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ABSTRAKT

Tepelna chyba Zsobena tepelnou deformaci je jednim z nejvyzriggioh fakton
ovliviujicich gresnost obr&iwiho stroje. Tentatlanek gedstavuje fehled metod rieni,
regulace a kompenzace tepelné chyby. Déle se zabyeéSi vyzkumnych igtdisek a jejich
projekii. V zawru prace se zabyvame #fanim teplotnich odchylek na obglm stroji
MCV 754 Quick. A pro testovany obrédi stroj byl sepsan metodicky navrh teplotni
kompenzace, ktery vyuziva model Sedé neuronovés gionvoldnim integralem. Cilem této
prace je seznameni se zakladnim Uvodem celéhosoréoepenzace tepelné chyby.

ABSTRACT

Thermal error caused by the thermal deformatiororie of the most significant factors
influencing the accuracy of the machine tool. Tgaper presents an overview of the methods
of measurement, regulation and compensation ofrtéllegrrors. It also deals with the research
of research centers and their projects. At theadrttie thesis we are dealing with measuring
of temperature deviations on machine tools MCV Tadck. For the tested machine tool, a
methodical proposal of temperature compensation designed using the grey neural
network model with convolution Integral. This pa&ms to give a basic introduction of the
whole process of the spindle thermal error compersa

KLiCOVA SLOVA

Kompenzace tepelné chyby, tepelna chyba, neurositvdaterial, nidfeni teplot a tepelnych
chyb, obrabci stroj.

KEYWORDS

Thermal error compensation, thermal error, neuratwark, material, machine tool,
Temperatures and thermal errors measurements.
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1 UVOD

V dnesni dob jsou nezbytné v modernim gonyslu vysoce fesné obrakti stroje.
Presnost obr&lrich strofi je ovlivniéna mnoha zdroji chyb, jako je n@idad geometricka
chyba, tepelna chyba, zatiZzeni, dynamické &itgni pohybui fidici software. Podle statistik
muze tepelna chybaiedstavovat fiblizné 50-70% z celkového gtu chyb[1l]. Jednim z
hlavnich fakto#t ovliviiujicich pgesnost obr&iwich strofi je tepelna chyba #gobena
vnitinimi a vrEjSimi zdroji tepla. Vnitni zdroje tepla zahrnuji vSechny zdroje tepla,é&jeou
piimo zpisobeny obr&lcim strojem, jako jsou fetenové motory, iéni v lozZiscich, v
pievodech, uloZeni a vedeni apod&)én zdroje tepla jsou naixlad topna &lesaci ventilator
topeni, stny haly, otevené dvée, vlastni teplota dilu seného pro obraimi, jiné stroje aj.
Mezi dalSi ¢initele ovliviwijici tepelné deformace patslune&ni za&eni ¢i tepelné z#eni
pochazejici z jinychétes. Dale to mize byt teplota vzduchu, chladici kapaliny, mazacich
prostedki atd.[2]

Tepelna chyba f¥e byt redukovana dwma nasledujicimi Zisoby: vylodeni chyb a
kompenzaci chyb. Jednou z metod pouZzivanych k ¥gluuchyb je pouziti tepetrstabilnich
materialu, jako jsoutzné kompozitni materialy vyztuzené vlakny, polynatdm, hybridni
materialy, apod. V konstrukci obré&dich strofi muze byt tepelnéa chyba sniZzena izolaci ztlroj
teplaci tepelre symetrickym uspi@danim stroje. Metoda kompenzace chytisppuje chybu
v opa&néem smiru z divodu eliminovani fivodni chyby. Pro tento agob kompenzace chyb
je dilezita znalost tepelného chovani oli@bh strofi. Nastroje, které jsou pro tento ukol
postupr pouzivany, jsou modely, které simuluji tepelnévéro stroji. [1]

Pricinami tepelnych chyb jsou viiiti tepelné ztraty a zény teplot v okoli.

Luad profile Heat Jemperature\\ Assembly defor- \\Jool center point
g, 0, (T} //flow {D} field (T} mation field {u,} //deflection {u;..}

reliab Y I'j'lajﬂl"
determinable wuncertainties determinable '.ntl sufficient accuracy

Obr. 1 Tepelny ficinny fetézec obrabcich stroji a nejistot modelovani[3].

Na paatku obr. 1 je profil zatizeni charakterizov&sow proménnymi pozicemi osy X,
rychlosti osy y a okolnimi teplotami I Profil zatiZzeni zahajuje proéni tepla zfsobené
okolnimi teplotami a tepelnymi ztratami. Tyto tepelproudy mini teplotni pole strojnich
soustav a vedou k jejich termo-elastické deform@xky kinematickym vazbam soustav
dochazi k posunuti mezi obrobkem a nastrojem, eaie \k vyrobnim odchylkdm. Existuji
dvé opateni pro sniZzeni odchylek. Nejprve existuji kompé&nkzapateni, jehoz cilem je
pozitivni ovlivréni tepelného chovani.iiRladem je sniZzeni tepelnych ztrdt neboémen
okolni teploty. Za druhé, existuji napravna éeat, jejichZz provozni rezim umadje tepelné
procesy ¥etne montazni deformace. Tepelné modely se pouZivajegrodukci &chto
procesi. Na zaklad vypccitanych tepelnych deformaci se chyba koriguje g@uzposunuti
na nastavené hodnoty pohybovych o0s.[3]
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Kompenzace tepelné chyby je nejvyhg8n a nejhospodaysi ze zmhovanych
zpasohi. Je to proto, Ze neni geba Zadného drahého hardwaru, jako jsou g@tkro
materialy ¢i chlazeni. Navic tento Zgob kompenzace tepelné chybyiza byt realizovan
jakékoli konstrukni fazi.[4]

V této praci jsou popsany zakladni procesiykmmpenzaci teplotni chyby. Nejprve
v kapitole 2 je sepséan sty stav poznani vyrolicobrakEcich stroji. V kapitole 3 jsou
popsany vnini a vrEjSi zdroje tepla. V kapitole 4 jsou zaveden&iai za&izeni pro mdieni
teplot a tepelnych chyb, taktéz je zde popsanamalizace teploté citlivych bodi.
V kapitole 5 a 6 jsou studovany &dgakladni kompenzace, a to pasivni a aktivni kornpes
V Kapitole 7 jsou sepsany instituce a jejich projyekA v praktické ¢asti jsou znsieny
teplotni odchylky obr&iriho stroje MCV 754 Quick a nasledje navrZzen metodicky navrh
kompenzace pomoci modelu Sedé neuronov® skonvol@nim integralem, ktery pth
vyuziva podobnosti mezi modely Sedych systém unglych neuronovych siti. Jeho
nejvyznamgjsi vyhodou je, Ze pttbuje malé mnoZzstvi dat.

Ucelem této prace je seznameniizsnymi metodami kompenzace teplotni chyby, jez
se pouzivaji v poslednich letech. Daleérami teplotnich odchylek na 3-osém frézovacim
centru a vlastni metodicky navrh teplotni kompeerzao [Fipad testovaného stroje.
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2 UROVEN POZNANi JEDNOTLIVYCH VYROBCU 0OS

Uroven poznani jednotlivych vyroticobralgcich stroji je mizna. Nasledujici soupis

poznani je jen stimy vhled do problematiky a rozepsan podle toho,j¢akotlivy vyrobci
pristupuji ke kompenzaci.

>

HERMLE - Pro vyrobu zakladu stroje (ram, loZe, hatdo velikosti C 42 U je
pouzivan polymerbeton, jelikoz je termostaljtih nez Seda litina. Dale je nabizena
moznost proplachovani loZeelektronickd teplotni kompenzace. VSeoliechralkci
stroje jsou reSeny termo-symetricky zacelem zlepSeni furtkosti teplotnich
kompenzaci.

KOVOSVIT MAS - Teplotni kompenzace jgeSena pomoci teplotnictidel na
stojanu stroje a tfeteniku. Na zaklad zmeienych udaj je provadna korekce
naprogramované drahy pomodé¢egem utenych algoritni.

Pro vyrobu rdmu stroje je pouzivana Seda litinaectily pohony jsou ptokowe
chlazeny vodou, ifxxemZ je nabizena moznostifwkového chlazenireten s vlastnim
chladicim agregatem. Pracovni prostor je kompleakrytovan, aby byl zamezen
pienos tepla z pracovniho prostoru do ramu stroje

FERMAT - Pro odndfovani polohy je pouzivano optoelektrickych line@dmpravitek
Heidenhain. Déale ke standardni vybaati teplotni stabilizéni systémy fetena.
ALZMETALL - Tepelné deformace jsodeSeny pasivni kompenzaci, konkgétn
termo-symetrickou konstrukci stroje.

OKUMA - Pro feSeni této problematiky je vytken termo-pivétivy koncept. Ve
kterém je kombinovanatidici technologie a konstrukce stroje tak, aby byla
minimalizovana tvorba generovaného tepla. Vyhotatim spojeni je bezkonkurémi
tvarova stalost v @béhu dlouhych souvislych chéd Konstrukce strdj se snazi
vyrovnavat okolni teplotu. Konstrukce je navrZeals taby deformace Slagquvidat a
kontrolovat.Ridici technikou je aktivni stabilizator, ktery mésdslozky: TAS-S pro
vieteno a TAS-C pro konstrukci.

TAS-S ziskava informace o teplotietena, ot&kach, zn¢nach rychlosti a zastaveni.
Vysledkem je, Ze deformacéetena a osy jsour@sreé kontrolovany.

TAS-C je zaloZen na teplotnich charakteristikacbjest Diky vhod® umisgnym
teplotnich¢idelim TAS-C gesré piedvida a ovlada tepelné deformace.
ZjednoduSe# ie¢eno: VSechny teplotni deformace vyhodnocuje inggitgi fizeni,
které kron¢ sbirani informaci od snirté& dokaze také #edvidat teplotni z&¢ od
vietene a pohan

TAJMAC-ZPS - teplotni chyby jsoteSeny pasivni i aktivni kompenzaci. Pro vyrobu
zékladu stroje je pouzivana Seda litina. Konstrukt®ji jsou feSeny tepelnou
symetrii.

