem kalibracniho testu pro urceni viivu okoli (zkouska ETVE),
teplota okoli a aproximace teplotnich deformaci v oséch X, Y a Z modelem na bazi PF.

Na grafech Obr. 77 az Obr. 79 jsou pro 5 vyse zminénych testd pfi pohybech v strojnich osach X,
Y, Z, A a CjeSté zobrazeny mérfené teplotni deformace v TCP ve sméru osy X, Y a Z Znaceni
teplotnich deformaci v grafu odpovida rovnici ( 28 ). Mérené teplotni deformace v TCP ve sméru
osy X, Ya Z(8x rok—£xps Oy rok—Exp @ 87 rok—gxp) Z€ zkousky vlivu okoli (ETVE) jsou spolu s méfenou
teplotou okoli AT,; zobrazeny samostatnéna Obr. 80.

Jednotlivé deformacni prispévky od vsech kalibrovanych zdrojd tepla je tak mozné na zékladé grafi
na Obr. 77 az Obr. 80 vzajemné porovnat a vyhodnotit. Z této analyzy Ize dale rozhodnout, jestli
je mozné nékteré slozky pfi modelovani zanedbat. Jak je patrné z grafd, nejmensi vliv na teplotni
deformace v TCP ve vSech smérech X, Y a Zma zatizeni pohybem v rotaéni ose A (jedna se
o hodnoty pouze v fadu nékolika um). Proto nebude zatéZzovani od osy A dale uvazovano

.y

(tj. neuvazuji se deformacni slozky éx 4, 6y4. 624 dle (29)).

Dale nebudou v modelu (i identifikacnim procesu) uvazovany jesté dalsi slozky, které jsou také
zanedbatelné. Konkrétné se jedna o slozky: 8xx, 8xoca 6y ok

Jako v predchozich pfipadech (kap. 4.2.1 a kap. 4.2.2) je prvni identifikovanou sloZzkou v modelu
vliv teploty okoli (8; ror). JelikoZ slozky 6xoca 8y jsou zanedbany, je na Obr. 80 kromé mérenych
teplotnich deformaci v TCP ve smérech X, Y a Z carkovanou kfivkou zobrazena i aproximace
teplotnich deformaci v ose 2, identifikovanou slozkou modelu popisujici vliv okoli (8 rox—sim)-
Kvalita aproximace jednotlivych prispévkd pomoci #itje v Tab. 10. Pro identifikaci PF je pouZzit bali¢ek

softwarovych néastroji IDENT, ktery je soucasti MATLAB®, jak bylo podrobné diskutovano jiz
v kap. 4.1.1.

Obdobné je identifikace parametr( dalSich PF na zakladé provedenych kalibracnich testl (rotace
vietena, pohyb v linearnich strojnich oséch X, Ya Za rotace v ose C) zobrazena na Obr. 81 a
Obr. 82.

V Obr. 81 se jednd o aproximace teplotnich deformaci v osach X, Y'a Z pfi kalibracnich méreni
s rotacnimi osami (rotace vietena a rotace strojni osy ). Na Obr. 82 je pak aproximace teplotnich
deformaci v osach X, Ya Z pfi kalibracnich méfeni s pohybem v linearnich strojnich osach X, Ya Z
VSechny grafy na Obr. 81 a Obr. 82 maji nastaveny stejny rozsah vertikalni osy (deformace), aby
bylo mozné vizuédlné porovnat vyznamnost jednotlivych zdrojd tepla (modelovanych Gcinka).
Carkovanymi kiivkami jsou v grafech opét zobrazeny aproximace teplotnich deformaci v osach X, ¥
a Zpomodi pfislusnych identifikovanych slozek modelu na bazi PF.
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rotace vietene (8000 min')  rotace v ose C (15 min™)
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Obr. 81: Aproximace teplotnich deformaci v osdch X, Y a Z modelem na bazi PF pfi kalibracnich méren/
s rotacnimi osami - rotace vretena (8000 min’,vievo) a rotace v ose C (15 min’,vpravo).
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Obr. 82 Aproximace teplotnich deformaci v osach X, Y'a Z modelem na bazi PF pfi kalibracnim méreni
s pohybem v linedrnich strojnich osdch — ose X (30 m.min”,vilevo), ose Y (15 m.min’, uprostred) a ose Z
(30 m.min’,vpravo).

Véhové koeficienty vstupu a, a véhovych koeficientl vystupu b, dle (15) identifikovanych
PF, jejichz znaceni odpovida rovnici ( 28 ), jsou shrnuty v Tab. 10.

Soubor viech identifikovanych PF pro aproximaci teplotnich deformaci v osach X, Ya Z byl testovan
pomoci buzeni na jednotkovy skok na vstupu jednotlivych PF (ndhlé zména teplotniho vstupu
o 1°Q) dle [227]. Z praktického hlediska nam to ukazuje, jak cely LTI (linedrni a ¢asové invariantni)
systém reaguje (odezva systému v podobé slozky teplotni deformace §; ;) na nahlé zmény vstupu
(kontrola stability LTI systému, vyznamnost jednotlivych zdrojl tepla). Odezvy (teplotni deformace
na Spicce nastroje v ose Zod pfislusného zdroje tepla) na jednotkové skoky teplot (buzeni, vstup
do modelu prislusejici dané sloZzce modelu — zdroji tepla) jsou na Obr. 83. Z grafd vyplyva, ze
citlivost zdrojd tepla od vlivu okoli, rotace vietena a stolu (osa C) na zménu teploty v jejich blizkosti
(vstupy do modelu) je vétsi nez u ostatnich modelovanych G¢inkd.
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Tab. 10: Koeficienty identifikovanych PF pro pétiosé vertikalni centrum.

PF p red i kce ao a1 @ bo bw bz b3 fit
Vv 0se [um-K*] | [um-s*K'] | [um-s>K'] | [[] | [s'] [s] [s°] (%]
Exme | X 0,2079 | -0,4183 0,2104 1 -1,9982 | 0,9982 0 94
Exy -0,0219 | 0,0219 0 1 -2,7277 | 2,4984 -0,7707 | 84
Exz -0,0618 | 0,0618 0 1 -1,8401 | 0,8401 0 92
Exc -0,0004 | 0,0004 0 1 41,3327 | -0,3341 | 0,6669 91
Eywer | Y 0,6767 | -1,3532 0,6765 1 -1,9999 | 0,9999 0 90
Evx 0,0019 | -0,0019 0 1 -1,0181 | -0,9607 | 0,9789 94
vy 0,0384 | -0,0384 0 1 -2,5131 | 2,1189 -0,6057 | 87
Evs 0,7352 | -1,4700 0,7347 1 -1,9995 | 0,9995 0 97
Evc 0,0002 | -0,0002 0 1 41,9978 | 0,9978 0 89
Ezvet | Z -0,0337 | 0,0332 0 1 -1,3009 | -0,3263 | 0,6273 86
£2x 0,02994 | -0,0299 0 1 -1,9701 | 0,9701 0 95
£y 0,0026 | -0,0026 0 1 -1,9957 | 0,9957 0 87
€77 -0,0013 | 0,0013 0 1 -1,5689 | 0,1403 0,4285 95
£2c -0,0006 | 0,0006 0 1 -1,9999 | 0,9999 0 91
€70k -0,0250 | 0,0250 0 1 -1,9985 | 0,9985 0 82

Déle je z grafl na Obr. 83 zfejmé, Zze deformadni odezva ve sméru osu Z na zdroje tepla od rotace
vietena, pohybu v linearni ose Za a rotace stolu (osa C) maji opacny efekt (orientaci) nez béhem
pohybu v linedrnich osach Xa Y. Béhem vzajemné aktivity téchto zdrojl proto Ize ocekavat urcity

Lautokompenzacni” Ucinek na deformace v ose 7.
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Obr. 83: Odezva na jednotkovy skok vstupni teploty do modelu pro jednotlivé uvaZované viivy, které
negativné oviivriuji vyrobni presnost stroje (okoli, vieteno, osy X, Y, Z a C).

Sestaveny kompenzacni model teplotnich chyb na bazi PF byl do stroje implementovan pomoci

externiho PAC z dlvodu ladéni SW teplotni kompenzace na principu PF a jeji Gvodni verifikace
(podrobné viz kap. 4.1.3 a kap. 7.1.1).

Jelikoz je zkoumané pétiosé vertikalni centrum vybaveno fidicim systémem HEIDENHAIN
TNC 640 [240] firmy HEIDENHAIN a tyto moderni fidici systémy jiz umoznuji spoustét skripty
napsané v programovacim jazyku Python, byl model nasledné preveden do skriptu v programu
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Python a implementovan pfimo do fidictho systému stroje (podrobné viz kap. 7.1.3). Aktualizace
hodnoty kompenzace teplotnich chyb v oséch X, Ya Zje provadéna s frekvenci 1 Hz.

Verifikace modelu - bezkontaktni méreni teplotnich deformaci v TCP

Uvodni verifikace vyvinutého kompenza¢niho algoritmu je realizovana na zakladé bezkontaktniho
méreni teplotnich deformaci (tato metoda byla pouzita i pro kalibraci modelu, viz vy3e). Zatéz stroje
je realizovana pomoci pohybu v jednotlivych strojnich osach ¢i jejich soubéznou kombinaci (bez
vlivu obrabéni). Jednd se o analogickou verifikaci modelu jako u predchozich pfipadl strojd,
popsanych v kap. 4.2.1 a kap. 4.2.2.

Nastaveni verifikacniho experimentu je zejména zaméreno na testovani citlivosti modelu na zmény
ve velikosti zdrojl tepla ve srovnani s kalibra¢nimi testy a déale na ovéfeni platnosti modelu béhem
kombinované cinnosti popisovanych zdrojd tepla. Teplotni prdbéhy vstupnich teplot do modelu a
parametry zatézovani strojnimi pohyby v ¢ase jsou zobrazeny na Obr. 84.
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Obr. 84. Teplotni nardsty klicovych teplot béhem verifikacniho spektra, nastaveni podminek béhem testu.

V horni ¢asti Obr. 84 je kromé teplotnich prlibéhl AT; zobrazen i prlibéh otacek hlavniho vietena
Nuer V Case. Posuvové rychlosti a otacky stolu jsou shrnuty v tabulce v dolni asti Obr. 84. Cely
experiment Ize rozdélit do 3 zatézovacich c¢asti (ohrevy), z nichZ po kazdé nasleduje faze chladnuti
(Obr. 84). Celkova doba verifikacniho testu je 62 h. ZatéZzovaci casti vzdy kombinuji pohyby strojnich
os X, ¥, Za C(nebo jejich sdruzené pohyby) s rotaci vietena 7. Posuvové rychlosti v osach X, Ya
Z a otacky stolu nc (osa C) jsou nastaveny na mensi nebo stejné hodnoty jako pfi kalibracnich
testech (viz Tab. 8). Spektrum otacek vietena .= se méni prakticky v celém jeho rozsahu?®'.

31 Toto vieteno je v kap. 8.2 oznacené jako ,SP1" a jeho zékladni parametry jsou shrnuty v Tab. 17 na str. 141
(maximalni otacky testovaného vietena Myermaxjsou 10000 min™).
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Jelikoz byl vyvinuty model jiz implementovén do stroje (viz vy3e) a byl béhem verifika¢niho testu
aktivni, bezkontaktné mérené teplotni deformace v jednotlivych strojnich osach X, ¥, a Zudavaji
stav stroje po jeho teplotni kompenzaci (8;_sxomp). Jedna se v podstaté o zbytkové chyby
kompenzacniho modelu v jednotlivych osach X, Y a Z vyjadiené pomoci reziduum; dle (21).
Deformace v nekompenzovaném stavu stroje v jednotlivych strojnich osach X, Ya Z(8;_pez komp) j€
tedy nutné zpétné vypocitat a to pfictenim znamych modelem predikovanych deformaci (8;_g;3)
k méfenym deformacim po kompenzaci (8;_gkomp)- Me&fené (kompenzované 8;_gkomp) 2
simulované (nekompenzované 8;_e; komp) deformace ve sméru osy Z béhem ovéfovaciho testu
(dle Obr. 84) jsou na Obr. 85.

ohtev 1 chlad. ohfev 2 [chlad. ohtev 3 chlad. ohfev 1 [chlad. ohtev 2 [chlad. ohtev 3 chlad.
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Obr. 85: Mérené (kompenzované) a simulované Obr. 86: Analyza jednotlivych prispévkd modelu
(nekompenzované) deformace ve sméru osy Z k celkové teplotni chybé ve sméru osy Z béhem
behem ovérovaciho testu. ovérovaciho testu.

V pfipadé tohoto verifikacniho testu (Obr. 84) je zbytkovd deformace (reziduum dle (21))
vrozsahu (-34,2) um pro SW teplotni kompenzace zalozené na PF. V pripadé stroje bez
kompenzace je rozmezi zbytkové chyby v TCP v ose Z(-115,7) um. Z téchto rozsahl reziduum |ze
stanovit i hodnotu Apk dle (22). V pfipadé SW teplotni kompenzaci pomoci PF je pro dany
verifikacni test Apk = 71 %.

Zlepseni presnosti pétiosého vertikadlniho centra aplikaci vyvinutého modelu SW teplotnich
kompenzaci oproti nekompenzovanému stavu stroje a vyjadrené hodnotou it dle (19) je 73 %
pro dany verifikacni test. Hodnota 7t je zobrazena i na Obr. 86, ve kterém je proveden rozbor
jednotlivych sloZek (pfispévkl) modelu 8 ; pro predikci teplotnich deformaci v ose Z

Na Obr. 86 je samostatné zobrazen pfispévek od vlivu okolnf teploty (87 7,x) a pfispévek popisujici
vieteno (8 yier). Prispévky os X, ¥, Za C(osa Aneniv modelu uvazovana) jsou pro vetsi prehlednost
slouceny (87 ,sy), tedy

8705y = 87x+8zy +8;,,+8;. (31)

V grafu je dale zobrazeny nekompenzovany stav stroje (8;_pe, komp) @ Celkova predikce teplotnich
chyb modelem &, dle (30). Na pfispévku od vlivu okolni teploty (8;r0x) jsou dobfe patrny
dlouhodobé zmény teplotnich chyb v TCP, které jsou dény dlouhymi zménami okolni teploty. Slozka
8, uret, kterd popisuje dopad vietena, je jednoznacné nejvyznamnéjsi slozkou (zplsobuijici nejvétsi
teplotni chyby v TCP v ose Z) béhem tohoto verifikacniho testu.
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Analyzu pomeéru vlivu jednotlivych strojnich os Ize také provést na zdkladé provedenych
experimentl s pfiblizné Ctvrtinovymi hodnotami maximalnich rychlosti v jednotlivych osach (viz
Obr. 73, Obr. 77 az Obr. 79). Maximélni deformace v TCP dosazené béhem téchto testd
(v ustélenych stavech na konci faze ohrevu) je mozné dat do vzajemnych pomérl a porovnat je
(obdobné bylo provedeno na Obr. 10 v kap. 2.2.1 pro jiné stroje). Toto procentudlni porovnani
ve vsech smérech X, Ya Zje zndzornéno na Obr. 87.

SY,C g dYvret

(7 %)

(20%) ¢
iy

deformace ve sméru X deformace ve sméru Y deformace ve sméru Z

Obr. 87: Analyza poméru viivu jednotlivych strojnich os z experimentd s 1/4 rychlostmi z maximalnich
rychlosti os.

Dale budou jesté uvedeny vysledky vyvinutého modelu pro predikci teplotnich chyb v osach Xa Y
pro ovérovaci test dle Obr. 84. Mérené (kompenzované) a simulované (nekompenzované)
deformace v misté nastroje ve smérech Xa Y béhem tohoto ovérovaciho testu jsou na Obr. 88 a
Obr. 89. Maximalni teplotné vyvolané deformace v osach Xa Ybéhem ovéfovaciho testu jsou nizsi
(zhruba polovi¢ni) nez v pfipadé teplotnich deformaci v ose Z Nicméné jsou stadle vyznamné a
nemély by byt béhem vyvoje modelu opomijeny. Z porovnani teplotnich deformaci pred a po
kompenzaci je opét patrné vyrazné zlepseni presnosti stroje, vyjadieno hodnotou 7t dle ( 19) je
62 % pro osu X a 56 % pro osu Y. Teplotni deformace v ose X se po kompenzaci podafilo
minimalizovat z rozsahu (-58,6) um na (-14,9) um, v pfipadé osy Yz (-3,47) um na (-12,10) um.
Vyjaddieno pomoci Apk dle (22) je Apk = 64 % pro teplotni deformace v ose X'a Apk = 56 %
pro teplotni deformace v ose Y.
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-60 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -20 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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¢as [h] cas [h]
Obr. 88: Mérené (kompenzované) a simulované Obr. 89: Mérené (kompenzované) a simulované
(nekompenzované) deformace ve sméru osy X (nekompenzované) deformace ve sméru osy Y
béhem ovérovaciho testu. béhem ovérovaciho testu.

Zaverem lze konstatovat, ze predikce modelu SW teplotni kompenzace je v dobré shodé s méfenymi
teplotné vyvolanymi deformacemi v TCP ve smérech X, Ya Z Model na bazi PF prokazal schopnost
vyznamné minimalizovat teplotni chyby stroje i pro slozitou konstrukci pétiosého vertikalniho centra
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a to béhem velmi komplexniho testu, ktery trval skoro 3 dny (62 h). Kromé uvedeného verifika¢niho
testu byly provedeny i dalsi obdobné testy s bezkontaktnim mérenim teplotnich deformaci (avsak
kratsi), kvalita aproximace modelu byla obdobna (se stejnymi ¢i lepSimi vysledky aproximace
teplotnich chyb v jednotlivych osach X, Ya 2).

Verifikace modelu pomoci zkusebniho obrobku

Po Uvodni verifikaci vyvinutého kompenzacniho algoritmu pomoci bezkontaktniho méreni
teplotnich deformaci v TCP byl realizovan dalsi verifika¢ni test na stroji s implementovanym
kompenzacnim algoritmem s pouzitim zkusebniho obrobku (obrobek je schematicky zobrazen
na Obr. 90). Hlavnim dlvodem jiného zpdsobu verifikace je, Ze bézni uZivatelé OS (a vyrobce stroje)
preferuji ovéreni presnosti strojl pfi obrabéni, jak napf. konstatuje Ibaraki a kol. v [241]. Cilem je
tedy pfibliZit verifika¢ni experiment bliZze redlné aplikaci (pouziti zkusebniho obrobku®? a frézovaciho
nastroje) a vizualizovat vysledky zachycujici pfinos vyvinutého modelu SW teplotni kompenzace
pfimo na zkusebnim obrobku. Jednd se o alternativni metodu pro zjisténi teplotnich deformaci
stroje, nez jsou standardni metody specifikované v normé ISO 230-3 [6] (viz Uvodni verifikace
modelu vyse).

JelikoZ vyvoj modelu SW teplotnich kompenzaci pomoci PF byl provadén v Uzké spolupraci s ceskym
vyrobcem téchto pétiosych vertikalnich center, jsou vysledky modelu na bazi PF porovnany i
s vysledky kompenzacniho algoritmu, ktery pro stroj vyvinul vyrobce stroje (model je zaloZeny
na metodé MLR pro SW teplotni kompenzace, princip metody viz kap. 2.9.1)*.

Verifikacni test a zkusebni obrobek byl navrzen tak, aby umoznoval pfimou vizudini kontrolu,
funkénost a porovnani obou modelovacich pfistupl teplotnich chyb vici nekompenzovanému
stavu stroje. Z tohoto ddvodu je zkusebni obrobek rozdélen do 3 sekci (na Obr. 90 barevné
rozliseno), do kterych jsou ,.zaznamenany” teplotni deformace stroje pfi téchto 3 stavech (stroj bez
kompenzace, s MLR teplotni kompenzaci a s kompenzaci na bazi PF).
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Obr. 90: Névrh zkusebniho obrobku, jednotlivé sekce a jeho  Obr. 91. Rastr v jedné sekci zkusebniho
zakladni rozméry v [mm]. obrobku.

32 Obdobné byl pouzit napt. zkuseni obrobek NAS-979 viz kap. 2.4.3.

3 Vzhledem k dGvérnym informacim, neni mozno presnou strukturu tohoto MLR modelu zvefejnit.
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Do kazdé ze sekci je postupem casu realizace experimentu vyfrézovan rastr, ktery umoznuje vizualni
kontrolu dosazené presnosti béhem zvoleného zatézového testu v zavislosti na case (experiment je
navrzen tak, ze porovnani je soustfedéno pouze na teplotni deformace v ose Z, u nichz dochazi
k nejvétsi teplotni chybé v TCP). Rastr jedné sekce je zobrazen na Obr. 91. Z Obr. 91 je mozné
vycist, ze vizualni kontrola je umoznéna pro teplotni deformace v ose Zv rozsahu od -20 um
do 130 um a v tomto konkrétnim pfipadé byl rastr navrzen pro 18 h test.

130 o
2 E
= iy teplotni
§ 20 | & B chyba
_S o
0 | 52
0 | S E pocatecn
¢ 10 | § ¢ @Zadoud eloxovany povlak
‘ 20-L = stav
teplotni deformace
stroje
zkusebni obrobek?

Obr. 92: Princip méreni teplotnich deformaci za pomoci zkusebniho obrobku.

Obrobeni jednoho sloupce rastru je provedeno za podminek znazornénych na Obr. 92. Nastroj
frézuje postupné ,stopy nastroje” hluboké od -20 um do +130 um. V piipadé idedini teplotni
kompenzace se otvory od 0 um do +130 um na zkusebnim obrobku nepromitnou (néstroj se
pohybuje nad rovinou obrobku). Ovsem plsobenim definovaného zatéZového spektra (mezi
jednotlivymi sloupci rastru, viz nize) narlsté teplotni deformace. Nastroj se priblizuje k obrobku a
navzdory strojni poloze, ktera by pro kladné hodnoty (do naprogramovanych +130 um) méla byt
mimo obrobek, je nastroj v kontaktu s materidlem obrobku, ve kterém zanechava svou stopu.
Obrobeni jednoho sloupce rastru z Obr. 91 trvalo méné nez 1 min.

Pro spravu SW teplotnich kompenzaci pétiosého vertikalniho centra byla vytvofena specialni
uZivatelska obrazovka v fidicim systému stroje (HEIDENHAIN iTNC 530), kterd mimo jiné** umozniuje
kontrolu aktualné aplikovaného stavu stroje (tj. stroj bez kompenzace, s pdvodnim MLR modelem
¢i aktivnim modelem na bazi PF). Kromé toho byly na stroji dale vytvoreny pomocné funkce
(M funkce), které umoznuji aktivaci/deaktivaci korekci teplotnich kompenzaci (Tab. 11). Tyto
M funkce mohou byt volany pfimo z CNC programu v prdbéhu obrébéni zkusebniho obrobku.

Tab. 11: M funkce pro aktivaci/deaktivaci korekci SW teplotnich kompenzaci (pro PF model a MLR model).

M79 | Deaktivace viech modell SW teplotnich kompenzadi, tj. stroj bez kompenzace

M78 | Aktivace konvenéni (pdvodni) SW teplotnich kompenzaci (MLR model vyrobce)

M781 | Deaktivace pokrocilych SW teplotnich kompenzaci na principu PF

M780 | Aktivace pokrocilych SW teplotnich kompenzaci na principu PF

34 Podrobnéji o této problematice pojednava kap. 7.2.
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Experiment vychazi z vychladlého stavu stroje, kdy je stroj v pfiblizné termodynamické rovnovaze se
svym okolim (jako u viech predchozich verifikacnich testd v kap. 4.2). Pred zacatkem zatézového
testu byl vyfrézovan prvni sloupec rastru ve vsech sekcich (¢as O s je vychozi stav). Po obrobeni
prvniho sloupce v sekci ,bez kompenzace”, byla v systému stroje aktivovana pdvodni MLR
kompenzace (funkce M78 dle Tab. 11). Po jeji aktivaci nasledovalo obrobeni prvniho sloupce sekce
.S MLR kompenzaci” (oranzové zvyraznéno na Obr. 90). Nasledné byla aktivovana pokrocila
kompenzace teplotnich deformaci se zakladem v PF (funkce M780 dle Tab. 11) a byl obroben prvni
sloupec posledni sekce (modfe zvyraznéno na Obr. 90). Po této Uvodni fazi byly na zkusebnim
obrobku pozorovatelné tfi stopy po nastroji v prvnim sloupci v kazdé sekci a doslo k deaktivaci vsech
modeld (funkce M79).

Po obrobeni vychoziho stavu nasledoval 2 h zatéZzovy test. Po uplynuti téchto 2 h byl popsanym
zplsobem obroben dal3i sloupec v kazdé sekci obrobku. Tento cyklus se opakoval aZz do ukonceni
experimentu (tj. po 18 h). Parametry zatéZovaciho cyklu jsou na Obr. 93.
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Obr. 93: Nastaveni verifikacniho experimentu pro porovnani 2 modeli SW teplotni kompenzaci (MLR mode/
a P model) s nekompenzovanym stavem stroje, pribéh kiicovych teplot v case béhem testu.

Pro verifikaci byla zvolena kombinace pohybu ve strojni ose Z (15 m.min") a rotace vietena
(spektrum otacek vretena, viz Obr. 93) ve fazi ohfevu, pak nésledovala faze chladnuti, jak je
naznaceno na Obr. 93 dole). Na Obr. 93 je dale zobrazen i pribéh klicovych teplot (vstupni teploty
do modelu pomoci PF). Zatézovaci test s kombinaci pohybu v ose Za rotaci vietena byl zvolen
proto, Ze oba tyto zdroje zpUsobuji stejny smér teplotni deformace v ose Z (viz grafy na Obr. 83).
Lze tak ocekdvat nejvétsi teplotni deformace v ose Z (vyvarujeme se tak ,autokompenzacnimu”
Ucinku, ktery by zplsoboval pohyb v osach Xa Y, viz vyse). Pfinos modelu SW teplotni kompenzace

by tak mél byt markantni a jasné pozorovatelny na povrchu zkusebniho obrobku.

