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ABSTRAKT

Tepelnd chyba zpusobena tepelnou deformaci je jednim z nejvyznamnéjSich faktora
ovliviiyjicich pfesnost obrdbéciho stroje. Tento ¢lanek pifedstavuje prehled metod meéftend,
regulace a kompenzace tepelné chyby. Déle se zabyva reSers$i vyzkumnych stiedisek a jejich
projekti. V zdavéru price se zabyvame zméfenim teplotnich odchylek na obrdbécim stroji
MCV 754 Quick. A pro testovany obrdbéci stroj byl sepsdn metodicky ndvrh teplotni
kompenzace, ktery vyuzivd model Sedé neuronové sité s konvolu¢nim integralem. Cilem této
prace je sezndmeni se zdkladnim dvodem celého procesu kompenzace tepelné chyby.

ABSTRACT

Thermal error caused by the thermal deformation is one of the most significant factors
influencing the accuracy of the machine tool. This paper presents an overview of the methods
of measurement, regulation and compensation of thermal errors. It also deals with the research
of research centers and their projects. At the end of the thesis we are dealing with measuring
of temperature deviations on machine tools MCV 754 Quick. For the tested machine tool, a
methodical proposal of temperature compensation was designed using the grey neural
network model with convolution Integral. This paper aims to give a basic introduction of the
whole process of the spindle thermal error compensation.

KLiCOVA SLOVA

Kompenzace tepelné chyby, tepelnd chyba, neuronova sit, materidl, méfeni teplot a tepelnych
chyb, obrabéci stroj.

KEYWORDS

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

V dnes$ni dobé jsou nezbytné v modernim primyslu vysoce piesné obrabéci stroje.
Presnost obrdbécich stroji je ovlivnéna mnoha zdroji chyb, jako je napfiklad geometricka
chyba, tepelné chyba, zatiZeni, dynamické sily, fizeni pohybu ¢i fidici software. Podle statistik
muZe tepelnd chyba predstavovat pfiblizné 50-70% z celkového poctu chyb[1]. Jednim z
hlavnich faktort ovliviiujicich pfesnost obrabécich stroju je tepelnd chyba zpasobena
vnitinimi a vné&jS$imi zdroji tepla. Vnitini zdroje tepla zahrnuji vSechny zdroje tepla, které jsou
piimo zpusobeny obrabécim strojem, jako jsou vietenové motory, tfeni v loziscich, v

Yev s

pfevodech, uloZeni a vedeni apod. Vné&j$i zdroje tepla jsou napiiklad topnd t€lesa Ci ventildtor
Mezi dalsi Cinitele ovliviiujici tepelné deformace patii slunecni zéfeni Ci tepelné zafeni
pochézejici z jinych téles. Ddle to muZe byt teplota vzduchu, chladici kapaliny, mazacich
prostiedkt atd.[2]

Tepelnd chyba muze byt redukovdna dvéma nasledujicimi zpusoby: vylouéeni chyb a
kompenzaci chyb. Jednou z metod pouzivanych k vylouceni chyb je pouZiti tepelné stabilnich
materidlu, jako jsou rizné kompozitni materidly vyztuzené vldkny, polymerbeton, hybridni
materialy, apod. V konstrukci obrabécich stroju miZe byt tepelna chyba sniZena izolaci zdroju
tepla ¢i tepelné symetrickym uspotfadanim stroje. Metoda kompenzace chyb zpusobuje chybu
v opacném sméru z duvodu eliminovani puvodni chyby. Pro tento zptisob kompenzace chyb
je dulezita znalost tepelného chovani obrdbécich stroji. Nastroje, které jsou pro tento tkol
postupné pouzivany, jsou modely, které simuluji tepelné chovani stroju. [1]

PriCinami tepelnych chyb jsou vnitini tepelné ztraty a zmény teplot v okoli.

Load profile Heat \\Jemperature\\Assembly defor-\\Jool center point
{v.}, (<, (T} //flow {Q} field {T} mation field {u,} //deflection {uy.p}
|

reliably major I
determinable uncertainties determinable with sufficient accuracy

Obr. 1 Tepelny pficinny fetézec obrabécich stroji a nejistot modelovani[3].

Na pocétku obr. 1 je profil zatiZeni charakterizovan ¢asové proménnymi pozicemi osy X,
rychlosti osy vy a okolnimi teplotami T,. Profil zatizeni zahajuje proudéni tepla zpisobené
okolnimi teplotami a tepelnymi ztradtami. Tyto tepelné proudy meéni teplotni pole strojnich
soustav a vedou k jejich termo-elastické deformaci. Diky kinematickym vazbdm soustav
dochdzi k posunuti mezi obrobkem a ndstrojem, coz vede k vyrobnim odchylkdm. Existuji
dvé opatfeni pro sniZzeni odchylek. Nejprve existuji kompenzacni opatfeni, jehoZ cilem je
pozitivni ovlivnéni tepelného chovéni. Pfikladem je sniZeni tepelnych ztrit nebo zmeéna
okolni teploty. Za druhé, existuji ndpravna opatieni, jejichZ provozni reZim umozZnuje tepelné
procesy vcetné montdZzni deformace. Tepelné modely se pouZivaji k reprodukci téchto
procesu. Na zdkladé vypocitanych tepelnych deformaci se chyba koriguje pouZitim posunuti
na nastavené hodnoty pohybovych o0s.[3]
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Kompenzace tepelné chyby je nejvyhodnéjsi a nejhospodirngj$i ze zmifiovanych
zpusobll. Je to proto, Ze neni potfeba zadného drahého hardwaru, jako jsou pokrocilé
materialy ¢i chlazeni. Navic tento zpisob kompenzace tepelné chyby muze byt realizovan
jakékoli konstrukéni fazi.[4]

V této prici jsou popsdny zdkladni procesy pii kompenzaci teplotni chyby. Nejprve
v kapitole 2 je sepsan stru¢ny stav poznani vyrobcii obrabécich stroji. V kapitole 3 jsou
popsany vnitini a vn€j$i zdroje tepla. V kapitole 4 jsou zavedena méfici zafizeni pro méfeni
teplot a tepelnych chyb, taktéz je zde popsdna optimalizace teplotné citlivych bodu.
V kapitole 5 a 6 jsou studovany dvé zdkladni kompenzace, a to pasivni a aktivni kompenzace.
V Kapitole 7 jsou sepsany instituce a jejich projekty. A v praktické C4sti jsou zmeéteny
teplotni odchylky obrabéciho stroje MCV 754 Quick a ndsledné€ je navrZen metodicky ndvrh
kompenzace pomoci modelu Sedé neuronové sit€¢ s konvoluénim integrdlem, ktery plné
vyuzivd podobnosti mezi modely Sedych systémi a umeélych neuronovych siti. Jeho
nejvyznamnéjsi vyhodou je, Ze potfebuje malé mnozstvi dat.

Ucelem této préce je seznimeni s riiznymi metodami kompenzace teplotni chyby, jez
se pouZzivaji v poslednich letech. Ddle zméteni teplotnich odchylek na 3-osém frézovacim
centru a vlastni metodicky ndvrh teplotni kompenzace pro piipad testovaného stroje.
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2 UROVEN POZNANI JEDNOTLIVYCH VYROBCU OS

Uroveii pozndni jednotlivych vyrobcl obrdbécich strojli je razna. Nasledujici soupis
poznéni je jen stru¢ny vhled do problematiky a rozepsdn podle toho, jak jednotlivy vyrobci
pfistupuji ke kompenzaci.

» HERMLE - Pro vyrobu zdkladu stroje (ram, loZe, atd.) do velikosti C 42 U je
pouZzivdn polymerbeton, jelikoZ je termostabilné€jSi neZ Sedd litina. Dale je nabizena
moznost proplachovani loZe €i elektronicka teplotni kompenzace. VSeobecné obrabéci
stroje jsou feSeny termo-symetricky za ucelem zlepSeni funkCnosti teplotnich
kompenzaci.

» KOVOSVIT MAS - Teplotni kompenzace je feSena pomoci teplotnich ¢idel na

stojanu stroje a vieteniku. Na zdkladé zméfenych ddaju je provadéna korekce
naprogramované drahy pomoci pfedem urcenych algoritmu.
Pro vyrobu rdmu stroje je pouzivdna Seda litina. VSechny pohony jsou pratokové
chlazeny vodou, pricemz je nabizena moznost prutokového chlazeni vieten s vlastnim
chladicim agregitem. Pracovni prostor je kompletné zakrytovédn, aby byl zamezen
pienos tepla z pracovniho prostoru do rdmu stroje

» FERMAT - Pro odméfovani polohy je pouzivano optoelektrickych linearnich pravitek
Heidenhain. Déle ke standardni vybavé patii teplotni stabilizacni systémy vietena.

» ALZMETALL - Tepelné deformace jsou feSeny pasivni kompenzaci, konkrétné
termo-symetrickou konstrukecf stroje.

» OKUMA - Pro feSeni této problematiky je vytvofen termo-pfivétivy koncept. Ve
kterém je kombinovdna fidici technologie a konstrukce stroje tak, aby byla
minimalizovdna tvorba generovaného tepla. Vyhoda tohoto spojeni je bezkonkuren¢ni
tvarova stdlost v prubéhu dlouhych souvislych chodu. Konstrukce stroja se snazi
vyrovndvat okolni teplotu. Konstrukce je navrZena tak, aby deformace §la predvidat a
kontrolovat. Ridici technikou je aktivni stabilizator, ktery mé4 dvé slozky: TAS-S pro
vieteno a TAS-C pro konstrukci.

TAS-S ziskdvé informace o teploté vietena, otdCkach, zménach rychlosti a zastaveni.
Vysledkem je, Ze deformace vietena a osy jsou pfesn¢ kontrolovéany.