MIKRON - Pro vyrobu loZi je pouZzivanatippdni Zula, pro jeji nizky koeficient
teplotni roztaznosti

DMG CZECH - Pro vyrobu zakladnich dlilje pouzivan polymerbeton #vbdu
integrace chlazeni u#igocatku vyroby.
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3 PRICINY TEPLOTNICH DEFORMACI OBRABECICH
STROJU

3.1 Vnéjsi zdroje tepla

Pri obrakéni pisobi na obraki strojefada zdraj tepla, které v zavislosti néase a
zatizeni ovliviuji zmeny teploty jednotlivych u#l obralgciho stroje. To ma za nasledek
nezadouci deformace, které maji fiepivy vliv na gesnost a vyrobnost obr&ich stroj.
Zdroje tepla ovliviujici tepelnou stabilitu obrébich strofi miZzeme rozdlit do dvou skupin,
viz Obr. 2. VrjSi zdroje tepla jsou zdroje tepla z okoli jako ifldpd topné d&lesa ¢i
ventilator topeni, shy haly, otevené dvée, které maji za nasledek zvySenou cirkulaci
vzduchu v hale, klimatizace, vlastni teplota dikiemého pro obraimi, jiné stroje aj. Mezi
dalSi cinitele ovliviujici tepelné deformace paizaeni z jinych zdraj tepla, & uz jde o
sluneni z&eni¢i zéeni pochazejici s jinyckles, jez jsou v haleffiomny. Dale to mize byt
teplota okolniho pro#edi (kugikladu vzduchu, chladici kapaliny, mazaci predky atd.)ci
zaklady obraéciho stroje, jelikoz Spa#nizolované zaklady mohou vést k velkému teplotnimu
gradientu v konstrukci stroje. [4, 31]

3.2 Vnitini zdroje tepla

Vnitinimi zdroji tepla rozumime tepelné vlivy, které taa®u @i provozu v zatizeném,
nebo nezatiZzeném stavu. \init zdroje tepla jsou Zgobeny ztratami pohonovych maior
vSech drui (nag.: kulickovych linearnich pohan synchronnich a momentovych mdator
servomotoi, atd.), obraécim procesem adnim v gevodech, ulozenim a vedeninteRos
tepla se zde&e predevSim kondukci. Je evidentni, Ze nezanedbatebtuwnitnich zdrof
tepla obrabciho stroje tvéi teplo vznikajici pi vlastnim obrabcim procesu. Mechanicka
energie pdebna na odebraniisky pi procesu obraini se pevazr meéni v teplo. Toto teplo
je doprovazeno vysokymi teplotami, které na kontadkt plochach dosahuje hodnot az 1200
°C. Tyto teploty nefiznivé ovliviiuji presnost obraimi a jakost obrobené plochy.[4, 31]

—

Pohony - ztraty Obrabéci proces Teplota okoli Tepelné Zareni Pohyb vzduchu
Motor
J Nastroj

o Cirkulace

Som?ka Obrobek Aklady ctor Topna télesa Ventilst
i aklady stoje entilator
POJKY Tisky y stol Slunce topeni

Teplotni rusivé vlivy

Hydraulika )
chlazeni

Prevody aj.

Obr. 2 Tepelné rusiveé vlivy [31]
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r SGORYGIY systém |
INZENYRSTVI ERLIIIINY
Tabulka 1 pehled vnitnich zdrofi tepla u obraécich strofi [31]

Zdroj tepla
N<0,2kW

El. Motory Asynchronni tfifazovy
SS. EM regul.

Spojky, brzdy
(lamel., el.
mag.)

Teplo 1 sepnuti

Teplo v rozepnutém
stavu
Valiva

Hydrodynamicka

Hydrostaticka

Ozubenymi koly

Remeny

Retézové

Pohybovy Sroub a
matice
Cerpadla

Hydraulicky
obvod

Hydromotory

Hydr. prvky (ventily,
rozvadéce)
Soustruzeni
Frézovani
Vyvrtavani
Obrazeni

Vrtani

=N
Q=N—

N — Vykon EM
n— Uginnost EM

E, =1,395-10"*-6D%*(n, —

2 _Ms
ny) Moo, ()
Q = 0,104.M,.An (W)

Q=105-10"*F.r.nu W)

d.l.v?
Q=628=".7 (W)
nebo
_q d3n?l

Q=17210"*2=n (W)

Teplo v 1 bunce
Qn =1,67.107%.py. V. +1070. 427
(W)

Celk. teplo v hydrostat. Okruhu

_ 2-1,
Q. = 1,67.1075.p,. V. nj +372Q,
(W)

Teplo se urci z Gcinnosti pro 1 par
(dvojici)

Q = 1,67.1075. Ap. V.%
(W)

Q= 1,67.10_5.Ap.V
(W)

Q.= 0,0167.E,.v

(W)
chQt+Qo+Qn+Qp

(W) n=206

n =0,85—-0,88 N<3,5kW
n=0,87—-0,89 N<100kwW
n=08  N<7,5kW - M603

n =084 N<23kW-M604 A
nl,2 (min'l) — ot. spoj. htid.

M, (Nm) — spindci mom.

M, (Nm) — mom. zatiz.

M, (Nm) — zbyt. moment

An (min_l) —rel. ot. obou skupin lamel
F (N) — zatiz. loz.

v (mm) — polomér cepu

n (min™) — vel. otagek

1 — souc. typu loz.

d (cm) pramér cepu,

| (cm) — délka loz.

v (m.s™) = obvod. rychl. Cepu

7 (Po.s) dyn. viskozita maziva

m (um) —vale loZiska

n (min'l) — otacky

P, (Pa) —tlak v burice

Vp (I.mm'l) mnoz. ol. proték 1 burikou
A (cmz) tés. Plocha kolem buriky

V (cm.s™) — kluznd rychlost

h (cm) — vyska mezery

7 (Po.s) dynamicka viskozita maziva
V¢E (I.min'l) mnozstvi dod. cerp.

7 (1) — celkovd Gcinnost Eerp.

Q, (W) tepelny vykon v 1 burice

Ky (1) — pocet buriék

1n = 0,98 — 0,99 ¢elni s pfim. a Sik.
zuby

n = 0,96 — 0,98 Sroub. a kuzel

1n =0,95— 0,98 —s 1 fem. klin.

1n = 0,92 — 0,94 — s vice klin.

1n = 0,98 — 0,99 — ozub. femen

n = 0,96 — ¢lankovy

n = 0,95 — 0,98 — valeckovy

1 < 0,5 —kluzné h. dyn., samosvorné
1 = 0,9 — KSM — s predpétim klesd
ne = 0,7 — 0,8 — lopatkové

1. = 0,8 — 0,9 — pistové

ne = 0,75 — 0,9 — zubové

p (Pa) —tlak

\" (I.min'l) - mnozstvi
Hydromotoryn = 0,85 — 0,88

Vv (I.min'l) — mnozstvi

Ap (Pa) —tlak. spad na prvku

F, (N) — tecna slozka rezné sily

v (m.min'l) — Fezna rychlost

Q, —teplo do trisek, Q, —teplo do nastr.
Q, — teplo do obrobku Q, — teplo do
okoli

Vyjimka! Vrtdni Q, =50 -70 %
Q,=5-15%

20



[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(43N GELIR a robotiky

4 PRISTUPY KE KOMPENZACI TEPELNE CHYBY

4.1 Uvod do mefeni

PrestoZe teoretickou analyzou a numerickou simulaeiposkytnout velké mnoZstvi
informaci o tepelnych charakteristikactetena, analytickéeSeni a vysledky simulace je stale
potreba o¥fit experimenty. Na str&ndruhé je pesnost numerické simulace omezena
spolehlivosti zadani vysletisila zdroji tepla a koeficienty ignosu tepla), které zavisi na
dobrém definovani hragnich podminek. Krogh toho experimentalni testy poskytuji
praktické a spolehlivé udaje o tepelnych charagtikfich ¥etena, které mohou byt pouzity
pro dal$i modelovani a kompenzaci tepelné chyby.[4]

4.2 Méieni teplot

Snimd&e teplot, jako jsou odporové teplém PT100 ¢i PT1000, jsou obvykle
upevreény na povrchu ketenovych prvii, konzole a ramu. Pro dfeni teploty jsou népast;i
pouzity termistory s negativnim teplotnim koefidtem (NTC termistory - negastor),
termistory s kladnym teplotnim koeficientem (PTCniestory - pozistor) a ternitanky.
Nekteré snimée jsou tak malé, Ze mohou byt nainstalovanyieteniku.[4]

4 Infralervend
kamera

Oblast méreni

Obr. 3 Meteni teploty vetena pomoci infkeervené kamery [4]

S vyvojem infr&erveného zobrazovani se infeavend kamera dnes stava popularni
metodou v oblasti testovani teploty.cdnim intenzity infréerveného zi&ni emitovaného
studovanym objektem lzefimo a rychle vyhodnocovat rozlozZeni teploty v réaincase
piimo z infra&ervenych obrak Infratervené zobrazovani je metodou bezkontaktnikitem
teploty, ktera nefetrzitt poskytuje Zivé tepelné obrazy a jejich teplotykyptomu je tato
metoda vhodna k &feni teplot pi otateni ¥etena. Na obr. 3 je ukadzanceieni teploty
vietena infraervenou kamerou. Vzhledem k tomu, Ze odrazivostgiav wetena je vysoka,
odrézi se na povrchu teplota okolniho piedit, coZ zkresluje Udaj o skured teplot vietena.
Ackoli snimani teplotniho poleetena bezdotykovou inftarvenou kamerou je bezpreé, jeji
piesnost je oproti kontaktnim snitdan nizSi. A to z dvodu mozného zachyceniieai z
jinych zdroji tepla. Krong toho infra&erveny snimek zobrazuje pouze teplotu povrchu.[4]

21



L UIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLIIIINY

Méteni teploty Ize provad pomoci nasledujicich teplotnich senizf§]

» Dotykove
o Odporové kovové senzory — platinové, niklové
o Odporové polovodiové senzory
0 NTC termistory
o PTC termistory
o Termoelektrické senzory

» Bezdotykové
0 Tepelné detektory inft@rveného z&ni
o Kvantové detektory infrigerveného zé&ni
o Termogram
o Termovize

4.3 Méieni odchylky v misg nastroje

Mezi nejpouzivalSi pristroje pro testovani tepelné chyby fpdtapacitni snimsae
polohy, snimé&e vitivého proudu¢i laserové snimse pro n¢reni mezery apod. Prodteni
tepelné odchylky v mistnastroje je pouzivano experimentalni usp@ni slozené z &fici
koule tzv. Master ball a kapacitniho snimaUspdadani je ukazano na obr. 4. Master ball
byl nejprve namontovan do drazky préeteno a kapacitni snimayl upevién ke stolu.