Pro lepsi vizualizaci vysledku byl zkusebni obrobek eloxovan. PouZzity nastroj pouzity pro obrabéni
(vizualizaci teplotnich deformaci stroje do zkusebniho obrobku) byl nabrousen tak, aby jeho stopa
zanechala prstencovy tvar. Cast vykresu nastroje je uvedena na Obr. 94. Piiprava experimentu se
zkusebnim obrobkem, umisténym ve stfedu stolu pétiosého vertikalniho centra, je na Obr. 95.
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Obr. 95: Priprava experimentu se zkusebnim
Obr. 94. Néstroj pouZity pro obrabéni zkusebniho obrobkem umisténym ve stredu stolu pétiosého
obrobku. vertikalniho centra.

Vyslednd vizualizace teplotnich deformaci stroje prostfednictvim zkusebniho obrobku béhem
zatézového testu dle Obr. 93 je uvedena na Obr. 96 (vpravo nahore). Na Obr. 96 jsou vysledky
pozorovatelné na zkusebnim obrobku prevedené do grafd pro jednotlivé kompenzacni pfistupy a
pro stav stroje bez kompenzace.
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Obr. 96: Vysledek porovnani MLR kompenzace a kompenzace pomoci PF s nekompenzovanym stavem
stroje, odectené ze zkusebniho obrobku, vizualizace na zkusebnim obrobku.

V pfipadé stroje bez SW teplotni kompenzace je maximalni teplotni deformace vose Z
pozorovatelnad na zkusebnim obrobku, 130 um (na konci faze ohfevu, tj. po 10 h). V pripadé
plvodniho kompenzacniho algoritmu vyrobce (MLR model) je maximalni teplotni deformace
v ose Zna konci faze ohrevu 60 um. Redukce teplotnich deformaci v ose Z pomoci MLR modelu
vi¢i nekompenzovanému stavu, vyjadiend pomoci Apk dle (22 ), je rovna 54 %. Model SW
teplotnich kompenzaci na principu PF minimalizuje veskeré teplotni chyby v ose Zve fazi ohrevu (tj.
0 az 10 h dle Obr. 93). Je vsak tfeba upozornit, ze pomoci zkusebniho obrobku neni mozné
detekovat chybu modelu mensi nez 10 um, coz je dano zvolenym rastrem na obrobku (10 um).
Chyba modelu na bazi PF je patrna pouze ve fazi chladnuti (ta je pozorovatelna v obou pfipadech
kompenzace i nekompenzovaném stavu, viz Obr. 96). Redukce teplotnich deformaci v ose Zpomoci
PF modelu vi¢i nekompenzovanému stavu, vyjadiend pomoci Apkdle (22 ), je rovna 92 %.
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4.2.4 Shrnuti aplikace SW teplotni kompenzace pomoci PF na rdzné

V kap. 4.2.3 byl prezentovan obecny pfistup k modelovani teplotnich chyb OS pomoci SW
teplotnich kompenzaci na principu PF, viz rovnice (27) az (30). Komplexni problematika
teplotniho chovani OS je feSena pomoci ¢astecné linearizace problému, kdy jsou jednotlivé slozky
podilejici se na celkové teplotni deformaci v TCP reSeny separované a nasledné jsou slozeny
do vysledné aproximace pomoci principu superpozice. Metoda superpozice byla jiz dfive nastinéna
v nékolika odbornych ¢lancich, napf. [Ho 3], [Ho 4], [Ho 6], [Ho 10], [Ho 12], avSak v redukované
formé (pro méné uvazovanych zdrojd a propadl tepla). Jak tyty prace potvrzuji, tento pfistup ma
schopnost docilit vyraznych zpresnéni stroji pomoci minimalizace teplotnich chyb a to v Sirokém
pasmu pracovnich podminek. To plati i v pfipadé kinematicky slozitého pétiosého vertikalniho
centra (viz analyza namérenych dat v kap. 4.2.3, kterad potvrdila, Ze je mozné princip superpozice
jednotlivych Gcinkl na celkovou teplotni chybu v misté nastroje pouzit bez vétsich chyb i pro takto
slozitou konstrukci stroje).

Tab. 12. Porovnani aproximacni kvality predikce teplotnich deformaci v ose Z vyvinutymi PF modely béhem
ovérovacich testd na jednotlivych OS.

OBRABECI STROJ (0S)

horizontalni frézovaci portalové frézovaci pétiosé vertikalni
stroj (kap. 4.2.1) centrum (kap. 4.2.2) centrum (kap. 4.2.3)
kompenzovana
strojni osa 71t [%] A pk [%] 11t [%] A pk [%] 11t [%] Apk [%]
Z 79 78 81 69 73 71

U v8ech testovanych stroji (kap. 4) bylo dosaZeno vyznamné minimalizace teplotnich chyb aplikaci
vyvinutych SW kompenzacnich algoritmd. Kvalita aproximace prezentovanych modeld, vyjadrena
hodnotami 7it a Apk, je pro jednotlivé stroje shrnuta v Tab. 12 (hodnoty jsou pro vysledky
verifika¢nich testl zjisténych pomoci bezkontaktniho méreni teplotnich deformaci dle jednotlivych
kapitol vyse). Hodnota it se pohybuje v rozmezi 73 % az 81 %, hodnota Apk pak od 69 % do 78 %.
V pfipadé pétiosého vertikalniho centra (kap. 4.2.3) byla navic provedena verifikace modelu pomoci
zkusebniho obrobku. Zpfesnéni stroje aplikaci modelu vici nekompenzovanému stavu bylo 92 %
(Apk). U nékolika zkoumanych strojd doslo navic i k porovnani s nejbéznéji pouzivanou metodou
MLR pro SW teplotni kompenzace. Vysledky v kap. 4.2.1 az kap. 4.2.3, ale i v fadé dal$ich publikaci
autora a jeho kolegd, ukazuji vyrazné lepsi aproximaci teplotnich chyb a robustnost modelld SW
teplotnich kompenzaci na bazi PF v porovnani s metodou MLR. Diky témto porovnanim jsou tak

Vv

ke kalibraci modelu, tak modelovaci techniky) metod a principl k minimalizaci teplotnich chyb OS.

Ve vsech vyse zminénych pripadech v této kapitole se jednalo o tzv. ,AC modely”, kdy jsou modely
sestaveny na zakladé kalibra¢nich testd bez readlného obrabéni (rozdéleni kalibra¢nich testl je
diskutovano v kap. 2.9.4, ucinky fezného procesu byly popsany v kap. 2.2.1). Neni v nich tedy
zahrnut dopad fezného procesu na vysledné teplotni deformace na Spicce nastroje (TCP). DalSi cast
prace se zabyva presnosti AC modell SW teplotnich kompenzaci pri redlném obrabéni (v pfipadé
zkusebniho obrobku z kap.4.2.3 bylo obrdbéni pfitomno ve zcela minimalni mife) a
moznostmi, jak vliv obrabéni do modell SW teplotnich kompenzaci zahrnout a tim je jesté déle
zpfesnit a rozsifit jejich platnost.
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5 Experimenty s feznym procesem

V predchozi kap. 4 byl popsan vyvoj modeld SW teplotni kompenzaci na principu PF pro rizné
konstrukce stroje. Tyto modely jsou sestaveny na zékladé konvencnich kalibracnich testl
s bezkontaktnim mérenim teplotnich deformaci, jak je mimo jiné popisuje norma ISO 230-3 [6].
Béhem kalibracnich testd tedy neni pfitomno samotné obrabéni a proto tyto modely v sobé
nezahrnuji vliv obrdbéni ve vsech jeho aspektech (jedna se o tzv. AC modely, viz kap. 2.9.4).

.y

Nékteré odborné publikace (napf.[159]) poukazuji na skutecnost, ze AC modely davaji
neuspokojivé vysledky v pripadé redlného obrabéni (presnost predikce teplotnich deformaci AC
modelem pfi obrédbéni klesd). Obdobny zavér plyne i 2z realizovanych experimentl
s obrabénim, které byly provedeny v ramci feseni spolecnych projektd prednich ¢eskych vyrobcl OS
a CVUT v Praze (RCMT).

Osa Posuvoveé rychlosti (X, Z) [m.min-'] a otacky stolu n,, [ot.min"]
X 15 7,5 — 15 — — — — — — —
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Obr. 97: Verifikacni test pomoci bezkontaktniho méreni teplotnich deformaci na vertikalnim centru
(prevzato a upraveno z [Ho 19)).

Jako priklad Ize uvést vysledky aplikace AC modelu pro vertikalni obrabéci centrum s nosnym ramem
ve tvaru C (konstrukce OS je naznacena na Obr. 97) béhem experimentd s obrabénim, [Ho 20].
Pro tento stroj byl vyvinut AC model s vyuZitim PF. VVyvoj modelu je analogicky postupu, jenz byl
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.y

zminén v kap. 4.2%°. Model zahrnuijici vliv rotace vietena a okoli [Ho 4] byl nasledné s vyuzitim
principu superpozice jesté rozsiren i o pdsobeni strojnich os Xa Z[Ho 19] (vliv pohybu v ose ¥ neni
v tomto pfipadé uvazovan, jelikoz zapficinuje zanedbatelné teplotni deformace v misté nastroje).

Nejprve budou probrany vysledky AC modelu pro verifikacni test pomoci bezkontaktniho méreni
teplotnich deformaci. Vysledky AC modelu pro predikci teplotnich deformaci v ose Z jsou
na Obr. 97. Jednd se o témér 3,5 dne trvajici verifikacni test s kombinaci rotace vietena a pohybu
v osach X a Z Specifikace podminek testu je na Obr. 97 nahore. Kromé toho jsou na Obr. 97
zobrazeny i ¢asové prlbéhy klicovych teplot (vstupl do kompenzacniho algoritmu na principu PF).
AC model je ve velmi dobré shodé s vysledky experimentu jako v pfedchozich pfipadech, viz
Tab. 12. Kvalita aproximace teplotnich deformaci v ose Zpomoci AC modelu, vyjadiend hodnotou
fit dle rovnice (19), je dokonce rovna 84 %, viz [Ho 19]. Hodnota reziduum (viz dolni graf
na Obr. 97), spocteného dle (21), je v rozsahu (-10,3) um pro vyvinuty AC model SW teplotni
kompenzace zalozené na PF.

DalSim krokem bylo otestovani tohoto AC modelu pfi redlném obrabéni. Usporadani testu je
na Obr. 98.

¢elni fréza

.
“'"-.

Obr. 98: Usporadani experimentu s viivem obrabéni na vertikalnim obrabécim centru, [Ho 19].

Ve v3ech pfipadech se jednalo o suché ¢elni frézovani (pétizuba elni fréza SANDVIK CoroMill® 245,
R245-063Q22-12M s perérem D = 63 mm, [242]) ocelového obrobku (konstrukéni ocel
nelegovana s oznacenim CSN 12 050) ve tvaru kvadru (Obr. 98).

Obrébéci proces béhem vsech experimentl byl nastaven tak, aby bylo dosazeno pfiblizné
konstantniho vykonu na vieteni A,ra to po dobu minimalné 4 h pro kazdy experiment. Nasledovala
faze chladnuti a pfiprava experimentu sjinou hodnotou prdmérného vykonu na vieteni P,
(experimenty se lisily v axialni hloubce fezu &, [mm]). Béhem viech experimentd byly vzdy k dispozici
2 identické frézy stejného priméru D [mm], viz vySe. Pokud zacalo dochazet k narlstu vykonu
vietena (A=) béhem obrabéni z dlsledku opotrebeni nastroje, fréza daného priméru byla vzdy (co
nejrychleji) vyménéna za stejny typ frézy s novymi destickami. Obrébéni bylo preruseno jen kvdli
zdznamu zmény teplotnich deformaci ve sméru osy 2 na Spicce nastroje v pravidelnych intervalech
(cca 15 min), které bylo realizovano automatickou vyménou nastroje za obrobkovou dotykovou
sondu (infracervend sonda Hexagon m&h IRP 40.01, presnost opakovani 2 sigma < 1 um, viz

35 Model vertikalniho obrabéciho centra ani nastaveni experimentd s obrdbénim na tomto stroji nenf v této
praci detailné popsén. Jsou vsak uvedeny odkazy na prislusné odborné publikace s jejich podrobnym popisem
(viz vy3e).
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Pfiloha A) a prejezdem dotykové sondy do méfici polohy (méfici  hranol
na Obr. 97, méreny teplotni deformace v TCP v osach X, Ya 2). Béhem experiment( s obrdbénim
dochézelo ke sbéru vsech potiebnych dat pomoci cRIO jako ve vsech predchozich pfipadech
(viz Pfiloha A)*. Na Obr. 99 je fotografie z realizovanych experimentl s obrabénim. Grafy
na Obr. 100 az Obr. 102 reprezentuji vysledky téchto experimentd s nastavenymi hodnotami
priimérného vykonu vietene P, pfiblizné na hodnoty 1,5 kW, 3 kW a 4,5 kW.

50 .
- 8Z EXP

40 - SZ SIM ACmodel
= —_ reziduumZ (EXP - AC__..)
E.' 30 [ B . . 1
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Obr. 100. Teplotni deformace v ose Z béhem testu
s obrabénim s pramérnym vykonem vietena Py,
1,5 kW), wisledky AC modelu, [Ho 19].

Obr. 99: Experiment s obrabénim na vertikalnim
obrabécim centru.
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Obr. 101. Teplotni deformace v ose Z béhem testu
s obrabénim s prdmérnym vykonem vietena Py
3 kW), vysledky AC modelu, [Ho 19].

cas [s] x 10

Obr. 102. Teplotni deformace v ose Z béhem testu

s obrabénim s pramérnym vykonem vietena P,
4,5 kW), wsledky AC modelu, [Ho 19].

V grafech jsou vykresleny namérené teplotni deformace v misté nastroje (TCP) v ose Z ziskané
pomoci obrobkové dotykové sondy 8, gxp, vysledky AC kompenzacniho modelu na principu PF
(87 sim) a jejich rozdil (tedy reziduum; dle rovnice (21)).

36 Detailngjsim popisem experimentl a jejich vysledkl se zabyvaji ¢lanky [Ho 19], [Ho 20], [Ho 21].
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Z grafd pro jednotlivé vykony vietene P, je zfejmé, Ze kvalita aproximace teplotnich deformaci
v 0ose Zv misté nastroje AC modelem klesa s rostoucim vykonem vfetena P, V pfipadé vykonu
Pyiee = 1,5 KW je maximalni odchylka modelu od experimentu max(reziduum_) (viz Cervena kfivka
na Obr. 100) rovna 20 um a mohla by byt jesté akceptovatelnd (v zavislosti na pozadavcich
presnosti vyroby). Avsak pro experiment s vykonem vietena Pz, = 3 kW cini maximalni odchylka

jiz 40 um (chyba je dvojndsobna) a pro vykon vietena Py, = 4,5 kW je to dokonce 66 um. Potvrdily
se tak zavéry z jinych odbornych publikaci, viz vyse.

Vyvstala tak nutnost dlouhodobé se v RCMT zabyvat komplexnimi testy s obrabénim?®’ k zjisténi jeho
dopadu na teplotni deformace v misté nastroje (potazmo presnost vyroby) a kvalitu aproximace
modeld SW teplotni kompenzace pfi redlném obrdbéni, aby nasledné bylo vibec mozné
do kompenzacnich algoritmd UGc¢inky obrabéni zahrnout a zvysit jejich presnost a platnost.
Pro komplexni testy s obrabénim byl zvolen pétiosy vertikalni stroj, pro ktery byl vyvinut detailni AC
model SW teplotnich kompenzaci (kap. 4.2.3). Kap. 5.1 déle popisuje tyto komplexni experimenty
s obradbénim na pétiosém vertikalnim centru a jejich vysledky jsou shrnuty v kap. 5.2 (viz téz
[Ho 22], [Ho 23]). Vysledky experimentl s obrabénim jsou posléze pouzity v kap. 6 jako prostredek
pro zahrnuti vlivu obrabéni do modelu SW teplotnich kompenzaci s vyuzitim PF.

5.1 Nastaveni experimentl s obrabénim na pétiosém vertikalnim
centru

Veskeré experimenty byly uskutecnény na pétiosém vertikalnim centru dle Obr. 70 na str. 80, pro
néjz byl vyvinut AC model SW teplotnich kompenzaci pomoci PF (kap. 4.2.3).

Testy byly realizovany na 3 strojich stejného typu, ale stroje byly vybaveny jinou vietenovou
jednotkou (analyza modelu pro rlzné typy vieten je uvedena v kap. 8.2 na str. 141). Nastaveni a
vysledky experimentl s obrabénim vsak budou zaméreny predevsim na vysledky s vietenem, jenz je
v kap. 8.2 oznacené jako ,SP1”** a pro tuto vietenovou jednotku vznikl i model popsany
vkap.4.2.3. Na tomto stroji probéhla rozsadhld série testl sesuchym obrabénim (Celni
frézovani), kdy experimenty jsou zaméfeny na identifikaci dopadu rezného procesu na teplotni
deformace pouze v ose Z Celkovy pohled na usporadani experimentu, drahy nastroje a méfici
pozice je uveden na Obr. 103.

Pétiosé vertikalni centrum bylo vybaveno fadou odporovych teplotnich cidel (Pt100, tfida A,
3850 ppm/K) umisténych v blizkosti zdrojd a propadd tepla jako jsou loziska vietena, motory
pohybovych os, chladici okruhy atd. (specifikace je opét v Priloze A). Nékteré ze zminénych teplot
slouZi jako vstupy do kompenzacnich modell (viz kap. 4.2.3). V pracovnim prostoru byla navic
mérena teplota vzduchu (7., viz Obr. 103). Stroj byl kvdli experimentdm s obrdbénim dale
nadstandardné vybaven pyrometrem firmy Optris (typ: CT- SF15-C1, Obr. 104 vlevo). Jedna se o
infracerveny senzor (tj. senzor na bazi snimani infracerveného spektra, bude déle oznacovan jako
IR senzor z angl. /nfrared senson s optickym rozlisenim 22:1 [243]*.

37 ROzné jiné moznosti kalibra¢nich testll, reflektujici vlivy obrabéciho procesu, byly diskutovany jiz
v kap. 2.9.4. v¢etné jejich whod a nevyhod.

38 Z4kladni parametry vietena SP1 jsou shrnuty v Tab. 17 na str. 141.

3 Teplota nastroje Thssuo @ Méfeny vykon vietena A, budou pouzity v kap. 6 jako vstupy do kompenzacniho
modelu popisujici slozku od fezného procesu.
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teplota vietene
(Tyreteno)

N

kontaktni se

posunuti ‘ \ﬁ\" % 07 obrobek /

drdha nastroje: spirala

alternativni draha:
soustiedné kruznice

Obr. 103: Nastaveni experimentu, celkovy pohled na pracovni prostor (a), rezny proces (b),
mérici pozice (c), [Ho 22].

IR ¢idlo navic poskytuje sirokou variabilitu diky vybéru analogovych vystupd, stejné tak i diky riznym
digitalnim rozhranim v boxu s elektronikou (Obr. 104 vpravo). V nasem pripadé byl pouZit napétovy

/e

analogovy vystup a prepocet na teploty byl do vyvijeného SW zahrnut.

P 4

Obr. 104: IR cidlo OPTRIS CT (vlevo), box s elektronikou pro zpracovani signalu
z IR senzoru (vpravo), [243].
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Timto  zplsobem je kontinualné a
dostatecné presné zaznamenana teplota
nastroje (Tnsstro) béhem zkousek
sobrdbénim. IR senzor je na vretenik
pfipevnén pomoci specialné vyrobeného
pfipravku a télo senzoru a kabelu je
chranéno flexibilni hadici nesouci IR
bezkontaktni cidlo teploty. Tato flexibilni
hadice je bézné pouzivana pro pfivod
chladici kapaliny do mista fezu (detail cidla

instalovaného na stroji je na Obr. 105). IR
senzor je namifen na valcovou ¢ast fezného Obr. 105: Infracervené (IR) teplotni cidlo pro méreni

nastroje (Obr. 105). teploty nastroje.

Za Ucelem bezkontaktniho snimani teploty byly pouzité nastroje (frézy) béhem testl opatreny
paskou s definovanou emisivitou. Problém se zanasenim IR cidla kovovym prachem, ktery se
v prdbéhu procesu objevoval, Ize vyfesit specidlnim krytem optiky senzoru z germaniového skla.
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Obr. 106 Schématické umisténi odporovych teplotnich cidel v obrobku a méreni deformaci obrobku.

Obrobek je ve tvaru vélce (Obr. 106). Material obrobku je konstrukéni ocel nelegovana s oznacenim
CSN 12 050. Velikost obrobku byla zvolena co nejvétsi, aby bylo mozné realizovat na jedno upnuti
obrobku co nejvice testd s obrdbénim. Obrobek byl pro potreby pofizeni termografickych snimkd
pred obrabénim nastiikdn barvou o definované emisivité &= 0,96. V prlbéhu obrabéni byly
pofizovany termografické snimky jak obrobku, tak nastroje pomoci termovizni kamery FLIR T640.

Do obrobku byly déle pfipraveny 4 otvory pro vlioZeni 4 odporovych teplotnich senzorG (Pt100,
trfida A, 3850 ppm/K). Dale je ve vertikdlni vzdalenosti 225 mm od desky (viz Obr. 106) mérena
teplotni deformace obrobku ve sméru strojni osy Zvici roviné stolu (8 eose), Mefena kontaktnim
indukénim snimace posunuti od $vycarské firmy PETER HIRT, kterou v Ceské republice zastupuje
firma MESING, spol. sr. 0. [244], specifikace viz Pfiloha A. Snimac je upnut do magnetického
stojanku, ktery je umistén na desku stolu. Umisténi 4 odporovych teplotnich cidel a kontaktniho
indukéniho snimace posunuti je patrné z Obr. 103 a Obr. 106. Teploty z téchto senzord jsou
oznaceny jako Topovekss Tovrovekz Tovroveks @ Tosrobers. Odporova teplotni ¢idla jsou zavrtand 10 mm do
hloubky obrobku. S tim, jak se postupné odebiraji vrstvy materidlu obrobku béhem testd, se

postupné z obrobku horni teplotni senzory demontuji, aby nedoslo k jejich zniceni (s ubyvajicim
obrobkem je tfeba demontovat i kontaktni senzor posunuti 8zoe0eed. Teploty pfimo na povrchu
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obrobku v mistech odporovych teplotnich senzorQ (7osrosecs, Tovroverz, Tobroveks @ Tobrovers.) j€ MOZNE
ziskat z termografickych snimkd.

Snimani teplotnich deformaci na Spicce nastroje (6249 a statorové Casti vietena (67su0) ve sméru
strojni osy Z bylo realizovano dvojici indukénich kontaktnich senzor( (stejného typu jako u obrobku,
viz vyse). Stejné jako v pripadé méreni teplotnich deformaci obrobku, i zde byly snimace upnuty
do magnetickych stojankd, které jsou umistény na desku stolu (Obr. 103). Celkem jsou tedy mérené
3 zakladni slozky teplotni deformace, které urcuji celkovou teplotni chybu fetézce stroj-nastroj-
obrobek pfi uvaZzovani fezného procesu.

1
vieteno -
1
néstroj —II
v W S
Spicka e
nastroje

obrobek

87 rp = 8z stroj + 0z ndstroj + 07 obrobek

deformace ramu stroje,
nastroje a obrobku viivem
pusobeni tepelné zatéze

plvodni a pozadovany stav

Obr. 107 S5chéma teplotnich chyb ve sméru osy Z béhem obrabéni.

Teplotni chyba (pro zjednoduseni pouze chyba v ose Z) namérend mezi obrobenym povrchem
(obrobkem) a Spickou néstroje je obecné slozena z téchto tfi ¢asti (Obr. 107):

e Deformace rdmu stroje 8.
e Deformace nastroje vlivem fezného procesu 6 nsiro.
e Deformace obrobku 62 osroset.

Uvedeny vycet slozek celkové teplotni chyby v misté nastroje (TCP) v ose Z Ize prepsat pomoci
rovnice ( 32 )

6Z,RP = 5Z,stroj +52,néstroj + 5Z,obrobek ~ Z,AC +5Z,néstroj +5Z,obrobek : ( 32 )

Prvek &4 v rovnici (32 ) oznacuje deformaci mérenou mezi obrobkem a Spickou nastroje (TCP)
béhem obrabéni, 6, je méfend deformace ramu stroje (viz Obr. 103). Slozku 6 je mozné urcit
(predikovat) na zakladé jiz vyvinutého modelu SW teplotnich kompenzaci bez obrabéni, tzv. AC
modelu 6 4c (viz kap. 4.2.3). Tj. dale bude predpokladano, Ze 6. = 6z4c (tento predpoklad je
opodstatnény, jak ukazuji vysledky testd na Obr. 111 aZ Obr. 113, viz déle). Slozka 6z s j€
deformace nastroje v ose Z vlivem jeho ohfevu od fezného procesu. Pro modelovani teplotnich
deformaci v misté nastroje je vyuzito opét metody pomoci PF. Vyvijeny model (kap. 6) je soustiedén
na prvni dvé deformacni slozky v rovnici (32 ), tedy bez uvazovani a feseni vlivu deformace
obrobku, tj.

5Z,RP =0, +5Z,néstroj ~ 5Z,Ac +5z,néstroj- (33)

,stroj
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Timto zjednodusenim (neuvazovanim vlivu deformace obrobku) je celkové deformace 6,z mérena
mezi stolem (nikoli obrobkem), na kterém je obrobek upnut a Spickou nastroje, viz Obr. 103.

Hlavnim ddvodem je to, Ze teplotni deformace obrobku &zcsorex S budou lisit v zavislosti
na konkrétnim obrobku (napf. v pfipadé tenkosténnych obrobkd mize dochézet k vyrazné vétsim
teplotnim deformacim nez v pfipadé zvoleného obrobku dle Obr. 106), ale i upnuti obrobku,
zpUsobu obrabéni atd. Pro jejich stanoveni je nutnd kompletni znalost o obrobku, tj. rozméry
obrobku (CAD model), materidlové vlastnosti atd., ale i velmi detailni znalost procesu samotného
obrabéni (plynouci z programovani v CAM systému atd.) a upnuti. V pfipadé experimentalniho
vyzkumu by to vedlo na obrovsky pocet experimentl a i pfesto by zobecnéni tohoto pfistupu bylo
zpochybnitelné (navic pouzité méreni teplot obrobku béhem obrabéni neni v bézné praxi mozné).
Zahrnuti teplotnich deformaci obrobku 6 osrenex proto spise vede na tvorbu virtudlniho modelu stroje
a obrabéni (viz napr. [245]). Tyto modely jsou schopny popsat vlivy nesouvisejici pfimo s teplotnim
chovanim stroje (napf. kmitanim v pfipadé tenkych obrobkd). V soucasné dobé vsak tyto virtualni
modely v sobé nezahrnuji generovani produkce tepla, sdileni tepla a predikci teplotnich deformaci
celého obrobku. Dalsim dlvodem zanedbani teplotnich deformaci obrobku &:osse j€ i to, Ze
u zkoumaného pfipadu jsou nejmensi slozkou teplotni deformace dle (32 ), jak bude ukézéno
v kap. 5.2.