TAS-C je zaloZen na teplotnich charakteristikich stoje. Diky vhodné umisténym
teplotnich ¢idelaim TAS-C piesné predvida a ovlada tepelné deformace.

ZjednoduSen¢ feceno: VSechny teplotni deformace vyhodnocuje inteligentni fizeni,
které kromé sbirani informaci od snimact dokaze také predvidat teplotni zatéz od
vietene a pohond.

» TAIMAC-ZPS - teplotni chyby jsou feSeny pasivni i aktivni kompenzaci. Pro vyrobu
zakladu stroje je pouzivana Seda litina. Konstrukce stroju jsou feSeny tepelnou
symetrii.

» MIKRON - Pro vyrobu lozi je pouZzivana pfirodni Zula, pro jeji nizky koeficient
teplotni roztaznosti

» DMG CZECH - Pro vyrobu zédkladnich dili je pouzivan polymerbeton z divodu
integrace chlazeni uz pti poc¢éitku vyroby.
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3 PRICINY TEPLOTNICH DEFORMACI OBRABECICH
STROJU

3.1 Vnéjsi zdroje tepla

Pfi obrabéni pusobi na obrdbéci stroje fada zdroju tepla, které v zavislosti na Case a
zatizeni ovliviiuji zmeény teploty jednotlivych uzli obrdbéciho stroje. To md za nasledek
nezadouci deformace, které maji nepiiznivy vliv na presnost a vyrobnost obrabécich stroju.
Zdroje tepla ovliviujici tepelnou stabilitu obrabécich stroji mazeme rozdélit do dvou skupin,
viz Obr. 2. Vngj$i zdroje tepla jsou zdroje tepla z okoli jako napiiklad topnd télesa Ci
ventilator topeni, stény haly, oteviené dvefe, které maji za ndsledek zvySenou cirkulaci
dalsi Cinitele ovliviiujici tepelné deformace patii zafeni z jinych zdroji tepla, at uZz jde o
slune¢ni zafeni Ci zafeni pochazejici s jinych téles, jez jsou v hale pfitomny. Déle to muze byt
teplota okolniho prostredi (kuptikladu vzduchu, chladici kapaliny, mazaci prostfedky atd.) ¢i
zéklady obrédbéciho stroje, jelikoz Spatné izolované zaklady mohou vést k velkému teplotnimu
gradientu v konstrukci stroje. [4, 31]

3.2 Vnitrni zdroje tepla

Vnitinimi zdroji tepla rozumime tepelné vlivy, které nastanou pfi provozu v zatiZzeném,
nebo nezatizeném stavu. Vnitini zdroje tepla jsou zpusobeny ztridtami pohonovych motort
vSech druhti (napf.: kulickovych linedrnich pohont, synchronnich a momentovych motoru,
servomotord, atd.), obrabécim procesem a tfenim v prevodech, uloZzenim a vedenim. Pfenos
tepla se zde déje predev§im kondukci. Je evidentni, Ze nezanedbatelnou ¢ast vnitinich zdroju
tepla obrdbéciho stroje tvoii teplo vznikajici pfi vlastnim obrdbé&cim procesu. Mechanicka
energie potfebnd na odebrani tfisky pfi procesu obrabéni se pfevazn€ meni v teplo. Toto teplo
je doprovazeno vysokymi teplotami, které na kontaktnich plochich dosahuje hodnot az 1200
°C. Tyto teploty neptiznive ovliviiuji pfesnost obrabéni a jakost obrobené plochy.[4, 31]

Teplotni rusivé vlivy

Pohony - ztraty Obrabéci proces Teplota okoli Tepelné Zareni Pohyb vzduchu

Cirkulace
Zaklady stoje

Motory

.. Nastroj
Loziska

Obrobek
Trisky
chlazeni

Topna télesa o
Ventilator

topeni

Spojky
Hydraulika

Slunce

Prevody aj.

Obr. 2 Tepelné rusivé vlivy [31]
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Tabulka 1 prehled vnitinich zdroja tepla u obrabécich stroju [31]

Zdroj tepla

El. Motory Asynchronni tfifazovy @ = N2 (W) n=006 N<0,2kW
n n=085—-0,88 N<3,5kw
= 0,87 — 0,89 N<100kW
$S. EM regul N = Vykon EM ,— 08  N<7,5kW —M603
- Eviregul. n— Uginnost EM =9 ;
n =084 N<23kw-M604 A

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

Rezny proces

E, =1,395-10"* - 6D%(n, —

2 M
ny) “Morr, ()
Q = 0,104.M,.An (W)

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

Q= 6285y (W)
nebo
0=172.10"*E2L n  (w)

Teplo v 1 burice
Qn =1,67.1075.p,. V. +107%. 42
(W)

Celk. teplo v hydrostat. Okruhu

_ 2-7,
Qe = 1,67.1075.py. Ve 2t +310,
(W)

Teplo se urci z tcinnosti pro 1 par
(dvojici)

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

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

Q. =0,0167.F,.v

(W)

Qc=0:t+0Q +Qn+Qp

nil,2 (min'l) — ot. spoj. hrid.

M (Nm) — spindci mom.

M, (Nm) — mom. zatiz.

M, (Nm) — zbyt. moment

An (min™) - rel. ot. obou skupin lamel
F (N) — zatiz. loz.

Vv (mm) — polomér cepu

n (min'l) — vel. otacek

1 — souc. typu loz.

d (cm) primeér cepu,

| (cm) — délka loz.

v (m.s™) — obvod. rychl. Cepu

7 (Po.s) dyn. viskozita maziva

m (um) — vile loZiska

n (min™) — otacky

P, (Pa) —tlak v burice

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

Vv (cm.s'l) — kluzna rychlost

h (cm) — vyska mezery

7 (Po.s) dynamicka viskozita maziva
V& (L.min™) mnozstvi dod. &erp.

7N (1) — celkova ucinnost Cerp.

Q, (W) tepelny vykon v 1 burice

Ky (1) — pocet bunék

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

1n = 0,96 — 0,98 Sroub. a kuzel

1n =0,95—0,98-s1 fem. klin.

n = 0,92 — 0,94 — s vice klin.

1n = 0,98 — 0,99 —ozub. femen

1n = 0,96 — ¢lankovy

n = 0,95 — 0,98 — véleckovy

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

nc = 0,8 — 0,9 — pistové

ne = 0,75 — 0,9 — zubové

p (Pa) —tlak

Vv (I.min'l) - mnoZzstvi

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™) — fezn4 rychlost

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

Vyjimka! Vrtani Q, =50 - 70 %
Q,=5-15%
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4 PRISTUPY KE KOMPENZACI TEPELNE CHYBY

4.1 Uvod do mé&ieni

Prestoze teoretickou analyzou a numerickou simulaci 1ze poskytnout velké mnozstvi
informaci o tepelnych charakteristikdch vietena, analytické feSeni a vysledky simulace je stdle
potieba ovérit experimenty. Na strané druhé je pfesnost numerické simulace omezena
spolehlivosti zadani vysledku (sila zdroju tepla a koeficienty pienosu tepla), které zavisi na
dobrém definovdni hrani¢nich podminek. Kromé toho experimentdlni testy poskytuji
praktické a spolehlivé tdaje o tepelnych charakteristikdch vietena, které mohou byt pouZity
pro dals$i modelovéni a kompenzaci tepelné chyby.[4]

4.2 Méreni teplot

Snimace teplot, jako jsou odporové teplomery PT100 ¢i PT1000, jsou obvykle
upevnény na povrchu vietenovych prvkil, konzole a ramu. Pro méfeni teploty jsou nejCastéji
pouzity termistory s negativnim teplotnim koeficientem (NTC termistory - negastor),
termistory s kladnym teplotnim koeficientem (PTC termistory - pozistor) a termoclanky.
Neékteré snimace jsou tak malé, Ze mohou byt nainstalovany ve vieteniku.[4]

Oblast méfeni

Obr. 3 Méfeni teploty vietena pomoci infracervené kamery [4]

S vyvojem infraerveného zobrazovani se infraCervend kamera dnes stdvd popularni
metodou v oblasti testovani teploty. Mé&fenim intenzity infraerveného zatfeni emitovaného
studovanym objektem lze pfimo a rychle vyhodnocovat rozloZeni teploty v redlném cCase
piimo z infraCervenych obrazi. Infrafervené zobrazovani je metodou bezkontaktniho méfeni
teploty, kterd nepfetrzit€¢ poskytuje Zivé tepelné obrazy a jejich teploty. Diky tomu je tato
metoda vhodnd k meéfeni teplot pfi otdCeni vietena. Na obr. 3 je ukdzdno meéfeni teploty
vietena infracervenou kamerou. Vzhledem k tomu, Ze odrazivost povrchu vietena je vysoka,
odrdzi se na povrchu teplota okolniho prostiedi, coz zkresluje idaj o skute¢né teploté vietena.
Ackoli snimani teplotniho pole vietena bezdotykovou infracervenou kamerou je bezpecné, jeji
presnost je oproti kontaktnim snimactim niz8i. A to z divodu mozného zachyceni zafeni z
jinych zdroju tepla. Kromé toho infracerveny snimek zobrazuje pouze teplotu povrchu.[4]
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Mgéfeni teploty lze provadét pomoci nasledujicich teplotnich senzori:[6]

» Dotykové
o Odporové kovové senzory — platinové, niklové
o Odporové polovodicové senzory
o NTC termistory
o PTC termistory
o Termoelektrické senzory

» Bezdotykové
o Tepelné detektory infraterveného zareni
o Kvantové detektory infracerveného zareni
o Termogram
o Termovize

4.3 Méreni odchylky v misté nastroje

Mezi nejpouzivanégjsi pfistroje pro testovani tepelné chyby patii kapacitni snimace
polohy, snimace vifivého proudu ¢i laserové snimace pro méfeni mezery apod. Pro méteni
tepelné odchylky v misté€ néstroje je pouzivdno experimentdlni uspofddini sloZené z méfici
koule tzv. Master ball a kapacitniho snimace. Uspofddani je ukdzano na obr. 4. Master ball
byl nejprve namontovan do draZky pro vieteno a kapacitni snimac byl upevnén ke stolu.

