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ABSTRAKT 
Tepelná chyba způsobená tepelnou deformací je jedním z nejvýznamnějších faktorů 
ovlivňujících přesnost obráběcího stroje. Tento článek představuje přehled metod měření, 
regulace a kompenzace tepelné chyby. Dále se zabývá rešerší výzkumných středisek a jejich 
projektů. V závěru práce se zabýváme změřením teplotních odchylek na obráběcím stroji 
M C V 754 Quick. A pro testovaný obráběcí stroj byl sepsán metodický návrh teplotní 
kompenzace, který využívá model šedé neuronové sítě s konvolučním integrálem. Cílem této 
práce je seznámení se základním úvodem 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 M C V 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, tepelná chyba, neuronová síť, materiál, měření teplot a tepelných 
chyb, obráběcí stroj. 
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Thermal error compensation, thermal error, neural network, material, machine tool, 
Temperatures and thermal errors measurements. 
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1 UVOD 

V dnešní době jsou nezbytné v moderním průmyslu vysoce přesné obráběcí stroje. 
Přesnost obráběcích strojů je ovlivněna mnoha zdroji chyb, jako je například geometrická 
chyba, tepelná chyba, zatížení, dynamické síly, řízení pohybu či řídící software. Podle statistik 
může tepelná chyba představovat přibližně 50-70% z celkového počtu chyb[l]. Jedním z 
hlavních faktorů ovlivňujících přesnost obráběcích strojů je tepelná chyba způsobená 
vnitřními a vnějšími zdroji tepla. Vnitřní zdroje tepla zahrnují všechny zdroje tepla, které jsou 
přímo způsobeny obráběcím strojem, jako jsou vřetenové motory, tření v ložiscích, v 
převodech, uložení a vedení apod. Vnější zdroje tepla jsou například topná tělesa či ventilátor 
topení, stěny haly, otevřené dveře, vlastní teplota dílu určeného pro obrábění, jiné stroje aj. 
Mezi další činitele ovlivňující tepelné deformace patří sluneční záření či tepelné záření 
pocházející z jiných těles. Dále to může být teplota vzduchu, chladicí kapaliny, mazacích 
prostředků atd.[2] 

Tepelná chyba může být redukována dvěma následujícími způsoby: vyloučení chyb a 
kompenzací chyb. Jednou z metod používaných k vyloučení chyb je použití tepelně stabilních 
materiálu, jako jsou různé kompozitní materiály vyztužené vlákny, polymerbeton, hybridní 
materiály, apod. V konstrukci obráběcích strojů může být tepelná chyba snížena izolací zdrojů 
tepla či tepelně symetrickým uspořádáním stroje. Metoda kompenzace chyb způsobuje chybu 
v opačném směru z důvodu eliminování původní chyby. Pro tento způsob kompenzace chyb 
je důležitá znalost tepelného chování obráběcích strojů. Nástroje, které jsou pro tento úkol 
postupně používány, jsou modely, které simulují tepelné chování strojů. [1] 

Příčinami tepelných chyb jsou vnitřní tepelné ztráty a změny teplot v okolí. 

Na počátku obr. 1 je profil zatížení charakterizován časově proměnnými pozicemi osy x, 
rychlostí osy v x a okolními teplotami T a . Profil zatížení zahajuje proudění tepla způsobené 
okolními teplotami a tepelnými ztrátami. Tyto tepelné proudy mění teplotní pole strojních 
soustav a vedou k jejich termo-elastické deformaci. Díky kinematickým vazbám soustav 
dochází k posunutí mezi obrobkem a nástrojem, což vede k výrobním odchylkám. Existují 
dvě opatření pro snížení odchylek. Nejprve existují kompenzační opatření, jehož cílem je 
pozitivní ovlivnění tepelného chování. Příkladem je snížení tepelných ztrát nebo změna 
okolní teploty. Za druhé, existují nápravná opatření, jejichž provozní režim umožňuje tepelné 
procesy včetně montážní deformace. Tepelné modely se používají k reprodukci těchto 
procesů. Na základě vypočítaných tepelných deformací se chyba koriguje použitím posunutí 
na nastavené hodnoty pohybových os.[3] 

\ Load profile Heat Y o e m p e r a t W ^ 
/K) .W.{T ; ,> / / f lpw{Q)/ / figkifT? / / 

Assembly defer-woo! center point 
mation field {uj yydeílecllon (urC|,} 

reliably major — 
determinable uncertainties determinable with sufficient accuracy 

Obr. 1 Tepelný příčinný řetězec obráběcích strojů a nejistot modelování[3]. 
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T 
Kompenzace tepelné chyby je nejvýhodnější a nejhospodárnější ze zmiňovaných 

způsobů. Je to proto, že není potřeba žádného drahého hardwaru, jako jsou pokročilé 
materiály či chlazení. Navíc tento způsob kompenzace tepelné chyby může být realizován 
jakékoli konstrukční fázi.[4] 

V této práci jsou popsány základní procesy při kompenzaci teplotní chyby. Nejprve 
v kapitole 2 je sepsán stručný stav poznání výrobců obráběcích strojů. V kapitole 3 jsou 
popsány vnitřní a vnější zdroje tepla. V kapitole 4 jsou zavedena měřící zařízení pro měření 
teplot a tepelných chyb, taktéž je zde popsána optimalizace teplotně citlivých bodů. 
V kapitole 5 a 6 jsou studovány dvě základní kompenzace, a to pasivní a aktivní kompenzace. 
V Kapitole 7 jsou sepsány instituce a jejich projekty. A v praktické části jsou změřeny 
teplotní odchylky obráběcího stroje M C V 754 Quick a následně je navržen metodický návrh 
kompenzace pomocí modelu šedé neuronové sítě s konvolučním integrálem, který plně 
využívá podobnosti mezi modely šedých systémů a umělých neuronových sítí. Jeho 
nejvýznamnější výhodou je, že potřebuje malé množství dat. 