Z rovnice (33 ) pak mUZeme vypocitat i teplotni deformaci néstroje &z ,su0 z 2 méfenych slozek
(6Z,RP a 62,51‘/0/')

6Z,néstroj = 5Z,RP _6Z,stroj . (34)
Vyslednd teplotni deformace v misté nastroje (TCP) vose Z (6249 je pak dana superpozici

dle (33 ), kterou mdzeme vyjadfit zjednodusené i graficky (Obr. 108).

stroj

o ¥ =

nastroj
8Z ndstroj

6 .
2,Str0) 3 TCP

6ZRPT

Obr. 108: VyuZiti principu superpozice pro popis Viivu rezného procesu na deformace ndstroje.

V pripadé veskerych experimentl se jednalo o celni frézovéni za sucha (bez chlazeni feznou
kapalinou). Postup provedeni testd vlivu fezného procesu na teplotni chovéni stroje byl pro viechny
provedené zkousky totozny. Pocatecni podminkou spusténi experimentu je ustaleny stav stroje
s okolnim prostfedim. Pribéh realizovanych testl s obrédbénim je fizen pomoci vytvoreného NC

programu. Start experimentu je zahajen s nastrojem spocivajicim v méfici pozici (odecet trva 10 s,
méfrici pozice je situovana v pracovnim prostoru mimo obrobek dle Obr. 103 (c)).
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v

Po odecteni pocatecnich deformaci na Spicce nastroje (8242 a deformace rdmu stroje (8s4) odjizdi
nastroj vykonat jeden cyklus obrobeni materidlu definovanou axialni hloubkou rezu (¢elni frézovani
obrobku v roviné xy). Po Ubéru jedné vrstvy materidlu odjizdi nastroj zpét do méfici polohy
pro zaznam zmény teplotnich deformaci na Spic¢ce nastroje a statoru v ose Z Jeden cyklus Ubéru
materidlu trva cca 20 min a cely méfici cyklus cca 30 s. Tento proces se opakuje az do dosazeni
priblizné termodynamické rovnovahy stroje s aktivnimi zdroji a propady tepla (tj. cca 4-5h).
Po ukonceni frézovaci operace nastroj setrvava v méfici poloze pro zaznam teplotnich deformaci
béhem faze chladnuti celého systému pomoci kontaktnich snimaci posunuti. Ve fazi chladnuti je
stroj ponechan v polohové vazbé. Po teplotnim ustaleni stroje, nastroje a obrobku s okolim je test
ukoncen.

Pro provéreni vlivu fezného procesu na teplotni chovani stroje byly zvoleny tfi nastroje s riznym
prmérem D vhodné pro rozdilné operace hrubovani (prdmér nastroje O = 100 mm), semi-
finiSovani (primér nastroje O = 63 mm) a dokonc¢ovani (prdmér nastroje O = 25 mm). Na Obr. 109
je pouzitd pétizuba fréza s primérem 63 mm. Konkrétné se jedna o frézu SANDVIK CoroMill® 245
[242] (typ: R245-063Q22-12M). Na nastroji byly pouzity desticky ze slinutého karbidu wolframu.
Konkrétné se jedna o desticky CoroMill® 245 (typ: R245-12 T3 M-PH 4230) s povlakem CVD
Ti(C,N)+AI203+TiN [246], viz Obr. 110. Ostatni pouzité nastroje jsou od stejného vyrobce a téz
fady CoroMill® 245. Byly vykonany vySe zminéné experimenty s drahou nastroje ve tvaru spiraly
(od vnéjsku obrobku po spirdle k jeho stfedu, nastroj odebral jednu vrstvu materidlu o definované
hloubce fezu ap.). Cilem bylo, aby nastroj byl pokud mozno po celou dobu obrabéni konstantné
zatézovan (tj. dosazen pfiblizné konstantni vykon vietena A.). K draze nastroje ve tvaru spiraly byl
uskute¢nén i test nastrojem o prdméru O = 63 mm s alternativni drahou nastroje: soustfedné
kruznice (néstroj opisoval soustfedné kruznice se zmensujicim se primérem az ke stfedu obrobku
po dobu odbéru jedné vrstvy materialu). V mistech prejezdu mezi kruznicemi byl vsak nastroj
vystaven nasobné vétsi zatézi nez pri opisovani kruznic.

Obr. 110: Desticka CoroMill? 245, R245-12
Obr. 109: Pouzitd fréza s pramérem 63 mm, [242]. 73 M-PH 4230, [246]

Celkem bylo provedeno 12 testd s celnim frézovanim za sucha (dokoncovaci, semi-finiSovani a
hrubovani), aby bylo mozné vyhodnotit dopad teplotnich deformaci obrobku, nastrojl a samotné
struktury OS. Zéroven je na zakladé provedenych testd mozné posoudit kvalitu odhadu teplotni
deformace v misté nastroje (TCP) pomoci AC modelu SW teplotnich kompenzaci béhem skutecného
obrabéni [Ho 23]. Kazda fréza (O = 100 mm, O = 63 mm a D = 25 mm) byla pouzita pro
4 experimenty s obrabénim ocelového polotovaru za sucha. Béhem vsech experimentd byly vzdy
k dispozici 2 identické frézy stejného priiméru D. Pokud zacalo dochézet k narlstu vykonu vietena
(P.er) bEhem obrabéni z disledku opotrebeni nastroje, fréza daného prdméru byla vzdy vyménéna
za stejny typ frézy s novymi destickami (analogicky postup jako u experimentl na vertikalnim
obrabécim centru, ktery byl zminén v Gvodu kap. 5). Experimenty se lisily v axidlni hloubce fezu a,
(od 0,1 mm do 3 mm). Vysledkem je zména prdmérného vykonu vietena (P, pro kazdy
experiment a to od 0,006 kW az do 2,5 kW.
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Tab. 13: Rezné podminky béhem vybranych experimentii s obrabénim oceli za sucha.

D Zn e Vs n ap Piot
[mm] [1] [mm] [mm.min™"] [min™'] [mm] [kW]
25 3 18,75 764 2546 0,5 0,01
63 5 31,5 758 758 1,5 0,3

100 7 50 668 477 1,5 2,1

5.2 Vysledky experimentl s obrabénim

Déle je pro kazdy proces (dokoncovaci, semi-finiSovani a hrubovani) vybran jeden test jako zastupce.
Rezné podminky pro vybrané testy jsou v Tab. 13. Na téchto testech bude provedena dalsi analyza.
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ve sméru Z a predikce AC modelem béhem dokoncovani (voravo), [Ho 23].

D =63 mm, Pyger = 0,3 kW
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112: Teploty (vlevo), mérené teplotné vyvolané deformace struktury OS, rezného ndstroje a obrobku

ve sméru Z a predikce AC modelem béhem semi-finisovani (vpravo), [Ho 23].
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D =100 mm, Pyger = 2,1 kW
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Obr. 113. Teploty (vlevo), mérené teplotné vyvolané deformace struktury OS, rezného ndstroje a obrobku
ve sméru Z a predikce AC modelem béhem hrubovani (vpravo), [Ho 23].

Vybrané experimentalni vysledky dopadu rezného procesu na teplotné vyvolané deformace OS,
nastroje a obrobku pfi ¢elnim frézovanim oceli za sucha jsou zndzornény na Obr. 111 az Obr. 113.
Levé grafy zobrazuji casovy pribéh vybranych teplot. Ty se pouzivaji bud jako vstupy
do kompenzacniho algoritmu na bazi PF (viz kap. 6) nebo blize charakterizuji teplotni stav celé
soustavy stroj-nastroj-obrobek a jeho okoli (zobrazena teplota obrobku 7ouoee j& Mméfena teplotnim

¢idlem oznacenym jako 7osrers dle Obr. 106, jelikoz ta byla mérena béhem viech testd).

Pravy graf zobrazuje mérené teplotné vyvolané deformace struktury OS &7 (Cervené kfivky),
teplotni deformace fezného nastroje 6. s (Modré krivky, spocteno z rovnice (34 ) z mérenych
teplotnich deformaci 6z a 677 dle Obr. 103) a mérené teplotni deformace obrobku &z csroser
(hnédé krivky, méfeno kontaktnim indukénim snimacem posunuti dle Obr. 106) béhem
dokoncovani (P, = 0,01 kW, Obr. 111), semi-finisovani (P, = 0,3 kW, Obr. 112) a hrubovani
(Pyier = 2,1 kKW, Obr. 113). Déle grafy vpravo (Obr. 111 az Obr. 113) znazornuji mérenou teplotni
deformaci 8 mezi TCP a deskou stolu (Cerné krivky, mérené dle Obr. 106) a predikci teplotnich
deformaci struktury OS v ose Zpomoci AC modelu na principu PF 84c (zelena kfivka, vypocet dle

modelu z kap. 4.2.3).

Jak bylo popsano vyse, AC model by mél predikovat pouze cast celkové teplotni chyby &4 v TCP
béhem obrabéni, coz jsou teplotné vyvolané deformace struktury stroje &z (Cervené kfivky
v grafech na Obr. 111 az Obr. 113). Pfedstavu o kvalité aproximace této slozky deformace pomoci
AC modelu na béazi PF béhem celniho frézovani ocelového obrobku za sucha miZeme ziskat
porovnanim zelenych kfivek s ¢ervenymi kfivkami na Obr. 111 az Obr. 113.

Kvalitu aproximace mérenych teplotnich deformaci stroje 65 pomoci AC modelu mdzeme téz
vyjadfit modifikaci rovnice ( 21 ) pro reziduum jako

reZldl'lumz,stroj = 5Z,stroj _5Z,AC : (35)

Pribéhy reziduum; s.;jsou pro viechny 3 testy s obrdbénim vykresleny na Obr. 114 (hodnota 7t dle
rovnice ( 19 ) je od 65 % do 72 %, viz téz Obr. 114.).

Z grafu na Obr. 114 je patrné, ze reziduum;s..; se pohybuje v malém rozsahu (-8, 11) um, coz jsou
velmi podobné hodnoty jako u predchozich pripadl diskutovanych v kap. 4.2. V kap. 4.2 vsak AC

modely predikuji pfimo teplotni deformace na Spicce néstroje, kterou predstavuje Spicka mériciho
trnu (viz usporadani kalibra¢nich testd na Obr. 49 na str. 54).
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J— reziduumZ'RP,AC (0,01 kw)

10 | —reziduumy, o 0 (0,3 kW) fit = 67 % !
Strol ——reziduumy oo A 0,3 kw)
rezmﬁuumZ stroj (2,1kW) ) y

8 ,stra) 1 reziduumy pp_ ac (2,1kW)
E‘ —_—
e e
N L | =
3] ~N
)
© 2 @
£ S
20 €
z S
©° 2| g

4+ , 60 b

6 B -70 + -

fit =18 %
-8 L L L -80 L L I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

¢as [h] éas [h]

Obr. 114: Graf zobrazujici reziduum; swo;b€hem 3 Obr. 115: Graf zobrazujici reziduums re.ac béhem 3
testd s obrabénim oceli za sucha. testl s obrabénim oceli za sucha.

V pripadé aplikace AC modelu pfimo na teplotni deformace v ose Zv TCP 8.¢- je zfejmé, Ze bude
dochazet ke zna¢nym odchylkdm v jejich predikci. Tato situace je zobrazena na Obr. 108, kde jsou
pribéhy reziduum; ge.ac pro jednotlivé testy spoctené dle

reziduum, co ac =0, ge — 7 ac - (36)

Z grafu na Obr. 115 plyne, Ze chyba predikce teplotnich deformaci v TCP (8749 se zvétSuje
s rostoucim vykonem vietena béhem testu. To potvrzuje téZ klesajici hodnota 77 jez je také
zobrazena na Obr. 115. Hodnota 7t se snizuje z 51 % (pro experiment s P, = 0,01 kW) az
na 18 % (experiment s P, = 2,1 kW). Pricemz maximalni odchylka predikce AC modelu a
mérenych teplotnich deformaci v TCP (6249 je az 75 um. Jsou tak potvrzeny stejné zavéry jako
z experimentd na vertikalnim obrébécim centru, které byly prezentovény v Gvodu kap. 5.

DOKONCOVANI SEMI-FINISOVANIT HRUBOVAN(
D =25mm, P zo; = 0,01 kW D=63 mm, P zor= 0,3 kW D =100 mm, P o= 2,1 kW

> 25% 1% 28%
(1]

34% 32%

66%

B konstrukce stroje [l naéstroj [ obrobek

Obr. 116: Poméry zmérenych teplotnich deformaci v ose Z stroje, nastroje a obrobku béhem suchého
obrabéni pro 3 testy, [Ho 23].

Z experimentl s obrabénim na pétiosém vertikdlnim centru je dale mozné ziskat i informace
o tom, kterd slozka teplotnich deformaci (stroj, nastroj, obrobek) ma nejvyznamnéjsi dopad
na vyslednou presnost obrabéni. Priklad takovéto analyzy pro 3 vybrané testy se suchym obrabénim

(viz vy3e) je na Obr. 116. Samoziejmé ziskané poméry budou ovlivnény typem obrobku a dalSimi
vlivy (viz vyse).
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Poméry teplotni deformaci vose Z se pro jednotlivé testy lisi. V piipadé dokoncovani
(Pyie: = 0,01 kW) je nejvyznamnéjsi slozkou teplotni posunuti konstrukce stroje &zsuo (66 %,
Obr. 116 vlevo), ta je nasledovana teplotnim posunutim nastroje &z nssuo (25 %), nejmensi slozkou
je teplotni posunuti obrobku &z otoeer. Teplotni posunuti obrobku &8zcbrobek jSOU Obecné nejmensi
slozkou ve vsech 3 uvedenych pfipadech (Obr. 116). To byl jeden z dGvodd, pro¢ neni tato slozka
v modelu uvazovana, jak bylo diskutovano vyse (kap. 5.1).

V pripadé semi-finisovani (P,; = 0,3 kW) je v3ak jiz nejvétsi slozkou teplotni posunuti nastroje
6 nastry (50 %, Obr. 116 uprostied) a to samé plati i v pfipadé hrubovani s P = 2,1 kW (40 %,
Obr. 116 vpravo). Rozdil mezi semi-finiSovanim a hrubovanim (P, = 2,1 kW) je pak zejména
v narlstu teplotnich deformaci obrobku a to z 16 % (semi-finiSovani, Obr. 116 - uprostred)
na 28 % (hrubovani, Obr. 116 vpravo).

V Tab. 14 jsou pak jesté shrnuty maximalni hodnoty teplotnich posunuti v ose Zv um jednotlivych
slozek a jejich soucty (vysledné teplotni posunuti v ose Zv misté nastroje).

Tab. 14: Maximdini teplotni posunuti stroje, ndstroje a obrobku béhem 3 testd (suché obrabéni), [Ho 23].

Teplotni posunuti Dokoncovani Semi-finiSovani Hrubovani
[um] Pyiec = 0,01 kW Poier = 0,3 kW Poier = 2,1 kW
Konstrukce stroje (65, 66 39 36
Nastroj (6 rsstro) 25 50 45
Obrobek (82 corover) 10 18 31
Celkové posunuti v TCP (624 100 114 112

Nasledujici kap. 6 se zabyva stavbou modelu SW teplotnich kompenzaci pomoci PF se zahrnutim
vlivu obrdbéni vyuzitim principu superpozice dle ( 33 ).
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6 Zahrnuti vlivu obrabéni do SW teplotni
kompenzace pro pétiosé vertikalni centrum

Vysledky z kap. 5.2 potvrdily, ze AC model SW teplotnich kompenzaci dobfe aproximuje teplotni
deformace rdmu stroje 6z, béhem experimentl s obrabénim s dostate¢nou presnosti (tj. prvni
slozku z rovnice ( 33 ) na str. 103).

Druhou slozkou v rovnici ( 33 ) je deformace nastroje v ose Z(tj. 62 nssirey) Vlivem jeho ohrevu béhem
fezného procesu. Déle se zaméfime, jak tuto slozku (82ns10) zahrnout do jiz existujici struktury AC
modelu SW teplotnich kompenzaci pro pétiosé vertikalni centrum (viz Obr. 71 na str. 81). Rozsireni
AC modelu o tuto slozku svyuzitim principu superpozice je na schématu modelu na
Obr. 117. Tento sdruzeny model, jenZ rozsifuje AC model i o Uc¢inek od fezného procesu (RP), bude
dale oznacovan jako ,,RP model”.

) AC MODEL - deformace 3,
OKOLI ‘

| AT, |—>|PF (chm)'—»l deformace od okoli(a,’m)

VRETENO

AT, |—>| PF (Sf,vm )|—>| deformace od vfetena ( Bivfer) I—»

LINEARNi POHYBOVE OSY: X, Y, Z

| AT, |—>| PF (,,) |—>| deformace od osy X ( §,,)
| AT, |—>| PF (e,,) |—>| deformace od osy ¥ (§,,) |—>
| AT, |—>| PF (i‘,hz) |—>| deformace od osy Z ( BLZ)

ROTACNI POHYBOVE OSY: (A*), C
| AT, |—>| PF (e ) |—> deformace od osy C ( BM) -

| AT, |—>—| PFe.) |—>| deformace od osy C ( §, )

* Osa A md zanedbatelny viiv na celkové deformace é,,, . (resp. §,,.),
Jjeji vliv je zanedban.

RP MODEL - deformace §,
REZNY PROCES

Y
| Upp |—>| PF (g, 0 €I Y, o) |—>| deformace od obrabéni ( ﬁi,nésrruj)|_>@_>| def. celkova (5, ) |

Obr. 117: Zahrnuti viivu obrabéni do jiZ existujiciho AC modelu SW teplotnich kompenzaci pétiosého
obrabéciho centra, RP model.

V Casti RP modelu ve schématu Obr. 117 je uveden obecny vstup wuge (viz ( 13)) do PF (g0 Ci e
dle znaceni v Tab. 5 na str. 49) pro popis Ucinku rfezného procesu na teplotni deformace nastroje
&8, nastry. Obecné viak v RP ¢asti modelu mdze byt i vice PF s rznymi vstupy. Napt. dalsi PF pro popis
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teplotnich deformaci obrobku &8 osese, ktery vsak neni ve vyvijeném modelu uvazovan (viz kap. 5.1),
atd. Model v kap. 6 je zaméren vyhradné na predikci teplotnich deformaci v ose Z (takto byly
i koncipovany experimenty popsané v kap. 5.1). Dopad fezného procesu v ostatnich strojnich osach
|ze predpokladat vyrazné nizsi, jak také ukazaly experimenty s obrabénim na vertikalnim obrabécim
centru (kap. 5), kdy byly pomoci dotykové sondy najezdem na meérici hranol (Obr. 97) méreny
teplotni deformace v TCP ve 3 strojnich osach X, Ya Z Bez uvazovani teplotnich deformaci 6. osroper
bude pro predikci teplotnich deformaci v misté nastroje v ose Z(62gp) pfi obrabéni tedy platit
rovnice ( 33 ). A po provedené analyze bude déle predpokladéano

6zrp = O0z.4c + Oz nastroj- (37)

6.1 Tvorba kompenzacniho algoritmu se zahrnutim vlivu obrabéni

Pro vhodny popis slozky RP modelu &z 40 Vv rovnici (37 ) byly dale testovany 3 rdzné pfistupy
modelovani, dva pomoci PF dle schématu na Obr. 117 a jeden bez vyuzitim PF, detailné viz [Ho 22].
V prvnim pripadé (model A) je teplotniho chovani stroje s uvazovanim rezného procesu vyjadieno
jednoduchou rovnici (41)

8z rpmodeta = 0z.ac + 8z.4c  Krp = 67.4c* (1 + Kgp), kde Kpp = 1. (38)

Tento model A aproximuje zminéné chovani pouhym zesileni AC modelu SW teplotnich kompenzaci
a to experimentalné ziskanou konstantou Kz = 1, viz (Obr. 118).

V druhém pfipadé (mode/ B) je jako buzeni deformacni odezvy &8ss pouzit méreny vykon vietena
P e Ziskany z fidiciho systému stroje, viz rovnice (39)

é‘Z,RP model B = SZ,AC + é‘Z,né\stroj model B = 6Z,AC + (Pvfet 'VZ,RP) “kp, (39)

kde yzze je DPF (viz Tab. 5 na str. 49) pro popis slozky RP modelu 6 ,s50 @ kb je experimentalné
zjistény koeficient pro rlizné priméry néstroje D, viz dale. V poslednim pfipadé (mode/ C) je jako
buzeni deformacni odezvy 67 nsst0y POUZita bezkontaktné mérena teplota nastroje (resp. jeji teplotni

rozdil AT,s) pomoci IR Cidla, viz rovnice (40)

62 RPmodel C = 5Z,AC + 5Z,néstroj model C = SZ,AC + ATnéstroj "€z RP: (40)

kde €74 je TDPF (viz Tab. 5 na str. 49) pro popis slozky RP modelu 8 rsstr:

VSechny 3 modely pro 6zmsm0 (38) az (40) byly identifikovdny na zakladé experimentu
s obrabénim s nastrojem o prdméru O = 63 mm a priimérnym vykonem vietena P, = 0,3 kW.

Identifikace modelu A dle (38 ) je na Obr. 118, identifikace PF yzzra €240 z rovnic (39) a (40) je
na Obr. 119. Na Obr. 118 jsou zobrazeny mérené teplotni deformace v misté nastroje &4, jejich
aproximace modelem A dle ( 38 ) a kvalita aproximace mérenych teplotnich deformaci stroje 84
RP modelem A pomoci reziduum;g» vypocteného dle ( 21). Hodnota 7t dle rovnice ( 19 ) je 67 %.

Na Obr. 119 jsou zobrazeny teplotni deformace nastroje &8s SpoCtené z (34) z mérenych
teplotnich deformaci 6o a 647 jejich aproximace modelem A a modelem B a kvalita aproximace
teplotnich deformaci nastroje 8. s témito RP modely pomoci reziduum; nssio;.
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Obr. 118: Identifikace RP modelu A (6 re moder ) Na Obr. 119: Identifikace sloZky 8z nsstrej RP modelu B a
zakladé kalibracniho testu s obrabénim pro ndstroj modelu C na zakladé kalibracniho testu s obrabénim
D=63 mm a vykon vietena Py, =0,3 kW, [Ho 22]. pro nastroj D=63 mm a vykon vretena

Pyier =0,3 kW, [Ho 22].

Hodnota 7t dle rovnice ( 19) pro popis slozky 8z .su j€ V pfipadé modelu B rovna 81 % a pro
model Cje fit = 91 %. Dosadime-li takto identifikované slozky & ss0 pro model Ba model C do
rovnice ( 37 ) vypocteme tak predikci 8¢ pro model/ Ba model C. Poté je hodnota 7t pro model B
rovna 90 % a pro model/ Cje fit = 92 % viz souhrnnd Tab. 17 v kap. 6.3. Nasledujici Tab. 15 shrnuje
parametry identifikovanych PF pouzitych v rovnicich (39 ) a (40).

Tab. 15. Koeficienty identifikovanych PF pro RP model teplotnich chyb pétiosého vertikainiho centra.

ao a a bo by b,
PF | [umK'] [um-s"K'l | [um-s*K'] [-] [s'] [s7]
Ezrp -0,4099 0,1057 0,2872 1 -0,2835 -0,7063
ao a a bo b b
[umW' | [um-s"W'T | [um-s> W] (-] [s'] [57]
Vzee | -1,3928 1,3923 0 1 -1,9855 0,9855

6.2 Vysledky modell a porovnani se strojem bez SW teplotni
kompenzace

Identifikované RP modely v kap. 6.1 byly nasledné aplikovény na sérii realizovanych experimentd
s obrabénim (viz kap.5.1). Z aplikace identifikovaného modelu B na ostatni experimenty
s obrabénim s rlznymi prlimeéry nastroje D vyplynulo, Ze zaznamenavany vykon vietena A, neni
linedrni' s namérenymi teplotnimi deformacemi pfi pouziti riznych nastroji o rdznych prdmérech D.
Experimentalné ziskany koeficient k» = 1 (z kalibra¢niho testu s nastrojem o priméru O = 63 mm)
Ize pouzit (pfi zachovani pomérné dobré aproximacni kvality) i pro prdmér nastroje prdimér
D = 25 mm, avsak pro prdmér O = 100 mm je tfeba experimentalné stanovit jinou hodnotu 4p,
konkrétné k» = 0,4. Toto je dlvod, proc je ¢len prislusejici aproximaci deformaci nastroje v rovnici
(39 ) nasoben experimentalné zjisténym koeficientem k. Mode/ B tedy vyzaduje vice kalibracnich
méfeni pro rlzné nastroje (rdzné prliméry D). To je velkd nevyhoda modelu B a v praxi je aplikace
takového typu modelu pravdépodobné neredlna.

Déle budou detailnéji zpracovany 4 vybrané experimenty s obrabénim, jejichz fezné podminky jsou
shrnuty v Tab. 16. Souhrnné vysledky vsech testd s obrabénim jsou pak diskutovany v kap. 6.3. Jsou
vybréni 4 zastupci z celé série experimentd pres cely rozsah testovanych vykonU vietena P,
(tj. 0,006 kW az do 2,5 kW) a déle pro rGzné prGméry néastroje D (viz Tab. 16). Experiment
s nejmensi vykonem vietena P, = 0,006 kW je zastupcem dokoncovacich operaci, dalsi test se
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stejnym prlmeérem nastroje D (63 mm), ktery byl pouzit i pro kalibraci vsech RP modeld, Ize zaradit
do oblasti semi-finiSovani a 2 posledni testy jsou zastupci hrubovacich operaci (jednim z nich je i
test s nejvyssim testovanym vykonem vietena Py = 2,5 kW).

