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UVoD

S rostoucim tlakem na snizovani podilu neshodnych kus( a stalé vétsi naroky na tole-
rance pti vyrobé roste i tlak na zvySovani pfesnosti obrabécich strojd, zejména pak
té dlouhodobé, vyrobni, kde se projevuje mnoho okolnich vlivii od operatora, vibraci
od okolnich strojl, opotfebeni pouzivanych nastrojli az po zménu teploty stroje
a jeho okoli v ¢ase. VSechny faktory spolecné tvofi velice komplexni soustavu, kte-
rou je mozné matematicky popsat pouze za predpokladu podstatnych zjednoduseni.
Aby celd soustava produkovala obrobky poZzadované geometrické specifikace, musi
byt podil chyby jednotlivych entit soustavy minimalizovan. Mezi tyto vlivy lze zafadit
vliv pfimého odmérovani polohy, vliv teplotni roztaznosti konstrukce, vliv nastaveni
regulacnich parametra fidiciho stroje ¢i vliv montaze ¢i obsluhy. Vyjadieni velikosti
tohoto podilu a zavislost zmény polohové odchylky na teploté je pro dalsi zpfesro-
vani pracovni presnosti klicové. [1], [2]

1 SOUCASNY STAV POZNANIi RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Pfesnost obrabéciho stroje

Presnost obrabéciho je jeden ze zdkladnich parametr, ktery je potencidlnim zakaz-
nikem sledovan. V ramci dlouhodobého provozovani obrabéciho stroje Ize hodnotit
tfi zakladni veliiny pfesnosti. [3]

Geometricka presnost

Geometricka presnost stroje je jednim ze zakladnich ukazateld, ktery dokaze popsat
ocekavanou kvalitu vyroby. Geometrickd presnost se méfi v nezatizeném stavu, aby
se do méreni nepromitaly sily od obrdbéni, ale pouze vlastnosti samotného stroje.
Geometricka presnost je definovana jako tésnost odchylky ustaveni nastroje vici
obrobku.

Pracovni pi‘esnost

Pracovni presnost je parametr obrabéciho stroje, ktery ovliviiuje, s jakou produkti-
vitou a s jakou kvalitou a integritou povrchu muze byt obrobek vyroben. Zkouska
pracovni presnosti se nejcastéji provadi pri prejimani stroje zdkaznikem. Pfi této
zkousce vyrobce potvrzuje, Ze jim dodany stroj splfiuje pozadavky, které mohou byt
detailné specifikovany zakaznikem nebo se obecné fidi normou CSN 1SO 10791-
7:2021.

Vyrobni pi‘esnost
Poslednim z fetézce presnosti strojl a zaroven parametr nejdlleZitéjsi je hodnoceni
presnosti vyrobni. Od presnosti pracovni se lisi tim, Ze oznacCuje schopnost stroje
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dodrzet tésnost shody s pozadavky na vyrobu redlného kusu v dlouhodobém hori-
zontu. Do vyrobni presnosti jsou tedy zahrnuty jesté ¢asové proménné vlivy, kterymi
jsou vlivy proménlivosti teploty, opotiebeni stroje ¢i nastroje a zmény geometrické
presnosti v Case. Do této presnosti se samoziejmé promitd i dlouhodoba homoge-
nita vstupnich polotovaru ¢i vliv obsluhy.

1.2 Faktory ovliviiujici vyrobni pi‘esnost
Mezi zakladni faktory, které se podileji na celkové vyrobni pfesnosti stroje Ize zafadit

e Chybu geometrického provedeni obrabéciho stroje
e Vlivy technologie a ucinky dynamickych sil

e Vlivy fizeni

e Vlivy teploty

Zadny stroj nepracuje v idealnich, teplotné stabilnich, podminkach se stoprocentni
ucinnosti a tento efekt se projevuje v podobé otepleni dil¢ich ¢asti stroje. Mezi nej-
vice exponovana mista vzniku tzv. vnitfnich tepelnych zdroja patfi:

e Vreteno e  Motory pfidavnych jednotek
e  Pohyb matice po kulickovém (otaceni zasobniku nastroja,
Sroubu Cerpadla)
e Realizovani kinematickych e  Zahfivani fidici jednotky
dvojic (tfeni stycnych ploch, e Rezny proces
pohyb valivych element() e  Vyskyt horkych ttisek v pra-
e Prevodové mechanismy covnim prostoru stroje

e  Pohony pohybovych os

1.3 Zpiisoby odmérovani linearni polohy CNC obrabéciho stroje

Primé odméiovani

Pfimé odmérovani ziskalo svoje oznaceni od skutecnosti, Zze odmérovaci jezdec
je pfimo spojen s pohyblivou ¢asti, u které je vySetfovana pozadovana poloha. Pres-
nost tohoto méfidla pfimo ovliviiuje pfesnost polohovani celého stroje, nebot
zpétna vazba z pfimého odmérovani ovliviiuje polohovy reguldator fizeni.

Nepiimé odméiovani
Princip nepfimého odmérovani si lze predstavit na rotacnim servomotoru, kde
na jedné je vystupni hfidel pro prenos krouticiho momentu dal do kinematické



struktury a na strané druhé konec hfidele zpravidla mensiho primeéru, ktery slouzi
pro osazeni rotacniho snimace polohy. Pfi takovém principu fizeni stroje je tézké
kompenzovat chybu polohovani v zavislosti na zméné délky kulickového Sroubu pfi
jeho zahfivani nebo odhalit havarijni stavy naptiklad uvolnéni matice ¢i uvolnéni
pruzné spojky a zastaveni linedrniho pohybu stroje.

Absolutni odmérovani

Princip absolutniho odmérovani ma vyhodu v absolutnim kddovani aktualni polohy
méfidla. PouZiti absolutniho odmérovani je opodstatnéné v aplikacich, kde neni
mozno najizdét tzv. referencni polohu po zapnuti.

Relativni odmérovani

Jiz z oznaceni tohoto typu pravitek je zfejmé, Ze pravitka s relativnim odmérovanim
budou poskytovat pouze informaci o relativni poloze vicéi pozici, ktera je prijata jako
referencni. Ve strojich s relativnim odmérovanim musi vzdy po zapnuti probéhnout
proces referovani stroje.

1.4 Pristupy k softwarové kompenzaci chyb obrabéciho stroje

Kompenzacni data vychdazeni vzdy z jednotné podoby. Pro tfiosy stroj je Zddana po-
zice nastroje v prostoru definovana pomoci souradnice TCP = (X, Y, Z). K této zadané
pozici je za pomoci kompenzacnich tabulek sestaven prostorovy vektor ERRTCP =
= (AX, AY, AZ). Prostorovy vektor chyby je definovan jako funkce 21 chyb tfiosého
stroje.