,,,,,,

teploty v grednim lozisku a vigvodové skini. [4]

Thormal Scnsors Master Ball
| Spindie |

AC Motar

l'lpd.tlLtr!ltE SEfLar

Thenmal Capaciance
L Sensor Board L Senscr Board

]_-\!.r_l

[ﬂw Acquisition } >'| Computer I

Obr. 4 experimentélni usfadani néieni odchylky v mist nastroje

Podle normy ISO 230-3 je tepelna chyba 5 DOF zkoaudgpickym usptadanim
znazorgnym na obr. 5. Doieteniku je namontovan zkuSebni trn a sgen@osuvu drzéaku
jsou gipevreény ke stolu. Snimaposuvu X1 a X2 byl namontovan paratelm jedné stran
testovaci tye, zatimco Y1 a Y2 byly upe¥ny na druhé stran Uhel mezi X1, Y1 a X2, Y2
je 90°. Pouzitim tohoto ¥azeni je mozné ziskat axialni tepelnou chybué(sosy Z), d¥
radialni tepelné chyby (simosy X a Y).[4]
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Laserovy interferometr fite byt pouZzit pro vyhodnoceni tepelné chyhtena.
Tepelné chyby ketena Ize dosadhnout &dthnim nandfenych hodnot po tepelném zkresleni a
puvodni hodnoty nawiené ged spudinim wetena. Tato metoda &feni ma nasledujici
vyhody. Napiklad vyhodnoceni tepelné chybyetena lze stanovit s rozliSenim 1 nm.
Hodnota vzorkovani f#e dosahnout az 2,5 MHz, coZz znamena, Ze tepeltiaimize byt
testovana i za vysokeé rychlosti &eai.[4]

Kay

ambiani air Iemparaure sensor

spindla baanrg tempammtura sersor

1

2

3 test mandral
4 lhinear deplacement a=nsors
5

fiziura
6 fixture bolted 1o table

Obr. 5 Typické testovaci nastaveni [4]

Pro velky p@et senzai je méteni teploty a tepelné chyby nén@ nacas a spdtbu
energie. Vysledky testovani Ize pouzit kKimni spravnosti teoretické a numerické analyzy.
Na zaklad nantienych dat mze byt vyvinut kompenzai model tepelné chyby a naslédn
muze byt provedena samotna kompenzace.[4]

M¢éteni odchylky v mist nastroje lze provadt
» Indukénimi senzory
» Kapacitnimi senzory
» Laserovym interferometrem

4.4 Vybér mist pro méieni teploty

Jak bylo uvedeno vySe, teploty jsoieny umisinim teplotnich snint@ na povrch
zkoumanych objekt Instalace snint@ nemohou byt provaty ndhods a ve velkém pétu,
protoze by se tim zvySilo pracovni zatizeni a riklaa n&ieni teploty. Navic p&et a
umisgni teplotnich¢idel ma vliv na pesnost modelovani tepelné chyby a jeji kompenzaci.
toho divodu se snazi &decti pracovnici studovat metody Wi optimalnich bod@l pro
teplotni ¢idla. Tyto optimalni body, jsou nazvany tepktritlivymi body. Jedna se o body,
jejichz zmeény teploty maji podstatny vliv na tepelnou chybuébe stroje. Tepelna chyba
muze byt esré vypoitena a uspokojivy kompenzovana podle modelu tepelné chyby
postaveného na zakkateplotre citlivych bodi.[4]

Mista pro ndteni teploty se i@vazié nachazi u &gakého zdroje tepla, nélad peedni
lozisko, zadni lozisko, motor, teplota okoliietenik, chlazeni, chlazeni motoru, chlazeni
piedniho loziska, atd.[7]
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5 PASIVNI KOMPENZACE

5.1 Materialy

Mezi obecné aspekty matefidapro konstrukce obra&bich stroji, pati konstrukni
vlastnosti (statickd a dynamicka tuhost, Unavovéngst, tlumeni, tepelnd a dlouhodoba
stabilita, nizka hmotnost), fyzikalni vlastnostiugdych material, dale usptadani a tvar
komponent.[8]

Na konstrukce obrdgich strofi jsou pouzivany nejzrgjSi materialy. Je to néiklad
ocel, girodni kamen, keramika, polymerbeton, porézni auAgné kompozitni materialy.
Krom¢ toho jsou pouzivany i kombinace materi& hybridni materidly. Na obr. 15 je
ukazéana struktura obré&tich center.[8]

Obr. 6 Struktura obrdaich stroji[8]

Vybér materialu a konstruki uspdadani silé zavisi na cilové aplikaci obré&tiho
stroje. Vyznamny vliv naijgsnost a vykon stroje ma vysoka tuhost, tlumenkatepelna
roztaznost a dale tepelna a dlouhodoba stabilitastkakci. Taktéz tepelné vlastnosti
materiati, jako je tepelna kapacita, tepelna vodivost, laefit tepelné objemové roztaZnosti,
vyrazre ovliviuji chovani obrékriho stroje.[8]

5.1.1 Ocel, litina a kovové materialy

Mezi nefastji pouzivané materialy pétocel, litina a #izné kovové materialy. Pro
rizna strukturdlnifeSeni jsou pouzivany kovové konstrukce spw@es hybridnimi a
kombinovanymi materialy.[8]

V ultra presnych strojich a metrologickych materialech prastaikci rand s
minimalni teplotni roztaznosti jgasto pouzivan material s ndzvem INVAR, coZ je raditi
Zeleza a niklu, ktery poskytuje velmi nizky ba ikdoce negativni koeficient tepelné
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roztaznosti. Mezi dalSi pouzivané materidlytpaggiklad Invar-36¢i "SUPER INVAR",
které se vyznauji nizkym koeficientem tepelné roztaznosti.[8]

5.1.2 Pr¥irodni kamen a keramika
Prirodni kAmen je vyuzivani@devSim na ramy a stoly obegliich strofi pro svou
nizkou tepelnou vodivost, nizkou tepelnou roztafaos/soka teplotni stabilita.[8]

V dnesni dob je keramikatasto pouzivana n&zné struktury vysocerpsnych strdj.
V néasledujicim seznamu jsou nejzrigghkeramické materialy:[8]

» Hlinikova keramika — Mal& tepelna deformace;

» Keramika z karbiduiemiku — O 50% niZsi teplotni roztaZznost oproti
standartni bilé keramice;[8]

» Jemnozrnny keramicky material NEXCERA;[8]

> Polykrystalicka oxidova keramika — téfmulova teplotni roztaznost;

> Neporézni Li-Al-Kemgiity oxid skelné keramiky — Nizka teplotni roztaZinjes
dosazena kombinaci skkaré faze s kladnym koeficientem teplotni roztaznosti
a krystalické faze s negativnim koeficientem tegilobztaZznosti;[8]

5.1.3 Polymerbeton / mineralni odlitek

DIN 51290-3 poskytuje standardii pzkouSeni polymerbetonu pro pouZiti ve
strojirenstvi. Ve srovnani s oceli a litinou poskgtmineralni odlitek nizsi koeficient tepelné
roztaznosti a mnohem nizsi tepelnou vodivost, &evpssi tepelné kapaeit Diky tomu

e

vodivosti mize dojit k nehomogennim teplotnim polim vlivem Emith zdroji tepla. Na
druhé straéd mineralni odlitky umo#uji piimou integraci chladicich okrihbe¢hem liti.
Spolenost IFT (Magdeburg, &inecko) vyvinula uzasené porézni mineralni odlitky, které
umoziuji prouckni chladici kapaliny (obr. 7). [8]

Tésnéni Foférni mineraini odlitek

=

Obr. 7 Porézni mineralni odlitek pro aktivni chliait8]

5.1.4 Vlaknové a kompozitni materialy

Materialy, jeZ jsou vyztuzeny vliakny, jsou sloZzenkratkychéi dlouhych viaken nebo
zpevrenich ¢astic. Vyztuze mohou byt z viaken (grafiteknik, Karbid, nitrid kemiku, oxid
hlinity, tenké monokrystaly), vlaken (polymery, kerika nebo sklo, aramid, Sklo, uhlik, oxid
hlinity, karbid Kemiku, polykrystalicky nebo Amorfni) nebo vidkencég molybden,
wolfram). Existuji i Tzv. E-skle¢né vlidkna (elektricky izolator), S-ski&ma viakna (s Vyssi
sila), C-skleana vlakna (s vysSim obsahem béru a Chemické oddlreosklerna viakna
ECR bez b6ru.[8]
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VétSina @zré  pouzivanych pladt jsou vyztuzeny skelnymi vildkny (GFRP),
uhlikovymi vlakny (CFRP). Ostatni vlaknové mateyifou vyztuzeny aramidem (AFRP).[8]

Mechanické vlastnosti zavisi na sile vlakna, objexrrarientaci vlaken, kritické délce
vlaken a na matrici. Kompozity vyztuzené jednésmm vliaknem maji nejvysSi mechanické
vlastnosti ve siru viaken. Bhem konstruknihoteSeni musi byt @évé zvazen srr viakna
vzhledem ke strukte snera vnitinich sil. S vhodnym uspadanim orientace vlakna mohou
mit tepelnou roztaznost blizké nule.[8]

V dnesSni dob umime kompenzovat tepelné posuvy vyplivajici k& délkove
teplotni roztaZznosti dané strojni komponenty geabtictvim vyvolanim tepelného namahani
v opa&ném snéru pouzitim materialu majici negativni délkové &pi roztaznosti. Pro tento
Ucel se pouziva ndklad material CFRP - Carbon fiber reinforced poéyraiz obr. 8. AvSak
zde je teba vzit v Gvahu anizotropii matefidlProtoZze pozZzadovana materialova vlastnost
negativni tepelné roztaznosti existuje pouze veérsnvlakna. Napiklad u kompozitniho
materialu s vyztuzenymi aramidovymi vlakny je tey@etoztaznost ve siru vlakna negativni
a hodnota tepelné roztaznosti Hawlakny je pozitivni.[9]

"_"‘: \ Fﬁll - i
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el — [Al+
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Cﬂﬁrl‘ac |'|:|r'| CFRP _—'-

Temperature T

Obr. 8 Principiznorodé expanze u matetigp]

5.2 Konstrukce

Tepelné deformace mohou byt sniZenyifjogE eliminovany metodou prevence chyb,
kterd jefeSena v konstruki fazi obrabciho stroje. Jedna z metod pro minimalizaci tepelné
chyby je navrzeni tepainsymetrické konstrukce. AvSak tato metoda métam nevyhodu.
Konkrétreé jako tepeli symetrické mohou byt navrzeny pouzeékteré osy a zpravidla
minimalné jedna osa musi byt aktitnrkompenzovana. Navic ne vSechny oBcabstroje
mohou byt navrZzeny jako tepélsymetrické.[10, 11]

5.3 Chlazeni

Jednim z dalSich Zgohi minimalizace tepelné chyby jé&zeni mnoZstvi fendSeného
tepla do vetenového systému, ramu stroje, loze, atdiee to napklad za&lenénim
chladicich plé&1 kolem wetenovych loZisek, pgtokovym chlazenim loZe a ramu stroje,
chlazenim Sroub a matic apod. Chlazeni Z&pnuje rychlejSi odvod tepla tak, aby
v jednotlivych systémech obr&diho stroje #stavalo mé#& tepla vedouci k tepelné
roztaznosti. Dale chladici boxy v mistnosti mohgu fouzity ke snizeni teplagnaseného z
prostedi do obraéciho stroje.[4] Nicmé# chlazeni v rozsahlejSim &tfitku neni pouzivano
pro svoji neekonondnost.