Účelem této práce je seznámení s různými metodami kompenzace teplotní chyby, jež 
se používají v posledních letech. Dále změření teplotních odchylek na 3-osém frézovacím 
centru a vlastní metodický návrh teplotní kompenzace pro případ testovaného stroje. 
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2 ÚROVEŇ POZNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH VÝROBCŮ OS 

Úroveň poznání jednotlivých výrobců obráběcích strojů je různá. Následující soupis 
poznání je jen stručný vhled do problematiky a rozepsán podle toho, jak jednotlivý výrobci 
přistupují ke kompenzaci. 

> H E R M L E - Pro výrobu základu stroje (rám, lože, atd.) do velikosti C 42 U je 
používán polymerbeton, jelikož je termostabilnější než šedá litina. Dále je nabízena 
možnost proplachování lože či elektronická teplotní kompenzace. Všeobecně obráběcí 
stroje jsou řešeny termo-symetricky za účelem zlepšení funkčnosti teplotních 
kompenzací. 

> KOVOSVIT M A S - Teplotní kompenzace je řešena pomocí teplotních čidel na 
stojanu stroje a vřeteníku. Na základě změřených údajů je prováděna korekce 
naprogramované dráhy pomocí předem určených algoritmů. 
Pro výrobu rámu stroje je používána šedá litina. Všechny pohony jsou průtokově 
chlazeny vodou, přičemž je nabízena možnost průtokového chlazení vřeten s vlastním 
chladícím agregátem. Pracovní prostor je kompletně zakrytován, aby byl zamezen 
přenos tepla z pracovního prostoru do rámu stroje 

> F E R M A T - Pro odměřování polohy je používáno optoelektrických lineárních pravítek 
Heidenhain. Dále ke standardní výbavě patří teplotní stabilizační systémy vřetena. 

> A L Z M E T A L L - Tepelné deformace jsou řešeny pasivní kompenzací, konkrétně 
termo-symetrickou konstrukcí stroje. 

> O K U M A - Pro řešení této problematiky je vytvořen termo-přívětivý koncept. Ve 
kterém je kombinována řídící technologie a konstrukce stroje tak, aby byla 
minimalizována tvorba generovaného tepla. Výhoda tohoto spojení je bezkonkurenční 
tvarová stálost v průběhu dlouhých souvislých chodů. Konstrukce strojů se snaží 
vyrovnávat okolní teplotu. Konstrukce je navržena tak, aby deformace šla předvídat a 
kontrolovat. Řídící technikou je aktivní stabilizátor, který má dvě složky: TAS-S pro 
vřeteno a TAS-C pro konstrukci. 
TAS-S získává informace o teplotě vřetena, otáčkách, změnách rychlosti a zastavení. 
Výsledkem je, že deformace vřetena a osy jsou přesně kontrolovány. 
TAS-C je založen na teplotních charakteristikách stoje. Díky vhodně umístěným 
teplotních čidelům TAS-C přesně předvídá a ovládá tepelné deformace. 
Zjednodušeně řečeno: Všechny teplotní deformace vyhodnocuje inteligentní řízení, 
které kromě sbírání informací od snímačů dokáže také předvídat teplotní zátěž od 
vřetene a pohonů. 

> TAJMAC-ZPS - teplotní chyby jsou řešeny pasivní i aktivní kompenzací. Pro výrobu 
základu stroje je používána šedá litina. Konstrukce strojů jsou řešeny tepelnou 
symetrií. 

> M I K R O N - Pro výrobu loží je používána přírodní žula, pro její nízký koeficient 
teplotní roztažnosti 

> D M G C Z E C H - Pro výrobu základních dílů je používán polymerbeton z důvodu 
integrace chlazení už při počátku výroby. 
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3 PRÍČINY TEPLOTNÍCH DEFORMACI OBRÁBĚCÍCH 
STROJŮ 

3.1 Vnější zdroje tepla 
Při obrábění působí na obráběcí stroje řada zdrojů tepla, které v závislosti na čase a 

zatížení ovlivňují změny teploty jednotlivých uzlů obráběcího stroje. To má za následek 
nežádoucí deformace, které mají nepříznivý vliv na přesnost a výrobnost obráběcích strojů. 
Zdroje tepla ovlivňující tepelnou stabilitu obráběcích strojů můžeme rozdělit do dvou skupin, 
viz Obr. 2. Vnější zdroje tepla jsou zdroje tepla z okolí jako například topná tělesa či 
ventilátor topení, stěny haly, otevřené dveře, které mají za následek zvýšenou cirkulaci 
vzduchu v hale, klimatizace, vlastní teplota dílu určeného pro obrábění, jiné stroje aj. Mezi 
další činitele ovlivňující tepelné deformace patří záření z jiných zdrojů tepla, ať už jde o 
sluneční záření či záření pocházející s jiných těles, jež jsou v hale přítomny. Dále to může být 
teplota okolního prostředí (kupříkladu vzduchu, chladicí kapaliny, mazací prostředky atd.) či 
základy obráběcího stroje, jelikož špatně izolované základy mohou vést k velkému teplotnímu 
gradientu v konstrukci stroje. [4, 31] 