Otacenim mefici koule dochdzi tepelné deformaci, kterd je zapfiCinéna predevSim nartistem
teploty v prednim loZisku a v pfevodové skiini. [4]

Thormal Sensors Master Ball
Spindle I|I
| / Capacitanee Sensar

AL Motor

rﬂmmd ] rt;m:imm ]

kF&cmlasprl?cmn:l _$mswnwd
I_I_l
L

[ﬂi.l.i Acquisition } )'| Computer l

Obr. 4 experimentélni usporddani métreni odchylky v misté néstroje

Podle normy ISO 230-3 je tepelnd chyba 5 DOF zkouSena typickym uspofddanim
znazornénym na obr. 5. Do vieteniku je namontovédn zkuSebni trn a snimace posuvu drzdku
jsou ptipevnény ke stolu. Snimac¢ posuvu X1 a X2 byl namontovin paralelné na jedné strané
testovaci ty&e, zatimco Y1 a Y2 byly upevnény na druhé stran&. Uhel mezi X1, Y1 a X2, Y2
je 90°. Pouzitim tohoto zafizeni je mozné ziskat axidlni tepelnou chybu (smeér osy Z), dvé
radidlni tepelné chyby (smeér osy X a Y).[4]
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Laserovy interferometr muZe byt pouZzit pro vyhodnoceni tepelné chyby vietena.
Tepelné chyby vietena lze dosdhnout odCitinim naméfenych hodnot po tepelném zkresleni a
puvodni hodnoty naméfené pired spusténim vietena. Tato metoda méfeni ma nasledujici
vyhody. Napiiklad vyhodnoceni tepelné chyby vfetena lze stanovit s rozliSenim 1 nm.
Hodnota vzorkovani muze dosdhnout az 2,5 MHz, coz znamenad, Ze tepelnd chyba muze byt
testovdna i za vysoké rychlosti otdceni.[4]

ey

ambiant air iemparaiure sensor
spindla baanng tempamturs sermor

test mandral

fixtura
fieture bolted 1o table

1
?
3
& linear doplacement a=nsors
5
B

Obr. 5 Typické testovaci nastaveni [4]

Pro velky pocet senzort je méfeni teploty a tepelné chyby naro¢né na Cas a spotiebu
energie. Vysledky testovani lze pouZit k ovefeni spravnosti teoretické a numerické analyzy.
Na zdkladé naméfenych dat mizZe byt vyvinut kompenzaéni model tepelné chyby a nasledné
muiZe byt provedena samotnd kompenzace.[4]

Meéfeni odchylky v misté nastroje l1ze provadet:
» Induk¢nimi senzory
» Kapacitnimi senzory
» Laserovym interferometrem

4.4 Vybér mist pro méreni teploty

Jak bylo uvedeno vyse, teploty jsou méfeny umisténim teplotnich snimac¢i na povrch
zkoumanych objektt. Instalace snimact nemohou byt provadény ndhodné a ve velkém poctu,
protoZe by se tim zvySilo pracovni zatiZzeni a ndklady na meéfeni teploty. Navic pocet a
umistén{ teplotnich ¢idel ma vliv na presnost modelovani tepelné chyby a jeji kompenzaci. Z
toho divodu se snazi védeCti pracovnici studovat metody vybéru optimdlnich boda pro
teplotni Cidla. Tyto optimdlni body, jsou nazvany teplotné citlivymi body. Jedné se o body,
jejichz zmény teploty maji podstatny vliv na tepelnou chybu celého stroje. Tepelnd chyba
muZe byt presné vypoctena a uspokojivé kompenzovana podle modelu tepelné chyby
postaveného na zéakladé teplotné citlivych boda.[4]

Mista pro méfeni teploty se prevdzné nachdzi u n¢€jakého zdroje tepla, napiiklad pfedni
lozisko, zadni loZisko, motor, teplota okoli, vietenik, chlazeni, chlazeni motoru, chlazeni
ptedniho loziska, atd.[7]
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5 PASIVNI KOMPENZACE

5.1 Materialy

Mezi obecné aspekty materidli pro konstrukce obrdbécich stroju, patii konstrukéni
vlastnosti (statickd a dynamickd tuhost, tinavovd pevnost, tlumeni, tepelnd a dlouhodobd
stabilita, nizkd hmotnost), fyzikalni vlastnosti pouzitych materidld, ddle uspofadani a tvar
komponent.[8]

Na konstrukce obrabécich stroju jsou pouzivany nejriznéjsi materialy. Je to napiiklad
ocel, pfirodni kdmen, keramika, polymerbeton, porézni a vyztuzené kompozitni materidly.
Kromé toho jsou pouzivdny i kombinace materiald ¢i hybridni materidly. Na obr. 15 je
ukazana struktura obrabécich center.[8]

Obr. 6 Struktura obrabécich stroju[8]

Vybér materidlu a konstrukéni usporddani siln€ zdvisi na cilové aplikaci obrdbéciho
stroje. Vyznamny vliv na ptesnost a vykon stroje md vysokd tuhost, tlumeni, nizka tepelna
roztaznost a dale tepelnd a dlouhodobd stabilita konstrukci. TaktéZz tepelné vlastnosti
materiald, jako je tepelna kapacita, tepelnd vodivost, koeficient tepelné objemové roztaznosti,
vyrazné€ ovliviiuji chovani obrdbéciho stroje.[8]

5.1.1 Ocel, litina a kovové materialy

Mezi nejcastéji pouzivané materidly patii ocel, litina a razné kovové materialy. Pro
ruzna strukturdlni feSeni jsou pouzivany kovové konstrukce spolecné shybridnimi a
kombinovanymi materidly.[8]

V ultra presnych strojich a metrologickych materidlech pro konstrukci rdmua s
minimdlni teplotni roztaznosti je C¢asto pouzivdn materidl s ndzvem INVAR, coZ je slitina
Zeleza a niklu, ktery poskytuje velmi nizky ba i dokonce negativni koeficient tepelné
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roztaznosti. Mezi dal$i pouzivané materidly patii naptiklad Invar-36 ¢i "SUPER INVAR",
které se vyznacuji nizkym koeficientem tepelné roztaznosti.[8]

5.1.2 Prirodni kamen a keramika
Pfirodni kdmen je vyuZivan predevs$im na ramy a stoly obrabécich stroji pro svou
nizkou tepelnou vodivost, nizkou tepelnou roztaznost a vysoka teplotni stabilita.[8]

V dne$ni dobé je keramika Casto pouzivana na rizné struktury vysoce presnych stroju.

Vev s

V nésledujicim seznamu jsou nejzndmé&;jsi keramické materidly:[8]

» Hlinikova keramika — Mala tepelnd deformace;

» Keramika z karbidu kiemiku — O 50% niZsi teplotni roztaznost oproti
standartni bilé keramice;[8]

» Jemnozrnny keramicky materidl NEXCERA;[8]

» Polykrystalicka oxidova keramika — téméf nulova teplotni roztaznost;

» Neporézni Li-Al-kfemicity oxid skelné keramiky — Nizka teplotni roztaznost je
dosazena kombinaci sklenéné faze s kladnym koeficientem teplotni roztaznosti
a krystalické faze s negativnim koeficientem teplotni roztaZnosti;[8]

5.1.3 Polymerbeton / mineralni odlitek
DIN 51290-3 poskytuje standard pii zkouSeni polymerbetonu pro pouZiti ve

A4

strojirenstvi. Ve srovndni s ocelf a litinou poskytuje minerdlni odlitek nizsi koeficient tepelné

A4 Vv s

roztaznosti a mnohem niz§i tepelnou vodivost, ale pii vySsi tepelné kapacité. Diky tomu
mohou byt vytvofeny tepelné stabilnéjsi rdmy stroje. AvSak vzhledem k nizké tepelné
vodivosti muZe dojit k nehomogennim teplotnim polim vlivem vnitinich zdroju tepla. Na
druhé stran€¢ mineralni odlitky umoznuji pifimou integraci chladicich okruhti béhem liti.
Spolecnost IFT (Magdeburg, Némecko) vyvinula uzaviené porézni minerdlni odlitky, které

umoznuji proudéni chladici kapaliny (obr. 7). [8]

Tésnéni Forezni mineraini cdlitek

Obr. 7 Porézni minerdlni odlitek pro aktivni chlazeni[8]

5.1.4 Vlaknové a kompozitni materialy

Materialy, jeZ jsou vyztuZeny vldkny, jsou sloZeny z kritkych €i dlouhych vlaken nebo
zpevnénich Castic. VyztuZe mohou byt z vldken (grafit, kiemik, Karbid, nitrid kfemiku, oxid
hlinity, tenké monokrystaly), vldken (polymery, keramika nebo sklo, aramid, Sklo, uhlik, oxid
hlinity, karbid kfemiku, polykrystalicky nebo Amorfni) nebo vldken (ocel, molybden,
wolfram). Existuji i Tzv. E-sklenénd vldkna (elektricky izoldtor), S-sklenénd vldkna (s Vyssi
sila), C-sklenénd vldkna (s vyS$im obsahem béru a Chemické odolnosti) a sklenénd vldkna
ECR bez boéru.[8]
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Vétsina bézné€ pouzivanych plastd jsou vyztuzeny skelnymi vlakny (GFRP),
uhlikovymi vldkny (CFRP). Ostatni vldknové materidly jsou vyztuZeny aramidem (AFRP).[8]