Tab. 16: Rezné podminky pro vybrané verifikacni experimenty s obrébénim oceli za sucha.

D Z 3e Ve n ap Pior
[mm] [1] [mm] [mm.minT] [minT] [mm] [kwW]
25 3 18,75 764 2546 0,1 0,006
63 5 31,5 758 758 2,5 04
100 7 50 668 477 0,6 0,7
100 7 50 668 477 3 2,5

Jednim z cilG porovnani jednotlivych verifikacnich testl s obrédbénim je posouzeni schopnosti
jednotlivych RP modell linearizovat zkoumany teplotni problém souvisejici s obrabénim a
vyhodnoceni dosahované presnosti (robustnosti) téchto RP modell SW teplotnich kompenzaci pfi
odlisnych feznych podminkach.

@ D = 25 mm, Pie = 0,006 kW b] D = 63 mm, P = 0,4 kW
ohtev chladnuti ohrev chladnuti
16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,16 50 . : : 0,5
14+ 10,14 = =
P o=
viet 40 104 =
o 12 AT | 022 g \ =
ol AT 101 2 =g 03 ¢
o] - L < © 10,
4(_3 gL ATnasnc); 1008 :GE E )%
g 6 ok {006 = 20 {0272
] o o
4 0,04 \Aé‘ 10 o4 \_\.é
2 10,02 6! i
0 0 0F i ‘ ‘ 70
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
cas [h] ¢as [h]
D =100 mm, Pz = 0,7 kW @ D =100 mm, Pyt = 2,5 kW
ohrev chladnuti
20 - T ; T : : T - 1 T T T T T T T T
— 60+ 13 =
_ o752 =
U = U =
o 2 a0l 2 2
E 10,5 % g %
g : g c
0,25 S 20¢ e g e 1T S
= vymena nastroje =
| 1 L \O 0 - t t t T I =40
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
¢as [h] cas [h]

Obr. 120: Mérené vstupy do RP modelid béhem verifikacnich testd s obrabénim, dokoncovéni (a), semi-
finisovani (b), hrubovéani (c) a (d), [Ho 22].

Mérené vstupy do RP modeld béhem 4 verifikacnich testd s obrabénim dle Tab. 16 jsou v grafech
na Obr. 120 (a) — dokoncovani, Obr. 120 (b) — semi-finiSovani a hrubovani — Obr. 120 (c) a (d).
Namérené teplotni deformace v TCP ve sméru osy Z (6-z, Cerné kfivky) a zmérené teplotni
deformace stroje (statorové casti vietena) ve sméru Z (875, Sedivé krivky) béhem téchto
4 verifika¢nich testd jsou zndzornény na Obr. 120 (a) — dokoncovani, Obr. 120 (b) — semi-finisovani
a hrubovani — Obr. 120 (c) a (d). Grafy na Obr. 121 déle uvadéji rezidualni deformace v ose Z,
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ziskané odectem mérené a simulované teplotni deformace v TCP ve sméru osy Z 6.z pro model A
az model C(tj. reziduum;r) pro jednotlivé testy.

E 57 ' D= 2? mm, lezr‘er = 0,906 kW‘ @ 5 ‘D =63 mm, Ptet = 0,4 kVV‘
20
€ 0f 0
E S
o 20 —
g @
T — 5 (experiment) % —50
£ 40 87 i (EXpeETi €
= 7 stroj (@XPEriment) =
o X o
T —60+ — reziduumy gp (model A)] T — 1001
© — reziduumg gp (model B) ©
—80¢ —reziduumz gp (model C) ||
—92 : : : : : —150
0 2 4 6 8 10 12 0
cas [h] ¢as [h]
D =100 mm, Pyrer = 0,7 kW @ D =100 mm, Pyrer = 2,5 kW
30 T T . T T T 75 T T T T T .
20 ¢ : 501
s €
£ -20¢ g 0
% —40+ § 50 vymena stroje |
e <= —100}
g 80| %
—100¢ ~150}
7"20 L L L L L i 1 1 7‘]80 1 1 1 L 1 1 L L
0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 0 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4 4,5
¢as [h] cas [h]

Obr. 121: Vysledky verifikacnich testd, dokoncovani (a), semi-finisovani (b), hrubovani (c) a (d), [Ho 22].

6.3 Diskuze nad vysledky

Vizualizace dosazenych vysledk( jednotlivymi kompenzacnimi RP modely teplotnich chyb (mode/ A
az model O) je uvedena na Obr. 122. Uvedené grafy obsahuji viech 12 provedenych méreni
s prfitomnosti obrabéni (hrubovani, semi-finiSovani a dokoncovani) promitnutd pres sebe.
Zvyraznéna plocha v jednotlivych grafech udava maximalni pasmo stavu teplotnich deformaci v TCP
v ose Z(62z) bez kompenzace a po aplikaci viech RP modeld. Z vysledkd aplikace RP modelu na
bazi PF na data ziskana béhem obrdbéni je mozné ucinit nasledujici zavéry:

e Zaplikace modelu A jasné vyplyva, ze podil fezného procesu na celkové deformaci je
minimalné 50 % za podminek blizkych tém, které panovaly béhem realizovanych
experimentl s obrabénim. Mode/ A ma nejhorsi kvalitu aproximace ze viech testovanych RP
modell SW teplotnich kompenzaci.

e Struktura modelu B ma své jasné limity v aplikaci na dokoncovaci operace, kde budici
veli¢ina (méfeny vykon vietena P je velmi nizkd a neni mozné s jeji pomoci vérohodné
odhadnout teplotni deformace nastroje v ose Z(82nsst0), Vyvolané vlivem fezného procesu.

e Struktura modelu C na nameéfend data ze zkouSek s obrabénim vykazuje nejlepsi
aproximacni kvalitu ze vsech testovanych RP modell. Teplota nastroje 7,sso Se jevi jako
vhodny vstup do kompenzacniho algoritmu teplotnich chyb a Ize ho integrovat do OS.

e Hodnoty #it, maximalni rozdily z reziduum; s pro 4 verifikacni testy a test s obrabénim, ktery
byl pouZit pro kalibraci RP modelG (fddek je zvyraznén modre), jsou shrnuty v Tab. 17
(v pfipadé stroje bez SW teplotni kompenzace je na misto reziduumzz pouzit maximalni
rozdil mérenych teplotnich deformaci v TCP).
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Obr. 122: DosaZené vysledky jednotlivych RP modeld pro vsechny experimenty s obrabénim a jejich
porovnani s nekompenzovanym stavem pétiosého vertikainiho centra, [Ho 22].

Tab. 17: Kvalita aproximace teplotnich deformaci v misté ndstroje béhem obrdabéni pro jednotlivé RP
modely, [Ho 22].

7t [%] | max (reziduum; gs)-min (reziduum;zgs) | [um]
D Pipindle bez
[mm] [kW] A B C kompenzace A B C
25 0,006 65 49 86 81 27 36 15
63 0,3 67 90 92 116 61 21 10
63 0,4 76 87 86 140 52 29 14
100 0,7 48 84 85 97 32 20 18
100 2,5 54 72 81 158 86 74 41
Pramér fit[%] | 62 76 86 118 51 36 20

Viiv obrobku

V provedené analyze nebyla uvazovana teplotni deformace obrobku (8zos00ed), kterd ma
na vyslednou teplotni chybu dalsi negativni Ucinek (viz diskuze v kap. 5.1). Predikci teplotnich
deformaci obrobku ve sméru osy Zje vsak opét mozné superponovat (dle (32)). V [247] byly
zpracovany experimenty s obrabénim na zkoumaném pétiosém multifunkénim centru (viz kap. 5.1
a kap. 5.2). Mérené teploty v obrobku (Obr. 106 na str. 102) zde byly pouzity jako vstupy do
modelu pro popis teplotnich deformaci obrobku ve sméru osy Z (8zoposer). Vysledky v [247]

.y

potvrzuji, Zze Ize s vyhodou opét pouzit modelovani s vyuzitim PF, viz Obr. 123.
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Obr. 123: Aproximace teplotnich deformaci obrobku ve
sméru osy Z pomoci PF modelu, [247].

Viiv procesni’ kapaliny

Kromé testd s obrdbénim za sucha byly okrajové provedeny i testy za mokra. Cilem bylo posoudit
vliv chlazeni pomoci procesni kapaliny na teplotni deformace celého systému stroj-nastroj-obrobek.
Tedy rozdil mezi suchym a mokrym obrdbénim. Porovnani bude provedeno pro experiment
s obradbénim, ktery byl pouzit pro kalibraci RP modeld v kap. 6.1 (fezné podminky tohoto testu
s prdmérem néastroje D= 63 mm a P, = 0,3 kKW jsou shrnuty v Tab. 18 na str. 106). Priklad
teplotniho pole obrobku pofizeného termovizni kamerou FLIR na konci vySe zminéného
experimentu se suchym obrabénim je na Obr. 124 a v pfipadé mokrého obrabéni na Obr. 125.

Obr. 124: Priklad teplotniho pole obrobku na  Obr. 125: Priklad teplotniho pole obrobku na
konci experimentu se suchym obrabénim. konci experimentu s mokrym obrabénim.

Jak je z porovnani Obr. 124 a Obr. 725 patrné, teplotni pole obrobku pfi mokrém obrabéni je
teplotné podstatné vyrovnanéjsi nez v pripadé suchého obrabéni a teploty obrobku jsou podstatné
nizsi nez v pfipadé suchého obrabéni. Obdobné situace je i u teplotniho pole nastroje (Obr. 126 a
Obr. 127).

V pripadé porovnani teplotnich deformaci v misté nastroje v ose Z 624- je rozdil mezi suchym a
mokrym obrabénim pfi zachovani stejnych technologickych parametrl zobrazen na Obr. 128.
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Obr. 126: Priklad teplotniho pole ndstroje na konci Obr. 127: Priklad teplotniho pole ndstroje na konci
experimentu se suchym obrabénim. experimentu s mokrym obrabénim

Z grafu na Obr. 128 je zfejmy vyrazny pokles méfenych teplotnich deformaci v ose Z v misté
nastroje 6 v pfipadé mokrého obrabéni oproti suchému obrabéni. V pfipadé suchého obrabéni
dosahuje teplotni deformace 6,4 hodnoty az okolo 70 um. Oproti tomu pfi mokrém obrabéni
teplotni deformace v ose Zv misté nastroje 6z nedosahuje ani hodnoty 20 um. Dochazi zde tak
k poklesu o vice jak 70 % z plvodnich teplotnich deformaci v ose Z v misté nastroje oproti obrabéni
za sucha.

-20

-30

-40

-50

deformace Z [um]

-60

SZJRP(suché obrabéni)

-70

- SZ'RP(mokré chlazeni)

_80 ! 1 I ! ! | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t [hod]

Obr. 128 Porovnani teplotnich deformaci v misté ndstroje v ose Z béhem suchého a mokrého
obrabéni pri stejnych reznych parametrech.
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7 Primyslova implementace modell pro rdzné CNC
ridici systémy strojU

Diky velmi omezené otevienosti CNC fidicich systémU stroji pro moznosti implementace nové
vyvinutych pokrocilych SW funkci, jez nebyly vyvijeny pfimo ve spolupraci s vyrobcem daného CNC
fidici systému, bylo v minulosti nutné fesit primyslovou implementaci modeld SW teplotnich
kompenzaci komplikované. Dané feseni se zpravidla skladd z externiho PLC (¢i prdmyslového
pocitace) a zasilani potifebnych korekci pro jednotlivé osy stroje je realizovano velmi nepohodiné
(analogovym ¢i digitalnim signalem - viz napft. [Ho 10], prdmyslovou sbérnici). Tohoto zpUsobu se
vyuZzivalo (¢i stale jeSté vyuziva) zejména v pripadech, kdy je potifeba zpracovavat velké mnozstvi dat
a realizovat vice matematickych operaci [11]. Avsak vypocet kompenzacniho algoritmu teplotnich
chyb v externim zafizeni komplikuje nasazeni pokrocilych SW teplotnich kompenzaci na stroje diky

.y

narUstajici cené za pfidavny hardware (HW).

V soucasné dobé se diky soucasnym trend@m souvisejicich s Prdmyslem 4.0 (/ndustry 4.0)*° CNC
fidici systémy OS znac¢né oteviraji, rozsifuji se moznosti prdmyslové komunikace, ¢imzZ se nabizi
rdzné moznosti snadné implementace nové vyvinutych pokrocilych SW teplotnich kompenzaci. Je
tak napf. mozné vyvinuté algoritmy implementovat i pfimo do CNC fidicich systém0 stroji bez
nutnosti investice do pfidavného HW.

V nasledujicich kapitoldch budou shrnuty aktualini mozZnosti implementace modeld SW teplotnich
kompenzaci, se kterymi ma autor zkusenosti. Nékteré metody vsak nejsou universalni a jsou
specificky aplikovatelné pouze pro urcity CNC fidici systém konkrétniho vyrobce.

V kap. 7 vsak budou diskutovany i moznosti implementace modell pomoci externiho PLC ¢&i PAC
(cRIO od firmy NI), jelikoZ ve vsech zmifovanych pfipadech byla tato metoda vyuzivana pfi testovani
vyvinutého algoritmu pred jeho vlastni primyslovou implementaci do stroje (viz verifikaci modelu
SW teplotnich kompenzaci v kap. 4.1.3).

7.1 Moznosti prdmyslové implementace modell SW teplotni
kompenzace

Vytvoreny pokrocily model SW teplotnich kompenzaci pomoci PF v programu MATLAB® a Simulink®
bohuzel nelze bez dalSich Uprav pfimo vyuZzit pro kompenzaci teplotnich chyb stroje v béznych
fidicich systémech stroji. Vyvinuty kompenzacni algoritmus teplotnich chyb stroje je tfeba urcitym
zplGsobem do standardnich fidicich systémd strojd implementovat.

vy

Bézné pouzivané ridici systémy na OS (napf. Siemens, HEIDENHAIN atd.) sice zpravidla umoznujf
urcitym zpUsobem teplotné vyvolané chyby kompenzovat bez slozité implementace modelu. Avsak
pro minimalizaci teplotnich chyb Ize zpravidla pouZit jen jednoduchy MLR model, ktery se vyznacuje
horsi presnosti predikce teplotnich chyb i robustnosti (spolehlivosti predikovat teplotni chyby
pro Siroké pasmo pracovnich rezimd stroje, podrobné viz kap. 2.9 ¢i vysledky v kap. 4.2).

40V souvislosti s pojmem Priimyslu 4.0 také nabyva mnoZstvi sensoriky na strojich, kterou je mozné s vyhodou
pouzit jako vstupy do kompenzacnich algoritmi teplotnich chyb. V minulosti byl ¢asto problém k ziskani
vhodnych vstupl do modell (absence ¢idel), tato situace se v soucasné dobé také vyrazné zlepsuje.

Horej$ Otakar Habilitacni prace



119

Nejcastéji jsou nové stroje Ceskych vyrobcl osazovény fidicimi systémy HEIDENHAIN a Siemens.
Proto se dale zamérime predevsim na tyto 2 fidici systémy. V pfipadé ridicich systémd HEIDENHAIN
firma nabizi moZnost teplotni kompenzace pomoci rovnice sloZzené z maximalné 31 znakd, kdy je
mozné pouzit zakladni matematické operace (viz technicky manual k fidicimu systému iTNC 530
[237]). Vridicim systtmu HEIDENHAIN Ize jeSté pouzit softwarovou opci #52
KinematicsComp, kterd umoznuje kromé kompenzace chyb geometrie kompenzovat i teplotné
vyvolané chyby. Tato pridavna funkce (tzv. opce) napf. umoznuje na zakladé mérenych teplot podél
osy stanovit pfislusnou korekéni hodnotu (kompenzacni hodnotu), kterd se vyhledava v tabulce
(v zavislosti na teplotnich vstupech).

V pripadé fidicich systémd Siemens je situace obdobné (v pripadé Sinumerik 840D sl je mozné
aktivovat funkci teplotni kompenzace, ktera umoznuje pouzit opét jednoduchy kompenzacni model
viz [248]). SW teplotni kompenzaci je zde vhodné kombinovat se sofistikovanou metodou
volumetrické kompenzace geometrickych chyb, kterou firma Siemens nabizi pod nazvem VCS
(z angl. Volumetric Compensation System), vice o volumetrické teplotni presnosti OS v kap. 8.1.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je potreba pro pokrocilé (presnéjsi a spolehlivéjsi) modely SW

teplotnich kompenzaci (napf. pomoci PF) hledat jiné cesty jejich implementace do standardnich
fidicich systém( strojd, o ¢emZ bude pojednavat nasledujici text.

Aby bylo mozné matematické modely aplikovat v realném provozu, je k tomu zapotrebi adekvatni
SW a HW vybaveni. Pro implementaci je moZno predstavit si PF jako digitalni filtr typu IRR, tedy
funkci, kterd na zakladé numerického vstupu a vnitfnich stavl (které jsou dany historii vstupd)
generuje numericky vystup. Vysledky téchto funkci jsou dale skldadany v zavislosti na provoznim
rezimu kompenzovaného stroje a ve finale definuji zplsob, jakym se maji kompenzovat strojni osy.
Pocet aplikovanych funkci pro jeden stroj se radové pohybuje kolem jedné desitky (napt. Tab. 10 na
str. 88), takze cely algoritmus je vypocetné velmi nenarocny a kdyz prihlédneme k tomu, Ze Sireni
tepla konstrukci stroje je relativné pomalé, zjistime, ze rychlost HW neni néco, co by programétora
trapilo [Ho 51].

Pouzité prostredky by mély pracovat pokud mozno bez dalsiho zasahu obsluhy stroje, ale zaroven
by mély umoznit monitoring a konfiguraci kompenzacniho fetézce. Zvoleny systém musi zajistit tfi
zakladni Ulohy. Zaprvé je to ziskani vstupnich dat pro matematicky model teplotnich kompenzaci.
Témi jsou zpravidla velikosti teplot a NC parametry (viz kap. 4). Dalsi Ulohou je samotny vypocet.
Teplotné-deformacni odezvy jsou dostatecné pomalé natolik, Ze vypocet staci provadét napf. 1 s.
Naroky na vypocetni vykon HW jsou tedy pro vypocet PF modelu takika minimalni. Tfeti Ulohou je
zprostredkovani samotné fyzické kompenzace, respektive korekci polohy nastroje. Mimo vyse
uvedené ulohy je nezbytné, aby bylo mozné kontrolovat spravnou funkci jednotlivych ¢asti systému:
detekovat odpojeni teplotniho cidla, ovéfit si spravnou konfiguraci komunikace s fidicim systémem
stroje, mit mozZnost verifikovat matematicky model a zaznamenavat ¢asové pribéhy vstupnich i

vystupnich velicin (viz kap. 7.2).
Z hardwarového hlediska je v zésadé mozné resit implementaci modelu 3 zpUsoby:

1. Externi PAC (z angl. Programmable Automation Controller)
2. Ifrfj myslové externi PLC (z angl. Programmable Logic Controller)
3. Ridici systém stroje

V pripadé prvnich 2 variant je nutné dalsi externi zafizeni (PAC nebo PLC), na kterém je realizovan
vlastni vypocet kompenzacniho algoritmu teplotnich chyb v redlném case. Vypoctené korekce timto
zafizenim jsou nasledné zasildna do fidictho systému stroje. Schematickd realizace celého
hardwarového usporadani v pripadé téchto variant je patrna z Obr. 129.
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Obr. 129: Implementace modelu SW teplotni kompenzace pomocri externiho PLC nebo PAC, [Ho 10].

Volba univerzélniho externiho zafizeni se mdize zdat nestandardni, nicméné pfinasi vyhody.
Predevsim usnadnuje praci programatordm podnikd, které stroje vyrabi a nehrozi, Ze by pridany
kéd ohrozil dosavadni chod Fidiciho systému stroje.

Posledni varianta, kdy je pro vlastni vypocet kompenzacniho modelu vyuzivdno pfimo fidiciho
systému stroje, je zobrazena na Obr. 130. Nasledujici text popisuje zakladni vyhody a nevyhody
jednotlivych variant.

—>{]| obrabéci stroj CNC fidici systém

analogové vstupni moduly

Obr. 130: Implementace PF modelu primo do ridiciho systému stroje pro rizeni v redlném case.
7.1.1  Externi PAC

Aplikace externiho PAC predstavuje ¢asovou Usporu pfi vlastni implementaci v pfipadé, Ze jiz pro
experimentalni ¢ast vyvoje pokrocilého modelu SW teplotnich kompenzaci bylo pouZzito externi PAC
(viz postup dle kap. 4.1.3). Navic je toto feseni velmi vhodné zejména pro ladéni a testovani
vyvijeného algoritmu prfimo na stroji (zejména u prototypl) diky velké otevienosti a flexibilité
softwarové architektury. Nevyhodou tohoto feSeni je vsak pomérné vysokd pofizovaci cena
externfho PAC. Proto takova feSeni jsou v Sirokém aplikacnim pouziti na strojich zpravidla
nepfipustnéd (z hlediska udrZzeni minimalnich nakladl na vyrobu stroje). Aplikace externiho PAC
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mdze byt viak vyhodnd v pripadech, kdy jsou na zafizeni feseny dalsi Ulohy souvisejici s chodem
stroje (napf. diagnostika stroje, aplikace jinych pokrocilych funkci stroje atd.).

Prepsani matematického modelu SW teplotnich kompenzaci na principu PF do externiho PAC
(konkrétné fidictho kontroléru cRIO od NI) pomoci programu LabVIEW, jeho verifikace a
komunikace s fidicim systémem stroje je detailné popsana v kap. 4.1.3. Pro obousmérnou
komunikaci (sbér dat vstupujicich do modelu ze stoje a zpétné zasilani korekénich hod do stroje)
mezi cRIO a strojem je mozno pouzit nékolik variant primyslové komunikace. Pro tuto komunikaci
je mozné zvolit napf. z rodiny préimyslovych sbérnic Fieldbus - nejcastéji jsou pouzivané sité Profibus
¢i Profinet (Obr. 131).

Na RCMT uzivany hardware cRIO podporuje v kooperaci s firmou KUNBUS (dfive Comsoft) oba tyto
protokoly. Vzhledem k ¢etnosti uziti na strojich byla pro komunikaci zvolena préimyslova sbérnice
Profibus. V Profibus siti mdze komunikovat vZdy pouze jeden ,MASTER” (PLC) s nékolika ,SLAVE"”
zafizenimi (periferie, ménice, senzorika, atd.). Firma KUNBUS ve spolupraci s NI nabizi pro
primyslovou sbérnici Profibus na strané cRIO tzv. Profibus modul [249] (téZ modul fady C, ktery je
kompatibilni s externimi PAC cRIO). Tento modul pro cRIO umoziuje nastaveni jako ,SLAVE” i jako
.MASTER". V pfipadé fidicich systémU strojd pak pozZadavky a reseni Profibus komunikace zavisi
na typu vyrobce fidiciho systému a jeho konkrétni verzi.
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Obr. 131: Struktura pramyslové sité Profinet/Profibus, [250.

Napf. v pfipadé ridiciho systému iTNC 530 od firmy HEIDENHAIN je na strané fidiciho systému tfeba
jesté Profibus karta od firmy HEIDENHAIN, kterad je kompatibilni s hlavnim pocitacem MC 422 C
fidiciho systému iTNC 530 [Ho 42]. V pfipadé novéjsiho fidiciho systému TNC 640 od stejné firmy
jiz neni dodate¢ny HW treba. U fidictho systému Siemens (SINUMERIK 840D sl) se osvédcilo pouziti
zafizeni tzv. DP Coupler (,spojovac”, vyrobce taktéz Siemens). DP Coupler umoZfiuje spojit dvé sité
Profibus DP, resp. umoZfiuje vytvoreni samostatné , Profibus podsité” pricemz v kazdé této , podsiti”
muze byt jeden MASTER (tedy v jedné podsiti externi PAC cRIO pro sbér dat a vypocet modelu a
v druhé fidici systém stroje). Zamezi se tak jisté nestabilité, ktera vznikd béhem komunikace
+MASTER" (strojni PLC) — ,, SLAVE" (méfici zafizenf).

Ve vétsiné prezentovanych piikladd z predchozich kapitol byla pouzita pravé prlimyslova sbérnice
Profibus. Pomoci ni jsou do externiho PAC cRIO ukladany NC parametry (zejména Udaje o aktualnim
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stavu pohond, tj. otacky, posuvové rychlosti, zatizeni jednotlivych os, pfikony, teploty motord atd.).
Propojeni externiho PAC a fidiciho systému stroje pomoci Profibus komunikace je téZ schematicky
zobrazeno na Obr. 56 na str. 67 fialovou barvou. Kromé Profibus komunikace je také obdobné

mozné pouzit Profinet apod. Novéjsi fidici systémy jiz také umoznuji komunikaci pres rozhrani OPC
UA*, které je stale vice na OS rozsirengjsi.

Pro sbér dat z komplexnich testd bez (kap. 4) i s obrdbénim (kap. 5), prémyslovou komunikaci mezi
cRIO a strojem a implementaci modelu SW teplotnich kompenzaci vznikl specialni software
v LabVIEW s fadou naprogramovanych specidlnich funkci. Software véetné pouzité méfici techniky
je detailngji popsan v [Ho 45]. V RCMT se pouZiva jednotna méfici aparatura a senzorika pro
experimenty, tykajici se teplotniho chovani strojd, viz Priloha A.

7.1.2 Externi PLC

Implementace modelu do stroje mdze byt realizovana také levnéjsim prdmyslovym externim PLC.
To prinasi zejména financni Usporu na pofizeni tohoto hardware, jelikoz obecné PLC jsou levnéjsi
oproti PAC.

Prikladem je modularni systém Foxtrot od ceské spolecnosti Teco, a.s. Tato PLC jsou
programovatelna prostrednictvim vyvojového prostredi Mosaic. K systému Foxtrot |ze pfipojit rizné
komunikacni moduly véetné modulu Profibus DP. Kromé toho také nabizi rozhrani (web server) pro
diagnostiku a nastaveni parametrl teplotnich kompenzaci. Tento zplsob byl pouZit pro
implementaci verifikovaného modelu SW teplotnich kompenzaci portalového obrabéciho centra
(viz kap. 4.2.2). Ukazka web serveru pro kontrolu funkénosti kompenzacniho algoritmu je
na Obr. 132. Fvieéem'je detailné&ji popsano v [Ho 38] a [Ho 42].