3.2 Vnitřní zdroje tepla 
Vnitřními zdroji tepla rozumíme tepelné vlivy, které nastanou při provozu v zatíženém, 

nebo nezatíženém stavu. Vnitřní zdroje tepla jsou způsobeny ztrátami pohonových motorů 
všech druhů (např.: kuličkových lineárních pohonů, synchronních a momentových motorů, 
servomotorů, atd.), obráběcím procesem a třením v převodech, uložením a vedením. Přenos 
tepla se zde děje především kondukcí. Je evidentní, že nezanedbatelnou část vnitřních zdrojů 
tepla obráběcího stroje tvoří teplo vznikající při vlastním obráběcím procesu. Mechanická 
energie potřebná na odebrání třísky při procesu obrábění se převážně mění v teplo. Toto teplo 
je doprovázeno vysokými teplotami, které na kontaktních plochách dosahuje hodnot až 1200 
°C. Tyto teploty nepříznivě ovlivňují přesnost obrábění a jakost obrobené plochy.[4, 31] 

Teplotní rušivé vlivy 

Vni třní 

P o h o n y - z t rá ty I Obráběcí p roces I Tep lo ta oko l í Tepe lné Záření Pohyb v z d u c h u 

Nástro j 

O b r o b e k 

Třísky 

chlazení 

Obr. 2 Tepelné rušivé vlivy [31] 

Základy stoje 
Topná tělesa 

S lunce 

C i rku lace 

Ven t i l á to r 

t o p e n í 
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Tabulka 1 přehled vnitřních zdrojů tepla u obráběcích strojů [31] 

Zdroj tepla Určení tepla Vstupní data 

El. Motory Asynchronní třífázový Q = N ^ (W) V 

N - V ý k o n E M 
H - Účinnost E M 

r\ = 0,6 N<0,2kW 
7? = 0,85 - 0,88 N<3,5kW 
7j = 0,87 - 0,89 N<100kW 

SS. E M regul. 

Q = N ^ (W) V 

N - V ý k o n E M 
H - Účinnost E M 7? = 0,8 N<7,5kW - M603 

7? = 0,84 N<23kW - M604 A 

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

Teplo 1 sepnutí Et = 1,395 • 1 0 " 4 • 6D2(n2 -

™S±MZ 

n l , 2 (min - 1) - ot. spoj. hříd. 
M s (Nm) - spínací mom. 
M z (Nm) - mom. zatiž. 

Teplo v rozepnutém 
stavu 

Q = 0,104. M0. An (W) M 0 (Nm) - zbyt. moment 
An (min - 1) - rel. ot. obou skupin lamel 

Ložiska Valivá Q = 1,05 • 1 0 " 4 . F . r . n . / i W) F ( N ) - z a t i ž . lož. 
v (mm) - poloměr čepu 
n (min - 1) - vel . otáček 
u . - souč. typu lož. 

Hydrodynamická Q = 628 — .ľ) (W) 

nebo 

Q = 1 , 7 2 . 1 0 " 4 n (W) 

d (cm) průměr čepu, 
1 (cm) - délka lož. 
v (m.s - 1) - obvod, rychl. Čepu 
ij (Po.s) dyn. viskozita maziva 
m (\xm) - vůle ložiska 
n (min - 1) - otáčky 

Hydrostatická Teplo v 1 buňce 

Qh = l,67.10-5.pb.Vb.+10-6.Al.r] 

(W) 

P „ ( P a ) - t l a k v buňce 
V b (l.mm" 1) množ. o l . protek 1 buňkou 
A (cm 2) těs. Plocha kolem buňky 
V (cm.s 1 ) - kluzná rychlost 
h (cm) - výška mezery 
r\ (Po.s) dynamická viskozita maziva 

Celk. teplo v hydrostat. Okruhu 

Qc = 1 ,67 .1 0 - 5 . p b . V t . 2 - ^ + Zř*<?6 

(W) 

Vč (l.min"1) množství dod. čerp. 
rjc (1) - celková účinnost čerp. 
Q b (W) tepelný výkon v 1 buňce 
K b (1) - počet buněk 

Převody Ozubenými koly Teplo se určí z účinnosti pro 1 pár 
(dvojici) 

7? = 0,98 - 0,99 čelní s přím. a šik. 
zuby 
7j = 0,96 - 0,98 šroub, a kužel 

Řemeny 7? = 0,95 - 0 , 9 8 - s 1 řem. klín. 
r] = 0,92 - 0 , 9 4 - s v í c e klín. 
r\ = 0,98 - 0,99 - ozub. řemen 

Řetězové r\ = 0 , 96 - č l ánkový 
7? = 0,95 - 0 ,98 -vá lečkový 

Pohybový šroub a 
matice 

r\ < 0,5 - kluzné h. dyn., samosvorné 
rj = 0,9- KŠM - s předpětím klesá 

Hydraulický 
obvod 

Čerpadla Q = l , 6 7 . 1 0 " 5 . A p . V.^ 
Vc 

(W) 

rjc = 0,7 — 0,8 - lopatkové 
TJ C = 0,8 - 0,9 - pístové 
r]c = 0,75 - 0 , 9 - z u b o v é 
p ( P a ) - t l a k 
V (l.min"1) - množství 