Mechanické vlastnosti zdvisi na sile vldkna, objemu a orientaci vldken, kritické délce
vldken a na matrici. Kompozity vyztuZzené jednosmérnym vldknem madji nejvyssi mechanické
vlastnosti ve sméru vladken. Béhem konstrukéniho feSeni musi byt peclivé zvdzen smeér vlakna
vzhledem ke struktufe smért vnitinich sil. S vhodnym uspotadanim orientace vlakna mohou
mit tepelnou roztaznost blizké nule.[8]

V dneSni dob& umime kompenzovat tepelné posuvy vyplivajici z kladné délkové
teplotni roztaznosti dané strojni komponenty prostfednictvim vyvoldnim tepelného namdhéni
v opaném sméru pouZitim materidlu majici negativni délkové teplotni roztaznosti. Pro tento
ucel se pouziva naptiklad materidl CFRP - Carbon fiber reinforced polymer viz obr. 8. AvSak
zde je tfeba vzit v dvahu anizotropii materiald. ProtoZe pozadovana materidlova vlastnost
negativni tepelné roztaZznosti existuje pouze ve smeéru vldkna. Napiiklad u kompozitniho
materidlu s vyztuzenymi aramidovymi vldkny je tepelnd roztaznost ve smeéru vldkna negativni
a hodnota tepelné roztaznosti napii¢ vlakny je pozitivni.[9]
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Obr. 8 Princip riznorodé expanze u materiald.[9]

5.2 Konstrukce

Tepelné deformace mohou byt sniZeny popiipadé€ eliminovidny metodou prevence chyb,
kterd je feSena v konstruk¢ni fazi obrabéciho stroje. Jedna z metod pro minimalizaci tepelné
chyby je navrZeni tepelné symetrické konstrukce. AvSak tato metoda ma urcitou nevyhodu.
Konkrétné jako tepeln€ symetrické mohou byt navrzeny pouze nekteré osy a zpravidla
minimalné jedna osa musi byt aktivn€ kompenzovédna. Navic ne vSechny obrdbéci stroje
mohou byt navrZeny jako tepeln€ symetrické.[10, 11]

5.3 Chlazeni

Jednim z dalSich zpsobu minimalizace tepelné chyby je fizeni mnozstvi prenaseného
tepla do vietenového systému, rdmu stroje, loZe, atd. Dé&je se to napiiklad zaclenénim
chladicich plasta kolem vietenovych loZisek, pratokovym chlazenim loZe a ramu stroje,
chlazenim Sroubti a matic apod. Chlazeni zapfiCinuje rychlejsi odvod tepla tak, aby
v jednotlivych systémech obrdbéciho stroje ziastivalo méné€ tepla vedouci k tepelné
roztaznosti. Dale chladici boxy v mistnosti mohou byt pouZity ke sniZeni tepla prendSeného z
prostiedi do obrdbéciho stroje.[4] Nicméné chlazeni v rozsdhlejSim meéfitku neni pouZivano
pro svoji neekonomicnost.
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6 AKTIVNI KOMPENZACE

6.1 Podstata kompenzace

Kompenzace tepelné chyby je proces, pfi kterém je chyba korigovdna nastavenim
polohy néstroje a obrobku, obvykle za pouziti stavajicich os stroji. Ve srovnani s metodami
regulace a zamezeni tepelné chyby je kompenzace tepelné chyby vyhodné&js$i a hospodarnéjsi.
Je to proto, Ze na jedné strané¢ nepotiebuje Zadny extra drahy hardware, jako jsou pokrocilé
materidly Ci rizné druhy chlazeni, a na stran¢ druhé muaze byt realizovan v jakékoli fazi
navrhovani nebo stavby obrdbéciho stroje.[4, 12]

Podstata kompenzace tepelné chyby obrdbéciho stroje spociva v jejich méfeni ¢i progndze
v redlném case a ndsledném zavedeni spravnych korekci do fidictho systému ¢i drahy
ndastroje. Metody kompenzace chyb jsou rozdé€leny:[13]

» Piimé metody zaloZené na snimacich, jez jsou zaloZené na méfeni chyb.

» Nepiimé metody zaloZené na snimacich, jeZ jsou zaloZené na prognézovani chyb s
vyuZzitim matematickych modelu.

» Nepiimé bez senzorové metody zaloZené na prognéze chyb pomoci matematického
modelu, ktery vyuziv4 interni data stroje, napf. oticky vietena.

» Hybridni metody zaloZené na prognéze chyb, které jsou zalozené na pouzitych
matematickych modelech vyuZivajici informace jako je odmétovani teploty a
charakteristické deformace bodu struktury obrabécich stroju. Je také nutné vzit v
uvahu vnitini data obrdbé&ciho stroje jako je rychlost otdCeni vietena, posuv, teplota
motoru ¢i kulickového Sroubu, atd.

Obecné plati, ze analyza, testovdni a teplotné strukturdlni modelovéani jsou zdkladni
ptipravné prace ke kompenzaci tepelné chyby. Celkovy proces kompenzace tepelné chyby je
nasledujici:[4]

» Analyza a studium rozlozeni teploty a odchylky polohy v misté nastroje, a to
teoreticky, numericky a experimentalng;

» Sestaveni modelu tepelnych chyb, které vétSinou popisuji vztah mezi teplotami a
teplotnimi chybami na zakladé vysledka analyzy nebo testovani;

» Predpovidani a kompenzace tepelnych chyb podle modelu.

6.2 Modelovani tepelné chyby

Po analyze a meéfeni tepelnych charakteristik vietena jsou studovdny vztahy mezi
teplotami a tepelnymi chybami vytvarenim modeld zalozenych bud’ na vysledcich numerické
simulace, nebo na experimentdlnich datech. Béhem poslednich nékolika let védci zkoumali
druhy strategii pro stanoveni modelu tepelné chyby. Idedlnim cilem je najit optimalizovany
model tepelné chyby s vysokou pfesnosti a robustnosti, protoze model uruje korektnost a
ucinnost nasledné kompenzace tepelné chyby.[4]

29



[Z-LU]RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN GELYIY a robotiky

6.2.1 FEM - Finite element method

Volné pieloZeno jako metoda konecnych prvka. Vedle analytické metody je Casto
pouzivana metoda konecnych prvka (FEM) k ziskani ¢iselného feseni teplotniho pole vietena

na zakladé diferencidlnich rovnic v maticovém tvaru, viz rovnice (8).
C-T+H-T=Q (8)

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

K numerické analyze tepelnych charakteristik vietena se vyuziva ne€kterych komer¢ni
vypocetni softwart, jako jsou napiiklad ANSYS, ABAQUS nebo Marc & Mentat. V
porovnéni s analytickym vypoctem a experimentdlnim meéfenim software pro numerickou
analyzu umoziuje inZenyrum ziskat komplexni znalosti o tepelnych vlastnostech vietena jesté
pfed jeho vybudovanim, coZz Setii as a ndklady na analytické vypocty a experimentdlni testy.
Pokud je dobfe definovano tepelné zatizeni (generovani tepla) a hrani¢ni podminky
(koeficienty prestupu tepla), 1ze zarucit ptesnost Ciselného reSeni. Obr. 18 zndzorfiuje obecné
procesy numerické simulace pomoci komercniho softwaru.[4]

Naptiklad v softwaru ANSYS byl postaven termomechanicky model otacejiciho
vietena. Na zdklad¢ vytvéreni tepla ve vietenovych prvcich a tepelné konvekce nad vnéjsSim
povrchem bylo pfedpovézeno teplotni pole vietena spolecné s tepelnou chybou. Vysledky

simulace ukazaly, Ze rychlost vietena a pritok mazaci kapaliny maji urcité ucinky na tepelné
charakteristiky vietena.[4, 14]

6.2.2 FDM - Finite difference method

Volné pieloZeno jako metoda koneénych rozdild. Metoda kone¢nych rozdila je dalsi
bé&Zn¢ pouzivanou metodou numerické analyzy pro zjiSténi tepelnych charakteristik vietena. V
Bossmannové a Tuovském vyzkumu byl prezentovan model toku energie. Model byl schopen
prokdzat distribuci vykonu vietenového systému, pficemZ byla ukdzana drdha pratoku
vstupniho vykonu a sméry pienosu tepla mezi riznymi ¢astmi vietena. Na zdkladeé vypoctu
tvorby tepla a prenosu tepla byl vyvinut tepelny model, ktery byl rozloZzen na 56 prvka.
Predpoklddalo se, Ze teplo bylo pfendSeno z jednoho prvku na sousedni vedeni a ddle
konvekei na chladici kapalinu.[4]

6.2.3 FDEM - Finite difference element method

Tato metoda kombinuje vyhody FEM a FDM. Mayr rozdélil numerickou analyzu
pomoci FDEM na dva samostatné kroky. Nejprve bylo simulovédno teplotni rozloZeni
systému, ktery je zaloZeny na FDM, ve kterém byly pfijaty implicitni metody numerické
integrace. To pomohlo usetfit vypocetni ¢as. V druhém kroku byla pouZita metoda FEM pro
feSeni tepeln¢ indukovanych chyb.[4]
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Obr. 9 Obecné procesy numerické simulace

6.2.4 Regresni analyza

Regresni analyza je jedna z mnoha metod, ktera je Casto pouZivana pro modelovani. Je
schopna zkoumat vztah mezi kvantitativnimi proménnymi odezvami a jednou nebo vice
kvantitativnimi vysvétlujicimi proménnymi.[4]

Nepiimé kompenzacni metody zaloZené na senzorech, pro urceni matematického
modelu chyb ve formé€ polynomu, obvykle vyuZivaji linedrni nebo nelinedrni regresi. Na
zéklade toho jsou zavedeny korekce chyb strojniho zafizeni. Tato funkce je Casto pouzivédna
hlavné pro kompenzaci tepelnych chyb. Vstupni udaje téchto funkci jsou teplotni hodnoty
ziskané ze snimacl umisténych na obrabécim stroji, zatimco jejich vystup je ve forme
potrebnych korek¢nich hodnot pro fizené osy. Hlavni problém zde spociva v lokalizaci téchto
zdroju tepla, které v nejvétsi mife ovliviiuji zménu presnosti obrdbécich néstroji. To se
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obvykle provddi na zédkladé technické dokumentace obrdbéciho stroje a numerické analyze

vysledkt identifikacnich méfeni teplot a tepelnych posunt. Takovd numerickd analyza
ovéfend experimentdlné umozinuje velmi presnou identifikaci chybového modelu pro Siroky

rozsah zmén provoznich parametri, podminek obrdbéni a vlivu prostfedi. Na mistech, kde
podle analyzy vzrasta vyrazné teplota, jsou nainstalovany snimace teploty.[13]

Zde jsou uvedeny tfi b&Zné typy regresnich metod, konkrétné regresni analyza s vice
promé&nnymi, autoregresni model a regrese sledovani projekce pro modelovéni tepelné chyby
vietena.