Vyuziti pripravenych kompenza¢nich tabulek v Fidicim systému stroje
Sinumerik

Ridici systém stroje ma ve své NCU! jednotce pfipraven prostor, ze kterého Eerpa
kompenzaéni data. Tento prostor je vymezen CEC? tabulkami, které umoZfiuji pro-
vadét linearni interpolaéni kompenzace.

A

Zména méritka pohybové osy

Pokud by pribéh chyby bylo mozné aproximovat jednou pfimkou po celé délice,
smér-nice této chyby bude definovat chybu méritka osy. Tuto chybu je mozné zapi-
sovat do fidiciho systému pomoci parametrua.

! Numerical Control Unit — jednotka pldnovani trajektorie CNC stroje
2 Cross Error Compensation - kfizova kompenzace chyb
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Parametrické CAM programovani

Dalsim pfistupem odstranéni chyb obrobku je uZiti metody reverzniho inZenyrstvi.
V autorové c¢lanku [4] je vysvétlen princip kompenzace chyby na zakladé dat mére-
nych na realném kusu. Na hotovém dile je provedena inspekce pomoci souradnico-
vého méficiho stroje a na zakladé odchylky dat jsou upraveny vychozi kéty virtual-
niho modelu. Jiz po dvou iteracich doslo ke zpresnéni vybranych rozmér( o vice nez
80 %.

Kompenzaéni parametry v tabulce nastroji

Dal$im z postupl je kompenzacni technika, kterou vyuziva pro napfiklad inspekéni
systém Equator™. Na zdkladé méfenych dat se specifikuje odchylka délky a polo-
méru nastroje, ktera se nasledné v podobé kompenzacnich dat nastroje zapisuje
zpét do fidiciho systému CNC obrabéciho stroje.

1.5 Hypotézy odbornych publikaci z oblasti teplotniho chovani linearnich sni-
maci polohy

Linearni snimac polohy neni sloZen pouze z jednoho materialu. Dochazi zde ke slu-
Covani materidld s rlznou tepelnou vodivosti a tepelnou kapacitu a vytvareni
komplexni materidlové sestavy. Clanek [5] detailné rozebird chovani linearniho
snimace polohy, ktery je sloZen z hlinikového téla s pfedepsanym koeficientem
tepelné roztaznosti a= 23 ppm.K?1, sklenéné méfici stupnice s koeficientem tep-
lotni roztaznosti o= 8 ppm.K* a vrstvy adheziva (a= 100 ppm.K1) pfi rliznych teplo-
tach méreni (54,9 °Ca 6,1 °C). Ohrev pravitka je provadén rovhomérné po celé délce
linearniho snimace polohy.

Vrstva adheziva umoznuje do jisté miry nezavislé rozpinani sklenéné stup-
nice oproti tepelnému rozpinani hlinikového téla linedrniho snimace polohy. Spojeni
mezi stupnici a télem pravitka vSak neni dostatecné flexibilni, aby se roztaznosti
prvkd navzajem neovliviiovaly. Pravitko je symetrické podle stfedu, proto v zavis-
losti na teploté nedochazi ve stfedu pravitka k relativnimu pohybu téla, adheziva
a stupnice. PFi uvazovani konstantniho zahtivani po celé délce pravitka se rozdil
délky stupnice vici télu zvysuje a tim se zvysuje i pnuti v lepeném spoji. To zpUso-
buje nelinearitu roztaznosti stupnice v zavislosti na teploté a zaroven se projevuje
faktem, Ze stupnice aplikovana v odmérovacim pravitku ma vétsi koeficient teplotni
roztaznosti nez stupné ve volném stavu. TaktéZ dochazi i k nekonstantnimu pribéhu
koeficientu teplotni roztaznosti po délce stupnice [5] [6]
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Obr. 1 Schéma vzniku pnuti na rozhrani téla a sklenéné stupnice pravitka s rozdilnym koeficien-
tem tepelné roztaznosti [5]

Vreadlném stroji vsak situace s plosnym zdrojem teploty, dostatecnym
¢asem pro vyrovnani teplot a izolaci pravitka od zbytku konstrukce nikdy nenastane.
Chovani linearniho snimace polohy s jednim bodovym zdrojem tepla za konstantni
teploty okoli se vénuje ¢lanek [2]. Jeden konec je zde nahtivan pomoci 35° bodového
zdroje tepla na jednom konci pravitka a je zkouman projev vedeni tepla télem pra-
vitka s prestupem tepla do okoli pfi rlznych teplotach okolnich podminek
16-24 °C pomoci MKP metody. Obecné jsou MKP metody vypocetné narocné a au-
tofi je hodnoti jako nevhodné pro pouziti kompenzace v realném case. Nicméné zis-
kané vysledky aproximuji dvourozmérnymi funkcemi. PfiloZzené grafy potvrzuji vliv
teploty okoli na priibéh chyby pravitka, pribéh teploty téla pravitka a pribéh tep-
loty stupnice. Prilis je neprojevuje vliv radiace stejné tak jako prestup tepla skrze
adhezivo. PrestozZe je viditelna zména teploty hlinikového téla témér po celé délce,
stupnice je teplotné ovlivnéna pfriblizné na prvni pétiné délky pravitka. V grafu pri-
béhu odchylek Ize vidét inflexni bod ve stfedu pravitka.
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Obr. 2 Pribéh teploty a drift polohy po délce linearniho snimace polohy [2]
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2 CILE DIZERTACNI PRACE

Motivaci pro zpracovani autorovy dizertacni prace je vytvoreni dosud nepouZiva-
ného algoritmu, ktery bude schopen dlouhodobé zlepsit vyrobni presnost CNC
stroje, a ktery bude respektovat teplotni chovani linearniho odmérovani polohy.
V dnesni dobé existuji pokrocilé, prevainé optické, metody méreni uréené pro
kompenzace geometrickych chyb obrabéciho stroje. Je vSak nutno podotknou,
Ze vystupem z téchto méreni byvaji staticka kompenzacni data. Pokud se stroj
nachdzi v podminkdch s proménlivym teplotnim gradientem nebo konstrukéni
zpracovani stroje obsahuje nezadouci tepelny zdroj, dochazi k teplotni deformaci
v Case a tim k vyraznému zhorSeni geometrické presnosti. Pro sestaveni funkéniho
algoritmu lze jmenovat dilci cile.

e Reserse v oblasti teplotniho chovani linedrnich snimacd polohy a sesta-
veni dil¢ich hypotéz.

e  Zpracovani metodiky eliminace teplotnich gradientl plsobici na CNC
obrabéci stroje, ktera bude vychazet ze systémového pfistupu. Déle pak
zpracovani metodiky lokalizace zdroju teplotni chyby a jeji kompenzace.

e Definovat sadu experimenti pro vytvoreni matematického modelu
kompenzace teplotni chyby.

e Vytvoreni hybridniho kompenzaéniho modelu pro eliminaci chyby
najeti do polohy v redlném case.

e Vytipovani umisténi teplotnich senzorl na konstrukci stroje pro predikci
vyvoje chyby, odhad podilu chyby v zavislosti na poctu teplotnich senzor(.