Hydromotory Hydromotory r\ = 0,85 - 0,88 

Hydr. prvky (ventily, 
rozvaděče) 

Q = 1 ,67 .10~ 5 . Ap . V 
(W) 

V ( l .min 1 ) - množství 
Ap (Pa) - t l a k . spád na prvku 

Řezný proces Soustružení 
Frézování 
Vyvrtávání 
Obrážení 

Qc = 0,0167. Fz. v 
(W) 

Qc = Qt + Qo + Qn + Qp 

F Z(N) - tečná složka řezné síly 
v (m.min 1 ) - řezná rychlost 
Q, - teplo do třísek, Qn - teplo do nástr. 
Qo - teplo do obrobku Qp - teplo do 
okolí 

Vrtání Výj imka! Vrtání Q0 = 5 0 - 7 0 % 
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4 PŘÍSTUPY KE KOMPENZACI TEPELNÉ CHYBY 

4.1 Uvod do měření 
Přestože teoretickou analýzou a numerickou simulací lze poskytnout velké množství 

informací o tepelných charakteristikách vřetena, analytické řešení a výsledky simulace je stále 
potřeba ověřit experimenty. Na straně druhé je přesnost numerické simulace omezena 
spolehlivostí zadání výsledků (síla zdrojů tepla a koeficienty přenosu tepla), které závisí na 
dobrém definování hraničních podmínek. Kromě toho experimentální testy poskytují 
praktické a spolehlivé údaje o tepelných charakteristikách vřetena, které mohou být použity 
pro další modelování a kompenzaci tepelné chyby. [4] 

4.2 Měření teplot 
Snímače teplot, jako jsou odporové teploměry PT100 či PT1000, jsou obvykle 

upevněny na povrchu vřetenových prvků, konzole a rámu. Pro měření teploty jsou nejčastěji 
použity termistory s negativním teplotním koeficientem (NTC termistory - negastor), 
termistory s kladným teplotním koeficientem (PTC termistory - pozistor) a termočlánky. 
Některé snímače jsou tak malé, že mohou být nainstalovány ve vřeteníku.[4] 

Oblast měření 

Obr. 3 Měření teploty vřetena pomocí infračervené kamery [4] 

S vývojem infračerveného zobrazování se infračervená kamera dnes stává populární 
metodou v oblasti testování teploty. Měřením intenzity infračerveného záření emitovaného 
studovaným objektem lze přímo a rychle vyhodnocovat rozložení teploty v reálném čase 
přímo z infračervených obrazů. Infračervené zobrazování je metodou bezkontaktního měření 
teploty, která nepřetržitě poskytuje živé tepelné obrazy a jejich teploty. Díky tomu je tato 
metoda vhodná k měření teplot při otáčení vřetena. Na obr. 3 je ukázáno měření teploty 
vřetena infračervenou kamerou. Vzhledem k tomu, že odrazivost povrchu vřetena je vysoká, 
odráží se na povrchu teplota okolního prostředí, což zkresluje údaj o skutečné teplotě vřetena. 
Ačkoli snímání teplotního pole vřetena bezdotykovou infračervenou kamerou je bezpečné, její 
přesnost je oproti kontaktním snímačům nižší. A to z důvodu možného zachycení záření z 
jiných zdrojů tepla. Kromě toho infračervený snímek zobrazuje pouze teplotu povrchu. [4] 
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Měření teploty lze provádět pomocí následujících teplotních senzorů:[6] 

>• Dotykové 
o Odporové kovové senzory - platinové, niklové 
o Odporové polovodičové senzory 
o NTC termistory 
o PTC termistory 
o Termoelektrické senzory 

> Bezdotykové 
o Tepelné detektory infračerveného záření 
o Kvantové detektory infračerveného záření 
o Termogram 
o Termovize 

4.3 Měření odchylky v místě nástroje 
Mezi nejpoužívanější přístroje pro testování tepelné chyby patří kapacitní snímače 

polohy, snímače vířivého proudu či laserové snímače pro měření mezery apod. Pro měření 
tepelné odchylky v místě nástroje je používáno experimentální uspořádání složené z měřící 
koule tzv. Master ball a kapacitního snímače. Uspořádání je ukázáno na obr. 4. Master ball 
byl nejprve namontován do drážky pro vřeteno a kapacitní snímač byl upevněn ke stolu. 
Otáčením měřící koule dochází tepelné deformaci, která je zapříčiněna především nárůstem 
teploty v předním ložisku a v převodové skříni. [4] 
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Obr. 4 experimentální uspořádání měření odchylky v místě nástroje 