COMUNICATION
COMPENSATION Il THERMOMETER ERROR
MEASUREMENT

PF

COMPENSATE Z_SP_500
Logout

RESET Z_FLOW

Z_SP_WUP
[l INITIAL DELAY

Z_SP_CDOWN

B S B B &

INPUTS
ACTUAL OFFSET SPEED

T30 0 0 0
T58 0 0

T61 0 0

T62 0

T63 0

T68 0 0

Y_SP

X_FLOW

ENG_XX
ENG_XY
ENG_zX

ENG_ZY

ENG_ZZ

S S RO REN NE RC S

OUIRUTS PRGMODE CYCLE ~ YZCD  XCD =
X Y 7

OFFSET () 0 0 0 0 0 0
IMPACT

sumsriLTR 0 0 0

VOLTAGE () 0 0

Obr. 132: Webovd strdnka automatu Foxtrot pro nastaveni citlivosti analogovych vstupd a vystupd pro
komunikacni rozhrani, [Ho 38].

41 Technologii OPC UA je zaloZena na obecné pouzivanych komunikacnich standardech jako jsou TCP/IP, HTTP
a SOAP. To znamen4, ze OPC UA mUze fungovat i na jinych platformach nez Windows®. OPC UA komunikaci
je mozné zabudovat i do PLC automatl a jinych zafizeni.
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7.1.3 Ridici systém stroje

DalSi moznosti je implementovat teplotni kompenzace pfimo v CNC systému — napfiklad do jeho
strojniho PLC. Jak PLC systémy HEIDENHAIN, tak Siemens jsou z pfevazné casti programovany
zpUsobem, ktery definuje norma IEC 61131-3 [251]. Ta specifikuje nékolik programovacich jazykd,
pricemz nejvhodnéjsim pro implementaci vypoctl je jazyk ST (z anglického Structured Texd), ktery
je na prvni pohled podobny napfiklad jazyku Pascal. Pfi programovani fidicich systémd je nutné
oviem brat v Uvahu predevsim bezpecnost a jakékoli upravovani kédu je zdrojem potencialnich
rizik. Dalsim problémem je, ze kompenzace maji své nédroky na pamétovy prostor (a¢ pomérné maly,
viz vyse), ktery u PLC fidicich systémd neni koncipovan pro obdobné aplikace. Nepfijemnosti mdze
byt také to, ze nékteré PLC systémy nepodporuji vypocty s plovouci desetinnou carkou. Z téchto
dAvodl pak mize byt vyhodnéjsi pouZit pro vypocty prostiedkd CNC systému mimo oblast PLC
logiky — napf. uzivatelskd makra nebo u systému HEDENHAIN jazyk Python. PLC kontrolér Ize pak
pouZit pfipadné jen k manipulaci s vyslednymi daty, ¢imz se Ize vyhnout i zminénému pamétovému
omezeni oblasti PLC. Vzdy se oviem jedna o zasah do CNC fizeni, ktery Ize implementovat na Urovni
vyrobce stroje, nikoliv koncového uzivatele [Ho 51].

Vyhodou naprogramovani kompenzacniho algoritmu pfimo do fidiciho systému stroje je, Ze
odpadaji naklady na pofizeni externiho zafizeni (PAC ¢ PLC). Na druhou stranu je tfeba zminit
pomérné vysokou cenu nutnych analogickych moduld pro vstupy do modelu (napt. RTD modul pro
teplotni vstupy apod.). Nyni budou popsany vhodné postupy implementace modelu SW teplotnich
kompenzaci pomoci PF pfimo v fidicim systému HEIDENHAIN a Siemens. V pfipadé CNC fidiciho
systému FANUC (FS31i -B5) ma autor zkusenost s implementaci SW teplotnich kompenzaci pomoci
PF ve spolupraci s pfednim svétovym vyrobcem OS. Implementace byla realizovdna pomoci
externiho PAC cRIO spolu s externim PC s opera¢nim systémem Windows®. Do programu LabVIEW
byla importovana knihovna FOCAS, ktera umoZznuje oboustrannou komunikaci se strojem.

Ridlici systémy od spolecnosti HEIDENHAIN (Python)

V PLC fidiciho systému HEIDENHAIN je mozné spoustét skripty napsané v jazyku Python [252].
V HEIDENHAIN iTNC 530 je Python jednou z opci (opce #46 Python OEM Process [253]), kterou je
tfeba dokoupit. Obdobné je tomu i v novéjsim ridicim systému HEIDENHAIN TNC 640 [240]. V opci
Python OEM Process ma vyrobce OS k dispozici vykonny nastroj pro pouziti vyssiho objektové
orientovaného programovactho jazyka v rédmci fidictho systému (PLC). Python je snadno
zvladnutelny skriptovaci jazyk, ktery disponuje vSemi nutnymi prvky vyssiho jazyka. Python OEM
Process 1ze univerzalné pouzit pro funkce stroje, slozité vypoclty a pro zobrazeni specialnich
uzivatelskych pracovnich ploch [253]. Jinymi slovy, jedna se o idealni nastroj pro implementaci
sofistikovanych modell SW teplotnich kompenzaci. Tato metoda byla pouzita u zkoumaného
pétiosého vertikdlnitho obrabéciho centra s fidicim systémem Heidenhain TNC 640 (kap. 4.2.3,
kap. 6), té vsak predchazela prvotni implementace modelu pomoci externiho PAC (dle kap. 4.1.3 a
kap. 7.1.1) z dGvodu ladéni SW teplotni kompenzace na principu PF a jeji Gvodni verifikace. Pro
vypocet PF (nebo odezvy na ¢asové proménny signal) je pouzit model ve stavovém prostoru [254]

x =Ax + Bu
(471)
y=Cx+Du
kde u jsou vstupy, x stavy a y vystupy modelu. Matice A, B, C a D se ziskaji identifikaci na zékladé
méreni (kalibracnich test). Nékdy mohou byt na zakladé méfeni identifikovany vahové koeficienty
polynomického modelu a; a b;. Matice A,B,CaD pak mohou byt dopocteny z téchto
koeficientl [254]. Jak bylo jiZ zminéno, vstupem do modelu x jsou pak zpravidla teploty (pfipadné
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dalsi vstupy — NC parametry) a vystupem y jsou pak predikované teplotné vyvolané posunuti v misté
nastroje.

Soustava rovnic (41 ) je feSena pomoci Eulerovy metody pro feSeni obycejnych diferencidlnich
rovnic. Eulerova metoda mdze byt nespolehliva, pokud jsou ve vstupnich datech prilis velké skoky
(Casovy krok je prilis velky). Alternativou je metoda Runge-Kutta ctvrtého fadu, kterd je
robustnéjsi, ale takeé slozitgjsi. Detailngji je tato varianta implementace popsana v [Ho 42].

Ridlici systémy od spolecnosti Siemens

Zaclenéni teplotnich kompenzaci do PLC v fidicich systémech Siemens vyzaduje, aby pfislusny
algoritmus byl realizovan standardnimi prostfedky programovaciho jazyka STEP. Z toho ddvodu je
nutno algoritmus, vytvafeny, simulovany a testovany v programovém prostfedi MATLAB® prevést a

vy

zaclenit do stavajiciho PLC programu daného stroje.

Modely, vytvorené v programu MATLAB®, je mozno do systémU Sinumerik prenaset ve formé SCL
(z angl. Structured Control Language) blokd, které je vsak nutno pred zaclenénim do uZivatelského
PLC programu transformovat do instrukci jazyka STL (z angl. Statement List Programming
Language). K pfevodu z modelu v programu Simulink Ize pouzit nadstavbu programu MATLAB®,
tzv. Simulink PLC Coder[255], ktery slouZi ke generovani hardwarové nezavislého strukturovaného
textu dle normy IEC 61131-3 z modell v programu Simulink. Detailné je tato varianta
implementace popsana v [Ho 42].

7.2 Ochranné prvky modelu, obrazovka pro funkci SW teplotni
kompenzace

Kromé samotného kompenzacniho algoritmu je tfeba pfi redlném nasazeni SW teplotnich
kompenzaci obecné myslet na ochranné prvky modelu. Jedna se napf. o kontrolu korektnich signal@
z teplotnich cidel (vstupl do modelu), kdy by mély byt osetfeny mozné vypadky cidel z ddvodu
jejich poruchy apod.

Presnost stroje neni mozné v soucasné dobé resit bez soucasného reseni jakosti povrchu [84]. Proto
by mél byt také sledovan rozdil v zasilanych korekcich teplotnich chyb mezi jednotlivymi vypocetnimi
kroky algoritmu, resp. jak ¢asto jsou aktualizovany korekce teplotnich kompenzaci v daném fidicim
systému. Pokud by rozdily v korekci teplotnich chyb byly velké, coz nastava zejména na zacatku
ohfevu stroje po jeho delsi odstavce, mohly by se tyto hodnoty negativné projevit na kvalité
obrabéného povrchu (,schody” na povrchu). Tento rozdil by nemél prekrocit jednotky um.
V pripadé vétsich rozdill je rfeSenim zkraceni doby aktualizace korekci teplotnich kompenzaci nebo
pouziti vyhlazovacich funkci (pouziva napf. korejska firma Doosan Machine Tools). Tento problém
zminuje také Ess v [39]. Dalsi problematikou je ztrata historie modelu teplotnich chyb v pripadé
nahlych vypadkd stroje (napf. vypadek proudu, restart stroje apod.). Dale by méla mit zaskolena
obsluha stroje moznost vystupni hodnoty SW teplotnich korekci upravit pomoci urcitého parametru
(napf. z ddvodu dlouhodobé opotiebeni stroje, které mize lehce zménit teplotné-mechanické
chovani stroje apod.).

Pro vSechny vySe popsané funkce je idedlni, pokud v fidicim systému stroje vznikne specializovana
uzivatelska obrazovka pro jejich obsluhu. Ukdzka vyvoje takového specializované uzivatelské
obrazovky pro funkci SW teplotnich kompenzaci pro aplikaci s externim PLC byla uvedena Obr. 132.
Ukdzka z realizace specializované uzivatelské obrazovky pro funkci SW teplotnich kompenzaci
karuselovaciho stroje pfimo v fidicim systému stroje (Siemens Sinumerik 840D sl), na které se autor

podilel, je na Obr. 133. Priklad obdobné specializované uzivatelské obrazovky pro funkci SW
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teplotnich kompenzaci pétiosého vertikalniho centra je na Obr. 134 (jedna se o stroj, pro néjz byl

vyvijen model SW teplotnich kompenzaci v kap. 4.2.3 a kap. 6).
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Obr. 133 Realizace specializované uZivatelské Obr. 134. Realizace specializované uZzivatelské
obrazovky pro funkci SW teplotnich kompenzaci pro obrazovky pro funkci SW teplotnich kompenzaci pro
ridici systém Siemens 840D. rdici systém HEIDENHAIN iTNC 530.

. .o

Ve vazbé na soucasné trendy vznikaji tzv. nadstavbové systémy pro spravu stroje (strojd). Jedna se
o inteligentni softwarova resenti, kterd slouzi jako zaklad pro digitalni transformaci retézcl vyrobnich
procest a obsahuji moderni fidici a ovladaci funkce pro Prdmysl 4.0 (véetné funkce pro SW teplotni
kompenzace).

Jednotlivé pridavné funkce jsou v nadstavbovém systému fidictho systému stroje ve formé
samostatného aplika¢niho softwaru (tzv. aplikace). Takto mdze byt do bézného fidiciho systému
stroje integrovana i funkce pro SW teplotnich kompenzaci (obecné jakéhokoliv typu), coz vyrazné
usnadnuje integraci modelu SW teplotni kompenzace do celé koncepce strategie firmy, vyrabéjici
OS. Tyto nadstavbové systémy pro spravu stroje jsou jiz pomérné bézné u zahrani¢nich firem.
Velkym prlkopnikem v této oblasti je spole¢nost DMG MORI se svym fidicim a ovlddacim
softwarem CELOS® na béazi aplikaci s jednotnym uzivatelskym prostfedim. Origindlnim feSenim
vyvinutym v CR je v této oblasti nadstavbovy systém pro spravu stroje TOS Control spole¢nosti
TOS Varnsdorf, ktery je vyvijen ve spolupréaci s CVUT v Praze a v budoucnu bude téZ rozsiten o funkci
SW teplotnich kompenzaci (Obr. 135).

SW teplotni kompenzace \| Themcomp

Obr. 135: Uvodni obrazovka TOS Control s jednotlivymi aplikacemi (vCetné funkce pro SW teplotni
kompenzaci) v ridicim systému stroje WHT110C (Siemens Sinumerik 840D s).
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8 Dalsi oblasti vyzkumu souvisejici s resenim

vy

V nasledujicich kapitolach jsou diskutovany dal3i oblasti vyzkumu Uzce souvisejici s prezentovanym
feSenim. Kap. 8.1 se zabyva aktualné resenym tématem testovani platnosti modeld v celém
pracovnim prostoru stroje a s nim souvisejici moznosti rozsifovani modell do celého pracovniho
prostoru. Tento novy pfistup bude dale oznacovan terminem ,volumetricka teplotni presnost”.
Kap. 8.2 popisuje vyvoj modelu SW teplotnich kompenzaci pétiosého vertikalniho centra pro rlizné
typy vieten, jenz mohou byt do tohoto stroje montovany vyrobcem.

8.1 Volumetricka teplotni presnost

Modely SW teplotnich kompenzaci bézné urluji potfebnou kompenzaci teplotnich chyb pro
jednotlivé strojni osy stroje v zavislosti na teplotnich vstupech a/nebo strojnich NC datech, oviem
zpravidla nezdvisle na poloze nastroje v pracovnim prostoru (viz napf. i prezentované modely
v kap. 4 a kap. 6). Je to zplsobeno tim, Ze modely SW teplotnich kompenzaci jsou v naprosté
vétsiné pripadl kalibrovany v jednom bodé pracovniho prostoru (viz kap. 2.9.4). Tim je zpravidla
nejbéznéji pouzivand poloha pro obrabéni, tj. zpravidla nad stfedem pracovniho stolu stroje.
Publikace, které se snazi o popis v celém pracovnim prostoru stroje, jsou shrnuty v [256]. Snaha o
popis teplotnich deformaci v ¢ase v celém pracovnim prostoru stroje byla v neddvné dobé
publikovana napr. v [Ho 24], [Ho 25], [257].

Avsak v zavislosti na okamzitém teplotnim stavu stroje (teplotnim poli) dochazi k teplotnim
deformacim struktury stroje a to nasledné zapfricifiuje zmény geometrické presnosti stroje v celém
pracovnim prostoru stroje (zmény volumetrické presnosti stroje, viz kap. 2.4.3 na str. 25). Je pak
otazkou, jak velké budou odchylky v predikci teplotnich chyb modelu SW teplotnich kompenzaci
mimo kalibrovany bod.

Ktomu, aby bylo mozné tyto odchylky vibec identifikovat, je tfeba mit nejprve vhodnou
experimentalni metodu a zafizeni pro méreni volumetrické chyby. V minulosti byly tyto moznosti
velmi omezené, avsak v nedavné dobé vznikla pomeérné velka fada méficich zafizeni pro tento Ucel
(jejich prehled je detailngji shrnut napf. v [258]). V pfipadé uvaZovani tepelnych Gc¢inkd vsak musi
byt tato experimentdlni metoda predevsim dostatecné rychla, aby pomoci ni bylo mozné ziskat
experimentalni data v celém pracovnim prostoru stroje a to pfi rlznych teplotnich stavech stroje
(v rznych casech prechodového stavu stroje). Dale musi byt takovato experimentélni metoda
dostatecne presna, aby byla pouzitelnd pro tvorbu kompenzacniho algoritmu teplotnich chyb
stroje. Pfehled existujicich metod pro predikce vlivu tepelnych zmén na prostorovou presnost OS je
shrnut v [Ho 46]. V [Ho 46] je také provedeno porovnani existujicich metod méreni volumetrické
chyby z pohledu rychlosti, dosahované presnosti a integrovatelnosti do vyrobniho procesu.

V nasledujicich kapitolach je popsana vlastni unikdtni experimentédlni metoda pro ziskavani
experimentalnich dat béhem komplexniho testovani tepelnych vliv na zménu volumetrické
presnosti strojd (kap. 8.1.1). V porovnani se standardnim postupem dle normy ISO 230-3 [6] Ize
touto metodou deformace, vyvolané teplotné-mechanickym chovanim stroje, méfit v celém objemu
pracovniho prostoru. Dale je popsan vyvoj specialniho SW pro zpracovani dat, jejich vyhodnoceni a
vizualizaci k této experimentalni metodé (kap. 8.1.2). Tento pristup byl déle aplikovan pfi méreni
zmén volumetrické presnosti pfi teplotné neustalenych stavech na pétiosém vertikdlnim centrum
(kap. 8.1.3), pro ktery byl v predchozich kapitoldch popsdn vyvoj modelu SW teplotnich
kompenzaci na zakladé kalibrace v jednom bodé (AC model v kap. 4.2.3 a rozsifeni o vliv fezného
procesu v kap. 6). Na zavér jsou shrnuty vysledky vyzkumu volumetrické teplotni presnosti ziskané
na vetsim tézkém OS (kap. 8.1.4).
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8.1.1 Experimentalni metoda pro méfeni volumetrické chyby

V rdmci feseni projektu CK-SVT v RCMT*? vznikla metoda pro rychlé a efektivni testovani aktuéalniho
stavu volumetrické presnosti pétiosého frézovaciho centra [Ho 52]. Pfedpokladem tohoto reseni
byla aplikovatelnost na Siroké spektrum pétiosych strojd, vyuZitelnost dat pro vyhodnoceni
dilezitych parametrl geometrické presnosti stroje a zaroven moznost provedeni testu v ramci
konkrétniho teplotniho stavu stroje, tedy mala casova narocnost provedeni [259].

.y

Toto unikatni feSeni se sklada z aparatury Mt-check (neboli ,,samocentrovatelné hlavy”, jejimz
vyrobcem je firma /BS Precision Engineering®, [260]). Samocentrovatelna hlava je schopna urit
polohu stfedu presné méfici koule o prliméru 22 mm v prostoru. Zaklad zafizeni tvofi tfi vysoce
presné kapacitni snimace linearniho prestaveni, prostorové orientované po 120°. Ty snimaji polohu
tfi plochych dotykd, které jsou v kontaktu s méfici kouli (viz Obr. 136 vpravo).

Kompozitové trubky Vieteno

Horni deska
Méici trn
Eddy current
sonda

MT-Check

Spodni deska

Obr. 136: Schéma vietenového pripravku pro upevneni samocentrovateiné hlavy (zarizeni Mt-Check) na
vieteno stroje (vlevo), Instalace vietenového pripravku na testovaném stroji (vpravo), [Ho 52].

Diky dotykovému méreni Ize pouzit referencni koule vyrobené z jakéhokoliv materialu, bez nutnosti
kalibrace kapacitnich sond. Vyrobcem udavana nejistota méreni je 0,6 um. Metoda s vyuZitim
samocentrovatelné hlavy je primarné uréena pro méreni presnosti pfi soucinnosti linearnich a
rotanich os [Ho 27], avsak je rovnéz vyuzitelna pro testovani tepelnych vlivi na volumetrickou
presnost strojd. K tomu je viak vhodné rozsifit aparatury o fadu specialné vyvinutych pipravka.

Samocentrovatelnd hlava je standardné upevhovana do vietena stroje pomoci stopky. Takovéto
upevnéni je pro méreni tepelnych vlivd na volumetrickou presnost nevyhovujici, protoze béhem
planovanych testd je tfeba rotovat vietenem, které predstavuje jeden z hlavnich vnitfnich zdrojl
tepla (viz kap. 2.2). Proto byla pro upevnéni méfici aparatury na stroj navrzena vietenova
nastavba [259]. Zasadni je zde predevsim umisténi sondy na vietenovém nastavci umoznujicim
volnou rotaci vietena. Nastavec doplnény o bezkontaktni snima¢ posunuti a presny trn upnuty

v nastrojovém upinaci stroje tak dovoluje nejen stroj teplotné budit rotaci vietena, ale také mérit

42 A téz v rdmci feseni disertacni prace Moravka [259], kterou autor ved! jako Skolitel specialista.

4 Firma nabizi také novéjsi bezdradtovou sondu 7rinity, kterd mdlze byt pouzita jako ekvivalent sondy
Mt-check.
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relativni deformaci ve sméru osy nastroje mezi rotorem a statorem vietena. Pro minimalizaci dopad(
nezadouciho teplotniho, statického a dynamického zatizeni aparatury byl vietenovy nastavec
zhotoven z kompozitovych trubek s korkovou mezivrstvou [259]. Konstrukce vietenového néstavce
je patrna na Obr. 136.

Dale byly navrzeny specidlni prestavitelné artefakty v podobé presnych kouli na moduldrnim
termostabilnim kompozitovém ramu. Priklady jednoduché konstrukce s omezenym vyplnénim
pracovniho prostoru jsou na Obr. 137.

Obr. 137: Priklad pouZiti termostabilniho moduldrniho ramu. Ram je polohovan do jednotlivych poloh
pomocios A a C.

Samocentrovatelnou hlavu (Mt-Check) 1ze pak v kombinaci s vietenovou ndastavbou, presnym
méricim trnem (upnutym v nastrojovém upinaci stroje) a prestavitelnymi artefakty efektivné pouzit
pro testovani tepelnych vlivd na volumetrickou presnost.

8.1.2 Software pro zpracovani dat, jejich vyhodnoceni a vizualizaci

Aby bylo mozné analyzovat disledky teplotnich deformaci na volumetrickou presnost stroje, je
nezbytné spolu svazat informace z nékolika zdrojl. Jednd se o soubory z méfeni aparaturou
Mt-Check s namérenymi daty, dale souradnice referencnich kouli a ¢asové pribéhy veli¢in, které
mohou korelovat s vektorem deformace, tim jsou mysleny predevsim teploty hlavnich zdroji tepla,
teploty okoli a pracovniho prostoru stroje, dale pak NC data ziskané ze stroje (napf. polohy stroje,
mérené vykony na jednotlivych motorech, otacky atd.).

Kvali kontinudlnimu zplsobu zaznamu hodnot ze sondy Mt-Check pouze minimalni mnoZstvi
nameéfenych dat reprezentuje relativni posunuti mérené referencni plochy a vétSinu tvori
nereprezentativni hodnoty, kdy jsou referencni koule mimo meéfici rozsah sondy (napriklad pfi
budicich pohybech os). Dalsim obtiznym prvkem vyhodnoceni méreni popsanou metodou je
synchronizace namérenych teplot uklddanych do fidiciho kontroléru cRIO (viz Pfiloha A) a pfifazeni

vybranych dat odpovidajicim referen¢nim plochdm (pomoci NC kédu odbavovaného mérenym
strojem).

Z tohoto d@vodu byl vytvoren specidlni software (nazvany ,TEVOR") s grafickym uZivatelskym
rozhranim, napsany v programu MATLAB® (Obr. 138). Program zacal vznikat v rdmci projektu
CK-SVT [Ho 52] a je postupné stdle rozsifovan tak, aby byl maximalné universalni.
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Obr. 138: Sbér dat pii testovani tepelnych viivd na volumetrickou presnost OS — program ,, TEVOR”, [Ho 24].

Software TEVOR umoziuje importovat data z aparatury Mt-Check, rozpoznat v datech okamzik
méreni v referencnim bodé a na zakladé NC programu svazat toto méreni s konkrétnim bodem.
Déle umoZznuje data interpolovat tak, aby byl vytvofen ¢asovy pribéh zmény vektoru deformace
v kazdém referencnim bodé. Tyto pribéhy jsou nésledné synchronizovany se zédznamy z fidiciho
kontroléru cRIO. Z takto konzistentnich dat je mozné vytvaret pomoci softwaru TEVOR vizualizace
nebo je exportovat do forméatu prostfedi programu MATLAB® pro dal3i vypocty a analyzy.

8.1.3 Zména volumetrické presnosti pétiosého vertikalniho centra pfi teplotné
neustalenych stavech

Vyse popsana experimentalni metoda (kap. 8.1.1) spolu se softwarem TEVOR (kap. 8.1.2) byla
aplikovana pfi vyzkumu zmény volumetrické presnosti pfi teplotné neustalenych stavech pétiosého
vertikalniho centra. Jedna se o stejny stroj z kap. 4.2.3, kap. 5 a kap. 6 (zédkladni parametry tohoto
testovaného stroje jsou v kap. 4.2.3 na str. 80 vletné typu konstrukce). V této kap. 8.1.3 jsou

shrnuty nejdllezitéjsi ziskané poznatky, tykajici se zmény volumetrické presnosti tohoto stroje pfi
teplotné neustalenych stavech. Detailnéjsi zpracovani vysledkd je v [Ho 24], [Ho 25].

Pro mérfeni bylo pouzito artefaktu** UMTK-1620 od firmy Unimetrik. Na artefaktu UMTK-1620 je
nalepeno 11 presnych keramickych kouli @22 mm, které jsou od sebe vzdaleny 50 mm. Celkova
délka artefaktu je tedy 500 mm. Artefakt byl pomoci osy C orientovan do tfech pozic (C = 0°,
C=120°a C 2409. Z tasovych dlvodd bylo méfeno pouze 5 vybranych kouli pro kazdou pozici

artefaktu. Znazornéni artefaktu na testovaném stroji je uvedeno na Obr. 139.

4 Artefaktem se rozumi nosnik vyrobeny z uhlikovych vlaken (s malou teplotni roztaznosti), na kterém je
upevnéno nékolik referencnich kouli.
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Tab. 19: MCS souradnice jednotlivych koulf
(méricich bodd) — testy na pétiosém
vertikainim centru.

Koule| X[mm] Y [mm] Z[mm]
1 -164 -119 384
2 -48 -39 334
3 28 14 301
4 105 68 267
5 221 149 217
6 -18 201 384
7 -8 60 334
8 -1 -33 301
9 7 -127 268
10 18 -268 218
11 185 -85 385
12 58 -24 335
13 -28 16 301
14 -112 57 268
Obr. 139: Usporadani mérici aparatury na stroji, mérené
koule vyznaceny cervené. 15 241 117 218

Souradnice jednotlivych kouli v souradném systému stroje (MCS) jsou uvedeny v Tab. 19. V tomto
usporadani pfi posuvové rychlosti 2000 mm.min™" trval cely méfici cyklus 4 minuty a 20 vtefin. Coz
je pro zachyceni okamzitého teplotniho stavu akceptovatelné.