3 SYSTEMOVY PRISTUP HLEDANi PODSTATNYCH VELICIN V OB-
LASTI LINEARNICH SNiMACU POLOHY

Systémovy rozbor umoznuje efektivné popsat jakoukoliv technickou soustavu nebo
systém, kterym CNC stroj bezesporu je. Umoznuje spravné definovat problém a tim
umoznit jeho Uspésné feSeni. Tato prace se zabyva vlivem teplotniho gradientu
na vyrobni presnost stroje v dlouhodobém horizontu. Proto je kompletni mechatr-
onicky model CNC stroje omezen pouze na oblast podstatnych veli¢in v souvislosti
se spravnosti geometrické specifikace obrobku v ¢ase a teploté. VSechny podstatné
veliciny a jejich vzdjemné pUsobeni je shrnuto na Obr. 3 dale.

11



RIDICI SYSTEM
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TEPLOTN( ZPETNA VAZBA
GRADIENT PRIME ODMEROVANI

Obr. 3 Systémovy rozbor pro zji$téni vlivii pisobicich na vyrobni pi‘esnost CNC obrabéciho stroje

Detailné jsou jednotlivé vazby systémového rozboru uvedeny v plném textu dizer-
tacni prace. Za velmi vyznamné vazby systémového rozboru, které dokazuji pfimy
vliv mezi linedrnim snimacem polohy a presnosti polohového stroje jsou autorem
povazovany:

V2 — Vazba V2 v sobé ukryva vliv fidiciho systému na mechanickou soustavu
stroje. Tato vazba je v redIném stroji reprezentovana ovladacimi servopohony,
které provadi viceosou interpolaci na zakladé pozadavk( fidiciho systému.

vliv ustaveni nastroje vici obrobku a tim i zdsadni vliv na vyrobni pfesnost
obrobku.

V8 — zpétna vazba z linearniho snimace polohy je v redlném case prendsena do
polohové vazby tizeni. Smycka polohového regulatoru muize byt zpracovavana
centralné v fidicim systému nebo je zpracovavana lokalné v driveru pfislusného
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pohonu. V kazdém pfipadé vazba V8 pfimo ovliviiuje pfes fizeni mechanickou
soustavu a tim i vazbu V5.

V6 a V18 — vznik teplotniho gradientu vlivem pasivnich ucinkd ve stroji a vlivem
plsobeni okoli

V10 a V11 - vliv teplotniho gradientu na mechanickou soustavu a snimac
pfimého odmérovani linearni polohy.

4 HYPOTEZY O CHOVANI LINEARNIHO SNIMACE POLOHY

Na zakladé teoretické reserse z oblasti konstrukce linedrnich snimacu polohy, pred-
chozimu akademickému vyzkumu a systémovému rozboru dané problematiky lze
bodové shrnou nasledujici poznatky:

e  Privelkych gradientech teploty mdzZe dojit ke zméné koeficientu tepelné
roztaznosti stupnice linedrniho snimace polohy vlivem vnitfniho pnuti
v adhezivu mezi télem a stupnici snimace. Obecné lIze fici, Ze roztaznost
méfici stupnice nema linedrni chovani (koeficient teplotni roztaznosti neni
se zménou teploty a zménou polohy od osy symetrie konstantni).

e Pfesnost linearniho snimace polohy ovliviiuje jeho vyroba a montaz
do stroje.

e Linedrni snimac polohy je ovliviiovan teplotou okoli, teplotou zékladu, na
kterém je umistén, a teplotou vzduchu, ktery ve snimacich vytvafi pretlak.

e  Konstrukéni usporadani prvkad linedrniho snimace polohy a pouZité mate-
rialy pro vyrobu ovliviuji pribéh teplotniho gradientu po jeho délce.

e Chovanilinearniho snimace polohy by mélo byt symetrické podle
konstrukéniho stiedu.

Do Sifeni tepla linearnim snimacem polohy se nejvice projevuje vedeni tepla a prou-
déni, radiace do okoli nema vyznamny vliv. Radiaci je nutno uvazovat pouze v pfi-
padé, Ze by byl ve stroji pfitomen silny infracerveny zdroj tepla.

5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Meéfeni kifiZového stolu

Pro provedeni experimentu byl zvolen kfiZzovy stlil z CNC obrabéciho stroje
s fidicim systémem FANUC vybavenym linearnim snimacem polohy se sklené-
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nou absolutni stupnici mfizky. Kfizovy stdl byl zvolen z toho dlvodu, Ze méreni
a naslednd kompenzace stroje se provadi na HW, ktery je implementovan
i v produkcnich strojich a Ize tedy navrzeny kompenzacni pfistup do vyrobnich
strojd aplikovat.

Obr. 4 Virtualni model s realnym k¥iZovym stolem osazenym absolutnim linearnim
snimacem polohy LC 495F v ose X

Vyhodnoceni presnosti polohovani stroje v ose a urceni nejistoty méieni za da-
nych klimatickych podminek okoli stroje

Pred zahajenim sbéru dat pro vytvareni kompenzacniho algoritmu bylo nutné pro-
vést méreni pivodniho stavu kfiZového stolu a zejména zménu okolnich podminek,
které ovliviiuji geometrickou stabilitu konstrukce. Tim dochazi k mirnému nataceni
optik interferometru vici sobé a zkresleni mérenych hodnot. Méreni bylo prove-
deno standardné dle navrzeného postupu softwaru CARTO za pouZiti laserového
interferometru s oznacenim XL-80. Vysledkem tohoto méreni byl zejména rozptyl
hodnot bez jakékoliv zmény teploty vySetfovaného linedrniho snimace, které dale
figuruji v hodnoceni uspésnosti predikce jako nejistota méfeni vlivem okolniho
prostredi.