Podle normy ISO 230-3 je tepelná chyba 5 DOF zkoušena typickým uspořádáním 
znázorněným na obr. 5. Do vřeteníku je namontován zkušební trn a snímače posuvu držáku 
jsou připevněny ke stolu. Snímač posuvu X I a X2 byl namontován paralelně na jedné straně 
testovací tyče, zatímco Y l a Y2 byly upevněny na druhé straně. Úhel mezi X I , Y l a X2, Y2 
je 90°. Použitím tohoto zařízení je možné získat axiální tepelnou chybu (směr osy Z), dvě 
radiální tepelné chyby (směr osy X a Y).[4] 
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Laserový interferometr může být použit pro vyhodnocení tepelné chyby vřetena. 
Tepelné chyby vřetena lze dosáhnout odčítáním naměřených hodnot po tepelném zkreslení a 
původní hodnoty naměřené před spuštěním vřetena. Tato metoda měření má následující 
výhody. Například vyhodnocení tepelné chyby vřetena lze stanovit s rozlišením 1 nm. 
Hodnota vzorkování může dosáhnout až 2,5 MHz, což znamená, že tepelná chyba může být 
testována i za vysoké rychlosti otáčení. [4] 

Obr. 5 Typické testovací nastavení [4] 

Pro velký počet senzorů je měření teploty a tepelné chyby náročné na čas a spotřebu 
energie. Výsledky testování lze použít k ověření správnosti teoretické a numerické analýzy. 
Na základě naměřených dat může být vyvinut kompenzační model tepelné chyby a následně 
může být provedena samotná kompenzace. [4] 

Měření odchylky v místě nástroje lze provádět: 
> Indukčními senzory 
> Kapacitními senzory 
> Laserovým interferometrem 

4.4 Výběr míst pro měření teploty 
Jak bylo uvedeno výše, teploty jsou měřeny umístěním teplotních snímačů na povrch 

zkoumaných objektů. Instalace snímačů nemohou být prováděny náhodně a ve velkém počtu, 
protože by se tím zvýšilo pracovní zatížení a náklady na měření teploty. Navíc počet a 
umístění teplotních čidel má vliv na přesnost modelování tepelné chyby a její kompenzaci. Z 
toho důvodu se snaží vědečtí pracovníci studovat metody výběru optimálních bodů pro 
teplotní čidla. Tyto optimální body, jsou nazvány teplotně citlivými body. Jedná se o body, 
jejichž změny teploty mají podstatný vliv na tepelnou chybu celého stroje. Tepelná chyba 
může být přesně vypočtena a uspokojivě kompenzována podle modelu tepelné chyby 
postaveného na základě teplotně citlivých bodů. [4] 

Místa pro měření teploty se převážně nachází u nějakého zdroje tepla, například přední 
ložisko, zadní ložisko, motor, teplota okolí, vřeteník, chlazení, chlazení motoru, chlazení 
předního ložiska, atd.[7] 
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5 PASIVNÍ KOMPENZACE 

5.1 Materiály 
Mezi obecné aspekty materiálů pro konstrukce obráběcích strojů, patří konstrukční 

vlastnosti (statická a dynamická tuhost, únavová pevnost, tlumení, tepelná a dlouhodobá 
stabilita, nízká hmotnost), fyzikální vlastnosti použitých materiálů, dále uspořádání a tvar 
komponent. [8] 

Na konstrukce obráběcích strojů jsou používány nejrůznější materiály. Je to například 
ocel, přírodní kámen, keramika, polymerbeton, porézní a vyztužené kompozitní materiály. 
Kromě toho jsou používány i kombinace materiálů či hybridní materiály. Na obr. 15 je 
ukázána struktura obráběcích center.[8] 

Obr. 6 Struktura obráběcích strojů[8] 

Výběr materiálu a konstrukční uspořádání silně závisí na cílové aplikaci obráběcího 
stroje. Významný vliv na přesnost a výkon stroje má vysoká tuhost, tlumení, nízká tepelná 
roztažnost a dále tepelná a dlouhodobá stabilita konstrukcí. Taktéž tepelné vlastnosti 
materiálů, jako je tepelná kapacita, tepelná vodivost, koeficient tepelné objemové roztažnosti, 
výrazně ovlivňují chování obráběcího stroje. [8] 

5.1.1 Ocel, litina a kovové materiály 
Mezi nejčastěji používané materiály patří ocel, litina a různé kovové materiály. Pro 

různá strukturální řešení jsou používány kovové konstrukce společně s hybridními a 
kombinovanými materiály.[8] 

V ultra přesných strojích a metrologických materiálech pro konstrukci rámů s 
minimální teplotní roztažnosti je často používán materiál s názvem INVAR, což je slitina 
železa a niklu, který poskytuje velmi nízký ba i dokonce negativní koeficient tepelné 
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roztažnosti. Mezi další používané materiály patří například Invar-36 či "SUPER INVAR", 
které se vyznačují nízkým koeficientem tepelné roztažnosti. [8] 

5.1.2 Přírodní kámen a keramika 
Přírodní kámen je využíván především na rámy a stoly obráběcích strojů pro svou 

nízkou tepelnou vodivost, nízkou tepelnou roztažnost a vysoká teplotní stabilita.[8] 

V dnešní době je keramika často používána na různé struktury vysoce přesných strojů. 
V následujícím seznamu jsou nejznámější keramické materiály: [8] 

> Hliníková keramika - Malá tepelná deformace; 
> Keramika z karbidu křemíku - O 50% nižší teplotní roztažnost oproti 

štandartní bílé keramice;[8] 
> Jemnozrnný keramický materiál NEXCERA;[8] 
> Polykrystalická oxidová keramika - téměř nulová teplotní roztažnost; 
> Neporézní Li-Al-křemičitý oxid skelné keramiky - Nízká teplotní roztažnost je 

dosažena kombinací skleněné fáze s kladným koeficientem teplotní roztažnosti 
a krystalické fáze s negativním koeficientem teplotní roztažnosti;[8] 