Testovacl reZimy a shrnuti poznatkd

Na stroji byla realizovéna fada testovacich rezim(, pfi nichz byly dlouhodobé spoustény jednotlivé
vnitini zdroje tepla. Cilem téchto testl je zjisténi vlivu dlouhodobého plsobeni jednotlivych
vnitfnich zdrojd tepla na degradaci volumetrické presnosti testovaného stroje. Rovnéz byl realizovan
test vlivu variace teploty okoli na zménu presnosti testovaného stroje (volumetrickd obdoba
tzv. ETVE testu viz kap. 2.9.4). Postupné byl testovan vliv rotace vietena pfi nizkych i vysokych
otackach, pohyb jednotlivymi strojnimi osami, interpolace dvou linearnich os spolu s rotaci vietena
a volumetrické ETVE.

[

Vysledky vsech realizovanych testl jsou detailné popsany v [Ho 52] a [259]. Nasledujici text se
predevsim zaméfuje na dllezité zévéry zrealizovanych testl srotaci vietena a pohybu
v jednotlivych strojnich osach, jelikoz pfimo souvisi s fesenim této prace. Podminky téchto testd jsou
shrnuty v Tab. 20 resp. Tab. 21.

Béhem testd stroj vykonaval mimo zatéZovacich pohybd jesté méfici pohyby nutné k polohovani
na jednotlivé referenéni koule. Ty byly vykonavany posuvovou rychlosti 2000 mm.min™". Tyto pohyby
nemaji vyznamnéjsi dsledky na zvysovani teploty pohonU strojnich os.
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Tab. 20: Parametry testd pri zatéZovani vietena.

Zatéz Vfeteno Vfeteno
Otécky [min'] 500 7500
Z&téz-doba trvani [h] 10 10
Z4té7-odecet deformaci [min] 10 10
Chladnuti-doba trvani [h] 12 12
Chladnuti-odecet deformaci | [min] 10 10

Tab. 21: Parametry testd pri zatéZovani pohybem v jednotlivych osach.

Z4téz Osa X Osa Y OsaZ Osa A Osa C
Posuv [m.min”'] 10000 10000 10000 3000 10000
Rozsah pohybu [mm],[°] 600 600 570 150 360
Z&téz-doba trvani [h] 10 10 10 15 15
Z4té7-odecet deformaci | [min] 15 15 15 15 15
Chladnuti-doba trvanf [h] 12 12 12 15 15
Chladnuti-odecet [min] 10 10 10 10 10
deformaci

Vliv rotace vietena

Vliv rotace vietena na zménu volumetrické presnosti stroje bude ukazan na vysledkach testu
s konstantnimi ota¢kami vietena (7500 min™), po nichZ nasledovalo 12 h chladnuti.

Graf na Obr. 140 demonstruje, jakym zpUsobem je sdileno teplo z vietena do konstrukce stroje a
jeho okoli. Teplo postupuje od vieteniku dale do konstrukce a projevi se i na teplotnim cidle
umisténém na matici 0sy Z(7zmaiice, Cervena kfivka na Obr. 140). ZvySeni teploty je pfiblizné o 5 °C.
Na teplotnim senzoru pfi¢niku 7emcux se jiz teplo z vietena neprojevi. Z toho Ize predpokladat, ze
teplotni deformace bude zpUsobena predeviim zménou proporci vieteniku vlivem zahrevu. Ten se
pohybuje jako celek a tudiz i deformace by méla byt stejna v celém pracovnim prostoru. Jediné, jak
se mUze rotace vietena projevit na volumetrické rozdilnosti deformaci, je zménou proporci vedeni
osy Z nebo pravitek. Maximalni deformace zplsobené vlivem rotace vietena presahuji v pribéhu
experimentu misty hodnotu 100 um (Obr. 141). Volumetrickd rozdilnost téchto teplotnich
deformaci se vzhledem k jejich velikostem pfilis nelisi. Dale se zaméfime na situaci ve vybraném
Casovém okamziku po 7 h zdhfevu, jak je zobrazeno na Obr. 142. Tento okamzik je v podobé
¢arkovanych svislych car zanesen do grafl predeslych - Obr. 140 a Obr. 141. V tomto ¢asovém
okamziku lze pozorovat jistou polohovou zavislost na soufadnici Z Maximalni rozdil mezi
teplotnimi deformacemi v prostoru stroje dosahuje misty 10 um. Pribéh rozdilu teplotnich
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deformaci je v3ak znacné nahodily a nelze v ném pozorovat souvislost s rotaci vietena. Pokud
k volumetrické rozdilnosti deformaci pfispiva zahrivani vedeni osy Z patrné nebude tento prispévek
vétsi nez par jednotek um.
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Obr. 140: Pribéhy teplot pfi rotaci 7500 min' a nasledném chladnuti.
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Obr. 141: Pribéh deformaci (nahore), smérodatna odchylka (stred) a rozdil (dole) — test rotace vretena
7500 min’.
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Obr. 142: Prostorové zndzornéni vektord deformace - ustdleni, rotace vretena 7500 min.

Lze tedy konstatovat, Zze vlivem teplotniho zatéZovani zplsobeného rotaci vietena dochazi
predevsim ke zméné proporci samotného vietena a vreteniku. Pricemz vretenik se po pfricniku
pohybuje jako celek a diky tomu je i deformace viceméné stejna v celém pracovnim prostoru.

Z realizovaného méreni Ize tedy vyvodit dllezita zjisténi:

e V pfipadé tepelného zatézovani stroje rotaci vietena jsou zmény témér stejné v celém
objemu pracovniho prostoru.

e (Odlisnost ve velikosti zjisténych deformaci v jednotlivych mérenych bodech dosahuje zhruba
pouze 10 %, pficemz smér posunuti je v zasadé stejny pro vsechny mérené body (Obr. 141).

Zaverem lze konstatovat, Ze v pfipadé popisu vlivu rotace vietena v kompenzacnim algoritmu
teplotnich chyb stroje (viz kap. 4.2.3) bude chyba modelu zplsobena vlivem samotné rotace
vietena v celém pracovnim prostoru minimalni (velikost chyby by méla byt do 10 %, viz vyse).

Vliv linearnich pohond

Charakter vlivu lineadrnich pohond na zménu volumetrické presnosti stroje se lisi od vlivu rotace
vietena. Bude to ukdzano pouze na vysledcich testu pfi teplotnim zatézovani nosné struktury stroje
pohybem osy X (jak jiz bylo feceno, vysledky vsech testl jsou uvedeny detailné v [Ho 52] ¢&i [259]).
Vysledky testu zkoumajiciho zménu presnosti stroje od teplotniho zatézovani pohonem osy Xjsou
znazornény na Obr. 143 az Obr. 145.

Z pribéhu teplotnich deformaci na Obr. 145 je patrné, Ze ke zméné prostorové presnosti stroje

dochazi predevsim v roviné YZ, pficemz ve sméru Xjsou zjisténé odchylky jen velmi malé.

To je zplsobeno predevsim symetrickou portalovou konstrukci stroje. Patrné dochézi ke krouceni
pricniku vlivem nesymetrického prohfivani od vedeni a pohonu osy X, diky tomu se celd skupina
vieteniku nataci podél osy X. Tato skute¢nost je dobfe patrnd z prostorového znazornéni vektord
deformaci po necelych 10 h zatézovani, viz Obr. 143.

Horej$ Otakar Habilitacni prace



134

POCATEK CHLADNUTI
z [mm] z [mm]
: : 36
R L 300
N TS D Y T 34 0 D S BT A
200 : : 200 : : -

100 : 100

30
0
-200 0 200 x[mm] -200 0] 200 y[mm]

ylmml
sopl

400..,_?,. é‘

100[/ e

_1000% e

=200

-200 0 200  x[mm] 200

Obr. 143: Prostorové zndzornéni vektord deformaci po necelych 10 h zatéZovéni pohybem ve sméru osy X.
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Obr. 144: Pribéhy teplot pli zatéZovani pohyby ve sméru osy X.

Z pribéhu teplot na Obr. 144 je patrné, ze doslo k ustéleni priblizné po 7 h zatézovani, v pfipadé
deformaci (Obr. 145) tomu tak nebylo. Je zfejmé, Ze se teplo od pohonu osy X sifilo déle do nosné
struktury stroje. Obr. 145 dole ukazuje priibéh rozdilu nejmensi a nejvétsi deformace v jednotlivych
bodech méreni. K nejvétsim rozdilm doslo ve sméru Ya Z(cca 10 um), coz koresponduje i s vyse
popsanym faktem, Ze nejvétsi deformace se odehravaji v roviné YZ, zatimco ve sméru X jsou
deformace malé.
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Obr. 145: Pribéh teplotnich deformaci (nahore), smérodatnd odchylka (stred) a rozdil (dole) — zatéZovani
pohyby ve sméru osy X.

Obr. 143 pak naznacuje, ze smér vektord deformace v jednotlivych bodech je témér stejny a vektory
se lisi pouze svou velikosti. Jak jiz bylo zminéno vyse, tento jev lze pfisuzovat predevsim
symetri¢nosti konstrukce testovaného stroje.

Z realizovaného méfeni vlivu lineérnich pohonl na zménu volumetrické presnosti stroje Ize tedy
vyvodit dllezita zjisténi:

e Pfi zatéZovani pohybem linedrnich strojnich os dochazi vlvem zmény teploty nosné
struktury stroje k nesymetrickym deformacim, které zplsobi nerovnomérnou zménu
volumetrické chyby v ramci celého pracovniho prostoru stroje. Pficemz ve vSech pfipadech
teplotniho zatézovani pétiosého vertikalniho centra pohybem linedrnich strojnich os
(detailné viz [Ho 52] a [259]) je patrnd dominantni deformace v roviné YZ

e Oproti vlivu rotace vfetena tedy dochazi pfi zatézovani pojezdem strojnimi osami k vétSim
rozdildm ve velikosti a sméru vektoru volumetrické chyby v jednotlivych mérenych bodech
pracovniho prostoru stroje (v pfipadé pohybu v ose X je odlisnost ve velikosti zjisténych
deformaci v ose Z az 55 %, viz Obr. 145).

Zavérem lze konstatovat, ze v pfipadé popisu vlivu pohybu linearnich strojnich os v kompenzacnim
algoritmu teplotnich chyb stroje bude chyba modelu zplsobena vlivem pohybu lineadrnich strojnich
0s v celém pracovnim prostoru vetsi nez v pfipadé rotace vietena.
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Shrnuti vyzkumu zmény volumetrické presnosti pri teplotné neustdlenych stavech pétiosého
vertikd/niho centra

Z realizovanych testd Ize konstatovat, Ze rotace vietena ma dominantni vliv na zménu presnosti
stroje (vysledek je ve shodé s poznatky z kap. 4.2.3). Tyto deformace jsou vsak v zasadé stejné
v celém objemu pracovniho prostoru. Teplotni z4téz od pohonu linedrnich os* vyvolava vyrazné
mensi zménu presnosti (pro zvolené testované pracovni rezimy). DileZité oviem je, Ze deformace
vyvolané teplotnim zatézovanim pohybem strojnich os nejsou konstantni v celém objemu
pracovniho prostoru. Rozdil je patrny jak ve velikosti, tak ve sméru deformaci.

e

Vysledky tedy jednoznacné naznacuji, ze metodika testovani teplotniho chovani OS dle ISO 230-3
[6] poskytuje zna¢né zjednoduseny pohled. Chyba posunuti a natoceni nastroje vici obrobku je dle
uvedené normy uvazovana v celém objemu pracovniho prostoru stejnd, protoze je stanovena na
zakladé méreni pouze jednoho bodu. Takové zjednoduseni je platné pouze v pfipadé testovani vlivu
teplotni zatéze od rotace vretena. V pripadé teplotniho zatézovani pohybem strojnich os a to
predevsim téch linearnich, jsou zplsobené odchylky v rdmci celého objemu pracovniho prostoru
nesymetrické. Lisi se jak velikosti, tak smérem, vice viz [259]. Proto by mél byt hledan vhodny
matematicky aparat, jak vyse zminéné vlivy do kompenzacnich algoritmd teplotnich chyb zahrnovat.

Tyto zavéry jsou ziskané na zakladé rozsahlych testl, avsak realizovanych pouze na jednom typu
stroje, jenz byl pouZit pro vyzkum i v pfedchozich kapitolach této prace. Proto by bylo vhodné tyto
zavéry podpofit dalsimi experimenty na jinych typech konstrukci OS a jiné velikosti. Obecné je znamy
fakt, Ze v pripadé vétsich strojd jsou zmény volumetrické presnosti pri teplotné neustalenych stavech
vyznamnéjsi. Plyne to logicky z principu daného fyzikalniho jevu — teplotni roztaznosti pevnych
latek, ktery je definovan dle (6 ). Tedy s vétsSimi rozméry stroje (pfi stejné zméné teploty) dochazi
pfirozené k vétSim teplotnim chybam v TCP a lze i olekavat, ze jejich zmény v ramci celého
pracovniho prostoru stroje budou Vvétsi. Z vyse uvedenych dlvodd jsou proto jesté doplnény
v kap. 8.1.4 dalsi experimenty na tézkém OS (vétsi velikosti a jiné konstrukce nez v predeslém
zminovaném pfipadé) v kap. 8.1.4, kde jsou zmény volumetrické presnosti stroje pfi neustalenych

stavech vyznamnéjsi a ma vétsi smysl je v modelu SW teplotnich chyb stroje uvazovat.

8.1.4 Zména volumetrické presnosti tézkého obrdbéciho stroje pfi teplotné
neustalenych stavech

Experimenty byly realizovany na tézkém OS (horizontalnim frézovaci centru s posuvnym stojanem)
viz Obr. 146 (vysuv smykadla Zje 2000 mm, vysuv pracovniho vietena W7 je 800 mm, svislé
prestaveni vieteniku Y je 1250 mm, maximalni otacky vietena 2500 min™). Pro tento stroj byl
vyvinut model SW teplotnich kompenzaci kalibrovany v jednom bodé pracovniho prostoru (viz
modre naznaceny kalibracni bod na Obr. 146). Tento model je detailné popsan v [Ho 6] a Ize ho
oznacit také terminem , prostorové nezavisly kompenza¢ni model teplotnich chyb”*®. Tedy kalibrace
modelu byla zrealizovana na zakladé standardnich kalibracnich testd dle ISO 230-3 [6], tedy bez
zatizeni (bez vlivu obrabéni) a pouze v jednom bodé prostoru (detailné viz kap. 2.9.4).

4 To plati i v pfipadé rotacnich os, co? je detailné popsano v [259].

46 Model SW teplotnich kompenzaci predikuje stejnou velikost odchylky v misté nastroje (TCP) pro viechny
body pracovniho prostoru stroje (tedy nezavisle na prostorovych souradnicich). Velikost predikované odchylky
se tedy méni pouze v Case nikoliv v3ak v zavislosti na prostorovych souradnicich stroje x, ya z Nejedna se
tedy o tzv. volumetrickou teplotni kompenzaci, ktera je predmétem kap. 8.1.
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Obr. 146. Schéma a rozmisténi teplotnich cidel na ramu tézkého horizontalniho frézovaciho centra
s posuvnym stojanem.

Kromé standardnich kalibra¢nich testd byly na stroji provedeny testy za Ucelem zjisténi teplotnich
deformaci v Sirsim pracovnim prostoru pomoci vyse popsané experimentalni metody a zafizeni (dle
kap. 8.1.1 a kap. 8.1.2). Usporadani téchto experimentl je patrné na Obr. 147.
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Obr. 147: Usporadani experimentd na tézkém horizontdlnim frézovaci centrum s posuvnym stojanem za
ucelem zjisteni teplotnich deformaci v sirsim pracovnim prostoru stroje, kalibracni bod (vlevo), najiZzdéni
sondy Mt-check na kouli & 2 (vpravo nahore), pozice mérenych bodd (vpravo dole).
Souradnice jednotlivych kouli (celkem 6 méficich bodl) v sourfadném systému stroje (MCS) jsou

uvedeny v Tab. 22.
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Tab. 22: MCS souradnice jednotlivych koull (méricich bodd) — testy na tézkém obrabécim stroji.

Koule | X[mm] Y[mm] Z[mm]
1 2628 -794 -1126
2 2628 -1441 -1112
3 2633 =211 -1108
4 3026 -1731 -620
5 3220 -789 -416
6 3225 -2111 -412

Déle se zamérime pouze na teplotni deformace v misté nastroje (TCP) v ose Z, jelikoz jsou u tohoto
stroje nejvétsi v porovnani's teplotnimi deformacemi v ostatnich osach a tudiz je jejich minimalizace
pomoci kompenzacniho algoritmu nejvice opodstatnéna.

Na tézkém OS byla provedena série testl pro zjisténi tepelnych vlivd na zménu volumetrické
pfesnosti stroje. Testy byly zaméfeny na zjisténi vlivu rotace vietena pfi nizkych a vysokych otackach
a vlivu pohybu v linearnich strojnich osach Ya Z Tedy obdobné experimenty jako v prfedchozim
pripadé pro pétiosé vertikalni centrum mensi velikosti (viz kap. 8.1.3). Prbéhy teplotnich deformaci
v ose Zv jednotlivych méfenych bodech pracovniho prostoru stroje odpovidaji pozicim Sesti kouli
na kompozitovém rdmu v pracovnim prostoru stroje, pro test s rotaci vietena s konstantnimi
ota¢kami 500 min™" je na Obr. 148. Graf zachycuje jak fazi ohfevu rotaci vietena (12 h), tak i fazi
chladnuti stroje. Faze ohfevu byla prerusovana jen z dlvodu méfeni teplotnich deformaci
najizdénim zarizeni Mt-check na Sestici kouli, umisténych v pracovnim prostoru stroje. Méfici cyklus

trval 270 s.

0B
20 e
40 —
60 —
-80 —
-100
2120 —
-140 :

deformace Z [um]

¢as [h]

Obr. 148: Pribéhy teplotnich deformaci v ose Z v jednotlivych mérenych bodech pracovniho prostoru stroje
pro test s rotaci vretena konstantnimi otackami 500 min’.
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Obr. 149: Prabéhy teplotnich deformaci v ose Z v jednotlivych mérenych bodech pracovniho prostoru stroje
pro test s rotaci vretena konstantnimi otackami 2000 min.
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Obr. 150: Pribéhy teplotnich deformaci v ose Z v jednotlivych mérenych bodech pracovniho prostoru stroje
pro test s pohybem v linearni ose Y s posuvovou rychlosti 6000 mm.min’.
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Obr. 151: Pradbéhy teplotnich deformaci v ose Z v jednotlivych mérenych bodech pracovniho prostoru stroje
pro test s pohybem v linedrni ose Z s posuvovou rychlosti 6000 mm.min’.

Dal3i grafy zobrazuji to samé, avsak pro test s rotaci vietena s konstantnimi ota¢kami 2000 min’'
(Obr. 149), test s pohybem v linedrni ose Y's posuvovou rychlosti 6000 mm.min™' (Obr. 150) a test
s pohybem v linedrni ose Z's posuvovou rychlosti 6000 mm.min™' (Obr. 151).

Z porovnani maximalnich namérenych hodnot teplotnich deformaci v ose Zv kalibracnim bodé
(hnéda krivka, odpovidajici kouli ¢. 4 dle Obr. 147) na konci faze ohfevu z jednotlivych grafd
na Obr. 148 az Obr. 151 s ostatnimi maximy teplotnich deformaci v jinych mérenych bodech
plyne, Ze rozdily jsou mnohem vyznamnéjsi nez v pfipadé mensiho stroje z pfedchozi kap. 8.1.3.
Shrnuti téchto maximalnich odchylek teplotni deformace v ose Z z jednotlivych mérenych bodd
oproti kalibra¢nimu bodu pro jednotlivé testy je v Tab. 23.

Tab. 23: Shrnuti maximalnich odchylek teplotni deformace v ose Z z jednotlivych mérenych bodd oproti
kalibracnimu bodu pro jednot/ivé testy.

maximalni mérena teplotni
deformace v kalibra¢nim bodé

maximalni odchylka teplotni
deformace v ostatnich

(koule ¢. 4) mérenych bodech
ZatéZovéni stroje [um] [%]
Vfeteno (konst. 500 min™") 98 33
V¥eteno (konst. 2000 min™) 350 20
Osa Y (konst. 6000 mm.min™") 40 105
Osa Z(konst. 6000 mm.min™") 62 50

Je patrné, Ze odchylky teplotnich deformaci v jednotlivych bodech pracovniho prostoru stroje by jiz
nemely byt zanedbdny ani v pfipadé pouhé rotace vietena. V pfedchozim pfipadé u mensiho
pétiosého vertikalniho centra (kap. 8.1.3) zpUsoboval vliv rotace vietena odchylku v jednotlivych
mérenych bodech pouze 10 % (viz kap. 8.1.3). Tyto odchylky bylo mozné v rdmci tvorby
kompenzacniho algoritmu teplotnich chyb akceptovat. Nicméné v pripadé tézkého OS vétsi velikosti
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¢ini tyto odchylky aZ 33 % v pfipadé rotace s konstantnimi otd¢kami 500 min™ a 20 % v piipadé
rotace s konstantnimi ota¢kami 2000 min™'.

V pfipadé pohybu v linedrnich osach Y a Zjsou tyto odchylky jesté vyznamnéjsi. V pfipadé
zatézovani stroje pohybem v linearni ose ¥ posuvovou rychlosti 6000 mm.min™" ¢&ini maximalni
odchylka mérené teplotni deformace dokonce 105 % a v pripadé obdobného testu s pohybem

vose Zje to 50 %. Takto velké odchylky jiz neni mozné v modelu SW teplotnich kompenzaci
ignorovat a je tfeba hledat cesty, jak se s touto problematikou vyporadat.

Shrnuti vyzkumu zmény volumetrické presnosti pfi teplotné neustdlenych stavech téZkého
obrabéciho stroje

., .

Vysledky experimentl na tézkém OS potvrzuji zavéry ziskané na mensim stroji jiného typu
(kap. 8.1.3).Tedy, Ze je tfeba hledat vhodny matematicky aparat, jak zmény volumetrické presnosti
pri teplotné neustélenych stavech do kompenzacnich algoritm( teplotnich chyb zahrnovat. Neboli
hledat metody, jak rozsifit bézné modely SW teplotnich kompenzaci tak, aby platily v celém
pracovnim prostoru stroje.

V pripadé tézkého OS byly rozdily ve zménach volumetrické presnosti stroje jesté vyraznéjsi nez
v pfipadé mensiho pétiosého vertikdlniho centra (viz kap. 8.1.3). Na rozdil od mensiho stroje jsou
patrné nezanedbatelné odchylky mérenych teplotnich deformaci v ose Z v bodech pracovniho
prostoru od kalibra¢niho bodu dokonce i v pfipadé zatéZovani stroje rotaci vietena.

8.1.5 Shrnuti vyzkumu volumetrické teplotni prfesnosti

Na zékladé provedenych testd (kap. 8.1.3 a kap. 8.1.4) bylo ovéreno, Ze vyvinutd méfici metoda
s aparaturou MT-Check spolu (kap. 8.1.1) s vyvinutym SW (kap. 8.1.2) je vhodna pro kalibraci
modell SW teplotnich kompenzaci pro cely pracovni prostor (tzv. volumetrickou teplotni
kompenzaci).

V ramci kap. 8.1.3 bylo ukdzano, ze teplotni chyby jsou zavislé na poloze os dokonce i u malych
strojd (velikosti pétiosého vertikalniho centra dle Tab. 7 na str. 80). V pfipadé rotace vietena je sice
tato zavislost velmi slaba a deformace vyvolané teplotnim zatéZovanim pomoci rotace vietena se
v celém objemu pracovniho prostoru prakticky neméni. Oproti tomu deformace vyvolané teplotnim
zatézovanim pohybem linearnich strojnich os nejsou konstantni v celém objemu pracovniho
prostoru. Lisi se jak ve velikosti, tak ve sméru deformaci. Na druhou stranu je velikost teplotnich
deformaci, zpdsobenych pohybem linearnich strojnich os (Obr. 145), u zkoumaného mensiho stroje
vyrazné nizsi nez velikost deformaci, vyvolanych od rotace vietena (Obr. 141). Diky tomu lze
prohlasit, Ze model SW teplotnich kompenzaci, vyvinuty pro mensi stroj a kalibrovany standardnim
zplGsobem® (kap. 4.2.3), poskytuje stale dostate¢nou kvalitu predikce teplotnich deformaci v celém
pracovnim prostoru stroje.

V pripade tézkého OS vetsi velikosti je vsak situace odlisnad. Na rozdil od mensiho stroje jsou patrné
nezanedbatelné odchylky mérenych teplotnich deformaci v ose 2 v bodech pracovniho prostoru od
kalibra¢niho bodu dokonce i v pfipadé zatézovani stroje rotaci vietena (kap. 8.1.4). Proto je tfeba
hledat vhodny matematicky aparat, jak zmény volumetrické presnosti pfi teplotné neustéalenych
stavech do kompenza¢nich algoritm( teplotnich chyb zahrnovat.