Méreni prubéhu chyby polohovani v zavislosti na teploté snimace polohy

Pro ziskani Zzadaného datového souboru pro vytvoreni kompenzacéniho algoritmu
byla naplanovéana c¢tverice testl s definovanym rozmisténim ohfivaciho segmentu.
V prvnim pfipadé byl segment umistén presné na konstrukéni stfed pravitka, nebot
se zde dle predchozi reSerse nachazi s nejvétsi pravdépodobnosti bod symetrie (kon-
strukéni i tepelné). Jako dalsi body byly zvoleny symetrické ohfevy £100 mm okolo
stfedu pravitka. Ctvrty test, vyobrazen na Obr. 5, je poté s ohifevem v krajni poloze
zastaveni (X=22 mm).
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Obr. 5 Detail umisténi oh¥ivaciho segmentu v piipadé testu s ohi‘evem

Popis principu zaznamu dat

Pro zdznam dat z méreni laser interferometrem bylo vyuzito softwaru CARTO, ktery
je nativné kompatibilni s laserovym interferometrem XL-80 a zaroven umoznuje
zakladni vyhodnoceni namérenych dat, pripadné vypocet dat kompenzacnich. Jeli-
koz bylo do méficiho systému implementovano fizeni teploty Beckhoff, byl fidici
software rozsifen o dalsi snimace teploty a tyto udaje jsou periodicky kazdych 20
sekund ukladany do lokalni databaze. Namérend data jsou dodatecné parovana
na zakladé casové znacky. Po dokonceni méreni jsou k dispozici nasledujici udaje:

e a7 7 udajl o teploté téla linearniho snimace (pozice zastaveni 22, 72, 122,
172, 222,322,422 mm)

e mérena teplota okoli (hardware Beckhoff i méfici jednotka laseru)

e teplota ohfivaciho segmentu

e pribéh odchylek polohy v dil¢ich bodech zastaveni kfizového stolu

Béhem faze pofizeni dat byly deaktivovany viechny softwarové kompenzace
fidiciho systému, aby nezkreslovaly mérena data.

Verifikace méfenych dat nezavislym dotykovym méridlem

V navaznosti na teoretické predpoklady chovani linedrniho snimace polohy bylo
pred pokladano, Ze se bude snimac a tim i odezva polohovani kfizového stolu v pfi-
padé stfedového ohfevu chovat symetricky podle geometrického a zaroven teplot-
niho stfedu. Pfi tvodnim rozboru namérenych dat bylo zjisténo, Ze pribéh odchylky
na poloze zastaveni X=322 mm nejsou v ¢ase konstantni. Z tohoto dlvodu bylo pro-
vedeno dalsi porovnavaci méreni, pti kterém bylo méreno polohovani kfizového
stolu v bodé zastaveni X=322 mm jesté nezdvislym dotykovym méridlem. P¥i verifi-
kaénim méreni se prokazalo, Ze opravdu dochazi k posouvani stfedového bodu
zastaveni v zavislosti na teploté.
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PFi druhém verifikaénim testu prokazani pohybu stfedového bodu pfi stfedovém
ohtevu linearniho snimace byla demontovana snimaci jednotka a linearni snimac byl
osazen Ctvefici dotykovych dchylkomér( (2 na koncich hlinikového téla, 2 na koncich
stupnice). V tomto testu byl pouZzit konstrukéné srovnatelny snimac (hlinikové télo
s lepenou sklenénou stupnici). | pfi tomto testu se potvrdilo, Ze dochazi k posunu
stfedu stupnice vici stfedu téla snimace. Zaroven posun neni linedrné zavisly
na teploté ohfevu a funkce posunu stfedu v zavislosti na teploté neni u dvou vySet-
fovanych snimacu linedrni polohy shodna.

Piipadova studie nasazeni kompenzaéniho modelu do Fidiciho systému CNC ob-
rabéciho stroje

V plném textu dizertacni prace je zhodnoceno nékolik moznych pfistupd pro zava-
déni kompenzaci do fidiciho systému obrabéciho stroje. [9] [10] [11] Zde bude
uvedena pouze topologicka struktura sestavy méreného kfizového stolu. Po délce
linedrniho snimace jsou umistény senzory PT1000. Udaje o teploté z téchto senzord
jsou prenaseny do PLC BECKHOFF, které zde figuruje jako senzoricky ¢len a zaroven
pro ucely testovani ovlada PID regulator ohfevu linearniho snimace polohy.

Z PLC se nasledné prenasi naméreného hodnoty do OPC UA serveru, ktery
slouzi jako centralni datové uloZisté. Z OPC UA serveru jsou data ¢erpana do kom-
penzaéniho modelu v prostfedi softwaru Matlab, ktery vraci vypoctend kompen-
zacni data zpét na OPC UA server. Tato data jsou ndsledné pomoci FANUC FOCAS
knihovny zavaddéna do Fidiciho systému kfizového stolu FANUC. Celd struktura
je schematicky zakreslena na Obr. 6 dale.

“Teplota okall

Jednotka méfeni teploty Kiizovy stiil
BECKHOFF
New Automation Technology FANU c
Datovy server

AN
Model predikce teplotni chyby

4\ MATLAB

Obr. 6 Datova struktura zpétnovazebni smy¢ky kiiZového stolu
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6 NAVRH KOMPENZACNIHO MODELU

V predchozi kapitole byla popsdna faze sbéru dat o chovani polohovani kfizového
stolu v zavislosti na zméné teploty linearniho snimace polohy. Zaroven byly neoce-
kavané projevy ovéreny pomoci nezavislého dotykového méridla. Tim byla vylou-
¢ena hypotéza, Ze je chyba zplUsobena chybou méreni laserovym interferometrem.
V této kapitole zkraceného textu dizertacni prace bude popsan chronologicky
postup tvorby hybridniho kompenzacéniho algoritmu.

6.1 Dekompozice prispévki chyby polohovani v ose

Na zakladé pofizenych dat z dlouhodobych testli teplotniho chovani nelze pfimo
urcit zavislosti mezi prlilbéhem teploty po délce linearniho snimace polohy a chybou
najeti do polohy. Data je nejprve nutné dekomponovat do tfi vhodné zvolenych
skupin. Prakticky rozbor a analyza dat ukdzal, Ze Ize definovat tfi hlavni pfispévky
celkové geometrické chyby najeti do polohy, jimiz jsou chyba mechanické stavby,
teplotni deformace stupnice a posun stupnice vici zakladnimu télu jako celku.