6.2.4.1 MRA - Multivariable regression analysis

Volné prelozeno jako Multi-variabilni regresni analyza. V [15] je testovan narust
teploty télesa vietena a tepelny rast vietena za Ctyf raznych feznych podminek. Bylo zjisténo,
Ze presny teplotni chybovy model nelze dosdhnout za jediné teploty, jelikoZ existuje mnoho
moznosti tykajicich se pracovnich podminek. Proto pfi vice neZz jedné promenné, jako jsou
teploty raznych bodu na vietenovém systému, rychlosti vietena apod., je pouzita metoda
regresni analyzy s vice promeénnymi (MRA). Nejbéznéji pouZivany regresni model
vicevrstevného modelu tepelné chyby vietena je napsan rovnici (11).[4]

Y=BX+e¢ (11)

Kde Y predstavuje tepelnou chybu vietena v uritém sméru; X je matici vstupnich dat
(teplota, rychlost vietena apod.); B je koeficient modelu regrese s vice proménnymi a € je
chyba.

V [19] je stanoven novy robustni regresni model zaloZzeny na MRA. Experimentalnim
meéfenim bylo ovéfeno, Ze maximalni reziduum muZe byt snizeno na 1,8 um z 25 um v ose Z
a 0,7 um ze 7 um v ose Y. Fyzicky vyznam modelu MRA je snadno pochopitelny a jeho
robustnost vuc¢i podminkam lze zlepsit peclivym vybérem vstupnich proménnych.[4]

6.2.4.2 Autoregresni model

Autoregresni model je dal$im typem regresniho modelu, ktery je populdrni pro datové
modelovani Casovych fad. Tato metoda modelovani je Casto pouZivdna, jelikoZ tepelnd chyba
vietena se plynule méni s Casem, dokud nedosdhne ustdleného stavu. [4]

Na zdkladé autoregresni metody byly vyvinuty Ctyfi razné modely, a to model
zaloZeny na teploté, rychlosti, model vychdzejici z posunu a model hybridnich proménnych.
Vysledky testovdni a modelovdni ukdzaly, Ze model zaloZeny na posunu mél nejlepsi
predikéni presnost, avSak presnost by mohla byt jesté zlepSena pfijetim modelu hybridnich
promeénnych.[4]
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6.2.4.3 PPR - Projection pursuit regression

Voln¢ ptelozeno jako regresni metoda projekce, coz je metoda zaloZzend na metodé
projekce (PP). Plvodnim ucelem PP bylo vybirani "zajimavych" nizko-dimenziondlnich

projekei velkého rozméru. PPR je metoda pro odhad hladkych funkci nekolika proménnych z
hlu¢nych rozptylenych dat. Pouzitim PPR v [16] byl vytvofen model tepelné chyby vietena
zaloZeny na 15 teplotnich proménnych. Ve vysledcich testt bylo ukdzano, ze zbytkova chyba
byla mensi nez 5 um. Kromé toho byly provedeny fezné experimenty s cilem ovéfit tcinnost
tepelné kompenzace chyb zaloZzené na modelu PPR. Pii téchto feznych zkouskidch bylo
provedeno obrdbéni 40 hiidelt a po kompenzaci byly chyby v priméru snizeny z 34 na 5
um.[4]

Obr. 10 Kompenzacni systém tepelné chyby

Systém kompenzace tepelné chyby je ukdzdn na obr. 10. Pfed kompenzaci byly
teplotni signdly z 15 optimélni bodii méfeny termistory. Poté byly signaly zpracovany pomoci
jednotky na zpracovani signélu a posldny do databaze PC ptes sériovy port. V dalSim kroku
byl vybudovdn model tepelné chyby a nisledné probé&hla jeho optimalizace. Optimalizovany
model byl posldn zpét do digitdlniho signdlového procesoru (DSP). Hodnota kompenzace
byla nakonec ziskdna a odesldna do CNC reguldtoru paralelnim portem. Poté, co byla zpétna
vazba pfiddna k fidicimu signdlu servomotoru, kompenzace tepelné chyby mohla zacit.
Termistory, kapacitni ¢idlo, sériovy port, paralelni port, SPU a pocitaC je zobrazen na obr.
19.[16]

6.2.5 Neuronova sit’

Neuronova sit (NN) nebo jinak uméld neuronovd sit (ANN), je jednou z
Jelikoz ma dobry vykon pfi tvorbé nelinearnich funkci, byva pouzivana v riznych oblastech
vyzkumu. Pro modelovani tepelné chyby zaloZené na neuronové siti jsou teploty chdpény jako
vstupy a tepelné chyby jsou chdpdny jako vystupy. Struktura obecné jednovrstvé napdjeci sité
je zndzorn€na na obr. 11, kde p pfedstavuje vstupni vektor, a jsou vystupy. Nejprve
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neuronové sit€¢ se musi byt zauCeny na zdkladé naméfenych dat, a aZ po zauceni dokdze
neuronova sit’ predpovidat tepelné chyby vietena.[4]

Imput  Lawer of Neurons

Where...

R = number of
elements in
input vector

L= number of
neurons in layer

Obr. 11 Struktura jednovrstvé sité [4]

Dadle jsou uvedeny Ctyfi typy neuronovych siti, konkrétné neuronova sit’ se zpétnym
Sitenim sité, RBF sit, integrovand rekurentni neuronova sit a Elmanova sit’.

6.2.5.1 Neuronova sit’ se zpétnym Sifenim chyby (BP)

BP je nejrozsitené;jsi sit’ pro modelovani tepelné chyby. Ma dobry vykon pfi mapovani
a pfedpovidani tepelné chyby vietena, taktéz dobrou robustnost a dlouhodobé je vyuZivdna v
raznych obrabécich strojich[19]. Nicméné tato sit op€t musi byt zauCena. Pro piekondni
piedevS§im dlouhého zaucovani, v [20] byl vytvofen model tepelné chyby pomoci neuronové
sit¢ zaloZzené na genetickém algoritmu, ktery zlepSil miru konvergence a presnost
piedpovédi.[4]

6.2.5.2 RBF - Radial basis function network

RBF sit’ je neuronova sit’ se tfemi vrstvami, a to vstupni, vystupni a skrytou vrstvou.
Vyznamnou vyhodou RBF je vysokd rychlost vycviku. Pii pouziti BP pro modelovéni tepelné
chyby vietena pfesnost nastaveni a predikce zdvisi do zna¢né miry na neuronech, prahovych
hodnotach a zdvaZich. Nicméné, pii vymeéne BP za RBP a pfijeti prislusné zakladni funkce
sit€¢ by mohly tyto problémy byt vyreSeny[19].[4]
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Obr. 12 Rekurentni neuronova sit’[4]
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6.2.5.3 IRNN - Integrovana rekurentni neuronova sit’

Sit¢ BP a RBF jsou napdjeci site, ve kterych jde informacni tok pouze jednim smeérem,
a to dopfedu, od vstupnich neuront skrz skrytou vrstvu (pokud existuje) k vystupnim
neurontum. Sité€ se zpétnou vazbou se nazyvaji modely dynamickych neuronovych siti. Maji
lepsi robustnost v modelovini tepelné chyby, ackoli tepelné& elasticky proces se meéni
nelinearné za riznych pracovnich podminek. Na zakladé opakujici se neuronové sité (RNN),
v [21] byl vyvinut model IRNN. Obr. 12 zndzoriiuje strukturu RNN se zpétnovazebni
smyckou. Provedenim relativniho testovani chyb, byla ptfesnost modelovani IRNN porovnana
s RNN, vicevrstvou neuronovou siti s predstthem (MFN) a multi-variaCnim regresnim
modelem (MRA) a srovndvaci vysledky jsou uvedeny v tabulce 2. Bylo ukdzano, Ze IRNN

ma mnohem lepsi vykon neZ ostatni modely.[4]

Tabulka 2 Srovnavaci vysledky modela [4]

Modeling Testing 1 Testing 2
o (pm) Relative @ (jum) Redative @ (jum) Relative
error (%) error (%) error (%)
IRNN 02890 241 13623 19.60 35472 1947
RNN L6549 354 L5630 29.66 48485 2032
MFN 05760 351 A5772 53.20 5.17%7 2173
MEA 10613 995 1.2754 S2.G62 B. 7613 31.15
L] k
k)
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Obr. 13 Elmanova sit’ [4]
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Obr. 14 Modifikovana Elmanova sit’ [22]
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6.2.5.4 EN - Elmanova sit’

