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Teplotni chovani obrabécich strojd je jen jednim zmnohafaktord,
ovlivriujicich celkovou vyrobni pfesnost stroje. Ta je navic ddna
také statickym a dynamickym chovani stroje, geometrickou
pFesnosti, Fidicim systémem stroje, odmérovdnim, zvolenym
vyrobnim postupem atd. Nicméné pravé teplotni chyby (resp.
teplotni deformace na $piéce nastroje) zpUsobuji v dnesni dobé
pfevaznou édst vyrobnich odchylek a jejich dopad na vyrobni

presnost stroji v poslednich letech neustdle vzrista.

Obecné mdZeme teplotni chybu
na $picce ndstroje rozdélit na jejf
linearni a Ghlové slozky. Linedrni
slozky teplotni chyby jsou ty, kte-
ré se vyskytuji v linedrnich pohy-
bovych osach stroje. Tyto lineér-
ni slozky je moZné minimalizovat
pomoci vhodné softwarové (elek-
tronické) teplotni kompenzace.
Softwarova teplotni kompenzace
funguije tak, Ze jsou uréitym ma-
tematickym modelem predikové-
ny hodnoty korekei v pFislusnych
linearnich oséch v redlném &ase
a ty jsou superponovany k poza-
dovanym polohém danych lineér-
nich os (zmé&na do sprévné pozi-
ce je realizovdna pohybem po-
honu piisluiné osy dle vypoctené

korekce). Jednd se o velmi levny
zpUsob, jok minimalizovat lineér-
ni slozky teplotni chyby stroje,
protoZe neni nutné stroj vybavo-
vat specidlnimi p¥idavnymi prvky.
Nutnou podminkou pro sesta-
veni modelu softwarové teplot-
ni kompenzace jsou experimen-
talni testy na stroji, které mohou
byt provedeny v souladu s nor-
mou ISO 230-3 pro uréeni tepel-
nych vlivd na obrébéci stroj. Kli-
&ové u softwarové teplotni kom-
penzace je viak zejména pouZiti
vhodného a dostate¢né robust-
niho kompenzaéniho algoritmu
tak, aby algoritmus popisoval i-
roké spektrum pracovnich rezimd
(dlouhodobé poskytoval stabil-

ni vysledky, tedy zaruéoval poza-
dovanou presnost stroje). Vyvo-
jem pokro¢ilych modeld softwa-
rovych teplotnich kompenzaci na
principu prenosovych funkci se jiz
fadu let zabyva Vyzkumné cen-
trum pro strojirenskou vyrobni
techniku a technologii (VCSVTT)
p¥i Fakulté strojni CVUT v Praze.
Oproti tomu Ghlové slozky tep-
lotni deformace na $pi¢ce néstro-
je [sou obecn& problematickym
jevem, protoZe se na strojich ne-

Obr. 1. Topné fdlie

daji jednoduge softwarové kom-
penzovat, tak jako lineérni sloz-
ky teplotni deformace. V piipa-
dé& ttiosych strojd je to dokonce
vy$e popsanym zpUdsobem ne-
mozné a piipadnd kompenza-
ce Uhlovych chyb se neobejde
bez ptidavnych zatizeni na stro-
ji (napt. zdrojd a propad{ tep-
la, mechatronickych prvkd atd.)
spolu v kombinaci s vhodnou
kompenza&ni metodou (fizenim)
t&chto akénich &lend.

Topologicka

optimalizace konstrukce
Obecné by mélo byt snahou
konstruktérd obrdbécich stro-
i0 navrhovat teplotné symetric-

ké konstrukce stroj0, spravné
navrhnout chladici systém, po-
uZivat tepelné izolace proble-
matickych vnitinich zdrojd tepla
na stroji atd. Kromé& snizeni ab-
solutnich velikosti teplotnich de-
formaci by mélo byt cilem téch-
to konstrukénich opatteni také
to, aby teplotni deformace pro-
bihaly v linearnich pohybovych
oséch stroje, tj. vyskytovaly se
pirevazné linedrni slozky teplot-
nich chyb (jenz je mozné kom-
penzovat softwarové) a doslo
k zamezeni vzniku Uhlovych slo-
zek teplotnich chyb, které jsou
nésledné komplikovanéji odstra-
nitelné. Dobrym néstrojem pro
takovyto névrh nového prototypu
stroje je topologickd optimalizace
konstrukce z pohledu jeho teplot-
né&-elastického chovani. Vhodnym
konstrukénim névrhem by tak
mélo byt mozné Uhlové defor-
mace vyrazné eliminovat.

Kompenzacéni postupy

V ptfipadé, ze se Uhlové slozky
teplotnich chyb na stroji i presto
vyskytuji (tento problém nastavé
zejména u velkych obrabécich
strojU ¢&i strojd s nevhodnou, tep-
lotn& nesymetrickou konstrukei),
je mozné je pomérné efektivné
dodateén& kompenzovat, napf.
pomoci Fizeni ptidavnych zdro-
iU a propadd tepla. Aplikovédnim
t&chto ptidavnych zdrojd a pro-
padd tepla na strukturu stroje
je dosazeno jeho rovnomé&rnéj-
$iho teplotniho pole, &mz jsou
prévé eliminovany hlové slozky
teplotnich chyb. Jako idedlni p¥i-
davny zdroj tepla se jevi pouZitl
topnych félii, které mohou velmi

Obr. 2. Testovdni eliminace Uhlovych deformaci na izolované pinole (vlevo) a ziednodusené konstrukci stroje s nosnym rémem ve tvaru C (vpravo).