Systematicka chyba

Chyba, kterd byla pro ucely této publikace oznacena za systematickou chybu Ize
oznacit taktéz jako chybu mechanické stavby. Tato chyba je pfimo zavisla na preciz-
nosti vyroby a montaze mechanické konstrukce, mechanického ustaveni linearniho
snimace polohy ¢i Uvodni nastaveni parametr( fidiciho systému stroje. Dnes je tato
chyba standardné mérena a vyhodnocovana podle normy ISO 230-2:2015 [7] a za-
pisovana do fidiciho systému stroje v podob& CEC® kompenzaénich tabulek.

Dle teoretickych predpoklad by klicovym bodem pro popis linearniho
snimace polohy mél byt jeho geometricky stfed, kolem kterého by méla stupnice
symetricky dilatovat. Proto byla experimentalné zjiSténa strojni sourfadnice polohy
stolu, pfi které je Cteci jednotka polohovana presné do konstrukéniho stfedu téla
snimace. Tomuto ustaveni odpovida strojni souradnice X=322 mm. Polohy zastaveni
pfi experimentu byly zvoleny symetricky v intervalu X € (22 mm : 622 mm) se 100
milimetrovym inkrementem polohy. Pro polohovani byl vyuzit obousmérny test,
ktery byl naplanovan v softwaru Renishaw CARTO. Pfi provadéni Uvodniho testu
nebyla ménéna teplota linedrniho snimace, takzZe se pfi tomto méreni projevil pouze
vliv zmény okolniho prostfedi béhem dlouhodobych testd.

3 CEC — Cross Error Compensation — k¥izova kompenzace chyb
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Tab. 1 Vysledné hodnoty testu méfeni okolnich podminek

ROZPTYL HODNOT PRI DANE NEJISTOTE

o . SMERODATNA
INDEX CiLE PRngBF;NA ODCHYLKA o o
POLOHOVANT CHYBY NEJISTOTA MEREN NEJISTOTA MEREN
[mm] X, [(um] POLOHOVANI +- 25 [um] +- 3s [um]
[pum] p=95,4% p=99,7 %
1 (X=22) 0,00 1,30 -2,60 : 2,60 -3,89 3,89
2 (x=122) -14,43 1,55 -17,52 : -11,33 -19,07 -9,78
3 (X=222) -34,14 1,76 -37,66 : -30,62 -39,42 -28,86
4 (X=322) -49,88 2,06 -54,00 : -45,77 -56,05 -43,71
5 (X=422) -64,84 2,26 -69,37 : -60,32 -71,63 -58,06
6 (X=522) -81,86 2,44 -86,74 : -76,97 -89,19 -74,52
7 (X=622) -100,44 2,72 -105,89 : -95,00 -108,62 92,27

Takto ziskand data budou figurovat v navrhu kompenzacniho algoritmu
popsaného v dalsi ¢asti této publikace. Vypoctena smérodatna odchylka bude figu-
rovat pfi hodnoceni Uspésnosti kompenzace, nebot je nutné definovat, z jaké ¢asti
funguje navrzeny kompenzaéni algoritmus a z jaké ¢asti se do hodnoceni vysledkd
projevuje nejistota vlivem prostfedi. Grafické znazornéni tabulkovych hodnot je
vyneseno na Obr. 7 niZe. Je zde znatelnd chyba méfitka pohybové osy, ktera se pro-
jevila velkou primérnou chybou polohovani v ose ve vzdalenéjsich pozicich zasta-

veni.

Obr. 7 Méfeni zmény odchylky polohovani vlivem zmény okolniho prosti-edi téZké laboratoie

Primérna hodnota

Vs v

Méfeni ptvodniho stavu pfesnoti najeti do polohy u vySetfovaného kfifového
stolu bez teplotniho zatiZeni linearniho snimace polohy

hob b N e
© 5 0 o o o

a rozptyl +-3s naméfenych hodnot [um]

b b Y4 &
o © o o

Boe g
08

22 122 222 322 422 522 622

Poloha zastaveni [mm)]

18



Deformace stupnice vlivem zmény teploty po délce pravitka

Dalsi slozkou, ktera ma s jistotou prispévek k vyvoji chyby najeti do polohy v Case je
délkové protazeni stupnice v zavislosti na jeji teploté. Jak bylo zminéno v teoretické
Casti, projev této chyby je oCekavan jako linearni funkce rozloZeni teplot po délce
stupnice. [8]

Al=1y. o. AT [m] (1)

kde proménnd Al [m] reprezentuje délkové protazeni vlivem teplotni roztaznosti,
lo [m] je pocétecni délka vySetfovaného segmentu, a [ppm.K1] je koeficient
teplotni roztaznosti, ktery je zavisly na materidlu pouzitého substratu a nakonec
proménnd AT [K] je rozdil teplot mezi dvéma vySetfovanymi stavy.

Yy

Model §iteni tepla po délce linearniho snimace polohy

V ndvaznosti na teoretické poznatky shrnuté v plném textu dizertacni prace je
mozné vytvofit matematicky model, ktery bude popisovat prlibéh teploty po délce
linearniho snimace polohy. Z pohledu vykonu vedeni tepla je podstatny koeficient
tepelné vodivosti, prarez profilu a teplotni gradient mezi vySetfovanymi elementy.
Z pohledu prenosu tepla mezi linedrnim snimacem polohy a jeho okolim plsobenim
proudéni je primarnim faktorem rozdil teploty snimace oproti teploté okoli a také
plocha kontaktu téchto dvou prostredi. Na zakladé teoretickych predpokladd byl
autorem sestaven jedno rozmérovy iteracni model pro odhad rozlozeni teplot po
délce linearniho snimace polohy dle schématu na Obr. 8. Linearni snimac polohy je
rozdélen na zvoleny pocet elementl. Mezi elementy a jejich okolim probiha pfi
vyskytu gradientu teploty tok energie, popis jednotlivych ¢asti modelu je vysvétlen
v rovnicich na nasledujici strané.