27






[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(43N GELIR a robotiky

6 AKTIVNI KOMPENZACE

6.1 Podstata kompenzace

Kompenzace tepelné chyby je proces, lgerém je chyba korigovdna nastavenim
polohy nastroje a obrobku, obvykle za pouziti gigieh os straj. Ve srovnani s metodami
regulace a zamezeni tepelné chyby je kompenzaetnéphyby vyhod§Si a hospodarisi.
Je to proto, Ze na jedné stéamepotebuje zadny extra drahy hardware, jako jsou polko
materialy ¢i raizné druhy chlazeni, a na stéadruhé ntize byt realizovan v jakékoli fazi
navrhovani nebo stavby obegltho stroje.[4, 12]

Podstata kompenzace tepelné chyby olmiflo stroje sp&iva v jejich n&teni ¢i prognoze
v realnémcase a nasledném zavedeni spravnych korekcfidioiho systémuci drahy
nastroje. Metody kompenzace chyb jsou tenaly:[13]

> Primé metody zaloZené na snifieh, jeZ jsou zaloZzené nateni chyb.

» Neprimé metody zaloZené na sniffeh, jeZ jsou zaloZené na prognézovani chyb s
vyuzitim matematickych model

» Nepimé bez senzorové metody zaloZené na prognézepamgbci matematického
modelu, ktery vyuZziva interni data stroje, hag&ky vietena.

» Hybridni metody zaloZené na prognéze chyb, kteyé fmloZzené na pouzitych
matematickych modelech vyuzivajici informace jakognérovani teploty a
charakteristické deformace hiodtruktury obrabcich strofi. Je také nutné vzit v
Gvahu vnitni data obradciho stroje jako je rychlost at@ni wetena, posuv, teplota
motoruci kulickového Sroubu, atd.

Obecré plati, Ze analyza, testovani a teptostrukturalni modelovani jsou zakladni
piipravné prace ke kompenzaci tepelné chyby. Cellpoges kompenzace tepelné chyby je
nasledujici:[4]

» Analyza a studium rozlozeni teploty a odchylky pwiov mist nastroje, a to
teoreticky, numericky a experiment&in

» Sestaveni modelu tepelnych chyb, ktes#Swmou popisuji vztah mezi teplotami a
teplotnimi chybami na zakladrysledki analyzy nebo testovani;

» Predpovidani a kompenzace tepelnych chyb podle modelu

6.2 Modelovani tepelné chyby

Po analyze a #iteni tepelnych charakteristikiatena jsou studovany vztahy mezi
teplotami a tepelnymi chybami vyttenim modael zaloZenych bdi na vysledcich numerické
simulace, nebo na experimentalnich datecthel poslednich dkolika let wdci zkoumali
druhy strategii pro stanoveni modelu tepelné chydgalnim cilem je najit optimalizovany
model tepelné chyby s vysokouiepnosti a robustnosti, protoZze modeiluje korektnost a
G¢innost nasledné kompenzace tepelné chyby.[4]
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6.2.1 FEM - Finite element method
Voln¢ prelozeno jako metoda kofirgych prviki. Vedle analytické metody jéasto
pouzivana metoda ko&mych prviki (FEM) k ziskaniiselnéhareSeni teplotniho poleretena

na zaklad diferenciélnich rovnic v maticovém tvaru, viz rose (8).

C-T+H-T=Q (8)

Kde C a H jsou matice tepelné kapacity a tepelrdvesti; T je teplotni vektor diskrétnich
uzla; Q je vektor tepelného zatizeni.

K numerické analyze tepelnych charakteristiktgna se vyuzivagkterych komegni
vypocetni softwail, jako jsou nafiklad ANSYS, ABAQUS nebo Marc & Mentat. V
porovnani s analytickym vygtem a experimentalnim drenim software pro numerickou
analyzu umotuje inZenyfim ziskat komplexni znalosti o tepelnych vlastndst#etena je&t
pied jeho vybudovanim, coz Eietas a naklady na analytické vyghp a experimentalni testy.
Pokud je dobe definovano tepelné zatizeni (generovani teplahrancni podminky
(koeficienty gestupu tepla), Ize zati presnostiselnéhareSeni. Obr. 18 znazarje obecné
procesy numerické simulace pomoci koétnéno softwaru.[4]

Napiklad v softwaru ANSYS byl postaven termomechanickgpdel otéejiciho
vietena. Na zakladvytvaeni tepla ve ketenovych prvcich a tepelné konvekce na&dim
povrchem bylo pedpo¥zeno teplotni pole fetena spokné s tepelnou chybou. Vysledky
simulace ukazaly, Ze rychlostetena a pitok mazaci kapaliny maji &ité (¢inky na tepelné
charakteristiky yetena.[4, 14]

6.2.2 FDM - Finite difference method

Voln¢ prelozeno jako metoda kotmych rozditi. Metoda konénych rozditi je dalSi
béZn¢ pouzivanou metodou numerické analyzy pro &jiStepelnych charakteristiketena. V
Bossmanno¥ a Tuovském vyzkumu byl prezentovan model toku gieeModel byl schopen
prokézat distribuci vykonu fetenoveého systému,fipemz byla ukdzana drahaupsku
vstupniho vykonu a sény pienosu tepla meziiznymi ¢adstmi wetena. Na zakladvypoctu
tvorby tepla a fenosu tepla byl vyvinut tepelny model, ktery bykloZen na 56 pruk
Predpokladalo se, Ze teplo byldepaSeno z jednoho prvku na sousedni vedeni a dale
konvekci na chladici kapalinu.[4]

6.2.3 FDEM - Finite difference element method

Tato metoda kombinuje vyhody FEM a FDM. Mayr rélddnumerickou analyzu
pomoci FDEM na dva samostatné kroky. Nejprve byilmukvano teplotni rozlozeni
systému, ktery je zaloZzeny na FDM, ve kterém bylyaty implicitni metody numerické
integrace. To pomohlo ugitvypocetnicas. V druhém kroku byla pouzita metoda FEM pro
feSeni tepekhindukovanych chyb.[4]
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Obr. 9 Obecné procesy numerické simulace

6.2.4 Regresni analyza

Regresni analyza je jedna z mnoha metod, ktatasi pouzivana pro modelovani. Je
schopna zkoumat vztah mezi kvantitativnimi p&mymi odezvami a jednou nebo vice
kvantitativnimi vys¥tlujicimi proménnymi.[4]

Nepgimé kompenz&ni metody zaloZzené na senzorech, préemi matematického
modelu chyb ve forg polynomu, obvykle vyuZivaji linearni nebo nelingaregresi. Na
zakladt toho jsou zavedeny korekce chyb strojnihtizami. Tato funkce jéasto pouzivana
hlavre pro kompenzaci tepelnych chyb. Vstupni uddghto funkci jsou teplotni hodnoty
ziskané ze snindd@ umistnych na obrakcim stroji, zatimco jejich vystup je ve foém
potrebnych koreknich hodnot prdizené osy. Hlavni problém zde gp@ v lokalizaci &chto
zdroju tepla, které v neptSi mie ovliviiuji zmenu presnosti obrakrich nastraj. To se
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obvykle provadi na zakladtechnické dokumentace obegkho stroje a numerické analyze
vysledki identifikacnich neteni teplot a tepelnych posuinTakova numericka analyza
ovérena experimentadnumoziuje velmi gesnou identifikaci chybového modelu pro Siroky

rozsah zmin provoznich parameity podminek obrami a vlivu prostedi. Na mistech, kde
podle analyzy vArsta vyrazi teplota, jsou nainstalovany sniteaeploty.[13]

Zde jsou uvedenyitbézné typy regresnich metod, konkrémegresni analyza s vice
proménnymi, autoregresni model a regrese sledovanilmejpro modelovani tepelné chyby
vietena.

6.2.4.1 MRA - Multivariable regression analysis

Voln¢ preloZzeno jako Multi-variabilni regresni analyza. ¥5] je testovan nést
teploty €lesa Wetena a tepelnyist fetena zatyi riznychieznych podminek. Bylo zji&to,
Ze pgesny teplotni chybovy model nelze dosahnout zangetkploty, jelikoz existuje mnoho
moznosti tykajicich se pracovnich podminek. Prdtovige nez jedné pro#nné, jako jsou
teploty mtiznych bod na wetenovém systému, rychlostietena apod., je pouzita metoda
regresni analyzy s vice prémmymi (MRA). NejlEZzreji pouzivany regresni model
vicevrstevného modelu tepelné chyligtena je napsan rovnici (11).[4]

Y=pX+e (11)

Kde Y predstavuje tepelnou chybiietena v ufitém snéru; X je matici vstupnich dat
(teplota, rychlost ketena apod.)j je koeficient modelu regrese s vice pgomymi ac je
chyba.

V [19] je stanoven novy robustni regresni modebzahy na MRA. Experimentalnim
meétenim bylo o¥ieno, Ze maximalni reziduumuide byt snizeno na 1j8n z 25um v ose Z
a 0,7um ze 7um v ose Y. Fyzicky vyznam modelu MRA je snadno pgutelny a jeho
robustnost u¢i podminkam Ize zlepSit pivym vybérem vstupnich prosmnych.[4]

6.2.4.2 Autoregresni model

Autoregresni model je dalSim typem regresniho mpdeeéry je popularni pro datové
modelovaniasovychiad. Tato metoda modelovanigasto pouzivana, jelikoz tepelna chyba
vietena se plynule &ni s¢casem, dokud nedosahne ustaleného stavu. [4]

Na zéaklad autoregresni metody byly vyvinutytyii raizné modely, a to model
zaloZeny na tepl®t rychlosti, model vychazejici z posunu a modelrtdytich prongnnych.
Vysledky testovani a modelovani ukazaly, Ze modabzeny na posunu &h nejlepsi
predikéni presnost, avSakipsnost by mohla byt j@StzlepSena fijetim modelu hybridnich
promennych.[4]
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6.2.4.3 PPR - Projection pursuit regression

Volné pieloZzeno jako regresni metoda projekce, coz je maemadozena na metéd
projekce (PP). w#odnim &elem PP bylo vybirani "zajimavych" nizko-dimenzionéh
projekci velkého rozgru. PPR je metoda pro odhad hladkych funkéiofika pronénnych z
hluénych rozptylenych dat. Pouzitim PPR v [16] byl wgfen model tepelné chybyatena
zalozeny na 15 teplotnich prémmych. Ve vysledcich tasbylo ukazano, zZe zbytkova chyba
byla mensi nez pm. Krome toho byly provedenyezné experimenty s cilem &it G¢innost
tepelné kompenzace chyb zaloZzené na modelu PRRe&dhto feznych zkouskach bylo
provedeno obraimi 40 hideli a po kompenzaci byly chyby vignéru snizeny z 34 na 5
um.[4]