5.1.3 Polymerbeton / minerální odlitek 
DIN 51290-3 poskytuje standard při zkoušení polymerbetonu pro použití ve 

strojírenství. Ve srovnání s ocelí a litinou poskytuje minerální odlitek nižší koeficient tepelné 
roztažnosti a mnohem nižší tepelnou vodivost, ale při vyšší tepelné kapacitě. Díky tomu 
mohou být vytvořeny tepelně stabilnější rámy stroje. Avšak vzhledem k nízké tepelné 
vodivosti může dojít k nehomogenním teplotním polím vlivem vnitřních zdrojů tepla. Na 
druhé straně minerální odlitky umožňují přímou integraci chladicích okruhů během lití. 
Společnost IFT (Magdeburg, Německo) vyvinula uzavřené porézní minerální odlitky, které 
umožňují proudění chladicí kapaliny (obr. 7). [8] 

TrsfiĚní Pořéfní minerální odlitek 

Obr. 7 Porézní minerální odlitek pro aktivní chlazení[8] 

5.1.4 Vláknové a kompozitní materiály 
Materiály, jež jsou vyztuženy vlákny, jsou složeny z krátkých či dlouhých vláken nebo 

zpevněních částic. Výztuže mohou být z vláken (grafit, křemík, Karbid, nitrid křemíku, oxid 
hlinitý, tenké monokrystaly), vláken (polymery, keramika nebo sklo, aramid, Sklo, uhlík, oxid 
hlinitý, karbid křemíku, polykrystalický nebo Amorfní) nebo vláken (ocel, molybden, 
wolfram). Existují i Tzv. E-skleněná vlákna (elektrický izolátor), S-skleněná vlákna (s Vyšší 
síla), C-skleněná vlákna (s vyšším obsahem bóru a Chemické odolnosti) a skleněná vlákna 
ECR bez bóru.[8] 
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Většina běžně používaných plastů jsou vyztuženy skelnými vlákny (GFRP), 
uhlíkovými vlákny (CFRP). Ostatní vláknové materiály jsou vyztuženy aramidem (AFRP).[8] 

Mechanické vlastnosti závisí na síle vlákna, objemu a orientaci vláken, kritické délce 
vláken a na matrici. Kompozity vyztužené jednosměrným vláknem máji nejvyšší mechanické 
vlastnosti ve směru vláken. Během konstrukčního řešení musí být pečlivě zvážen směr vlákna 
vzhledem ke struktuře směrů vnitřních sil. S vhodným uspořádáním orientace vlákna mohou 
mít tepelnou roztažnost blízké nule.[8] 

V dnešní době umíme kompenzovat tepelné posuvy vyplívající z kladné délkové 
teplotní roztažnosti dané strojní komponenty prostřednictvím vyvoláním tepelného namáhání 
v opačném směru použitím materiálu mající negativní délkové teplotní roztažnosti. Pro tento 
účel se používá například materiál CFRP - Carbon fiber reinforced polymer viz obr. 8. Avšak 
zde je třeba vzít v úvahu anizotropii materiálů. Protože požadovaná materiálová vlastnost 
negativní tepelné roztažnosti existuje pouze ve směru vlákna. Například u kompozitního 
materiálu s vyztuženými aramidovými vlákny je tepelná roztažnost ve směru vlákna negativní 
a hodnota tepelné roztažnosti napříč vlákny je pozitivní.[9] 

Obr. 8 Princip různorodé expanze u materiálů. [9] 

5.2 Konstrukce 
Tepelné deformace mohou být sníženy popřípadě eliminovány metodou prevence chyb, 

která je řešena v konstrukční fázi obráběcího stroje. Jedna z metod pro minimalizaci tepelné 
chyby je navržení tepelně symetrické konstrukce. Avšak tato metoda má určitou nevýhodu. 
Konkrétně jako tepelně symetrické mohou být navrženy pouze některé osy a zpravidla 
minimálně jedna osa musí být aktivně kompenzována. Navíc ne všechny obráběcí stroje 
mohou být navrženy jako tepelně symetrické.[10, 11] 

5.3 Chlazení 
Jedním z dalších způsobů minimalizace tepelné chyby je řízení množství přenášeného 

tepla do vřetenového systému, rámu stroje, lože, atd. Děje se to například začleněním 
chladicích plášťů kolem vřetenových ložisek, průtokovým chlazením lože a rámu stroje, 
chlazením šroubů a matic apod. Chlazení zapříčiňuje rychlejší odvod tepla tak, aby 
v jednotlivých systémech obráběcího stroje zůstávalo méně tepla vedoucí k tepelné 
roztažnosti. Dále chladicí boxy v místnosti mohou být použity ke snížení tepla přenášeného z 
prostředí do obráběcího stroje.[4] Nicméně chlazení v rozsáhlejším měřítku není používáno 
pro svoji neekonomičnost. 
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6 AKTÍVNI KOMPENZACE 

6.1 Podstata kompenzace 
Kompenzace tepelné chyby je proces, při kterém je chyba korigována nastavením 

polohy nástroje a obrobku, obvykle za použití stávajících os stroju. Ve srovnání s metodami 
regulace a zamezení tepelné chyby je kompenzace tepelné chyby výhodnější a hospodárnější. 
Je to proto, že na jedné straně nepotřebuje žádný extra drahý hardware, jako jsou pokročilé 
materiály či různé druhy chlazení, a na straně druhé může být realizován v jakékoli fázi 
navrhování nebo stavby obráběcího stroje.[4, 12] 

Podstata kompenzace tepelné chyby obráběcího stroje spočívá v jejich měření či prognóze 
v reálném čase a následném zavedení správných korekcí do řídicího systému či dráhy 
nástroje. Metody kompenzace chyb jsou rozděleny:[13] 

> Přímé metody založené na snímačích, jež jsou založené na měření chyb. 