PRESTUP TEPLA
Z/DO OKOLI Ppl'-estup do okoli = f(AT Spavrchun 0()

vedenr - f(AT Sprﬂi‘ezw

mw

Obr. 8 Model 1D Sifeni tepla linearnim snima¢em polohy

19



Pvedenl’ = f(AT' Sprﬁfezwl) = kvedenl’ ' ATl [K/iterace] (2)

Ppl‘estup do okoli = f(AT' Spovrchu: oc) = kpfestup AT, [K/iterace] (3)

kde proménna AT; [K] vyjadFuje rozdil teploty mezi vzdjemné sousedicimi elementy.
Proménna AT,[K] figuruje jako rozdil mezi aktuadlni teplotou vySetfovaného prvku
a teplotou okoli. Vysledné hodnoty Puedeni [K/iterace] a Pprestup do okoli [K/iterace]
reprezentuji teplotni rozdil, o ktery se vySetfovany prvek vramci jedné iterace
ohreje nebo naopak zchladne vlivem teplotnich pomérla mezi prvky a jejich okolim.
Iteracni vypocet pres vSechny elementy probiha tak dlouho, nez dojde k ustaleni
toku energie a vyrovndni rozloZzeni teploty po délce méfici stupnice.

Posun stupnice jako celku

Tretim elementem, ktery ma vliv na projev chyby linedarniho snimace polohy,
je posun stupnice jako celku. Tento jev byl jiz zminén v predchozi ¢asti s ndzvem
Verifikace mérenych dat nezavislym dotykovym méfidlem, kde bylo upozornéno na
posun stfedového bodu zastaveni, prestoie byly splnény podminky teplotni
i mechanické symetrie. Projev tohoto podilu chyby je zavisly na mechanické kon-
strukci snimace.

JelikozZ je celd konstrukce linedrniho snimace polohy tvofena jako kompozit vice
materidll téla, stupnice a vrstvy adheziva, na feseni této Ulohy bylo vyuZito softwaru
Matlab Regression Learner, ktery dokaze provadét aproximace dat i bez predchozi
znalosti fyzikalni podstaty problému. Do regresniho modelu vidy vstupuje jeden
nebo vice prediktor(. Ve fazi u¢eni do modelu dale vstupuje proménn3, jejiz odezvu
bude model do budoucna predikovat. Nabizi se jako prediktory zvolit deformaci
méfici stupnice, nicméné tato hodnota ve fazi predikce neni zndma a mdze byt ovliv-
néna chybou predchozi ¢asti prediktivniho modelu.

Je vSak nutné podotknout, Ze tato proménna neni pfi vypoctu predikce
znama a vznika jako vystup z modelu rozloZeni teplot po délce pravitka a z modelu
odhadu protaZeni stupnice. Vlivem nepresnosti vypocetniho algoritmu mohou byt
tyto hodnoty zatiZzeny chybou a zkreslovat tento vypoctovy model. ProtoZze cely
algoritmus predikce chyby ma byt koncipovan jako funkce mérené teploty, i vtomto
pripadé budou za prediktory zvoleny mérené teploty, konkrétné Udaje z teplomér(
na pozicich zastaveni X=72, 122, 172, 222, 322, 422 mm (relativné viéi konstruk-
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¢nimu stfedu pravitka -250, -200, -150, -100, 0, 100 mm). Za vystupni Zadanou ode-
zvu byl zvolen relativni posun stfedového bodu stupnice v ¢ase v zavislosti na rozlo-
Zeni teplot.

i

O] R R T E T Y R PR T RV XN R FRORENe LKLY e

i

Obr. 9 Schéma prediktori a odezvy pro odhad posunu stfedu stupnice

Sloucenim vyse uvedenych pfirlistkd celkové chyby Ize ziskat celkovy odhad
chyby najeti do polohy v ose v zavislosti na rozlozeni teplot po délce linearniho
snimace polohy. Na Obr. 10 nizZe je graficky znazornéna kombinace dilcich prirstkd
chyby, konkrétné systematicka chyba mechanické stavby, posun stupnice jako celku
a prubéh protaZeni stupnice po jeji délce. Dohromady cely tento kompenzacni
model vyjadfuje odhad kompenzacnich dat v zavislosti na teploté a pozici bodu
zastaveni. Metodika navrhu kompenzace presnosti najeti do polohy v ose a zhodno-
ceni jeji vyuZitelnosti v CNC obrdabécich strojich je vyobrazena na vyvojovém
diagramu na Obr. 11 na ndsledujici strané.

Chyba mechanické stavby Posun stupnice jako celku : Teplotni deformace stupnica

[

Predikovany prib&h chyby najeti do polohy v ose

]
;
i -

7 ‘(“\- ]

—h Poloha x=622 [mm]

Canwrt matia " oemam

H

Obr. 10 Slouéeni dil¢ich p¥iriastki chyby
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7 STATISTICKE POROVNANI PREDIKOVANYCH A MERENYCH DAT
V kapitole 5 byla popsana analyza pocatecniho stavu stroje, ve které byla vyjadrena
pramérna chyba najeti do polohy a byla vypoctena vybérova smérodatna odchylka,
ktera vznikd proménlivou povahou okolniho prostfedi béhem dlouhodobych test(.
Predikci chyby Ize povaZovat za funkéni, pokud se vSechny méfené hodnoty budou
vyskytovat v oblasti + 3s od teoretické predikované kfivky, tedy v definovaném poli
nejistoty okolniho prostfedi. Na grafu niZe je jsou oblasti £ 3s vyznaceny svétlou plo-
chou. Tenka cara zobrazuje pribéh predikovaného pribéhu odchylky na zakladé
teploty a tlusta poté pribéh mérené chyby. V oblastech s nizkym teplotnim gradi-
entem se kfivka méfeni s rezervou nachdzi uvnitf pole nejistoty + 3s.

V ptipadé hodnoceni Uspesnosti celkové predikce chyby pomérem mezi nejvétsi
odchylkou a nejvétsi chybou napfti¢ vSiemi daty, kdy je maximalni chyba predikce
rovna 10,24 um a nejvétsi chyba polohovani je 102,05 um, odpovida zlepSeni chyby
polohovani rovnici nize.

1 |dErrméFenu - dErrpredikovéno |max 100 =
|dErrméfeno |max

4)
_ ( 10,24

7). = 0,
102’05) 100 =89,97 %

dErrmeieno [M] - odchylka mérena laserovym interferometrem XL-80
dErrpredikovano [M] - odchylka odhadovand vypocetnim algoritmem

ické porovnani predikovanych a méfenych dat
T T

20

&
=3

pozn. tence znacené oblasti +- 3s
&
53
T

Prab&h chyby najeti do polohy v ¢ase [um]

-100

120 L 1 1 I
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Casova znacka Dec 30, 2021

Obr. 12 Porovnani méfenych a predikovanych dat s piihlédnutim
ke smérodatné odchylce dlouhodobého méieni
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Témér 90% shoda odhadu s méfenymi daty plati pro oblast celého vySetfo-
vaného intervalu. Pokud je hodnoceni omezeno pouze na oblasti s niznim teplotnim
gradientem (teplotné ustdlené stavy), snizi se maximalni chyba mezi odhadovanou
amérenou hodnotou na 2,5 um a mira shody mezi predikci a mérenim vzroste témeér
na 97 %. Vysoka mira shody je z ¢asti zplsobena velikosti chyby najeti do polohy
v ose ve vychozim stavu kiizového stolu, ktera ve vzdalené Gvrati (X=622 mm) témér
jedné desetiné milimetru.