Elmanova sit’ je typickd rekurentni sit' se zpétnou vazbou od vystupnich neurond a
skryté vrstvy ke vstupnim neuroniim. Struktura EN je znazornéna na obr. 13. V [22] je
navrzena modifikovana EN sit pro odhad radidlnich a axidlnich teplotnich chyb na zdkladé
vysledk simulace FEA. Zbytkové chyby mezi simula¢nimi a pfedpokladanymi daty
ziskanymi z modelu byly pomérné& malé. Byly provedeny také experimenty s cilem oveéfit
spravnost a ic¢innost modelovani tepelné chyby podle EN. Ukézalo se, Ze model EN mél vyssi
pfedpovédni presnost ve srovnani s modelem RBF. Struktura modifikované EN sité je na obr.
14. Krome téchto Siroce pouzivanych modelti neuronovych siti popsanych vyse je mnoho
jinych neuronovych siti[23].[4]

6.2.6 Teorie Sedého systému

V roce 1982 zaloZil Deng novou metodiku nazvanou teorie Sedého systému. Ma
vyhodu pfi feSeni neurCitych systémt s nedplnymi informacemi a nepfesnymi udaji.
Vytvorenim a ziskavanim uziteCnych informaci z dostupnych malych vzorkll je moZné
studovat vlastnosti systému[24]. Jinymi slovy, modelovéni zaloZené na teorii Sedé soustavy je

N 4

jednodussi, pohodInéjsi a nezdvisi na masivni a dplné datové informaci.

GM (1,1) je nejobvyklejsi model Sedého systému, ktery byl Siroce pouZivdn pfi
modelovani tepelné chyby. Na zakladé naméfenych teplotnich ddaji a tepelné chyby
radidlniho vietena v [25] byly postaveny tfi druhy modeli GM (1,1), a to celkovy model dat
GM (1,1), novy informa¢ni model GM (1,1) a metabolicky model GM (1,1). Ve Vysledcich
modelovani bylo ukdzdno, Ze metabolicky model GM (1,1) m¢l lepsi pfesnost a robustnost,
nebot’ jeho predikéni piesnost byla o 7,2% a o 15,46% vyssi nez u ostatnich dvou modeld.[4]

Navic pfi kompenzaci chyby obrabécich stroju je teorie Sedého systému pouZivdna
také k podpofe jinych nastroji matematického modelovani, jako jsou neuronové sité, linearni
regrese Ci fuzzy logika. Piikladem pouZiti metody teorie Sedého systému je minimalizace
teplotnich senzorq, které maji byt pouzity pro definovani korekcni funkce.[13]

6.2.7 SGNN - Serial grey neural network

Podle Sedé teorie jsou vystupy Sedych modeli s rtiznou délkou datové sekvence
ponékud odlisné. Proto je v této praci popsdna nova metoda, kterd vyuziva sit BP pro
integraci raznych Sedych modeli do nové kombinovaného predikéniho modelu SGNN, aby

Vv

bylo dosaZzeno vySssi pfesnosti nez u tradi¢ni sit€¢ BP a Sedého modelu. Jak je zndzornéno na

v

obr. 15, SGNN Ize rozd¢lit na dvé Casti: modul predbézného zpracovani a modul pro opravu
chyb. Nejprve hraji dulezitou roli Sedé modely s riznou délkou datové sekvence. V prvni Casti
se nachdzi modul pro predbé€Zné zpracovani puvodnich teplotnich chyb a dat o teploté
tepelného zdroje, ktery stanovuje diferencidlni rovnici prvniho fadu. V druhé ¢4sti modulu se
nachdazi BP sit, kterd pfijimd predpokldadané tepelné chyby predbéZné zpracované Sedym
modelem, jeZ ma provést nelinedrni optimalizaci. Pro tradi¢ni sit BP pouZivanou jako model
piedpovédi tepelné chyby jsou vstupy definovany jako teplota tepelného zdroje, zatimco
vystupy jsou pifedpoklddané tepelné chyby. Vstupy sit€¢ BP v modulu pro opravu chyb v tomto
piispé€vku jsou vsak tepelné chyby predvidané Sedymi modely, zatimco vystup je konecnou
pfedpovédni hodnotou tepelné chyby. Takovd metoda zpracovdni dat pomdhd sjednotit
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fyzicky vyznam vstupt a vystupu tak, aby bylo dosaZeno relativné vysoké srovnatelnosti pri
meéfeni a nakonec bylo dosazeno zvySeni piesnosti predpovedi.[24]
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Obr. 15 Schéma SGNN|[24]

6.2.8 PGNN - Parallel grey neural network

V modelu PGNN pro piedpoveéd tepelné chyby je vyuZity nejprve jeden Sedy model a
jedna BP sit’. Poté kombina¢ni algoritmus kombinuje vysledky z GM modelu a z BP modelu,
z divodu ziskani kone¢nych dat ke korekci tepelné chyby. Podstata modelu PGNN spociva v
kombinaci predikce, ktery pfekondva nevyhody obou modeli. Model PGNN muze plné
vyuzivat informace z vyzkumného objektu a jeho komponentnich modela tak, aby ziskal
vyS§i piesnost predpovedi.[24]

6.2.9 SVM - Support vector machines

Voln¢ pielozeno jako metoda strojového uceni s ucitelem. Je to dalS§i modelovaci
metoda, kterd v posledni dob¢ pfitahuje mnoho pozornosti. Modelovaci metoda SVM pouziva
nadfazeny princip nazvany minimalizace strukturdlnich rizik (SRM). Na zaklad€ principu
SRM se SVM snazi minimalizovat horni hranici generalizaCni chyby[26]. Proto se stile vice
védct pokousi pouzit SVM pro modelovani tepelné chyby vietena. Ve [26] jsou testovany
teploty a tepelné chyby pfi raznych otackach vietena a bylo zjiSténo, Ze pii mensim mnoZstvi
dat pro modelovani, presnost pfedpovédi a robustnost modelu MRA byly Spatné. Nicméné
model SVM mé¢l vyssi presnost pfedpoveédi, i pres zménéné pracovni podminky.[4]
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6.2.10 Fuzzy logika

Fuzzy logiku lze aplikovat vSude, kde neni moZné pouZzit matematicky model nebo
tam, kde matematicky model je pfilis sloZity. Fuzzy Logika se sklada ze tii blokt:[13]

» Fuzzifikacni blok, ktery transformuje Ciselné hodnoty na jazykové.
» Inferencni blok se sadou pravidel.

» Defuzzifika¢ni blok definujici vystupni hodnoty

Stejné jako v piipadé metody regrese nebo metody neuronové sit€¢ byly na stroji
umistény snimace teploty. Pro méfeni tepelnych posunt vietena byly pouzity bezdotykové
senzory. V zavislosti na rychlosti otdCeni vietena a hodnoté posuvu byly definovany tfi
provozni rozsahy stroje: zastaveni, pomaly chod, rychly chod. Tyto pracovni cykly
obrabéciho stroje byly spustény v ndhodném potradi. B€hem kazdého cyklu byly shromazdény
udaje o teplotich jednotlivych komponenti stroje a o tepelném posunu vodorovného
frézovaciho centra. Na tomto zdkladé bylo mozné posoudit vztah mezi posunem a teplotou.
Zpocétku bylo na stroji instalovano velké mnozstvi snimacu teploty. Pfi velkém mnoZstvi
snimacu, vSak vznikl problém s optimalizaci modelu. Z tohoto divodu byla pouZita tzv.
Zpétna eliminace, tzn., data ze snimacud, kterd neméla zadny vyznamny vliv na umisténi
Spicky vretena, byla odmitnuta. Po provedeni optimalizace byly vybrany tfi senzory, pro které
byly definovidny dvé& jazykové proménné - malé, velké (obr. 15). Déle byly pouzity fuzzy
hodnoty pro vytvofeni podminénych instrukci, které mohou byt zapsany.[13]

Pokud AT je mald, pak tepelny posun =...
Pokud AT je velkd, pak tepelny posun =...

Kde AT je piirustek teploty v méficim bodé, ktery ma nejvyznamnéjsi vliv na zmény polohy
vietena.
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Obr. 16 Zobrazeni jazykové promeénné teplot [13]

Obr. 16 predstavuje porovndni naméfenych chybovych hodnot s chybou ziskanou
pouZzitim modelu fuzzy logiky, model linedrni regrese a nelinedrniho regresniho modelu. Na
zakladé obr. 17 muZe fuzzy logika spravné piedpovidat hodnoty chyb pfi pouZiti mensiho
mnozstvi senzorl neZ mnoZzstvi, jaké pouzivaji modely zalozené na linedrni regresi Ci
nelinedrni regresi. TaktéZ modely zaloZené na fuzzy logice jsou méné€ komplikované a
soucasn¢ umoznuji omezit ndklady.[13]

38



[Z:CU]RY.Y tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN EYY 2 robotiky

6.3 Bez-senzorové kompenzace chyby

Byla provedena fada védeckych vyzkumi zaméfenych na ovéfeni mozZnosti uplatnéni
tzv. bez-senzorové metody kompenzace chyb u obrabécich stroji. Takova to bez-senzorova
metoda je zaloZena na tepelné kompenzaci chyby obrabéciho stroje zalozeného pouze na jeho
internich datech. NepouZiva teplotni senzory specidalné distribuované na rtiznych mistech

obrdbéciho stroje, jako u metod zaloZenych na senzorech. Kompenzace je realizovdna na
zakladé diive definované tepelné charakteristiky obrdbéciho stroje, ktery zdvisi na rychlosti

otaCeni vietena a signélech ze snimacu, které jsou standardné umistény. Tuto metodu vsak lze
pouZzit pouze v piipadé, kdy jsou teploty a posuny v souladu s podminkami inercidlniho prvku
prvniho fadu a pokud jsou opakovatelné. Ve vysledcich experimentdlnich vyzkuma je
ukdzdno, Ze téchto déju se téZce dosahuje. K dosazeni uplné opakovatelnosti tepelného
chovéani obrabécich stroji by bylo nutné aplikovat specidlni postupy individualni dokonalosti
kazdého obrabéciho stroje. Znamé piiklady pouZiti takové metody se tykaji obrabécich stroju
s relativné nizkymi otdCkami vietena.[13]