Obr. 10 Kompenzai systém tepelné chyby

Systém kompenzace tepelné chyby je ukdzan na @brP#gd kompenzaci byly
teplotni signaly z 15 optimalni bodanétreny termistory. Poté byly signaly zpracovany pomoci
jednotky na zpracovani signalu a poslany do dawP4z pes sériovy port. V dalSim kroku
byl vybudovan model tepelné chyby a nastedrobshla jeho optimalizace. Optimalizovany
model byl poslan zf do digitalniho signalového procesoru (DSP). Hadnkompenzace
byla nakonec ziskana a odeslana do CNC regulasmalginim portem. Poté, co bylacnpa
vazba pidana ktidicimu signélu servomotoru, kompenzace tepelnéyhyohla zait.
Termistory, kapacitnéidlo, sériovy port, paralelni port, SPU ac¢ffe¢ je zobrazen na obr.
19.[16]

6.2.5 Neuronova st’

Neuronova 81 (NN) nebo jinak umla neuronovd si (ANN), je jednou z
nejuzitengjSich metod mapovani vztahmezi multi-variabilnimi vstupy a vystupy [17, 18].
Jelikoz ma dobry vykoniptvorbé nelinearnich funkci, byva pouzivanatzmych oblastech
vyzkumu. Pro modelovani tepelné chyby zaloZzenéenmamové siti jsou teploty chapany jako
vstupy a tepelné chyby jsou chapany jako vystupypkBira obecné jednovrstvé napject sit
je znazorsna na obr. 11, kde predstavuje vstupni vektom jsou vystupy. Nejprve
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neuronove sét se musi byt zaweny na zaklagl nantienych dat, a az po z&ni dokaze
neuronova sipredpovidat tepelné chybyatena.[4]

Imput  Lawer of Neurons

Where...

R = number of
elements in
input vector

£ = number of
naurons in layer

Obr. 11 Struktura jednovrstvésqid]

Déle jsou uvedenytyii typy neuronovych siti, konkrémeuronova sise zgtnym
Sitenim si¢, RBF st, integrovana rekurentni neuronové aiElmanova si

6.2.5.1 Neuronova st’ se zgtnym Siienim chyby (BP)

a predpovidani tepelné chybyetena, taktéZz dobrou robustnost a dlouhédelbvyuzivana v
raiznych obrébcich strojich[19]. Nicméh tato st opst musi byt zatena. Pro fekonani
piedevsim dlouhého z&owvani, v [20] byl vytvéen model tepelné chyby pomoci neuronové
sitt zalozené na genetickém algoritmu, ktery zlepSilrumkonvergence a ipsnost
predpowdi.[4]

6.2.5.2 RBF — Radial basis function network

RBF st’ je neuronova sise temi vrstvami, a to vstupni, vystupni a skrytou wost
Vyznamnou vyhodou RBF je vysoka rychlost vycviki. pouziti BP pro modelovani tepelné
chyby wetena pesnost nastaveni a predikce zavisi dazéaniry na neuronech, prahovych
hodnotach a zavazich. Nicnmii vymeéné BP za RBP affjeti prislusné zakladni funkce
sit by mohly tyto problémy byt weSeny[19].[4]

Output | .

Units | i
X | Hidden | 3 '
Units | > |
| &1
- - I

< e | £
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Obr. 12 Rekurentni neuronovd|[gi

34



[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(43N GELIR a robotiky

6.2.5.3 IRNN - Integrovana rekurentni neuronova st’

Sitt BP a RBF jsou napajeci&ite kterych jde informani tok pouze jednim sérem,
a to dopedu, od vstupnich neurbnskrz skrytou vrstvu (pokud existuje) k vystupnim
neurormm. Sit se z@tnou vazbou se nazyvaji modely dynamickych neurgdositi. Maji
lepSi robustnost v modelovani tepelné chybykoh tepelr® elasticky proces se dni
nelineark za tiznych pracovnich podminek. Na zaklampakujici se neuronové &itRNN),
v [21] byl vyvinut model IRNN. Obr. 12 znézasje strukturu RNN se zfnovazebni
smyckou. Provedenim relativniho testovani chyb, bykspost modelovani IRNN porovnana
s RNN, vicevrstvou neuronovou siti seg@stihem (MFN) a multi-varimim regresnim
modelem (MRA) a srovnavaci vysledky jsou uvedenalwlice 2. Bylo ukazano, Ze IRNN
ma mnohem lepSi vykon nez ostatni modely.[4]

Tabulka 2 Srovnavaci vysledky modl¢4]

Modeling Testing 1 Testing 2
o (pm) Relative e (jum) Relative @ (jm) Relative
error (%) error [ %) error (%)
IRNN 02890 241 13623 19.68 35472 19.47
RNN 06549 354 7.5630 2X.66 4 B4BS 2032
MFN 05760 351 R5272 53.20 5.1M67 Zi.73
MEA 10613 9495 1.2754 52.62 B.7613 31.15
& ki
k)
C . .8 @ }
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Obr. 14 Modifikovana ElImanovatdi22]
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6.2.5.4 EN — Elmanova sf’

Elmanova 4gi je typicka rekurentni gise zgtnou vazbou od vystupnich neutfoa
skryté vrstvy ke vstupnim neuniom. Struktura EN je znazofna na obr. 13. V [22] je
navrzena modifikovana ENtspro odhad radialnich a axialnich teplotnich chgbzaklad
vysledki simulace FEA. Zbytkové chyby mezi simétdmi a Fedpokladanymi daty
ziskanymi z modelu byly potmé malé. Byly provedeny také experimenty s cilengibv
spravnost adinnost modelovani tepelné chyby podle EN. Ukazealaze model EN & vysSi
predpowdni presnost ve srovnani s modelem RBF. Struktura manliéiké EN sé je na obr.
14. Kront® téchto Siroce pouzivanych modeheuronovych siti popsanych vySe je mnoho
jinych neuronovych siti[23].[4]

6.2.6 Teorie Sedeho systému

V roce 1982 zalozil Deng novou metodiku nazvanocaori¢e Sedého systému. Ma
vyhodu @i teSeni neuitych systénmi s nedplnymi informacemi a nigsnymi udaji.
Vytvorenim a ziskavanim uziteych informaci z dostupnych malych vzorke mozné
studovat vlastnosti systému[24]. Jinymi slovy, modéni zaloZené na teorii Sedé soustavy je
jednodussi, pohod#si a nezavisi na masivni a Uplné datové informaci.

GM (1,1) je nejobvyklejSi model Sedého systémieryk byl Siroce pouzivanip
modelovani tepelné chyby. Na zakladanmerenych teplotnich (daj a tepelné chyby
radialniho wetena v [25] byly postavenyi druhy model GM (1,1), a to celkovy model dat
GM (1,1), novy informani model GM (1,1) a metabolicky model GM (1,1). Vegsledcich
modelovani bylo ukazano, Zze metabolicky model GM (Il lepSi gesnost a robustnost,
neba’ jeho predikni presnost byla o 7,2% a o0 15,46% vySSi neZ u ostativich modai.[4]

Navic @i kompenzaci chyby obré&bich strofi je teorie Sedého systému pouzivana
také k podpte jinych nastraj matematického modelovani, jako jsou neuronovg kiearni
regreseci fuzzy logika. Rikladem pouZiti metody teorie Sedého systému jeimailizace
teplotnich senzdr které maji byt pouzity pro definovani kotek funkce.[13]

6.2.7 SGNN - Serial grey neural network

Podle Sedé teorie jsou vystupy Sedych mibdeliznou délkou datové sekvence
porgkud odliSné. Proto je v této praci popsdna novaodwt ktera vyuziva siBP pro
integraci tiznych Sedych mod&ldo no¥ kombinovaného predékaiho modelu SGNN, aby
bylo dosazeno vysSiigsnosti nez u traghi sit BP a Sedého modelu. Jak je zndZonmna
obr. 15, SGNN lIze roziit na dw ¢asti: modul pedk&Zzného zpracovani a modul pro opravu
chyb. Nejprve hraji @lezitou roli Sedé modely siznou délkou datové sekvence. V priasti
se nachazi modul profgdkEZzné zpracovani twodnich teplotnich chyb a dat o teglot
tepelného zdroje, ktery stanovuje diferencialniniovprvnihoiadu. V druh&asti modulu se
nachazi BP §j kter4 pijima predpokladané tepelné chybyephkEzrné zpracované Sedym
modelem, jeZz ma provést nelinearni optimalizaad. tPxdini st BP pouzivanou jako model
piedpowdi tepelné chyby jsou vstupy definovany jako tepléépelného zdroje, zatimco
vystupy jsou pedpokladané tepelné chyby. Vstupy &P v modulu pro opravu chyb v tomto
piispivku jsou vSak tepelné chybygavidané Sedymi modely, zatimco vystup je Kooe
piedpowdni hodnotou tepelné chyby. Takova metoda zpradoda@am pomaha sjednotit
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fyzicky vyznam vstup a vystupu tak, aby bylo dosazeno relatiysoké srovnatelnostitip
meieni a nakonec bylo dosazeno zvySdrsposti pedpovdi.[24]

| Preprocessing Ermor Cormrection |
Module 1 Module

- GM {1,.\'|1|—-- ' oy |
) L

‘flk'.c} Heat Source | ey ] 4 ‘\ | .-’fL ompensalion Value \
&l'c:npcrtutu:fl};:a | ’M | '*(\ ) [ | >\ /| \ of lhcnm'; Emor i
lmm LAY |
| Grey Model | BP Model |
. . A —

Obr. 15 Schéma SGNN[24]

6.2.8 PGNN - Parallel grey neural network

V modelu PGNN pro fedpowd’ tepelné chyby je vyuzity nejprve jeden Sedy madel
jedna BP gi. Poté kombinéni algoritmus kombinuje vysledky z GM modelu a z iBdelu,
z davodu ziskani kon@ych dat ke korekci tepelné chyby. Podstata moBE&MN spdiva v
kombinaci predikce, kteryipkonava nevyhody obou modelModel PGNN nize plr¢
vyuzivat informace z vyzkumného objektu a jeho komgntnich modél tak, aby ziskal
vySSi [fesnost pedpowdi.[24]