Méné presnych vysledkl je docileno v oblasti prechodové, kde se teplotni gradient
blizi az ke 3 °C za minutu, a dochazi zde k vyraznému odchyleni hodnot, které
se v maximu pres cely interval pohybuje kolem hodnoty 10 um a neni vhodné stroj
pfi takto vysokych gradientech teploty pouzivat pro presné dokoncovani. Z pohledu
provozu stroje by mél byt na tyto jevy operator upozornén a vyzvan k vyckani
na ustaleni teplot. PfestoZe se tato publikace vénuje pouze presnosti najeti do po-
lohy v ose v zavislosti na teploté linearniho snimace polohy, teplotni gradient ovliv-
nuje u triosého stroje i dalsi dvé desitky geometrickych chyb, které se podileji na vy-
sledné presnosti a integrité povrchu vysledného obrobku.
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8 HLAVNIi VYSLEDKY DIZERTACNi PRACE

Akademicky prinos

Dizertacni prace je pro teoretickou oblast pfinosnd v nékolika smérech. Prvnim je vytvo-
feni kompenzacniho algoritmu, ktery je zaloZen na fyzikdIni podstaté problému
teplotniho chovani linearniho snimace. JelikoZ respektuje zakladni fyzikalni zakony, je
s velikou pravdépodobnosti prenositelny i na dalsi snimace podobného konstrukéniho
usporadani. Prace shrnuje radu dil¢ich prispévkl k celkové teplotni chybé linearniho
snimace polohy, které mohou byt do budoucna detailné zkoumany v prosttedi stabilnich
laboratornich podminek a omezit tedy vliv okolniho prostfedi na méfeni a jeho vysledky.

Ptinos pro ustav Vyrobnich stroju, systém a robotiky autor shledava zejména v ko-
lektivné nabytych zkuSenostech z oblasti fidicich systém( CNC strojd, jejich moZnosti
pripojeni do vyssich systému planovani vyroby, systému pokrodilych metod Edge Com-
putingu, virtualniho zprovoznéni a pres dalsi prvky Industry 4.0 az k plnohodnotnému
digitalnimu dvojceti. Provedeny vyzkum z oblasti teplotniho chovani linedrnich snimacu
polohy pfispiva k dlouhodobému internimu vyzkumu UVSSR zaméFeného na zvysovani
geometrické a zejména vyrobni presnosti strojl s vyuZitim prvk( automatické zpétnova-
zebni kompenzace a Ize na jeji vysledky navazovat v ramci dalSich vyzkumnych projektd.
Vysledky této dizertacni prace je mozno aplikovat do inovace pfedméti garantovanych
Ustavem vyrobnich strojd, systém( a robotiky. Mezi potencialni cilové predméty lze
specifikovat:

e  GAR - Elektrické prvky automatického fizeni vyrobnich systém
e GRV - Navrh a projektovani fidicich systéma
e  @GTS - Testovani obrdbécich stroju

Pfinos pro praxi

Dizertacni prace je pro praxi pfinosna zejména pro svoji povahu aplika¢niho
vyzkumu. Akademicka sféra je v mnoha ohledech odtrzena do priimyslové praxe a ¢etné
konzultace se zastupci firem ukazuji, Ze ne vSechny jimi navrzené postupy jsou do real-
nych aplikaci implementovatelné. Hranice zde tvofi zejména limitace vypocetniho
vykonu pouZivaného primyslového hardwaru a omezeni z hlediska bezpecnosti ¢i spo-
lehlivosti stroje provozovaného u zédkaznika. Obecné plati, Ze ¢im sloZitéjsi je soustava
vytvorenych teplotnich kompenzaci, tim klesa jeji dlouhodoba spolehlivost. Neméné tak
tvofi bariéru obrovska setrvacnost priimyslového svéta, kde se inovace stavajicich funkc-
nich a spolehlivych feseni provadi s velikou opatrnosti. Zvyse zminénych davodu
povazuje autor prdce Cast pripadovych studii za opodstatnénou soucast prace, ktera
usnadni preneseni komplexni feSeni problematiky teplotnich kompenzaci linedrniho
snimace polohy do vytvoreni spolehlivych kompenzacnich aplikaci na stroji, jelikoZ se zde
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vyskytuji nejrlizné;jsi postupy, softwarové aplikace, technicka reseni a klicova slova, ktera
mohou vést k integraci kompenzacnich algoritmG a zvyseni vyrobni presnosti stroje
v krat$im ¢asovém horizontu.

Podporou pro nasazeni kompenzaci linedrniho snimace polohy do obrabéciho stroje
je metodika navrhu na Obr. 11, ktera je vyrobclm strojl oporou jak ve fazi rozhodovani,
zda kompenzace do stroje zaradit, tak i pfi vytvareni celého kompenzacniho algoritmu.
Z metodiky navrhu také vychazi fakt, Ze pokud se stroj nachazi v dlouhodobé promén-
ném prostredi (jaro-léto-podzim-zima), neni mozné nasadit plnohodnotné kompenzace
okamzité, ale musi probéhnout jesté dodatecnd faze uceni, kterd umozni adaptaci
i na dlouhodobé zmény konkrétniho okolniho prosttedi stroje.

Vytvoiené publikace a funkéni vzorky

V ramci studia byly dil¢i vysledky z oblasti automatické zpétnovazebni smycky pro zvyseni
dlouhodobé vyrobni presnosti CNC obrabécich stroji vytvoreny nize uvedené publikace,
které jsou obé zarazeny do citacni databaze SCOPUS. Zaroven se autor aktivné podilel na kon-
strukci vy¢tu funkénich vzorkd, které zapadaji do dlouhodobého interniho vyzkumu na Ustavu
vyrobnich strojl, systému a robotiky.

Clanek na konferenci ISPR 2021

STEPANEK, V.; BRAZINA, J.; HOLUB, M.; VETISKA, J.; KOVAR, J.; KROUPA, J.; JELINEK, A. Implementation
of Industry 4.0 Elements in Industrial Metrology — Case Study. In Digitizing Production Systems. Lecture
Notes in Mechanical Engineering. 1. Springer, Cham, 2021. p. 296-308. ISBN: 978-3-030-90421-0. ISSN:
2195-4356.