140
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Obr. 17 Srovnani namétenych chybovych hodnot [13]
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6.4 Hybridni kompenzace

Ve vyzkumu kompenzace tepelné chyby vietena byly pfijaty externi kompenzacni
operatory, aby realizovaly kompenzace. Externi kompenzatory se vztahuji k tém systémuam,
které implementuji kompenzaci ¢tenim kompenzacnich signdlll z externiho hardwaru pres I/O
porty, a poté pomoci CNC reguldtoru nastavi polohu osy ¢i posunuti soufadnic. Obecné je

externim kompenzditorem pocitac, ktery je zodpovédny za vyvoj modelu tepelné chyby na
zéklade€ experimentdlnich nebo numerickych simulac¢nich dat a vypoctu hodnot kompenzace z

daného modelu. Zpocatku jsou méteny teploty, tepelnd chyba a dal$i souvisejici parametry.
Shromdzdeéné signdly jsou zpracovany pomoci jednotky pro zpracovdni signdlu. Poté jsou
data odesldna do PC pfes sériovy port pro zjiSt€éni modelu tepelné chyby vietena. Pomoci PC
se tepelné chyby predpovidaji a odeslou do PLC jako hodnota kompenzace pies I/O port.
CNC radic¢ ptijima signaly z PLC I/O port v kazdém kompenzacnim intervalu a kompenzace
je nakonec dosazena zmeénou piikazu pohybu servo-fidictho systému nebo posunutim
puvodnich soufadnic.[4]

Hybridni kompenzace navic spojuje metody zaloZzené na bez-senzorovém a senzorové
sniméni chyby, které pouzivaji zcela odliSné parametry pro generovani korek¢ni funkce. Ve
vysokorychlostnich obrdbécich strojich zadny z téchto jednotlivych zpusobii nezajistuje
dosazZeni plné uspokojivych vysledkt. Pravé proto byla zpracovéana tzv. hybridni kompenzace,
ktera propojuje senzorové a bez-senzorové metody, vyuzivajici snimace pro méfeni teploty a
na vnitini data stroje, zejména na otacky vietena. Na zakladé vyzkuma bylo zjiSténo, Ze u
vysokorychlostnich obrabécich stroju se kromé tepelnych chyb, objevuje problém nahlych
posund vietena v axidlnim sméru v dusledku zmény otiacek. Chyba vyplivajici z posunt
vietena dosahuje az né€kolik desitek um. Tato chyba se ndsledné prekryva s tepelnou chybou.
Metoda hybridni kompenzace pouzivd snimace k meéfeni teploty pro kompenzaci tepelnych
posunt, zatimco interni data stroje v podob¢ otacek vietena se pouZivaji k vyrovnani posunu
vietena. Velikost takovych posunti muZe byt ziskdna z experimentdlnich dat na obrabécim
stroji nebo muZe byt definovana zpracovanym matematickym modelem. Pro pfedstavu na obr.
28 je zobrazen prubéh posunuti vietena bez kompenzace (modra ¢ara), s posunem po korekci
(Zlutd ¢éara) a s kompenzaci (Cervend Céra).[13]
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Obr. 18 Zobrazeni prubéhu posunuti vietena [13]
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Za tucelem prekonani omezeni modelovani na zdkladé jedné metody jsou navrZeny hybridni
modely, které kombinuji vyhody dvou rtuznych piistupi.[2]

V [27] byl navrzen hybridni model podpory vektorového modelu stroje (SVM)-Bayesian
Network (BN), ve kterém experimentdlni data byla klasifikovdna podle konkrétnich
pracovnich podminek pomoci BN modelu a pak vztah mezi teplotami a tepelnou chybou byl
mapovan na zdkladé modelu SVM. Tento hybridni model byl schopny presné predpovidat
tepelnou chybu vfetena pfi riznych provoznich podminkach. Podobné v [28] byl spojen SVM
s neuronovou siti (NN), aby byl vytvofen hybridni model. Za Gcelem ovéreni nadiazenosti
hybridniho modelu oproti modelim zaloZenym na dalSich dvou samostatnych metodach
(SVM a NN) byla tepelnd axidlni chyba vietena pii 2000 ot/min pfedpovézena témito tfemi
modely a také méfena v praxi. Ve Vysledcich bylo ukdzano, Ze vSechny prediktivni chyby
byly kontrolovdny v rozmezi 0,5 um, ale stfedni absolutni procentni chyba hybridniho modelu
byla 1,95%, zatimco hodnota SVM a NN byla 2,74% a 2,63%. V [24] je pfedstaven novy
model tepelné chyby, Sedé neuronové sit€ (GNN), slozeny ze Sedé teorie systému a neuronové
sit€. V experimentdlnich vysledcich tepelné chyby axidlniho vietena bylo ukdzdno, ze GNN
ma lepsi presnost a robustnost nez tradi¢ni Sedy model nebo neuronova sit. Pfijetim riznych
druhti matematickych metod jsou mapovany vztahy mezi teplotami a teplotnimi chybami.[4]
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2020

2017 o CVUT - RCMT Vietenik HS180 pro Ing. Sulitka
2019 horizontalni vyvrtavacky Matéj, Ph.D.
2017 -

LI CVUT - RCMT Optimalizace vykonového  Ing. Sulitka
2018 a technologického vyuziti  Matéj, Ph.D.

viceosych stroju

. -
L3 Fraunhofer-Institut fiir 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  lhlenfeldt tu-dresden.de
based on high-
dimensional characteristic
diagrams

2012 -
2014


http://dresden.de
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http://iwu.fraunhofer.de
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Technische Universitat
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Institut fiir Fluidtechnik
Technische Universitat
Dresden

Institut far
Festkdrpermechanik

Technische Universitat
Dresden

Institut flr
Werkzeugmaschinen
und Steuerungstechnik
DFG

Fraunhofer-Institut fur
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 far
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
potla¢enim 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
Muller 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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2010 BYeS\ani

2Ll RS FIDIA S.P.A.
2011

1oy CVUT - RCMT
2008 RBYe\ani

pibyA8  Technische Universitat
LIS  Minchen
Institut far
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 stroju 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 zasobnikem
nastroj

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 obrabéciho 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;

Meéreni 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 fir
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 motorl 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 Zméreni teplotnich odchylek na 3-osém frézovacim stroji

Meéteni probihalo na frézovacim stroji s oznaCenim MCV 754 QUICK od firmy
KOVOSVIT MAS viz Obr. 19. Zkouskou byly zjistény tepelné deformace zpusobené
otaenim vietena. Utelem zkousky je zjisténi tepelnych vlivd, jeZ vznikaji bdhem otaceni
vietena a deformaci stroje mezi nastrojem a obrobkem. Méfeni probihalo dle normy CSN ISO
230-3. Pro zkousSky tohoto typu je vyroben piipravek, ve kterém jsou upevnény kapacitni
snimace a zkuSebni trn, jeZ je upevnén ve vieteniku, viz obr. 20. Absolutni hodnota z pravitek
pohybovych os stroje v misté mefeni je nasledujici:

» OsaX:381,505 mm
» OsaY: 240,140 mm
» OsaZ: -489,06 mm

Obr. 20 Mérici zatrizeni
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Celkové bylo ustaveno 7 teplotnich Cidel, 6 Cidel bylo umisténo na konzole a na
vieteniku viz obr. 21 a posledni €idlo bylo umisténo do stejné vySky jako predni konec
vietena, aby snimalo teplotu okolniho prostfedi kolem stroje. Pfi zkouSce byl pouZit rezim
konstantni frekvence otdCeni. Konkrétné rychlost otaCeni vietena Cinilo 5000 ot/min. Snimace
postupné zaznamendvaly hodnoty kazdé 2 sekundy po dobu 170 minut. Zaatek zkousky byl
stanoven na 8:50 ranni. Teplota okolniho prostfedi byla 18,7 °C. A zastaveni otdcek bylo
vykonéno v 10:30. Od této doby probihalo chladnuti.

Obr. 21 Rozmisténi teplotnich ¢idel

Zkouskou byly zjiStény nasledujici udaje:

Chyby v jednotlivych osdch

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 otaceni 5.5 5,7 52 4.6 4,0 2,9 0,9
vietena (100 min)
Osy X Y V4 X2 Y2
Max. Chyby [um] 2,5 28,3 29,5 0,8 16,3
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Meéfici zatizeni v prabéhu zkousky postupné zaznamenava hodnoty do diagramu niZe.
Channel: Range S Temp (C)
6 20.0
. 19.8
']
© 19.6
5 194
= 19.2
Temperature: Range =
Chi Off | 5 19.0
Ch2 Off 1h= 18.8
Ch3 Off | & 18.6
Ch4 Off i =
Chs Off ] E 18.4
cheoff | 18.2
: Ch7:1 ] 74, ! i — " | 18.0
T 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00
Hours

| stant || End

Obr. 22 Prubéh tepelnych chyb v pribéhu experimentu

V okamZiku prudkého skoku se jednd o chybu danou excentricitou chodu vietene. Pro zjiSténi
maximalni chyby musi byt tento skok odecten a pribéh odchylky vyhlazen.