> Nepřímé metody založené na snímačích, jež jsou založené na prognózovaní chyb s 
využitím matematických modelů. 

> Nepřímé bez senzorové metody založené na prognóze chyb pomocí matematického 
modelu, který využívá interní data stroje, např. otáčky vřetena. 

> Hybridní metody založené na prognóze chyb, které jsou založené na použitých 
matematických modelech využívající informace jako je odměřování teploty a 
charakteristické deformace bodů struktury obráběcích strojů. Je také nutné vzít v 
úvahu vnitřní data obráběcího stroje jako je rychlost otáčení vřetena, posuv, teplota 
motoru či kuličkového šroubu, atd. 

Obecně platí, že analýza, testování a teplotně strukturální modelování jsou základní 
přípravné práce ke kompenzaci tepelné chyby. Celkový proces kompenzace tepelné chyby je 
následující: [4] 

> Analýza a studium rozložení teploty a odchylky polohy v místě nástroje, a to 
teoreticky, numericky a experimentálně; 

> Sestavení modelu tepelných chyb, které většinou popisují vztah mezi teplotami a 
teplotními chybami na základě výsledků analýzy nebo testování; 

> Předpovídání a kompenzace tepelných chyb podle modelu. 

6.2 Modelování tepelné chyby 
Po analýze a měření tepelných charakteristik vřetena jsou studovány vztahy mezi 

teplotami a tepelnými chybami vytvářením modelů založených buď na výsledcích numerické 
simulace, nebo na experimentálních datech. Během posledních několika let vědci zkoumali 
druhy strategií pro stanovení modelu tepelné chyby. Ideálním cílem je najít optimalizovaný 
model tepelné chyby s vysokou přesností a robustností, protože model určuje korektnost a 
účinnost následné kompenzace tepelné chyby. [4] 
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6.2.1 FEM - Finite element method 
Volně přeloženo jako metoda konečných prvků. Vedle analytické metody je často 

používána metoda konečných prvků (FEM) k získání číselného řešení teplotního pole vřetena 
na základě diferenciálních rovnic v maticovém tvaru, viz rovnice (8). 

Kde C a H jsou matice tepelné kapacity a tepelné vodivosti; T je teplotní vektor diskrétních 
uzlů; Q je vektor tepelného zatížení. 

K numerické analýze tepelných charakteristik vřetena se využívá některých komerční 
výpočetní softwarů, jako jsou například ANSYS, ABAQUS nebo Mare & Mentat. V 
porovnání s analytickým výpočtem a experimentálním měřením software pro numerickou 
analýzu umožňuje inženýrům získat komplexní znalosti o tepelných vlastnostech vřetena ještě 
před jeho vybudováním, což šetří čas a náklady na analytické výpočty a experimentální testy. 
Pokud je dobře definováno tepelné zatížení (generování tepla) a hraniční podmínky 
(koeficienty přestupu tepla), lze zaručit přesnost číselného řešení. Obr. 18 znázorňuje obecné 
procesy numerické simulace pomocí komerčního softwaru. [4] 

Například v softwaru ANSYS byl postaven termomechanický model otáčejícího 
vřetena. Na základě vytváření tepla ve vřetenových prvcích a tepelné konvekce nad vnějším 
povrchem bylo předpovězeno teplotní pole vřetena společně s tepelnou chybou. Výsledky 
simulace ukázaly, že rychlost vřetena a průtok mazací kapaliny mají určité účinky na tepelné 
charakteristiky vřetena. [4, 14] 

6.2.2 FDM - Finite difference method 
Volně přeloženo jako metoda konečných rozdílů. Metoda konečných rozdílů je další 

běžně používanou metodou numerické analýzy pro zjištění tepelných charakteristik vřetena. V 
Bossmannově a Tuovském výzkumu byl prezentován model toku energie. Model byl schopen 
prokázat distribuci výkonu vřetenového systému, přičemž byla ukázána dráha průtoku 
vstupního výkonu a směry přenosu tepla mezi různými částmi vřetena. Na základě výpočtu 
tvorby tepla a přenosu tepla byl vyvinut tepelný model, který byl rozložen na 56 prvků. 
Předpokládalo se, že teplo bylo přenášeno z jednoho prvku na sousední vedení a dále 
konvekcí na chladicí kapalinu.[4] 

6.2.3 FDEM - Finite difference element method 
Tato metoda kombinuje výhody F E M a F D M . Mayr rozdělil numerickou analýzu 

pomocí F D E M na dva samostatné kroky. Nejprve bylo simulováno teplotní rozložení 
systému, který je založený na F D M , ve kterém byly přijaty implicitní metody numerické 
integrace. To pomohlo ušetřit výpočetní čas. V druhém kroku byla použita metoda F E M pro 
řešení tepelně indukovaných chyb.[4] 