6.2.9 SVM - Support vector machines

Voln¢ prelozeno jako metoda strojoveh@éemi s ditelem. Je to dalSi modelovaci
metoda, kterd v posledni dbpritahuje mnoho pozornosti. Modelovaci metoda SVMZpeda
nadazeny princip nazvany minimalizace strukturdlnichkr (SRM). Na zéklad principu
SRM se SVM snazi minimalizovat horni hranici gehizagéni chyby[26]. Proto se stale vice
védai pokousi pouzit SVM pro modelovani tepelné chybgtena. Ve [26] jsou testovany
teploty a tepelné chybyfipraiznych otékach etena a bylo zjigho, Ze pi menSim mnoZstvi
dat pro modelovani,psnost pedpowdi a robustnost modelu MRA byly Spatné. Nicréén
model SVM ngl vySSi gesnost pedpowdi, i pres zngnéné pracovni podminky.[4]
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6.2.10 Fuzzy logika

Fuzzy logiku lze aplikovat vSude, kde neni moznéziiomatematicky model nebo
tam, kde matematicky model j&ilE slozity. Fuzzy Logika se sklada zéhloka:[13]

» Fuzzifikatni blok, ktery transformujéiselné hodnoty na jazykove.
» Inferertni blok se sadou pravidel.
» Defuzzifikatni blok definujici vystupni hodnoty

Stejre jako v gipad metody regrese nebo metody neuronové Bitly na stroji
umisgny snimae teploty. Pro r¥eni tepelnych postinvietena byly pouzity bezdotykové
senzory. V zavislosti na rychlosti ¢&ni wetena a hodnétposuvu byly definovanyiit
provozni rozsahy stroje: zastaveni, pomaly chodhlyy chod. Tyto pracovni cykly
obrakEciho stroje byly spudhy v nahodném pgadi. BBhem kazdéeho cyklu byly shromainy
Udaje o teplotach jednotlivych kompongénstroje a o tepelném posunu vodorovného
frézovaciho centra. Na tomto zakdablylo mozné posoudit vztah mezi posunem a teplotou.
Zpocatku bylo na stroji instalovano velké mnozstvi safinteploty. Ri velkém mnoZzstvi
snima&u, vSak vznikl problém s optimalizaci modelu. Z tahalivodu byla pouZita tzv.
Zpétna eliminace, tzn., data ze snitinaktera nemla Zzadny vyznamny vliv na umésti
Spicky vietena, byla odmitnuta. Po provedeni optimalizatg Woybrany ¥ senzory, pro které
byly definovany d¢ jazykové prominné - malé, velké (obr. 15). Dale byly pouzity fuzz
hodnoty pro vytvéeni podmignych instrukci, které mohou byt zapsany.[13]

PokudAT je mala, pak tepelny posun =...
PokudAT je velka, pak tepelny posun =...

Kde AT je prirastek teploty v mificim bodt, ktery ma nejvyznan#si vliv na znény polohy
vietena.

1.0 . = — ——
smiall Fa b
by Fol £
™ /-
nar ™, ~
£ 5 /
L
< DA N A
= R
£ A
= F S
E DA R
= - LR
,_J,f N
02
— et T -
0.0 L =
3 L L0 15 20 5
ATC

Obr. 16 Zobrazeni jazykové préemmé teplot [13]

Obr. 16 pedstavuje porovnani natienych chybovych hodnot s chybou ziskanou
pouzitim modelu fuzzy logiky, model linearni regress nelinearniho regresniho modelu. Na
z&kladt obr. 17 niize fuzzy logika spravnpiedpovidat hodnoty chybtippouZziti mensiho
mnoZstvi senzdr nez mnoZstvi, jaké pouZzivaji modely zaloZzené mealini regreski
nelinearni regresi. TaktéZz modely zalozené na fuogyce jsou meé# komplikované a
sowasrée umozuji omezit naklady.[13]
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6.3 Bez-senzorové kompenzace chyby

Byla provedenaada ¥deckych vyzkumi zangrenych na otteni moznosti uplatmi
tzv. bez-senzorové metody kompenzace chyb u ébiéb strofi. Takova to bez-senzorova
metoda je zaloZena na tepelné kompenzaci chyby&tir stroje zaloZzeného pouze na jeho
internich datech. Nepouziva teplotni senzory specidistribuované natznych mistech
obralEciho stroje, jako u metod zaloZzenych na senzorkcmpenzace je realizovana na
zaklad drive definované tepelné charakteristiky ol#ibo stroje, ktery zavisi na rychlosti
otateni wetena a signalech ze snimakteré jsou standardrumistny. Tuto metodu vSak Ize
pouzit pouze vipac, kdy jsou teploty a posuny v souladu s podminkiaericialniho prvku
prvniho fadu a pokud jsou opakovatelné. Ve vysledcich ewparialnich vyzkur je
ukazano, Zecéthto dju se tZce dosahuje. K dosazeni Uplné opakovatelnostilnépe
chovéni obrégcich strofi by bylo nutné aplikovat speciélni postupy indivathi dokonalosti
kazdého obraiziho stroje. Znaméifklady pouziti takové metody se tykaji ob¢aizh stroji
s relativreé nizkymi ot&kami wetena.[13]

Hy —e— Measured daia
—o— Predicted values by fuzzy model
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Obr. 17 Srovnéni nattenych chybovych hodnot [13]
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6.4 Hybridni kompenzace

Ve vyzkumu kompenzace tepelné chybketena byly fjaty externi kompenzmi
operatory, aby realizovaly kompenzace. Externi kemzatory se vztahuji K systénim,
které implementuji kompenzagtienim kompenzmich signai z externiho hardwarurgs 1/0
porty, a poté pomoci CNC regulatoru nastavi polobyci posunuti sotadnic. Obec# je
externim kompenzatorem ¢ite¢, ktery je zodpo¥dny za vyvoj modelu tepelné chyby na
zaklad experimentalnich nebo numerickych sintnligh dat a vyp&tu hodnot kompenzace z
daného modelu. Zgatku jsou ndeny teploty, tepelna chyba a dalSi souvisejici rpatsy.
Shromézdné signdly jsou zpracovany pomoci jednotky pro epvani signalu. Poté jsou
data odeslana do PGgs sériovy port pro zji&hi modelu tepelné chybyetena. Pomoci PC
se tepelné chybyipdpovidaji a odeSlou do PLC jako hodnota kompenpées 1/0O port.
CNCradi prijim& signély z PLC 1/O poiitv kazdém kompenzaim intervalu a kompenzace
je nakonec dosazena #nou gikazu pohybu servéidiciho systému nebo posunutim
puvodnich soiadnic.[4]

Hybridni kompenzace navic spojuje metody zaloZemnébrz-senzorovém a senzoroveé
snimani chyby, které pouZzivaji zcela odliSné patano generovani koréki funkce. Ve
vysokorychlostnich obré&bich strojich Zadny zéthto jednotlivych zfisohi nezajifuje
dosazeni pluspokojivych vysledk Praw proto byla zpracovana tzv. hybridni kompenzace,
ktera propojuje senzorové a bez-senzorové metodyZivajici snimée pro néeni teploty a
na vnitni data stroje, zejména na &g vietena. Na zakladvyzkumi bylo zjis€no, Ze u
vysokorychlostnich obrabich strofi se kron¢ tepelnych chyb, objevuje problém nahlych
posurii vietena v axialnim sénu v disledku zndny ot&ek. Chyba vyplivajici z postin
vietena dosahuje azZkolik desitekum. Tato chyba se nasledprekryva s tepelnou chybou.
Metoda hybridni kompenzace pouziva srien& neieni teploty pro kompenzaci tepelnych
posuri, zatimco interni data stroje v podott&ek fetena se pouZivaji k vyrovnani pogun
vietena. Velikost takovych posiimmiZe byt ziskana z experimentélnich dat na cimiab
stroji nebo ndZe byt definovana zpracovanym matematickym modeRnm fedstavu na obr.
28 je zobrazen fibéh posunuti ¥etena bez kompenzace (modéda), s posunem po korekci
(Zlutacara) a s kompenzadidrven&ara).[13]
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Obr. 18 Zobrazeni pbéhu posunuti ketena [13]
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Za elem gekonani omezeni modelovani na zaklgetiné metody jsou navrzeny hybridni
modely, které kombinuji vyhody dvouanych gFistupi.[2]

V [27] byl navrzen hybridni model podpory vektorbeémodelu stroje (SVM)-Bayesian
Network (BN), ve kterém experimentalni data byleasifikovana podle konkrétnich
pracovnich podminek pomoci BN modelu a pak vztahi teglotami a tepelnou chybou byl
mapovan na zakladmodelu SVM. Tento hybridni model byl schopniegré piedpovidat
tepelnou chybuietena pi riznych provoznich podminkach. Podéhn[28] byl spojen SVM

s neuronovou siti (NN), aby byl vytten hybridni model. Zad@lem owteni nadazenosti
hybridniho modelu oproti modeh zaloZzenym na dalSich dvou samostatnych metodach
(SVM a NN) byla tepelna axialni chybaetena p 2000 ot/min pedpo¥zena &¢mito tremi
modely a také gfena v praxi. Ve Vysledcich bylo ukazano, Ze vSecprediktivni chyby
byly kontrolovany v rozmezi 0,5m, ale stedni absolutni procentni chyba hybridniho modelu
byla 1,95%, zatimco hodnota SVM a NN byla 2,74%68%. V [24] je pedstaven novy
model tepelné chyby, Sedé neuronové ENN), sloZzeny ze Sedé teorie systéameuronové
sitt. V experimentalnich vysledcich tepelné chyby amii@ wetena bylo ukazéano, Zze GNN
ma lepSi pesnost a robustnost nez tkadiSedy model nebo neuronové. $xijetim riznych
druhi matematickych metod jsou mapovany vztahy mezotapli a teplotnimi chybami.[4]
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7 RESERSE VYZKUMNYCH CENTER

Projekty byly nalezeny na nasledujicich internetovych strankach:

A\ 4

YV V V VYV VY VYV

http://cordis.europa.eu/projects/home_en.html
http://www.wsa.rwth-aachen.de/cms/WSA/Forschung/~hbdt/Forschungsprojekte/lidx/1/
http://www.cutsim.de/en/projekte/index.html

https://www.ifw.uni-hannover.de/ifw-beendete-projekte.html
http://gepris.dfg.de/gepris/OCTOPUS?task=showSearchSimple
http://141.30.75.25/SFBweb/index.php/thermo-energetic-design-of-machine-tools/project-area-a/
http://www.irtg2057.de/research-program.html

http://www.rcmt.cvut.cz/projekty/cz/
http://141.30.75.25/SFBweb/

PFi vyhledavani byly pouzity nasledujici klicova slova:

Y VY

YV V VYV VY VY VVY

Thermal error,

Thermal modelling,

Thermal error modelling
Thermal error compensation,
Thermal deformation,
Machine tool,

ANFIS

Grey system theory
Temperature-sensitive point
Support vector regression model
Fuzzy clustering
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Tabulka 3 Instituce a jejich projekty