47 Standardni ve smyslu kalibrace modelu v jediném bodé pracovniho prostoru stroje dle normy
ISO 230-3 [6], vice ke kalibracim modell Ize nalézt v kap. 2.9.4.
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V ¢lancich [Ho 26], [261] byla zkoumana silna variace teplotnich chyb na néstroji v zavislosti
na poloze u tézkého OS (prezentovaného v kap. 8.1.4). V takovém pripadé aplikace
volumetrického modelu mlze pfinést znatelné zlepseni SW teplotni kompenzace. Predikce chyby
v celém objemu tohoto tézkého OS byla feSena pomoci linedrni extrapolace jiz existujicitho modelu
SW teplotnich kompenzaci na principu PF, kalibrovaného v jediném bodé prostoru (jedna se o
rozsifeni modelu z [Ho 6], jenz byl zminén v kap. 8.1.4). V [Ho 26] a [261] bylo ovéreno, Ze model
SW teplotnich kompenzaci na zakladné PF, kalibrovany v jediném bodé pracovniho prostoru stroje,
je vhodny zédklad pro tvorbu modelu volumetrickych teplotnich kompenzaci. Metoda linearni
extrapolace, pouzitd v [Ho 26] a [261], se sice ukdzala jako jednoducha a pomérné funkeni (prinesla
dalsi redukci teplotnich chyb v celém prostoru stroje), ale presto optimalné nevyuzivajici dostupna
namérena data, na jejichz zakladé by mélo byt mozno dosadhnout jesté perspektivnéjsich vysledkd.
Také platnost vypracovaného modelu v [Ho 26], za podminek vyrazné odlisnych od kalibracnich,
byla omezena. Nabizi se tak hledat dalsi sofistikovanéjsi metody, jak zmény volumetrické presnosti
pri teplotné neustalenych stavech do kompenzacnich algoritm@ teplotnich chyb zahrnout. Jednou
z moznych cest mlze byt napr. vyuziti kompenzacnich modeld na bazi mnohocetnych prenosovych
funkci kalibrovanych v réznych bodech prostoru doplnéné linearni interpolaci. Takovéto modely by
v porovnani z vyse popsanou metodou linedrni extrapolace nevyzadovaly delsi testy na stroji
(tj. delsi kalibra¢ni ¢as), ale mohly by pfinést znatelny narlst kvality vystupnich dat (predikovanych
teplotnich deformaci v celém pracovnim prostoru stroje v case).

8.2 SW teplotnich kompenzaci pro rlizné typy vieten

V této kapitole bude predstavena tvorba modelu SW teplotnich kompenzaci pétiosého vertikalniho
centra (stejného stroje, pro ktery byl vyvijen kompenzacni model v predchozich kapitolach, viz
Obr. 70 na str. 80) pro rdzné typy vieten, jenz mohou byt do tohoto stroje montovany vyrobcem.
V zavislosti na pouzitém typu vietena ve stroji se lisi i celkové teplotni chovani stroje a pro jeho
predikci je tfeba pouzit rozdilné modely SW teplotnich kompenzaci, popisujici vliv rotace konkrétni
vietenové jednotky (pficemz ostatni slozky &;; z (27 ) na str. 81 mohou zlstat zachovany). Pro

stroj tak mUze vzniknout sada modeld, popisujici vliv rotace rlznych typl vieten (Ci jinych
komponent stroje).

Informace o konkrétnim namontovaném typu vietena ve stroji je bézné dostupna v fidicim systému
stroje. Tuto informaci je pak mozné snadno pouzit pro aktivaci pfislusného submodelu, popisujici
vliv rotace daného vietena (slozky &; .,z dle rovnice (27)). Zakladni parametry nékterych
vietenovych jednotek (vyrobce vieten je firma KESSLER), které je moZzné montovat do zkoumaného

pétiosého vertikalniho centra v prfedchozich kapitolach, jsou shrnuty v Tab. 24.

Tab. 24. Zakladni technické parametry vieten montovanych do pétiosého vertikalniho centra.

Oznadeni vietenové MaximalIni Jmenovity wkon Kroutici moment
jednotky dle vyrobce otacky vietena $1/56 — 40 % S1/56 — 40 %
(firma KESSLER) [min""] [kw] [N.m]
SP1 DMS 112.56.8.FOS 10 000 20/26 262/340
SP2 DMS 100.46.4.FHS 18 000 25/35 86/120
SP3 DMS 100.46-666.393 12 000 32/48 130/200
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Obr. 152: Vykonové a momentové charakteristiky motord rdznych vreten pro pétiosé vertikaini
centrum, prevzato z katalogu stroje [262].

V Tab. 24 je u kazdé vietenové jednotky doplnéno jeji oznaceni ,SP1" az ,,SP3", které bude pouzito
dale v textu pro specifikaci dané vietenové jednotky. Tyto vietenové jednotky maji rozdilnou
konstrukci i vykonové a momentové charakteristiky motord (Obr. 152). Tyto faktory zapficinuji, ze

vy

elektrovietena maji i odlisné teplotni chovani.

Pro 3 vietena z Tab. 24, které byla namontovana do pétiosého vertikalniho centra, byly provedeny
zkousky teplotnich deformaci zplsobenych otaéenim vretena dle normy 1SO 230-3 [6], viz
kap. 2.9.4. Zkousky byly provedeny pro rézné hodnoty konstantnich otacek i pfi proménnych
otackach vieten béhem testl (otackova spektra).

Na grafech na Obr. 153 a Obr. 154 jsou zobrazeny teplotni rozdily mérené v blizkosti zdroje tepla
(loziska elektrovietena) AT,z: pro 3 vietenové jednotky pfi konstantnich otdckach vretena
(500 min'a 9000 min'). Teplotni rozdil AT,z je vstupem do vyvinutého kompenzacniho
modelu, viz kap. 4.2.3.

Z grafd na Obr. 153 a Obr. 154 je zfejmé, Ze pribéhy teplotnich rozdilG ATz jsou odlisné. To
samé plati i v pripadé pribéhl teplotnich deformaci v ose Zv misté nastroje pro jednotliva vietena
(Viz 87 pier—sp1 aZ 87 per—sp3 v grafech na Obr. 155 a Obr. 156).
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Obr. 153. Teplotni rozdily mérené v blizkosti zdroje  Obr. 154. Teplotni rozdily mérené v blizkosti zdroje

tepla (loZiska elektrovretena) pro 3 vietenové tepla (loZiska elektrovretena) pro 3 vietenové
Jjednotky pri konstantnich otackach vretena jednotky pri konstantnich otackach vretena
(500 min’), [Ho 14] (9000 min’), [Ho 14].
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Obr. 155: Teplotné vyvolané deformace ve sméru  Obr. 156: Teplotné vyvolané deformace ve sméru osy
osy Z pétiosého vertikdlniho centra pro 3 vietenové  Z pétiosého vertikdiniho centra pro 3 vietenové
Jjednotky pri konstantnich otdckdch vretena Jjednotky pri konstantnich otdckdch vretena
(500 min'), [Ho 14]. (9000 min’), [Ho 14].

Dlsledkem je, Ze slozka kompenzacniho modelu teplotnich chyb v ose Z popisujici vliv vietena
na celkovou teplotni chybu v TCP, ktery byl vyvinut na zakladé kalibra¢niho testu pro vieteno SP1%
(82 viet—sp1). bude vykazovat chybu pfi aproximaci teplotnich deformaci v ose Zpro vietena SP2
(87 vret—sp1) @ SP3 (87 yer—sp3). Vysledky aplikace modelu sestaveného na zakladé kalibracniho
testu pro vfeteno SP1 8 ,er—sp1 (kap. 4.2.3) na testy s proménnymi otackami vieten SP2 a SP3
jsou na Obr. 157 a Obr. 158 (Cerchované krivky). Z vysledkd je zfejmé, ze presnost modelu
vyvinutého pro pétiosé vertikalni centrum s vietenem SP1 (kap. 4.2.3) je nedostatecnd, pokud je
aplikovan na stroj s jinym vietenem (viz SP2 i SP3).

8 Vfeteno SP1 bylo pouzito na pétiosém vertikalnim centru béhem testl v kap. 4.2.3 bez obrabéni a kap. 5
(testy s vlivem Fezného procesu), jedna se tedy o clen z rovnice ( 30 ) na str. 82.
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Obr. 157: Mérené, simulované teplotné vyvolané Obr. 158: Mérené, simulované teplotné vyvolané
deformace v ose Z pétiosého vertikalniho centra deformace v ose Z pétiosého vertikalniho centra
s vietenovou jednotkou SP2 a chyba aproximace s vretenovou jednotkou SP3 a chyba aproximace
upraveného modelu (reziduum-SP2) pri verifikacnim  upraveného modelu (reziduum SP3) pri verifikacnim
testu s proménnymij otdckami vretena. testu s proménnymi otdackami vretena.

Samotné slozka modelu, kterd popisuje vliv vietena na celkovou teplotni chybu v ose Z v misté
nastroje 8z ,re¢, j€ Vyjadiena rovnici

SZ,vFet—SPl = AT yiet * €z piet- (42)

Pfesnost kompenzacniho modelu pro popis vlivu vietena (slozky 8; ) pfi aplikaci na jiné
vietenové jednotky (SP2 a SP3) lze vsak vtomto konkrétnim pfipadé zvysit, jednoduchym
vynasobenim této slozky konstantou g (zesileni)

87 vret—sp2,sp3 = 9- 8z vret-sp1 = 9- (BT vrer * €z vvet)- (43)

Konstanta zesilen{ je ur¢ena minimalizaci hodnoty ##[%] dle rovnice ( 19 ) v kap. 4.1.2 na str. 62.
Konstanta je stanovena g = 1,75 pro vieteno SP2 a g = 1,25 pro vieteno SP3. Vysledky takto
upravené slozky kompenzacniho modelu (Carkované kfivky 87 jier—spz resp. 8z yier—sp3) jsou také
zobrazeny v grafech na Obr. 157 a Obr. 158 i spolu s chybou aproximace takto upraveného modelu
pomoci reziduum dle rovnice (21 ) v kap. 4.1.2 na str. 62.

Uvedeny postup umoznuje rychlou modifikaci kompenzacniho modelu zaloZzeného na PF (stanoveni
slozky popisujici vliv vietena) s pouzitim minimalniho dodate¢ného modelovaciho Usili a bez
nutnosti provadét dalsi kalibra¢ni testy pro kaZdou vietenovou jednotku zvlast. Lze vsak
ocekavat, Ze lepsi aproximacni kvality kompenzacniho modelu zalozeného na PF by mélo byt
dosaZeno vyvojem nezavislych submodell slozky 8; ¢ pro kazdou vietenovou jednotku zvI&st.
V obou pfipadech v3ak Ize s vyhodou vyuzit navrzené struktury modelu SW teplotni kompenzace

(30), kdy se pro jiny typ vietenové jednotky pouze aktualizuje slozka popisujici vliv vietena, a
ostatni slozky kompenzacniho algoritmu z0stanou stejné.
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9 Zaver

Rostouci pozadavky na geometrickou presnost a tvarovou slozitost obrobkd spolu s neutuchajici
snahou o snizovani vyrobnich casd a nékladd zpUsobuji neustalé posilovani pozice pétiosych
frézovacich center na poli OS. Zaroven diky souc¢asnym trendlm v oblasti obrabéni (zvySovani Gbéru
trisky, obrabéni tézko obrobitelnych materiall, stale castéjsi ekologicky privétivé suché ¢i MQL
obrabéni atd.) je teplotni chovani strojd velmi sledovanou vlastnosti. Neni-li mozné béhem obrabéni
kontinualné méfit vzajemnou polohu obrobku a nastroje, pak z vyse zminovanych trendd vyvstava
potfeba velmi slozitému a komplexnimu teplotnimu chovani struktury OS porozumét, tzn. byt
schopen jej popsat, méfit, modelovat, predvidat a to vie v redlném case. Jednim z moznych cilG
tohoto Usili je minimalizace teplotnich chyb OS pomoci SW kompenzacénich algoritmd véetné jejich
implementace do fidicich systém@ OS. Tyto modely by mély byt dostate¢né robustni, aby byly
funk<ni v Sirokém pasmu pracovnich podminek aplikovatelné i pfi realném obrabéni. A mély by i
kvalitné predikovat teplotni deformace v celém pracovnim prostoru stroje.

Tato habilitacni prace predstavuje techniku, jak efektivné pristupovat ke tvorbé SW teplotnich
kompenzaci tak, aby tyto modely nepostradaly zahrnuti vlivu obrédbéciho procesu, a byla zarucena
jejich dostatecna presnost a robustnost pfi redlném obrabéni a idedlné v celém pracovnim prostoru
stoje. Ktomu je nutné jednak vyvinout vhodné experimentalni metody a nasledné pak pouzit
robustni matematickou metodu pro tvorbu kompenzacniho algoritmu teplotnich chyb OS. To v3e
je v habilitacni praci predstaveno na prikladu vyvoje SW teplotni kompenzace pro pétiosé vertikalni
centrum (kap. 4.2.3, kap. 5.1, kap. 6 a kap. 8).

e

Vysledky vyzkumu potvrzuji, ze ktomuto Gcelu mize byt pouZita metoda SW teplotnich
kompenzaci, kterad je zaloZzend na dynamickém modelovani pomoci PF. Témito kompenzacnimi
algoritmy Ize dosahnout vyrazné lepsich presnosti strojd pro Sirokd pasma pracovnich rezimd
v porovnani s jinymi metodami SW teplotnich kompenzaci, coZ bylo ovéfeno i na rlznych
strukturach OS o rlznych velikostech a pfi zatéZzovani stroji Sirokym spektrem pracovnich rezim(
(viz kap. 4 a fada dalSich publikaci napf. [Ho 1] az [Ho 12]). Nespornou vyhodou prezentované
metody je navic to, ze lze rlzné negativni vlivy, ovliviujici vysledné teplotni chyby stroje,
superponovat. Lze takto pomérné snadno jiz existujici modely na principu PF rozsifit o vlivy fezného
procesu (kap. 6) i pfipadné model rozsifit do celého pracovniho prostoru (je-li to nutné, napr. u

vétsich OS viz kap. 8.1).

9.1 Vlastni prinos prace

Na zakladé provedeného vyzkumu Ize prohlasit, Ze pfistup modelovani teplotnich chyb OS pomoci
PF je universalni a robustni. Metoda byla ovéfena na radé reélnych frézovacich, soustruznickych a
multifunkénich strojich stfedni a velké velikosti a rliznych konstrukci (viz [Ho 1] aZ [Ho 12]) a to pfi
dlouhodobém zatéZovani strojd Sirokym spektrem pracovnich reZzimd. Z této velké fady
realizovanych aplikaci na rliznych strukturach OS o rdznych velikostech byly v této préaci vybrany jen
nékteré pfipady - horizontalni OS (kap. 4.2.1), portalové obrabéci centrum (kap. 4.2.2) a pétiosé
vertikalni centrum (kap. 4.2.3). Postupné je zde ukazano rozsifovani modelu pomoci superpozice
vnitinich a vnéjsich zdrojl a propadi tepla.

| v pripadé velmi sloZitého pétiosého frézovaciho centra bylo mozné dosahnout kvalitnich vysledkd
a vyznamného zlepSeni presnosti stroje (viz kap. 4.2.3). Popis modelu SW teplotnich kompenzaci
dle (27 ) v kap. 4.2.3 tak predstavuje obecnou strukturu, kterou Ize aplikovat na rizné typy OS a
kterou je mozné v pripadé mensiho poctu pohybovych os stroje (¢i z nedostatku casu na realizaci

kalibra¢nich testl na stroji) pfislusné redukovat.
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Hlavni pifnos této prace je vyvoj robustniho a zobecnitelného pfistup k modelovani teplotnich chyb
OS pomoci SW teplotni kompenzace na principu PF, ktera je funkéni v Sirokém pasmu pracovnich
podminek. Metoda vyuziva princip superpozice vnitfnich a vnéjsich zdrojl a propadd tepla. Byla
ukazana aplikovatelnost metody na rlizné konstrukce OS (kap. 4) v¢etné kinematicky sloZitého
pétiosého frézovaciho centra (zahrnuti linedrnich i rotacnich pohybovych os do modelu).

Déle byl model rozsifen o vliv fezného procesu (kap. 6), ktery jak bylo zminéno vy3e, je prakticky
v kompenzacnich modelech ve svété zcela zanedbavan. K tomu, aby to bylo mozné, bylo nutné
realizovat rozsahly experimentdlni vyzkum s obrabénim (¢astecné uvedeno v kap. 5). Rozsahly
experimentalni vyzkum v letech 2015-2019 ([Ho 19] az [Ho 23]) jednoznacné potvrdil velky dopad
fezného procesu na teplotni chyby strojd, resp. vyslednou presnost vyroby (viz téZ kap. 5 a kap. 6).
Presnost vyroby se pak zhorSuje zejména u suchého obrabéni®, které je ve svété stéle
populdrnéjsi, jelikoz snizuje celkové vyrobni naklady, zvétSuje produktivitu vyroby a v neposledni
radé se jedna o ekologickou formu obrabéni s mensim dopadem na zivotni prostredi. Nevyhodou
téchto technologif je viak nardst teplot v misté fezu diky absenci chladiva, coz mé za nésledek i
zhorseni presnosti vyroby diky teplotné vyvolanym chybam®. V préci je ukdzéno, Ze princip
superpozice PF je moZzné v modelech SW teplotnich kompenzaci efektivné vyuZit i v pfipadé
zahrnuti vlivu fezného procesu a pomoci toho docilit dalStho podstatného zvyseni presnosti vyroby
na OS.

V praci je déle provedeno testovani platnosti modelu SW teplotnich kompenzaci pomoci PF v celém
pracovnim prostoru stroje (kap. 8.1) a nastinéni moZnosti rozsifovani modeld SW teplotnich
kompenzaci do celého pracovniho prostoru stroje (zejména v pripadé vétsich strojd, viz kap. 8.1.4).
Ve stru¢nosti je pfedstaven pfistup k modelovani v pfipadé, Ze je moZné stroj vybavit rdznymi
vietenovymi jednotkami (kap. 8.2).

V neposledni fadé byly diskutovany rlzné moZnosti priimyslové implementace modeld SW
teplotnich kompenzaci do modernich fidicich systémd strojd (kap. 7). Bez tohoto dllezitého
posledniho kroku je realizace metody v praxi slozita, ne-li nemozna. Cely vyzkum a vyvoj by bez
tohoto kroku pak pozbyval smyslu. A proto je tfeba se této oblasti také vénovat véetné intenzivni
komunikace s vyrobci OS (programatory fidicich systému OS).

Vyznamnym ptinosem této habilitaéni prace je také to, Ze bylo vytvoreno souborné dilo, které mize
poslouzit pro seznameni odborné verejnosti s novymi moznostmi minimalizace teplotnich chyb OS
pomoci softwarovych kompenzacnich algoritm{ na bazi PF.

9.2 Moznosti dalsiho vyvoje

V kap. 8 byly jiz stru¢né popsany nékteré oblasti vyzkumu, jenz Uzce souviseji s prezentovanym
fesenim a jeho dosavadnimi vysledky. Bylo predstaveno téma testovani platnosti modell v celém
pracovnim prostoru stroje a moznosti rozsifovani modeld do celého pracovniho prostoru,
tzv. ,volumetrickd teplotni presnost” (kap. 8.1). Klicovou roli v tomto hraje posouzeni vhodnosti
dostupnych experimentalnich metod pro identifikaci tepelnych vlivd na volumetrickou presnost

49 Obdobné vysledky Ize ocekavat i v pfipadé MQL obrabéni, které vsak nebylo zkouméno.

50 Vliv technologického procesu na teplotni chyby strojd je velice aktudlni téma i v zahranidi, coZ potvrzuje
nardstajici pocet védeckych ¢lankd z poslednich let a i organizovani specializovanych konferenci na tuto
problematiku.
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strojd. Tato témata jsou ve vazbé na nedavno podanou diserta¢ni praci®' (vystupy byly prezentovany
napf. v [Ho 25], [263]) a aktudiné vypsané ramcové téma doktorské prace®. V obou pfipadech
byl/je autor v pozici Skolitele specialisty.

DalSim moznym smérem vyvoje je pokracovani ve vyzkumu v rozsadhlém tématu zahrnuti vlivu
obrabéni do SW teplotnich kompenzaci (napf. predikce teplotnich deformaci obrobku, atd.). Tento
vyzkum byl intenzivné feSen vramci pracovniho balicku WP6 ,Kompenzace a minimalizace
teplotnich deformaci obrabécich stroji” projektu Centrum kompetence - Strojirenskad vyrobni
technika (CK-SVT, TE01020075, v letech 2012-2019) a v souvislosti s fesenim projektu CK-SVT bylo
vypisovano a feSeno mnoho témat bakalarskych a diplomovych praci, napft. [30], [31], [117], [154],
[226], [264], [265], [266]. Obzvlasté problematika predikce teplotnich deformaci obrobku je velmi
komplexni. V [247] byly napf. zkoumany rdzné pristupy k predikci teplotnich deformaci obrobku
ve sméru osy Z Jedna se o zpracovani experimentd na pétiosém vertikalnim centru (kap. 5.1 a
kap. 5.2) a vyuZiti mérenych teplot v obrobku jako vstupl do modelu. Vysledky v [247] potvrzuiji,
Ze Ize s vyhodou opét pouZzit modelovani s vyuzitim PF a teplotni deformace obrobku superponovat
dle (32 ) na str. 103. Problémem je viak nutnost méfeni teplot obrobku béhem obrabéni, coz neni
v béZné praxi mozné. Situace byla navic zkoumana jen na velmi zjednoduseném tvaru obrobku
(Obr. 106 na str. 102) a v pripadé predikce teplotnich chyb obrobkd bude vyznamnou roli hrat
napf. i upnuti obrobku, zvoleny zplsob obrabéni atd. Vyrobni chyby nékterych obrobkl mdzou byt
silné ovlivnény faktory, které nesouvisi s teplotnim chovanim stroje (napf. kmitdnim v pripadé
tenkych obrobkdl, apod.). Vysledky je tak slozité zobecnit pro Siroké spektrum realnych obrobkd.
Ke stanoveni teplotnich deformaci obrobku je idedlné tfeba mit kompletni znalosti o obrobku
(rozméry - CAD model, materidl), ale i detailni zplsob obrabéni, upnuti obrobku apod. Jednou
z moznych cest do budoucna je tvorba virtudlniho modelu stroje a obrabéni, které by v sobé
zahrnovalo i predikci teplotnich deformaci obrobku.

Dalsi oblast vyzkumu by méla byt sméfovana na zkvalitnovani teplotné-mechanickych MKP model
celych stroji tak, aby je bylo mozné v budoucnu pouzivat pro ziskavani parametrd modell SW
teplotnich kompenzaci. Je tfeba se zameéfit, na co mozna nejpfesngjsi stanoveni okrajovych
podminek do téchto modell. A to zejména okrajovych podminek souvisejici se sdilenim tepla
do teplotni ¢asti tohoto vypoctu, jejimz vysledkem je teplotni pole stroje. Mél by byt kladen dlraz
zejména na kvalitnéjsi popis prestupu tepla pres rlzné konstrukni prvky, korektni zahrnuti vlivu
konvekce, ale i radiace, mozZnosti redukce téchto modeld atd. Na tato témata jiz vznikla fada
bakalarskych ¢i diplomovych praci pod autorovym vedenim [30], [31], [265], [266], [267] i vedenim
jeho kolegl napt. [117]. Vtomto Usili je tfeba nadale pokracovat. Pokud by bylo mozné
v budoucnosti ziskat dostate¢né presné modely MKP celych stroji*, bylo by mozné PF do modeld
SW teplotnich kompenzaci urcovat na zakladé numerickych MKP modell. Nebylo by tak nutné

.y

provadét casové narocné experimenty na strojich pro stanoveni parametrd PF.

Pomoci vhodnych modeld redukce MKP modell je moZné realizovat vypocet v dostateéné kratkém
Case. Pak by je bylo mozné pouzit i pro vypocet korekci SW teplotnich kompenzaci v redlném case.
V budoucnu by tak bylo mozné zcela nahradit metodu zaloZenou na PF (i jakoukoliv jinou metodu

> Nazev disertacni prace je ,Vyzkum presnosti pétiosych frézovacich center”, autor Ing. Martin Moravek
[259].

-0

52 Nazev diserta¢ni prace je ,Predikce vlivu tepelnych zmén na prostorovou presnost obrabécich strojd”, drive
ji fesil Ing. Martin Okénka, ktery v3ak studium v roce 2019 ukoncil.

53 Ci model& MKP v kombinaci s CFD simulaci.
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SW teplotnich kompenzaci dle kap. 2.9) témito redukovanymi MKP modely (problematika byla
diskutovéna v kap. 2, napfr. prace [39]).

Modely SW teplotnich kompenzaci by mély zajistit presnost stroje ve viech jeho konfiguracich. Proto
dalsi souvisejici témata, kterd jsou aktudlné resena tymem v RCMT, jsou zamérfena na zahrnuti
multifunkénosti strojd do modelG SW teplotnich kompenzaci. Tato habilitaéni prace se touto
problematikou zabyvala jen z hlediska tvorby SW teplotni kompenzaci jednoho konkrétniho
multifunk¢niho stroje (viz kap. 4.2.3 a kap. 6). Ackoliv byl pro tento stroj sestaven model pro rlizna
vietena (kap. 8.2), jez Ize na tento stroj pouzit, existuje zde celd rada dalSich neprobadanych oblasti.

)

Jednim z nich jsou napf. vyménné frézovaci hlavy, kterych dany stroj mdZe pouzivat nékolik ¢i strojl
s pouze jednou vyménnou frézovaci hlavou, které vsak mohou obrdbét v konfiguraci, jak
s vyménnou frézovaci hlavou nebo bez ni. V obou zmifovanych pfipadech dochazi k odlisnému
teplotnimu chovani stroje, které je modelem SW teplotnich kompenzaci nutné popsat. A to i
v pfipadech, kdy dochazi kvyméné hlav béhem obrdbéni. Napf. kdyz se ohfatd frézovaci
hlava, kterd realizovala pocatecni technologické operace na dilci, vyméni za jinou vyménnou
frézovaci hlavu (o nizsi teploté). Aby bylo mozné takovéto vymény experimentalné rychle zmérit, je
tfeba vyvijet specidlni experimentalni zafizeni [Ho 53] a na jejich zakladé vyvijet modely SW
teplotnich kompenzaci uvazujici vliv vyménnych hlav. V pfipadé modelovani je moZzné aplikovat
obdobny pfistup jako v pfipadé modelu pro rlizna vietena (kap. 8.2), tj. vytvoreni sady modell SW
teplotnich kompenzaci pro rdzné frézovaci hlavy ¢i stroj bez frézovaci hlavy. V minulosti na tuto

problematiku jiz vznikla publikace [Ho 6].