Obr. 3. Porovndni Ghlovych deformaci v ose x (vlevo) a ziednodusené konstrukce stroje s nosnym rémem ve tvaru C (vpravo)
bez a s kompenzaci na principu pfenosovych funkci.

snadno vyvolat Uhlové deforma-
ce pottrebné ke kompenzaci tep-
lotnich deformaci zpUsobenych
za chodu stroje. Naopak v pfi-
padé Yizenych propady tepla je
mozné pouzit napt. vzducho-
vy vymeénik, prémyslovy chladici
agregét atd. nebo je mozné obé&
metody kombinovat.

Tyto metody lze navic pou-
%it i v kombinaci s vhodnou po-
kro¢ilou softwarovou teplotni
kompenzaci tak, aby bylo moz-
né kompenzovat jak lineérni,
tak Ohlové slozky teplotnich chyb
soucasné. S vyhodou lze vyuzit
jiz vy$e zmifiované kompenzaé-
ni modely, které pouZivaji princi-
pu prenosovych funkei. Tyto mo-
dely mohou byt aplikovany vedle
softwarové teplotni kompenzace
lineérnich slozek teplotnich chyb
i pro Fizeni akénich &lend (zdro-
{0/propadl tepla) s cilem mi-
nimalizovat Ghlové slozky tep-
lotnich chyb. V minulosti byla
ve VCSVTT testovdna zejména
moznost eliminace Ghlovych slo-
zek teplotnich chyb pomocf Fize-
ni napdjeciho napéti (resp. top-
ného vykonu) topné félie pomoci
kompenzaénich modell s vyuZi-
tim principu pfenosovych funkci.

Nejprve probéghlo testovani na
velmi jednoduchém experimen-
téInim zatizeni, predstavuiici izo-
lovanou pinolu (viz obr. 2 vlevo).
Poté se pristoupilo k laboratornim
testdm Fizeni topné félie kompen-
zaénim modelem vyuZivajicim PF
za U&elem eliminace Uhlovych de-
formaci na zjednodugené kon-

strukci obrébéciho stroje s nos-
nym rémem ve tvaru C (viz obr. 2
vpravo). Tento tvar nosné struktu-
ry stroje patfi z pohledu teplotné-
-elastického chovani k jednomu
z nejkomplikovangijgich.

V obou testovanych p¥ipadech
byly na konstrukci nalepeny dvé
topné félie. Prvni ma predstavo-
vat redlny vnitini zdroj tepla na
konstrukci stroje (napf. motor,
prevodovka atd.), ktery zpUso-
buje Uhlové deformace (tzv. kau-
z4Inf topné félie, viz obr. 2). Dru-
hé topna félie (tzv. stabilizagni
topna félie, viz obr. 2) je ptidavny
akeni &len. Pomoci Fizeni jejiho
topného vykonu je minimalizo-
véna vznikla Ohlovéd deformace.

Rizenim topného vykonu tzv.
stabilizagni topné manzety vy-
razné klesly za pomoci kom-
penzaénich modeld na principu
prenosovych funkci Ghlové de-
formace, a to jak v pfipadé pi-
noly (viz obr. 3 vlevo, pokles
z pvodnich zhruba 0,09 mrad
na maximélné 0,02 mrad pred-
stavuje celkové zlepseni az 0 90 %),
tak zjednodusené konstrukce
stroje s nosnym rédmem ve tva-
ru C (viz obr. 3 vpravo, zlepe-
ni o 84 %). V grafech na obr. 3
je zobrazen &asovy pribéh te-
pelného vykonu kauzdlni top-
né manzety Q, (tmavé Sedd ¢a-
ra), stabilizaéni topné manzety
Q, (svétle seda ¢ara), probéhy
Uhlovych deformaci v ose x bez
kompenzace (fmavé modra &&-
ra) a po kompenzaci (tenka &er-
né &ara) a také odhadnuty pro-

b&h Chlové deformace z pre-
nosového modelu za pdsoben(
stabilizaéniho zdroje tepla (ble-
dé modra &ara).

Z provedenych analyz déle
plyne, Ze zdroje tepla neni nutné
umisfovat symetricky k iz existu-
jicim vnittnim zdrojdm tepla na
stroji (viz asymetricky umist&né
topné félie na obr. 2). Tento fakt
je velmi dilezity, protoZe v pfi-
padé redlnych konstrukel strojd
neni vzdy mozné umistit pfidav-
ny zdroj tepla libovolné.

Ddle byly té7 provedeny tes-
ty na pinole s deskovym vymé-
nikem tepla namisto stabilizaéni
topné félie i experimenty se sta-
biliza¢ni topnou félif na redlném
stroji. V8echny vysledky potvrzu-
i, Ze aplikace p¥idavnych zdrojd
& propady tepla a jejich vhodné
fizeni pomoci kompenzaénich al-
goritmd s vyuzitim PF je perspek-
tivni metoda pro kompenzace
teplotnich Ghlovych chyb strojd.

Clanek .Kompenzace teplot-
nich Ghlovych chyb strojd” byl
vytvoten s finanéni podporou
TA CR (projekt TE01020075).
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