[ Rok linstituce  [Nazev | -Hlavnifesitelé |Kontakt | Vystup

2017 -
2020

2017 o CVUT - RCMT Vretenik HS180 pro Ing. Sulitka

2019 horizontalni vyvrtavacky Matéj, Ph.D.
-

LI CVUT - RCMT Optimalizace vykonového Ing. Sulitka

pLokk:] a technologického vyuziti  Matéj, Ph.D.

viceosych stroju

. -
L} 3  Fraunhofer-Institut fur Identification of Dr.-Ing. Janine janine.glaenzel@
Werkzeugmaschinen environment parameters  Glanzel Professor iwu.fraunhofer.de

und Umformtechnik of thermo-elastic models  Dr.-Ing. Steffen steffen.ihlenfeldt@
(Iwu) and correction algorithms  |hlenfeldt tu-dresden.de
based on high-
dimensional characteristic
diagrams

2012 -
2014
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2011
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2011

2011

2011 -
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Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule
Aachen

Technische Universitat
Dresden

Institut fur Fluidtechnik
Technische Universitat
Dresden

Institut fur
Festkorpermechanik

Technische Universitat
Dresden

Institut far
Werkzeugmaschinen
und Steuerungstechnik
DFG

Fraunhofer-Institut fir
Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik
(Iwu)

Modells and methods for
measuring and balancing
the energy distributed in
grinding processes
Thermo-energetic
modelling of fluid power
systems

Simulation of active
machine tool models

Structure based models
for the correction of
thermal deformations of
machine tools

Project Thermo-Energetic
Design of Machine Tools

Deformations of cutting
tool and clamping devices
and workpiece fixture
devices and of the impact
on cutting edge and
workpiece deflections
targeting on their
optimization and
compensation

Professor Dr.-Ing.

Fritz Klocke
Dr.-Ing. Patrick
Mattfeld

Professor Dr.-Ing.

Jirgen Weber

Professor Dr.-Ing.

Michael
Beitelschmidt

Professor Dr.-Ing.

Ralph Stelzer
Dr.-Ing. Bernd
Kauschinger Dr.-
Ing. Andreas
Mihl

Sarah Vieler;
Michael
Burghold;
Yona Frekers;

Professor Dr.-Ing.

Welf-Guntram
Drossel;

Professor Dr.-Ing.

Matthias Putz;

f.klocke@wzl.rwth-
aachen.de;
p.mattfeld@
wzl.rwth-aachen.de;
mailbox@ifd.mw.tu-
dresden.de

michael.beitelschmid
t@tu-dresden.de;
ralph.stelzer@tu-
dresden.de

bernd.kauschinger@
tu-dresden.de
muehl@iwm.mw.tu-
dresden.de

vieler@wsa.rwth-
aachen.de
burghold@wsa.rwth-
aachen.de
frekers@wsa.rwth-
aachen.de
frekers@wsa.rwth-
aachen.de
matthias.putz@
iwu.fraunhofer.de
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Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnologie
(IPT)

Technische Universitat
Chemnitz

Technische Universitat
Dresden

Institut fur
Werkzeugmaschinen
und Steuerungstechnik

CVUT - RCMT

CVUT - RCMT

CVUT - RCMT
VCSVTT

Concept to determine
thermo-elastic
deformations by directly
measuring local shifts
using structurally
integrated sensors
Modelling and
optimisation of power
losses in electrical drives
and their thermal
coupling with machine
tools

Measurement of
behaviour and operating
state relevant values
along the thermal effect-
chain for analysis,
evaluation, simulation and
correction on the example
of a specific test bed
machine

Stroj MCU320V-5X

Zvysovani jakosti obrobku
potlacenim teplotnich
deformaci a kmitani mezi
nastrojem a obrobkem
Vyvoj modualniho tepelné
stabilniho méficiho rdmu
pro obrabéci stroje

Professor Dr.-Ing.
Christian
Brecher;

Dr.-Ing. Christian
Wenzel

Professor Dr.-Ing.
Ralf Werner

Dr.-Ing. Jens
Maller Professor
Dr.-Ing. Ralph
Stelzer

Ing. Smolik Jan,
Ph.D

Ing. Burian David,
Ph.D.

Ing. Vyroubal Jifi,
Ph.D.

c.brecher@wzl.rwth-
aachen.de
christian.wenzel@
ipt.fraunhofer.de

ralf.werner@hrz.tu-
chemnitz.de

jens.mueller@tu-
dresden.de
ralph.stelzer@tu-
dresden.de

Development of Modular Thermally-Stabilized

Measuring Frame for Machine Tools
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p kBl DFG
2016

11 CVUT - RCMT
2010 BYeS\ams

PR FIDIA S.P.A.
2011

71y CVUT - RCMT
2008 RBYe\ani

L[y Technische Universitat
pLyERS  Minchen
Institut fur
Werkzeugmaschinen
und
Betriebswissenschaften
CVUT - RCMT
VCSVTT

Development of a Model
for Calculating and
Compensation of thermo-
elastic Profile Defects and
dimensional Errors in dry
Machining

Tepelné stabilni
konstrukce strojl a
aplikace na MCV1000
Plug-in ADAptronic
MODules for real-time
errors (Thermal &
Vibration) compensation
and superfine positioning
in reconfigurable high
precision machine tools
Vyvoj obrabéciho centra s
posuvnym portalem po
samostatnych loZich
Simulationsbasierte
Methodik zur Analyse der
thermisch bedingten
Verlagerung von
Werkzeugmaschinenkomp
onenten

Vyvoj portalového
obrabéciho centra FVC
160 CNC se zdsobnikem
nastrojl

Marc deppermann@wsa.r

Deppermann wth-aachen.de

doc. Ing. Bach

Pavel, CSc

Anna Ostino Tel.: +39-011-
2227111

Ing. Smolik Jan,
Ph.D.

Professor Dr.-Ing.
Jorg Franke
Professor Dr.-Ing.
Michael Friedrich
Zah

Ing. Smolik Jan,
Ph.D.

ADAMOD (Plug-in adaptronic modules for real-
time errors (thermal & vibration) compensation
and superfine positioning in reconfigurable high
precision machine tools)

Tepelné chovani obrdbéciho centra FRUQ 400

FE Analysis for Thermal Behaviour of Machine
Tools;

Experimental Evaluation of the Thermal Machine
Tool Behavior for Model Updating;

Modeling of the Thermomechanical Process
Effects on Machine Tool Structures; Simulation
des thermischen Maschinenverhaltens;

Méreni teplotnich deformaci na stroji FVC 120
CNC
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CVUT - RCMT
VCSVTT

CVUT v Praze — RCMT
VUT v Brné — UVSSR
VCSVTT

CVUT - RCMT
VCSVTT

Technische Universitat
Berlin

Institut fur
Werkzeugmaschinen
und Fabrikbetrieb (IWF)

CVUT v Praze — RCMT
VUT v Brné — UVSSR
VCSVTT

FIDIA S.P.A.

Vyvoj portalového
obrabéciho centra s
prestavitelnym pri¢nikem
Vyzkum strojirenské
vyrobni techniky a
technologie

Zrychleni vyrobniho
procesu u horizontalnich
obrabécich center
vyrabénych v TOS
VARNSDOREF a.s.
Adaptronische
Kompensation von
Winkelverlagerungen an
Werkzeugmaschinen-
Hauptspindeln

Centrum pro strojirenskou
vyrobni techniku a
technologii

Méreni a kompenzace
statické a kvazi-statické
chyby na frézovacim
centru

Ing. Smolik Jan,
Ph.D.

prof. Ing. Housa
Jaromir, DrSc

Ing. Smolik Jan,
Ph.D.

Professor Dr.-Ing.

Eckart Uhlmann

prof. Ing. Housa
Jaromir, DrSc

Jean-Pierre
KRUTH
B. RAUHUT

Jean-Pierre KRUTH

Tel.:

+32-16-322490

B. Rauhut

Tel.:

+49-241-

8027409

Tepelné chovani obrabéciho centra FRPQ 300

Konstrukce protékanych ram;

Modelovani teplotnich a teplotné-mechanickych
jevl tepelnymi prenosovymi funkcemi;

Chlazeni obrabécich stroju;

Teplotné mechanicka analyza pohybové osy X
stroje SPEEDtec

Kompensation thermischer Verlagerungen an
Werkzeugmaschinen durch Einsatz von CFK-
Strukturen;

Compensation of Thermal Deformations at
Machine Tools using Adaptronic CRP-Structures;
Application of CFRP Structures for Compensation
of Thermal Strains at Machine Tools

Tepelné chovani stroje WRD 130;

Teplotni pole karuselu SKL 12;

Chlazeni linearnich motor( Siemens a tepelné
chovani stroje MCFV 5050 LN;

3D thermal compensation of machine tools and
thermal compensation of driving components;
Thermal error study and elimination on machine
tools;

Minimising temperature milling machinery
errors;
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8 PRAKTICKA CAST

8.1 Zméieni teplotnich odchylek na 3-osém frézovacim stroji

M¢eieni probihalo na frézovacim stroji s oze@m MCV 754 QUICK od firmy
KOVOSVIT MAS viz Obr. 19. ZkouSkou byly zji&y tepelné deformace agobené
ot&enim wetena. Welem zkousky je zji&hi tepelnych vliv, jez vznikaji Bhem ot&eni
vietena a deformaci stroje mezi nastrojem a obrobkétteni probihalo dle normgSN ISO
230-3. Pro zkouSky tohoto typu je vyrobefippavek, ve kterém jsou upetry kapacitni
snima&e a zkusebni trn, jez je upe¥nve reteniku, viz obr. 20. Absolutni hodnota z pravitek
pohybovych os stroje v mésinéteni je nasledujici:

» Osa X: 381,505 mm
> 0OsaY: 240,140 mm
» Osa Z:-489,06 mm

Obr. 20 Mfici zd&izeni
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Celkow bylo ustaveno 7 teplotnictidel, 6 cidel bylo umistno na konzole a na
vieteniku viz obr. 21 a posledgidlo bylo umiséno do stejné vysSky jakor@dni konec
vietena, aby snimalo teplotu okolniho predt kolem stroje. i zkouSce byl pouZit rezim
konstantni frekvence aténi. Konkrétg rychlost otéeni wetenacinilo 5000 ot/min. Snimée
postupr zaznamenavaly hodnoty kazdé 2 sekundy po doburi@0t. Zaatek zkousky byl
stanoven na 8:50 ranni. Teplota okolniho gealitbyla 18,7 °C. A zastaveni &k bylo
vykonano v 10:30. Od této doby probihalo chladnuti.