8.2 Metodicky navrh vlastniho ieSeni teplotni kompenzace
Prazkumy ukazuji, Ze tepelna chyba je jednim z hlavnich faktort, které ovliviuji
presnost obrabécich stroji. Existuji 3 hlavni zptsoby eliminace teplotnich chyb.

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

Metoda regulace teploty neni snadnd, protoZze mechanismus regulace teploty vzdy
zaostdva za narastem teploty. Navrh tepelné stabilni konstrukce je taktéZ obtizny, jelikoZ
analyza procesu pfenosu tepla je velmi sloZita diky nepravidelné struktufe obrabéciho stroje.
Technologie pro fizeni kompenzace tepelné chyby je nevhodné&jSim piistupem, ponévadz
hledi na ekonomicnost a navic lze tento systém s menSimi dpravami uzpusobit pro kazdy
obrabeéci stroj.

8.2.1 Tepelny model

Pro uspésné modelovani a kompenzace tepelné chyby je jednim z kliCovych kroku
identifikace tepelné chyby. V podstaté existuji dvé metody pro stanoveni tepelného modelu
obrabécich stroju.[29]

» Teoreticky model
» Datovy model

Teoreticky model je realizovdn na zdkladé numerické analyzy pomoci metody
kone¢nych prvkia. Obvykle je rozloZeni teploty piedpovézeno na zdklade diferencidlnich
rovnic ziskanych z analyzy prenosu tepla.[29]
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Datovy model lze prakticky stanovit na zakladé shroméazdénych parametri daného
systému za pomoci raznych metod, vicendsobné regrese, neuronovych siti ¢i fuzzy logiky. V
tomto ndvrhu kompenzace tepelné chyby je pouzita Sedd neuronova sit.[29]

8.2.2 Modelovani tepelné chyby

Teorie Sedého systému se zaméfuje na feSeni problému zahrnujici nedplné informace.
Koncept Sedého systému lze ilustrovat obr. 1. Tzv. Sedé Cislo znd rozsah hodnot, ale neznd
pfesnou hodnotu. Toto Cislo muZe byt interval nebo obecné Cislo nastavené tak, aby
Nejdulezitejsi charakteristikou Sedého systému je tzv. Accumulated Generating Operation
(AGO). AGO zvysuje pocet linedarnich znakd a snizuje nahodnost vzorki. Na zdkladé
existujictho modelu byl vytvofen zdokonaleny model Sedého systému GMC(1, N).[30]

Input Output
_tnput |

Known information

Unknown information

Grey variables Grey variables

Obr. 23 Koncept Sedého systému[30]

Umeélé neuronové sit€ maji urCité vyhody oproti jinym empirickym modelam.
Konkrétné maji velkou kapacitu pro zpracovani informaci a mozZnost sebevzdelavani. AvSak
maji i nevyhody, jako je napf. potieba velkého poctu ucebnich vzorkd ¢i dlouhy cas
vycviku.[30]

Vzhledem k tomu, Ze zpusob prezentace vysledkd neuronové sit€¢ a Sedého systému
jsou v urcité ¢asti podobné, mohou byt tyto dva zptusoby spojeny. Vyhody obou zpusobu 1ze
vyuzit k vybudovdni vysoce vykonného modelu s potiebou minimédlntho mnoZstvi
vycvikovych dat. Spojenim vznikne model GNNMCI(1, N).[30]

8.2.2.1 GNNMCI (1, N)
Vyuziti daného algoritmu lze shrnout do nasledujicich bodt:[30]

» Pro kazdou vstupni faduje vypocitiana vystupni hodnota pro kazdou vrstvu.

» Aby se zabranilo zachyceni v lokdlnim minimu, je pfijat algoritmus PSO pro vycvik
modelu GNNMCI (1, N).

» Aktualizuje na zaklad€ rovnic polohu a rychlost kazdé ¢astice.

» Pokud hodnota chyby spliiuje poZadavek modelu nebo pfedem stanovenou dobu je
pfedédna déle a vycvik je ukoncen, pokud ne, tak se opakuje predesly krok.

» Export optimdlniho feSeni W;.

v, o2

PSO algoritmus se vyuziva k optimalizaci parametrt $edé neuronové sité. Algoritmus PSO
byl vyvinut Eberhartem a Kennedym jako alternativa k jinym vyvojovym technikdm.[30]
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8.2.3 Experimentalni postup

V nédvrhu je zkoumdn tifosy frézovaci stroj s oznacenim MCV 754 Quick, ktery je
zndzornén na obr. 2. Stroj je sestaven ze tif linedrnich os X, Y, Z. Rychloposuv v osich X, Y,

Z ¢ini pokazdé 30 m/min a pracovni rozsah je 754, 500, 550 mm. Vieteno md maximalni
otacky 10000 ot/min.

1) Prvnim krokem pfi modelovani tepelnych chyb tohoto stroje je provedeni identifikace
konstruk¢nich prvka a zdroju tepla, které nejvice piispivaji k tvorbé tepelné chyby.

2) Umisténi senzort - S ohledem na strukturu frézovaciho stroje v této praci je pouzito 15
teplotnich senzorti umisténych na riznych mistech stroje, véetné hlavnich zdroju tepla,
jako je motor vietena a dalSich ¢4sti, jako je vertikdlni sloupek ¢i zdkladna stroje.

3) Pocatecni meéfeni - Pro identifikaci citlivych bodi méfeni bude probihat 24 hodin pfi
otackdach 7200 ot/min. Pfedpokldda se, Ze nejvyssi teploty budou naméteny v blizkosti
vietenovych loZisek, ptevodového pdsu a motoru vietena.

4) Vybér bodu - Po poc¢atecnim méfeni vybereme tii body pro vytvoreni tepelného modelu.
Kromé toho ¢tvrty bod umistime na zdkladnu stroje, aby méfil teplotu okolniho prostiedi.
TakZe na stroji budou namontované Ctyfi teplotni snimace, viz tabulka 1. Abychom
zajistili vy$$i pfesnost pifepoklddaného modelu, vSechny teploty jsou méfeny senzory
RTD PT1000.

Lze ptedpoklédat, Ze teploty namétrené kolem vietenové hlavy budou vyrazné vyssi

neZ teplota na zdkladné stroje.

Model tepelné kompenzace muze byt navrzen a simulovan v programu MATLAB.
Navic zmifiovany program muZe také pomoci termografickych snimk(i generovat tzv.
virtudlni teplotni snimace, na jejichZ zdkladé mohou byt vybrany teplotné citlivé body.

Tabulka 4 Umisténi snimacu teploty

Snima¢ | Rozmisténi

T1 Nedaleko zadnich lozisek vietena
T2 Remenovy pievod v hlavé vietena
T3 Motor vietena

T4 Zékladna stroje, teplota prostredi

5) Integrovany model bude navrZzen takto:[30]

» 1-AGO (first-order Accumulated Generating Operation) bude pouZit na zvyseni
linedrnich charakteristik a sniZeni ndhodnosti méfenych dat

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

» TAGO (Inverse Accumulated Generating Operation) bude pouzit pro vypocet
tepelné chyby a generovani hodnoty kone¢né kompenzace.

6) Ovéfeni platnosti modelu bude pouZzito kiiZového ovéfeni. Jakmile chyba dosdhne svého
minima, dosdhneme nejvhodnéjsiho modelu.

Navrhovany model GNNMCI (1, N) by mél vykazovat lepsi vykon neZz konvencni
modely. Dédle navrhovand metoda je snadno rozsifitelnd, tzn., Ze alternativni nebo dodate¢né
snimafe mohou byt nasazeny s minimdlni potfebou ptestavby. To znamend, Ze pro veétsi
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pfesnost mohou byt do modelu zahrnuty i dal3i strukturdlni prvky. Kompenzacni systém
GNNMCI (1, N) je flexibilni, rychly a efektivné realizovatelny[30].

Vysvétleni zkratek:

» GM - Grey prediction model;
» GMC - Grey prediction model with convolution integral;
» GNNMCI - Grey Neural Network Model with Convolution Integral;
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9 ZAVER

Tepelnd chyba vietena, kterd je hlavnim zdrojem nepfesnosti obrabéctho stroje, muze

byt ucinn€ sniZena pomoci regulace, eliminace ¢i kompenzace tepelné chyby. Analyza,
testovdni, modelovani a kompenzace tepelné chyby jsou hlavnimi kroky ke sniZeni tepelné
chyby. Kromé numerické analyzy se provadéji experimenty za ucelem zjiSténi tepelného
chovani stroje. Teplotni pole obrdb&ciho stroje se ziskdvd pomoci dotykovych ¢i
bezdotykovych snimaci teploty. MnozZstvi a umisténi snimaca je klicové, jelikoZ na tom
zavisi presnost a robustnost kompenza¢niho modelu tepelné chyby. Vysledky experimentu
mohou byt pouzity k vytvofeni modelu tepelné chyby.

Tato prace predstavuje aktudlni metody kompenzace teplotni chyby. PfibliZuje
zékladni procesy teoretické, numerické analyzy a experimentdlni zkousky. Soustfed’'uje se na
ruzné piistupy a metody pouzivané pfi testovani, vybéru tepelné citlivych bodt, modelovani a
kompenzace tepelné chyby.

Déle byly zméfeny teplotni odchylky zpusobené otaCenim vietena u obrabéciho stroje
MCYV 754 Quick od firmy KOVOSVIT MAS. A pro piipad testovaného obrdbé&ciho stroje byl
navrzen metodicky ndvrh kompenzace tepelné chyby, ktery je zaloZzeny na Sedé neuronové siti
s konvolu¢nim integrdlem. Mnozstvi senzorii pouzitych v modelu byl minimalizovan
z celkového pocCtu 15 senzorti na 4 senzory. Vysledny kompenzaéni model GNNMCI (1, N) je
flexibilni, rychly a velmi dobfe realizovatelny.
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