Specidlnim pfipadem jsou stroje, u nichz dochazi k vzajemnému ovliviiovani rdznych (zpravidla
blizkych) zdroji a propadd tepla. Ty maji sloZité teplotni chovani, typicky se jednd o nékteré
multifunkeni stroje, napfr. soustruznicko-frézovaci centra ¢i vicevietenové soustruznické automaty
(viz prace [Ho 5], [Ho 8]). V téchto pripadech je tfeba pfi modelovani teplotnich chyb stroje
rozhodnout, jak vyznamné je vzajemné ovliviiovani riznych zdroji a propadd tepla a jestli je mozné
pfi modelovani uplatnit princip superpozice viech negativnich vlivl, ovliviujicich vyslednou teplotni

chybu OS ¢i nikoliv. Pokud je vzajemné ovlivnéni vyznamné, je tfeba pouzit jiné modelovaci pristupy.
Tato problematika je detailnéji popsana napt. v ¢lancich [Ho 7] a [Ho 8.

DalSi perspektivni moznosti vyvoje je kombinace vyvinuté SW teplotni kompenzace na principu PF
s pfimou kompenzacni metodou (viz kap. 2.8.1 na str. 38), kdy dojde v urcitych okamzicich
k aktualizaci modelu SW teplotnich chyb pomoci pfimého méfeni teplotnich chyb méfici sondou
(napf. dotykovou sondou ¢i jingmi metodami, vice viz [135] & [137]). Takovéto kompenzacni
modely se nazyvaji hybridni (¢i adaptivni). Princip této metody je patrny z Obr. 159.

: |
|
I teploty |
| . |
: model kompenzacni signal o ene |
| NCdata SW teplotni ’kc_)mpenzace &sIM :
| —— na bazi PF XY,Z |
I |
: !
|

[ = -
| e = OExP, ,, - OsiM, ,, P OEXP, :
: ™ méteni sondou |
|
S _|

Obr. 159: Princip tzv. hybridniho (¢i adaptivniho) kompenzacniho modelu teplotnich chyb stroje.
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Hybridni (adaptivni) kompenzacni modely vyuzivaji vyhody obou zékladnich zpdsobl kompenzace
teplotnich chyb (viz kap. 2.8.1) a Ize diky nim zlepsit dlouhodobou kvalitu jejich predikce.
K aktualizaci modelu pfimym mérenim teplotni chyb v misté néstroje by oviem mélo dochazet
v Casovych intervalech vyznamné delSich nez v pfipadé samotné pfimé kompenzace, aby nebyla
ztracena hlavni vyhoda nepiimé kompenzace, kterou je Uspora Casu (tj. bez nutnosti prerusovani
obrabéni, aby nedochézelo ke sniZzovani produktivity). Aktualizace modelu mize byt typicky
provedena v momenté, kdy je ocekdvana zhorsena kvalita predikce kompenzacnim modelem
teplotnich chyb ¢i jsou napft. kladeny vysoké pozadavky na presnost obrabénych ploch dilce. Otevira
se zde prostor pro feseni pomoci umélé inteligence a vytvareni samoucicich se algoritma (strojového
ucen).

Jako posledni témata, které zde Ize uvést, jsou napf. dlouhodoba stabilita modeld SW teplotnich
kompenzaci (napf. zmény v teplotnim chovani stroje v disledku opotfebeni jeho konstrukénich
¢asti v fadu let) ¢ statistickd analyza dat z vétsiho mnoZstvi strojd jedné vyrobni fady. V druhém
zminovaném pripadé je mysleno to, Ze kazdy stroj dané vyrobni fady je vyroben (smontovan)
specifickym zplsobem. To zapfic¢ini lehce odlisné teplotni chovani strojd (Ize o¢ekéavat dle Gaussova
rozdéleni pravdépodobnosti). Pokud by bylo mozné ziskat vétsi balik experimentalnich dat z téchto
strojd, $lo by nalézt optimalnéjsi parametry modell SW teplotnich kompenzaci>.

>V soucasné dobé je situace v priimyslovych podnicich fesena tak, Ze je sestaven model SW teplotnich
kompenzaci na zakladé experimentl pouze na jednom stroji. Na dalSich strojich stejné vyrobni fady jsou pak
provedeny testy dle mezindrodni normy ISO 230-3 [6] v rdmci prejimky pro zakaznika. Poté v pfipadech, kdy
se na stroji vyskytuji urcité odchylky v teplotnim chovéni, je model SW teplotnich kompenzaci pfislusné
zkorigovan (napf. pomoci zesileni anebo zeslabeni vystupu modelu SW teplotnich kompenzaci).
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Prilohy

Priloha A - Meérici technika a senzorika

V RCMT se pouziva jednotnd méfici aparatura a senzorika pro experimenty, tykajici se teplotniho
chovani strojd. Pro sbér mérenych dat v pribéhu provadénych teplotné-deformacnich experimentd
na strojich je v RCMT dlouhodobé pouzivano produktl spolecnosti National Instruments (NI), které
se programuji pomoci grafického programovaciho jazyka LabVIEW [230]. Konkrétné, v pfipadé
teplotné-deformacnich experimentl bez a s obrédbénim (kap. 4 a kap.5), byly zvoleny fidici

kontroléry cRIO (cRIO-9014 [268] — viz Obr. 160, cRI0-9024 [269] a cRIO-9074 [270]).
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Obr. 160: Ridici kontrolér cRIO-9014, [268].

Jak bylo vtextu zminéno, jednd se o
tzv. PAC  (z angl.  Programmable
Automation  Controller), které  oproti
béznym  PLC  poskytuji  otevienéjsi
architekturu,  moduldrni  provedeni,
usnadnujici komunikaci a kompatibilitu s
jinymi zafizenimi a sitémi [272]. Vyhodu
téchto PAC je i to, ze je Ize vyuzit pro
implementaci modeld SW teplotnich
kompenzaci, vice viz kap.4.1.3 a
kap. 7.1. Podrobné informace o této
platformé lze nalézt na strankach
vyrobce [273]. K zafizenim cRIO Ize
pfipojit méfici karty (tzv. vstupni/vystupni
I/O moduly fady C od téze firmy,

viz Obr. 161) pfes specialni rozhrani PAC
(tzv. chassis). Obr. 162. Usporadani ridiciho kontroléru cRIO-9014 s

meéricimi moduly a dalsi elektronikou.
Vyrobce nabizi v fadé C velké mnozstvi rznych typl zasuvnych modull (méficich karet) pro méreni
velké fady rlznych signall i pro komunikaci pomoci rlznych protokoll (prdmyslovych sbérnic
Fieldbus, napf. Profibus modul [249]). Nékteré moduly jsou kompatibilni jak s platformou cRIO, tak
i s jinymi typy zafizeni (méficimi Ustfednami) od firmy NI (napf. cDAQ [232]).
Ridici kontrolér cRIO-9014 s méficimi moduly a dal$i elektronikou je umistén do kompaktniho boxu
(pfiklad je na Obr. 162.

U teplotné-deformacnich experimentd na OS je klicové zejména méreni teplot, teplotnich
deformaci. Dale pak ziskani dat z fidictho systému stroje (napf. otacky, posuvové rychlosti, vykon
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vietena apod.), k cemuz je tfeba vytvorit komunikaci mezi fidicim systémem a zafizenim cRIO (napf.
pomoci primyslové sbérnice), vice viz kap. 7.1. Pro sbér mérenych dat (teplot a teplotnich
deformaci) béhem testl bez (kap. 4) a s obrdbénim (kap. 5), primyslovou komunikaci mezi cRIO
a stroji a implementaci modelu SW teplotnich kompenzaci (vice viz kap. 7) vznikl specidlni software
v LabVIEW s fadou naprogramovanych specialnich funkci. Software (v¢etné pouzité mérici techniky)
je detailngji popsan v |[Ho 45]. Dale bude probrana senzorika pro teplotné-deformacnich
experimenty na OS.

Méreni teplot

Pro méfeni teplot na stroji a jeho okoli byly pouzity
teplotni odporové senzory (angl. RTD - Resistance
Temperature Detectors). Typ Pt100, tfida presnosti A,
3850 ppm/°C (TCR) dle normy CSN EN 60751 (258340)
[274]. Platina se nejvice blizi linedrnimu pribéhu v
rozmezi pracovnich teplot (20 — 100 °C) OS a vyznacuje
se chemickou netecnosti, Casovou stalosti a vysokou
teplotu tani.

Kromé teplotnich odporovych senzorl Pt100 byly

pouzity jesté teplotni odporové senzory Ni1000. 1 3
Zména elektrického odporu kovu Rse zménou teploty 7 = Referencni body

Ize vyjadfit ve formé tzv. Callendarovy-Van Dusenovy i

rovnice

Obr. 163: Rizné varianty
Ctyrvodicového zapojeni teplotniho
odporového senzoru, [275].

R, =R [1+aT +bT?+cT*(T -100)] (44)

kde Rrje odpor pfri teploté 7a ARy je jmenovity odpor pfi teploté 0°°C, &, b, ¢ jsou experimentalné
stanovené konstanty referencni funkce (viz Tab. 25).

Tab. 25: Konstanta kovowych odporovych teplomérd.

Teplota a[°’C"] b [°C?] c [°C7]
7<0-°C 3,9083.10 3 —5,775.1077 —4,183.10 7
Pt100 _ -
7=0°C 3,9083.10 3 —5,775.1077 0
. 7<0-°C 5,4758.10 3 6,9918.10°° 5,3102.107"
Ni1000 - -
7=0-°C 5,4758.10 3 6,9918.10°° 0

V pripadé teplotnich odporovych senzorl jiz nainstalovanych na stroji od vyroby zavisi zapojeni
senzoru na vyrobci stroje a v nékterych pripadech nebylo ¢tyfvodicové.

Varianty umisténi teplotnich cidel, které byly béhem experimentl aplikovany, jsou uvedeny
na Obr. 164. Citlivosti teplotniho cidla na rusivé vlivy (jako je zména teploty okoli) v zavislosti na
jeho umisténi (na povrch, pod povrch, s izolaci, ¢i bez ni) se zabyva publikace [276].

Pro odporové teplotni senzory je k snimani teplot pouzito méficich karet NI 9217 [277] a NI 9219
[278]. V pripadé karty NI 9219 (Obr. 161) se jedna se o universalni modul pro analogové vstupy,
Ize jim méfit signély z Siroké skély senzor(: napf. s napétovymi, proudovymi vystupy, teplotni
senzory (odporové ¢i termoclanky), tenzometry atd. Takze v pfipadé potreby je mozné tento
hardware snadno prekonfigurovat i pro jiny typ teplotnich senzord ¢i jingch mérenych signald.
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Obr. 164. Varianty umisténi senzoru a) na povrch télesa, b) voiné pod povrch (médéné pouzdro), ¢) pevné
pod povrch (Sroub), [14].

V pfipadé experimentd s obrabénim (kap. 5) je do sbéru dat zahrnuto i méreni teploty nastroje
Thsstry POMoOCi pyrometru firmy Optris® (typ: CT- SF15-C1, Obr. 104 na str. 101). Ten je vybaven
jednim z nejmensich infracervenych senzorl (IR — /nfrared) na svété s optickym rozlisenim 22:1,
[243], Cidlo navic poskytuje 3irokou variabilitu diky vybéru analogovych vystupd, stejné tak i diky
rGznym digitalnim rozhranim v boxu s elektronikou. V nasem pfipadé byl pouzit napétovy
analogovy vystup a prepocet na teploty byl do vyvijeného SW zahrnut. Nasledujici graf na Obr. 165

ukazuje prlimér méficiho mista D v zavislosti na vzdalenosti S mezi méfici objektem (v nasem
pfipadé nastrojem) a senzorem.

i
S 65 11,6 16,6 217 26,7 35 433 516 59,9 68.2 76,5 (mm)
D 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (mm)

Vv, s

Obr. 165: Primér mériciho mista D v zdvislosti na vzdalenosti S mezi mérici objektem (v nasem pripadé
ndstrojem) a senzorem, [279].

Meéreni deformaci

Méreni teplotnich deformaci a teplot pro stroje je popsano v normé ISO 230-3 [6], viz téZ kap. 2.9.4
na str. 54. Dle této normy se méfeni teplotnich deformaci provadi pomoci velmi presnych
bezkontaktnich cidel, umisténych ve specialnim pripravku.

V RCMT byl na zakladé zkusenosti z realizovanych teplotné-deformacnich experimentl na fadé
rdznych OS navrZen specidlni pfipravek, jenz je universalni a pouzitelny pro Sirokou $kalu strojl
(Obr. 166). Do tohoto specidlniho pfipravku je mozné umistit snimace, vyuzivajici rlzné principy

méreni.

55\/ CR senzor dodava napt. firma MICRO-EPSILON, viz [279].
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Obr. 166: Pripravek pro umisténi péti bezkontaktnich cidel pro méreni teplotné vyvolanych deformaci.

Dle zplsobu méreni se mlze jednat o snimace indukéni, kapacitni nebo snimace funguijicich na
principu vifivych proudd. Tyto snimace zaznamenavaji zménu pozice a orientace presného méficiho
trnu upnutého ve vieteni stroje béhem tepelného ovliviiovani nosné struktury stroje. Vzhledem
k pomérné vysoké pofizovaci cené dostateéné presnych, bezkontaktnich snimacd na principu
méreni zmény indukce & kapacity, byla na CVUT v Praze (RCMT) vyvinuta sestava s relativné levnymi
snimaci na principu vifivych proudl (tzv. £ddy Current sensors) od firmy epro GmbH (esky
dodavatel je firma PROFESS, [236]), které svou dosahovanou presnosti vyhovuji pozadavkdim pro

méreni teplotnich deformaci strojl. Princip a typické konstrukce ¢idla je uvedena na Obr. 167.
‘ S * material Gepicky: Zavit:
! | epoxidova . PR 6423/000-000: M10 x 1
I ! pryskyfice ™.
| | ™\
| I

_velikost matky: 17

o :\ ! :: /
I~ wooh I Ve velikost: 8
I noh | | e
:: |; H :: |: 1 ~ ‘
| ] | I l—‘
I B ome
! 1 ! " - .
:: ”ﬁ:: " /,” 3.8 3.8
S — /
N A/ |dtad S s 25
I LA D 5
s /"\‘: / B minimalni
\ .
oL g, 'l A 5 tato oblast musi byt ohybovy
NI Nt otisténa od veskerych radius kabelu:
kovovych materaldl 5 mm
magnetické
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civka
/ stinéni
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e
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Obr. 167 Indukcni senzory s virivymi proudy: a) princip, b) konkrétni pripad senzoru PR 6432 vyrobce epro
GmbH (Cesky dodavatel PROFESS [73], spol. s r.0.), ¢) typickd konstrukce), [14].
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Tab. 26. Parametry bezkontaktniho snimace polohy PR 6432, [280]

Vystupni napéti -4...-20 V
Senzor polohy PR 6422 Rozsah méreni +1,0 mm
Rozsah provoznich teplot -35... +180 °C
M) Vliv napajeciho napéti <20mV/V
= [ | | Teplotni chyba: citlivost <2%/100K
— ) Vystupni citlivost 8 V/mm
/ Chyba nelinearity <*+1 %

Podstata téchto senzord se opird o Lenzlv zékon (podrobnéji o principu v [140]). Vizuélni podoba
snimace a jeho stru¢ny popis je na Obr. 167. Parametry snimace jsou uvedeny v Tab. 26.

Pro Ucely méfeni je mozné pouzit rozmérove nejmensi typ bezkontaktniho snimace na principu
vifivych proudl s oznacenim PR 6422 ¢i v pripadé vétsich strojd (a tedy zpravidla i vétsich teplotnich
deformaci v TCP) typ PR 6423, ktery ma vétsi rozsah. Bezkontaktni cidla vzdalenosti PR 6422, nebo

PR 6423 jsou dale pripojeny k prevodnikdm CON 041 (Obr. 168).

EE gj%% | CON 041 NI9229
/ L
&

-20Vaz-4V
Obr. 168: Retézec pro méreni relativniho posunuti mezi ndstrojem a obrobkem: cidlo PR 6422, prevodnik
CON 041, napétovy délic a karta NI 9229.

Vystupem prevodnikl je napéti v rozsahu -20 V az -4 V (nebo -18 V az -4 V podle pouZitého typu
cidel). Statickd vystupni charakteristika (zavislost napéti na vzdalenosti) je linedrni, jak je patrné
z prikladu na Obr. 169 pro senzor polohy PR 6432.

pocatecni mezera linearni méfici rozsah
— = —— = -—

10 -08 -06 04 -02 00 02 04 06 08 10 velikost
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 [mm]

-2,0
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0
-12,0
-14,0
-16,0
-18,0
-20,0

provozni rozsah -2...-18 V
v -————- provozni rozsah -4...-20 V

Obr. 169: Staticka vystupni charakteristika senzoru PR 6432, [280].
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V grafu na Obr. 170 je vidét zavislost chyby linearity na vzdalenosti jednoho konkrétniho cidla

Vv

zde neprevysuje 0,5 %.

Pro digitalizaci vystupu prevodniku CON 041 jsou pouzity karty NI 9229 [281] (pfipadné je téz
mozné pouzit karty NI 9239 [282]), které maji antialiasingovy filtr (pfi maximalni vzorkovaci
frekvenci je vystup karty NI 9229 az 50 kS/s). Cely algoritmus vypoctu teplotnich deformaci pomoci
bezkontaktnich snimacd na principu vifivych proudd je implementovan v prostredi LabVIEW

spolecné s potfebnymi rutinami a jejich zapisem do souboru.

Linearity Error / Displacement - Diagram

1.3 +——=
g 05 \ o e i : i S e
3 | i | |-
Eoo—H—f—r——‘r~H—+'-i"-;HHT.Hr“f‘ﬂ‘?“TH{ HHHEREA HHHHAH
. ‘ \
£.05 ‘ - -
A3 iy s
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24 26 28

s/ [mm]

Obr. 170: Ch wyba linearity cidla na principu virivych proudd PR 6422.

Vyse zminéné usporadani méreni pomoci bezkontaktnich snimacd, umisténych ve specialnim
pripravku (Obr. 166), je vSak nevhodné pro teplotné-deformacni testy béhem obrabéni (kap. 5),
jelikoz béhem obrabéni musi byt ve vieteni upnut nastroj. Pro méfeni pomoci specialniho pfipravku
(Obr. 166)) by bylo tedy nutné provést automatickou vyménu nastroje za presny mérici trn, coz by
zapficilo nechtény prestup tepla do trnu a ovlivnilo by to negativné vysledky celého méreni.

Variantou je automatickd vyména ndstroje za dotykovou sondu. Tato metoda byla pouzita u
experimentl s obrabénim na vertikalnim obrabécim centru (viz Gvod kap. 5), v tomto pfipadé byla
pouzita infracervena sonda Hexagon m&h IRP 40.01, Obr. 171). Tato metoda ma v3ak diky vyméné
nastroje za sondu stejné neduhy (viz vyse).

TECHNICAL DATA m&h IRP40.01

Repeatability at Probing from one direction 2 Sigma <1 pym with 50 mm stylus and 254
mm/min probing feedrate

Recommended probing feedrates Max. 2000 mm/min
Sensing Directions +X, Y, -Z

Maximum Stylus Qvertravel X/Y #125° Z -5 mm
Trigger Force with 50 mm Stylus 1.57 lbs

Extensions @ 25 (0.98") No

Power supply Battery 1 x 3,6 V %2AA
Battery lifetime in continuous operation Up to 440h

(Probing every 2 seconds)

Weight without Shank Approx. 390 grams
Temperature Range Operation: 50 °F-122 °F
Material Stainless Steel

Signal transmission Infrared HDR

Protection class IP68: EN60529

Activation Bidirectional - 40.01TX / AX

Obr. 171: Technicka specifikace obrobkové dotykové sondy Hexagon mé&h IRP 40.01.
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Proto je v pfipadé testd s obrabénim pro méreni teplotnich deformaci pouzito kontaktnich
indukénich senzor(l posunuti $vycarské firmy PETER HIRT, kterou v Ceské republice zastupuje firma
MESING, spol. sr. 0. [244]. Tyto senzory jsou nabizeny v rlznych tvarech a velikostech, pro Ucely
testd byl zvolen typ T201F (Obr. 172). Senzor T201F ma méfici zdvih =1 mm, opakovatelnost je
0,02 um. Parametry tohoto typu snimace jsou shrnuty v Tab. 27. IndukZni senzory posunuti dale
vyuzivaji prevodnik s napétovym vystupem -10V az+10V, viz Obr. 173 (pfevodnik Ize snadno
namontovat na DIN listu - viz téZ Obr. 162, napajeci napéti prevodniku je 12 V). Tyto senzory jsou
pouzity pro méreni teplotné vyvolanych posunuti stroje, nastroje i obrobku béhem experimentl na
pétiosém vertikalnim centru, viz kap. 5.1. Pro zpracovani napétového signalu z prevodniku je

pouzita karta NI 9219, [278].

294 32 28.3

@2

Obr. 172 Indukcni senzor posunuti T201F od firmy PETER  Obr. 173. Prevodnik pro indukcni senzory
HIRT, [244]. posunuti T2071F.

Tab. 27: Parametry kontaktniho snimace polohy T201F, [244].

Napajeni 3V +=0,5% RMS
Senzor polohy T201F Mé¥ici zdvih +1 mm
Rozsah provoznich teplot -10 ... +65 °C
Upevnovaci priimér @ 8h6 mm
HEE{HEE - Citlivost 73,75 = 0,15 mV/(Vmm)
Opakovatelnost 0,02 um
Chyba nelinearity 0,6 % na =1 mm pfi 20 °C

Pro snimani deformaci byl pouzit kontrolni trn DIN 69871, SK 40 [224] od firmy EROGLU, ktery
slouzi pro predani OS podle doporuceni ISO R230. Délkovy trnu je 300 mm, aviak pro Ucely
experimentu byla tato délka zkrdcena na 130 mm. Primér udava oznaceni, tedy SK 40 — prdmér
40 mm (resp. SK 50 — prmér 50 mm), obvodové hazivost trnu je < 3 um. Na materidl trnl jsou
kalibrovana i bezkontaktni snimace posunuti PR 6432 (viz vyse).

Nejistoty méreni pro mérici aparaturu a senzoriku pro experimenty, tykajici se teplotniho chovani
strojU pouzivané v RCMT jsou zpracovany v [14].
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Meéreni pritoku

K méreni prdtoku byly pouzity digitdlni

pritokoméry s méficim rozsahem 2 az
16 L.min™ byly od firmy SMC (typ PF2W720,
Obr. 174). Maximalni opakovatelna presnost
pratokomérd je +3 % z celkového rozsahu
(linearita max. =5 % z celkového rozsahu.
Dalsi technické Udaje prltokoméru jsou

shrnuty v Tab. 28.

Obr. 174: Pritokomér PF2W720.

Tab. 28: Technické parametry pritokomérd fady PF2VW (prevzato z katalogu firmy SMC).

Typ PF2WT04 | PF2W720 | PF2WT40 | PF2WT711
Meédium voda

Princip méreni agenerator vifeni proudu vody Karman-Vortex.

Rozsah méfeného pritoku 0.5 & 4 fnastaviteiny 0.6 a2 4) limin 2 &z 16 I/min 5 az 40 Ifmin 10 az 100 IY'min
Min. nastavena hodnota 0,05 Vmin 0,1 l/min 0,5 I'min 1 I/min
Hednota souétového impulsniho vystupu 0,05 limpuls 0,1 Vimpuls 0,5 limpuls 1 Vimpuls
(Sifka impulsu: 50 ms)

Farn. 1)| okamiitého pritoku

I¥'min, gal (US)Ymin

Zobrazeni

souétového pritoku I, gal (Us)
Rozsah provozniho tlaku 0az1MPa
Zkusebni tlak 1.5 MPa
Rozsah souctového pritoku 0,0 a7 99999,9 | 0 &z 989999 |
Rozsah provoznich teplot 0° a7 50 °C (bez Kondenzace)
Linearita max. 5% z celkového rozsahu max. £3% z celkového resahu
Opakovatelna presnost max. +3% z celkového rozsahu max. +2% 7 calkového rzsahl
Teplotni charakteristika max. £5% z celkoveho rozsahu (0° az 50 “C) "ﬁ_ﬁ'ﬁﬁﬁk";ﬂ”u'-‘ff ;-{I ?:fé]

_ Pazn. 2
%ﬁ'gg“e Spinaci vystup

miax. zatézovaci proud: 80 mA; vitini Ubytek napéti: max. 1V (pf zatiZzeni 80 mA)

NPN otevieny kolektor - eini napsti: 30 V

max. zatéZovaci proud: 80 mA

PNP otevieny kolekior vnitmi ubytek nap&ti: max. 1,5 V (pfi zatizeni 80 mA)

Souttovy impulsni vystup NPN nebo PNP otevieny kolekior (stejng jako spinaci vwystup)
Signalizace sepnuti sviti, kdyz je vystup sepnut (ON), wstup 1 (OUT1): zelena; wystup 2 (OUT2): Servena
Doba odezvy 1 5 nebo méné
Hystereze Refim hystersze: proménna (miZe byt nastavena od 0), rezim komparatoru okna: 3 éislice (pevng) Poen. 3)
MNapajeci napéti 12 az 24 V DG (zvinéni max. £10%)

Spotreba proudu

max. 70 mA max. 80 mA

Zkusebni napéti

1000 VW AC mezi vnégimi svorkami a télesem po dobu 1 min.

Izolaéni odpor
Sumova odolnost

50 M1 (500 V DC) mezi vnéjsimi svorkami a télesem
1000 \-":,4;. Eirka impulsu 1 ps, interval 1ns

Odolnost proti vibracim

10 az 500 Hz pfi amplitudé: 1,5 mm nebo zrychleni 98 m/s2, po dobu 2 hodin ve sméru kazdéz os X, Y, Z

Odolnost proti narazam

490 m/=2 3krat v kaZdém ze sméra X, Y, Z

Hmotnost 460 g (bez kabelu) | 520 g (bez kabelu) | 700 g (bez kabelu) | 1150 g (bez kabelu)
Stupen kryti P85
Zavit pripajeni (Re, G) 3/8 | 3/8, 1/2 | 142, 3/4 | 3/4,1
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Priloha B — Umisteénf teplotnich senzord na portalovém obrdbécim centru

Obr. 175: Umisténi teplotnich cidel na ramu portalového obrabéciho centra, [Ho 40].
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Obr. 176: Umisteni cidel teploty okoli a pracovniho prostoru portalového obrabéciho centra, [Ho 40].
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