Clanek z pracovni staze na TU Wien 2020 - STEPANEK, V.; BODUR, O.; WALCHER, E.; DURAKBASA, N.
Precision in additive manufacturing, optimization and evaluation of the accuracy of 3D printer base on
GPS system. In Proceedings of the 31st International DAAAM Virtual Symposium "Intelligent Manu-
facturing & Automation". 2020. p. 963-972. ISBN: 978-3-902734-29-7.

Kapitola na téma linearnich snimaéi polohy v pfipravované knize prof. Marka - Konstrukce OS V.
Jednoucelova méfici stanice — funkéni vzorek

STEPANEK, V.; BRAZINA, J.; HOLUB, M.; VETISKA, J.; JANKOVYCH, R.; MAREK, T.; TUMA, J.: IMS 320; Jed-
nouéelova méfici stanice. C1/118.

Linedrni osa s teplotnim managementem — funkéni vzorek

STEPANEK, V.; HOLUB, M.; VETISKA, J.; BRADAC, F.; MAREK, J.: Linosa 1220; Linearni osa s teplotnim
managementem. C1/118.

Roboticka obrabéci burika — funkéni vzorek

BRAZINA, J.; STEPANEK, V.; VETISKA, J.; HOLUB, M.: Roboticka obrabéci burika. C1/118.

Burika UVSSR CELL - dlouhodoby projekt

VETISKA, J.; HOLUB, M.; BRADAG, F.; BLECHA, P.; BLECHA, R.; KOLIBAL, Z.; KOVAR, J.; ANDRS, O.; KROUPA,
J.; STEPANEK, V.; BRAZINA, J.; TOMA, J.; TOMA, Z.; HUZLIK, R.; ZUTH, D.; MARADA, T.; KNOFLICEK, R.;
MAREK, T.; MAREK, J.; JANKOVYCH, R.: UVSSR CELL; UVSSR CELL. FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV/ VY-
SOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Technické 2896/2 616 69 Brno laboratore C1/118.
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ZAVER, DOPORUCENI PRO PRAXI A MOZNOSTI DALSIHO ROZVOJE

Dizertacni prace je vénovana jednomu z témat rozsahlé oblasti reseni
teplotniho chovani CNC obrabéciho stroje. Existuji pristupy méreni a kompenzace
CNC stroj, ve kterych je stroj osazen stovkami senzorli a metody strojniho uéeni
hledaji jejich vzajemné zavislosti. Nevyhodou tohoto pfistupu je zajisté mnoZstvi
vstupnich a vystupnich parametr(, které mezi sebou zcela jisté koreluji a interaguji
a je velice slozité rozdélit vysledek méfené chyby mezi chybu stroje, chybu méfeni,
zaokrouhlovaci chyby modelu a jiné. Zaroven do celého kompenzaéniho fetézce
vstupuji velice ndhodné proménné, jako je teplota, tlak ¢i vihkost vzduchu okoli,
véetné meteorologickych predpovédi, které nelze jednoznacné predikovat, a presto
maji na vysledky kompenzacniho algoritmu velky vliv.

V autorem feSené dizertaCni praci je vybran pouze jeden komponent
celého kinematického retézce, a sice linedrni snimac polohy. Pro tento element je
pomoci teplotnich zatéZzovacich cykll vytvoren model, ktery popisuje pribéh rozlo-
Zeni teplot po télese linearniho snimace polohy, odhaduje protaZzeni vietné
nelinedrniho chovani adhezivniho spojeni mezi zakladem a odmérovaci stupnici. Jak
definuje provedeny systémovy rozbor, vyzkum teplotniho chovani je pouze jedna
z entit celého fetézce zpétnovazebni smycky. Proto je v rdmci dizertani prace
provedena jesté pripadova studie, kterd navrhuje harwarové a zejména softwarové
usporadani celé struktury, aby byl algoritmus implementovatelny do nové vznikaji-
cich strojG, ale zaroven i do stroja starsich, které podporuji uréitd komunikaéni
rozhrani a daji se tedy op¢né zpresnovat bez narok( na jejich kompletni rekonstrukci
nebo vyménu za stroj novy. Dizertacni prace popisuje komplexni mechatronickou
strukturu CNC obrabéciho stroje se zamérenim na primé zavislosti mezi teplotou,
linedrnim snimacem polohy a fidicim systémem obrabéciho stroje.

PFri hodnoceni Uspésnosti predikce protaZeni stupnice oproti hodnotam
mérenym bylo dosaZzeno vysoké presnosti odhadu chyby témér 93 %. Pokud je kom-
penzacni algoritmus hodnocen komplexné pres cely interval testovani, projevi
se zde prispévek chyby odhadu posunuti stupnice jako celku linedrniho snimace
polohy a shoda mezi prediktivnim modelem s redlné mérenymi daty klesne tésné
pod 90 %. Z pohledu geometrické specifikace obrobku maji vyssi vypovidajici hod-
notu konkrétni délkové udaje. V pfipadé hodnoceni délkového protaZeni stupnice v
zavislosti na rozlozeni teploty je maximalni chyba predikce 2,62 pum pfi maximalni
deformaci vzniklé vlivem teploty 36,2 um. V ptipadé hodnoceni celkového priabéhu
chyby je maximalni chyba odhadu 10,24 um oproti pvodnim 102,05 um.
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Za pfinos dizertacni prace povazuje autor potencial jejiho dalSiho rozsifeni
o detailni vyzkum projev( dil¢ich pfirdstk( chyby. Jiz ve fazi dokonceni dizertacni
prace je vypsano téma pro dalsi zavérec¢nou praci, ktera bude vénovana vytvoreni
aplikace na zavadéni kompenzacnich dat pro vybrany fidici systém obrabéciho
stroje. Soucasti této prace je samoziejmé i vytipovani vhodného hardwaru a imple-
mentace kompenzacniho algoritmu tak, aby nedochazelo k pretézovani vypocetniho
vykonu CNC stroje. Zaroven je pfipravena dalsi zavérecna prace na vyzkum chovani
adhezivni vrstvy, jejiz model byl v této publikaci popsan pomoci Matlab Regresion
Learneru. | zde musi existovat fyzikalni podstata chovani kompozitu télo<->adhezi-
vum<->stupnice. Cim vice bude problematika explicitné popsana, tim prenositel-
néjsi model mezi stroji bude a zkrati se cas potfebny pro jeho nasazeni v konkrétni
pramyslové aplikaci.
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