Obr. 21 Rozmigni teplotnichiidel

ZkouSkou byly zji&ny nasledujici udaje:

Chyby v jednotlivych osach

Rozdily teplot [°C]

Cidla 1 2 3 4 5 6 7
Béhem prvnich 60 minut | 2,7 2,2 1,8 1,5 1,3 0,7 0,2
Béhem doby otéeni 55 5,7 52 4,6 4,0 2,9 0,9
vietena (100 min)

Osy X Y Z X2 Y2

Max. Chyby [um] 2,5 28,3 | 295| 0,8 16,3
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Méftici zaizeni v pfibéhu zkouSky postugizaznamenava hodnoty do diagramu nize.

Channel: Range Temp (C)
~1(X) Drift: 6.0 um 20,0
2(Y) Drift: 74.6 um ;o 19.8
]
E 19.6
<) 19.4
J = 19.2
Tempearature: Range =
Ch1 Off | 5 19.0
Ch2 Off ] E 18.8
Ch3 Off J
Ch4 Off |2 188
Chs Off ] § 18.4
Ché Off ] 18.2
Ch7:1 ] ! — : ; 18.0
Redraw Graph 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00
Hours

start || End

Obr. 22 Pitbéh tepelnych chyb v béhu experimentu

V okamziku prudkého skoku se jedna o chybu dan@erxicitou chodu ketene. Pro zjighi
maximalni chyby musi byt tento skok @tkn a pébeh odchylky vyhlazen.

8.2 Metodicky navrh vlastniho FeSeni teplotni kompenzace
Prizkumy ukazuji, Ze tepelna chyba je jednim z hldvnigktor, které ovlivauji
presnost obralrich strofi. Existuji 3 hlavni zfisoby eliminace teplotnich chyb.

» Metoda regulace teploty
» Navrh teplotg stabilni konstrukce
» Kompenzace tepelné chyby

Metoda regulace teploty neni snadna,ogemtmechanismus regulace teploty vzdy
zaostava za nastem teploty. Navrh tepeinstabilni konstrukce je taktéZz obtizny, jelikoz
analyza procesuipnosu tepla je velmi slozita diky nepravidelnéldtite obrakciho stroje.
Technologie prorizeni kompenzace tepelné chyby je nevi@Eim pistupem, poévadz
hledi na ekonondnost a navic lze tento systém s mensSimi Upravamisebit pro kazdy
obralEci stroj.

8.2.1 Tepelny model

Pro usgsSné modelovani a kompenzace tepelné chyby je jednkiitovych kroki
identifikace tepelné chyby. V podstagxistuji d¥¢ metody pro stanoveni tepelného modelu
obrakEcich strofi.[29]

» Teoreticky model
» Datovy model

Teoreticky model je realizovan na zalkladumerické analyzy pomoci metody
konenych prvki. Obvykle je rozloZeni teplotyfedpo¥zeno na zaklad diferencialnich
rovnic ziskanych z analyzyenosu tepla.[29]

51



L UIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCELUISY

Datovy model |ze prakticky stanovit na zalkdashromazdnych parametr daného
systému za pomociiznych metod, vicenasobné regrese, neuronovychi $itzzy logiky. V
tomto navrhu kompenzace tepelné chyby je pouzida seuronova 6i[29]

8.2.2 Modelovani tepelné chyby

Teorie Sedého systému se zamje naieSeni problérin zahrnujici nedplné informace.
Koncept Sedého systému lze ilustrovat obr. 1. Bedécislo zna rozsah hodnot, ale nezna
piesnou hodnotu. Tot@&islo miZze byt interval nebo obecnéislo nastavené tak, aby
reprezentovalo ity stupei nejistoty informaci. GM (1, N) je nejpouzivgéi implementace.
(AGO). AGO zvySuje peet linearnich znak a snizuje ndhodnost vzdrk Na zaklad
existujiciho modelu byl vytien zdokonaleny model Sedého systému GMC(1, N).[30]

Input )

—

Qutput 3
Known information

- »

Unknown information

‘Grey variables Grey variables

Obr. 23 Koncept Sedého systému[30]

Umeélé neuronové sit maji ukité vyhody oproti jingm empirickym modéi.
Konkrétre maji velkou kapacitu pro zpracovani informaci aznmast sebevzadavani. AvSak
maji i nevyhody, jako je nédp poteba velkého ptiu webnich vzork ¢i dlouhy cas
vycviku.[30]

Vzhledem k tomu, Ze #igob prezentace vysletlkneuronové séta Sedého systému
jsou v utité ¢asti podobné, mohou byt tyto dvaigpby spojeny. Vyhody obou égohi I1ze
vyuzit k vybudovani vysoce vykonného modelu s fglmdu minimalniho mnozstvi
vycvikovych dat. Spojenim vznikne model GNNMCI(1).[S0]

8.2.2.1 GNNMCI (1, N)
VyuZziti daného algoritmu Ize shrnout do nasledafiddodi:[30]

» Pro kazdou vstupriaduje vyp@itdna vystupni hodnota pro kazdou vrstvu.

» Aby se zabranilo zachyceni v lokalnim minimu, jggb algoritmus PSO pro vycvik
modelu GNNMCI (1, N).

» Aktualizuje na z&klaglrovnic polohu a rychlost kaZzadstice.

» Pokud hodnota chyby splje poZzadavek modelu nebdedem stanovenou dobu je
predana dale a vycvik je ukéen, pokud ne, tak se opakujeegesly krok.

» Export optimalnihaeSeni W.

PSO algoritmus se vyuziva k optimalizaci paraindgdé neuronové &itAlgoritmus PSO
byl vyvinut Eberhartem a Kennedym jako alternakyjanym vyvojovym technikam.[30]
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8.2.3 Experimentalni postup
V navrhu je zkoumantiosy frézovaci stroj s oztenim MCV 754 Quick, ktery je
znazorrn na obr. 2. Stroj je sestaven #dihearnich os X, Y, Z. Rychloposuv v osach X, Y,

Z ¢ini pokazdé 30 m/min a pracovni rozsah je 754, 580, mm. \feteno ma maximalni
otatky 10000 ot/min.

1) Prvnim krokem fi modelovani tepelnych chyb tohoto stroje je prarédidentifikace
konstruknich prvki a zdroj tepla, které nejvicerispivaji k tvorkE tepelné chyby.

2) Umisgni senzok - S ohledem na strukturu frézovaciho stroje v f#txi je pouzito 15
teplotnich senzdrumistnych na éznych mistech stroje,céetre hlavnich zdraj tepla,
jako je motor vetena a dalSictasti, jako je vertikalni sloupeik zakladna stroje.

3) Poaateeni meéreni - Pro identifikaci citlivych bad méteni bude probihat 24 hodirtip
ot&kach 7200 ot/min. fedpoklada se, Ze nejvyssi teploty budou &eny v blizkosti
vietenovych lozisek,ievodového pasu a motoréetena.

4) Vybér bodi - Po p@ateinim meifeni vyberemeit body pro vytvdeni tepelného modelu.
Kromé tohoc¢tvrty bod umistime na z&kladnu stroje, abstitteplotu okolniho prosedi.
TakZe na stroji budou namontovatgii teplotni snimé&e, viz tabulka 1. Abychom
zajistili vysSi gesnost pepokladaného modelu, vSechny teploty jsogiemy senzory
RTD PT1000.

Lze predpokladat, Ze teploty natiené kolem ietenové hlavy budou vyragnyssi
nez teplota na zakladrstroje.

Model tepelné kompenzaceu#e byt navrzen a simulovan v programu MATLAB.
Navic zmiovany program rive také pomoci termografickych sniinigenerovat tzv.
virtualni teplotni snimé&e, na jejichz zakladmohou byt vybrany teplo#xitlivé body.

Tabulka 4 Umisti snimau teploty

Snima& | Rozmiséni
T1 Nedaleko zadnich lozZiseketena
T2 Remenovy pevod v hla¥ vietena
T3 Motor vetena
T4 Zakladna stroje, teplota priedi

5) Integrovany model bude navrZen takto:[30]

» 1-AGO (first-order Accumulated Generating Operatibnde pouzit na zvySeni
linearnich charakteristik a snizeni nahodnostiemych dat

» Model GNNMCI(1,N) je optimalizovan algoritmem PSO.

» IAGO (Inverse Accumulated Generating Operation) doymbuZzit pro vypoet
tepelné chyby a generovani hodnoty karéeekompenzace.

6) Owéreni platnosti modelu bude pouzittidového owteni. Jakmile chyba dosahne svého
minima, dosadhneme nejvhagéiho modelu.

Navrhovany model GNNMCI (1, N) by ¢hvykazovat lepSi vykon nez konwari
modely. Déle navrhovana metoda je snadno fitelia, tzn., Ze alternativni nebo dodai@
snim&e mohou byt nasazeny s minimalni ipbbu pestavby. To znamena, Ze prétsi
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piesnost mohou byt do modelu zahrnuty i dalSi strakti prvky. Kompenzéi systém

GNNMCI (1, N) je flexibilni, rychly a efektivérealizovatelny[30].
Vysvétleni zkratek:

» GM - Grey prediction model;
» GMC - Grey prediction model with convolution integr
» GNNMCI - Grey Neural Network Model with Convolutidntegral;
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9 ZAVER

Tepelna chybaietena, ktera je hlavnim zdrojem megnosti obradciho stroje, mze
byt &inn¢ sniZzena pomoci regulace, eliminatiekompenzace tepelné chyby. Analyza,
testovani, modelovani a kompenzace tepelné chyhy higavnimi kroky ke snizeni tepelné
chyby. Kron¢ numerické analyzy se provdd experimenty za &elem zjiséni tepelného
chovani stroje. Teplotni pole obgiho stroje se ziskava pomoci dotykovych
bezdotykovych sninta teploty. MnoZstvi a umighi snimau je klicové, jelikoz na tom

zavisi fesnost a robustnost kompetiziéno modelu tepelné chyby. Vysledky experintient
mohou byt pouzity k vytvieeni modelu tepelné chyby.

Tato prace fedstavuje aktualni metody kompenzace teplotni chy®ibliZzuje
zakladni procesy teoretické, numerické analyzymeamentalni zkousky. Soust'uje se na
rizné gistupy a metody pouzivané pestovani, vybru tepeli citlivych bodi, modelovani a
kompenzace tepelné chyby.

Dale byly zngteny teplotni odchylky zisobené oi&nim vetena u obraiziho stroje
MCV 754 Quick od firmy KOVOSVIT MAS. A pro fipad testovaného obr&tho stroje byl
navrzen metodicky navrh kompenzace tepelné chyteyy ke zaloZzeny na Sedé neuronove siti
s konvol&nim integralem. Mnozstvi senZorpouzitych v modelu byl minimalizovan
z celkového p&tu 15 senzar na 4 senzory. Vysledny kompetaamodel GNNMCI (1, N) je
flexibilni, rychly a velmi dobe realizovatelny.
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