C-T + H-T = Q (8) 
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Obr. 9 Obecné procesy numerické simulace 

6.2.4 Regresní analýza 
Regresní analýza je jedna z mnoha metod, která je často používána pro modelování. Je 

schopna zkoumat vztah mezi kvantitativními proměnnými odezvami a jednou nebo více 
kvantitativními vysvětlujícími proměnnými.[4] 

Nepřímé kompenzační metody založené na senzorech, pro určení matematického 
modelu chyb ve formě polynomu, obvykle využívají lineární nebo nelineární regresi. Na 
základě toho jsou zavedeny korekce chyb strojního zařízení. Tato funkce je často používána 
hlavně pro kompenzaci tepelných chyb. Vstupní údaje těchto funkcí jsou teplotní hodnoty 
získané ze snímačů umístěných na obráběcím stroji, zatímco jejich výstup je ve formě 
potřebných korekčních hodnot pro řízené osy. Hlavní problém zde spočívá v lokalizaci těchto 
zdrojů tepla, které v největší míře ovlivňují změnu přesnosti obráběcích nástrojů. To se 

31 



ústav výrobních st ro jů , 

s y s t é m ů |  

J a robotiky 

obvykle provádí na základě technické dokumentace obráběcího stroje a numerické analýze 
výsledků identifikačních měření teplot a tepelných posunů. Taková numerická analýza 
ověřená experimentálně umožňuje velmi přesnou identifikaci chybového modelu pro široký 
rozsah změn provozních parametrů, podmínek obrábění a vlivu prostředí. Na místech, kde 
podle analýzy vzrůstá výrazně teplota, jsou nainstalovány snímače teploty.[13] 

Zde jsou uvedeny tři běžné typy regresních metod, konkrétně regresní analýza s více 
proměnnými, autoregresní model a regrese sledování projekce pro modelování tepelné chyby 
vřetena. 

6.2.4.1 MRA - Multivariable regression anály sis 
Volně přeloženo jako Multi-variabilní regresní analýza. V [15] je testován nárůst 

teploty tělesa vřetena a tepelný růst vřetena za čtyř různých řezných podmínek. Bylo zjištěno, 
že přesný teplotní chybový model nelze dosáhnout za jediné teploty, jelikož existuje mnoho 
možností týkajících se pracovních podmínek. Proto při více než jedné proměnné, jako jsou 
teploty různých bodů na vřetenovém systému, rychlosti vřetena apod., je použita metoda 
regresní analýzy s více proměnnými (MRA). Nejběžněji používaný regresní model 
vícevrstevného modelu tepelné chyby vřetena je napsán rovnicí (11).[4] 

Kde Y představuje tepelnou chybu vřetena v určitém směru; X je maticí vstupních dat 
(teplota, rychlost vřetena apod.); (3 je koeficient modelu regrese s více proměnnými a s je 
chyba. 

V [19] je stanoven nový robustní regresní model založený na M R A . Experimentálním 
měřením bylo ověřeno, že maximální reziduum může být sníženo na 1,8 um z 25 um v ose Z 
a 0,7 um ze 7 um v ose Y . Fyzický význam modelu M R A je snadno pochopitelný a jeho 
robustnost vůči podmínkám lze zlepšit pečlivým výběrem vstupních proměnných. [4] 

6.2.4.2 Autoregresní model 
Autoregresní model je dalším typem regresního modelu, který je populární pro datové 

modelování časových řad. Tato metoda modelování je často používána, jelikož tepelná chyba 
vřetena se plynule mění s časem, dokud nedosáhne ustáleného stavu. [4] 

Na základě autoregresní metody byly vyvinuty čtyři různé modely, a to model 
založený na teplotě, rychlosti, model vycházející z posunu a model hybridních proměnných. 
Výsledky testování a modelování ukázaly, že model založený na posunu měl nejlepší 
predikční přesnost, avšak přesnost by mohla být ještě zlepšena přijetím modelu hybridních 
proměnných. [4] 

Y = PX + a (11) 
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6.2.4.3 PPR - Projection pursuit regression 
Volně přeloženo jako regresní metoda projekce, což je metoda založená na metodě 

projekce (PP). Původním účelem PP bylo vybírání "zajímavých" nízko-dimenzionálních 
projekcí velkého rozměru. PPR je metoda pro odhad hladkých funkcí několika proměnných z 
hlučných rozptýlených dat. Použitím PPR v [16] byl vytvořen model tepelné chyby vřetena 
založený na 15 teplotních proměnných. Ve výsledcích testů bylo ukázáno, že zbytková chyba 
byla menší než 5 um. Kromě toho byly provedeny řezné experimenty s cílem ověřit účinnost 
tepelné kompenzace chyb založené na modelu PPR. Při těchto řezných zkouškách bylo 
provedeno obrábění 40 hřídelů a po kompenzaci byly chyby v průměru sníženy z 34 na 5 
um. [4] 

Obr. 10 Kompenzační systém tepelné chyby 

Systém kompenzace tepelné chyby je ukázán na obr. 10. Před kompenzací byly 
teplotní signály z 15 optimální bodů měřeny termistory. Poté byly signály zpracovány pomocí 
jednotky na zpracování signálu a poslány do databáze PC přes sériový port. V dalším kroku 
byl vybudován model tepelné chyby a následně proběhla jeho optimalizace. Optimalizovaný 
model byl poslán zpět do digitálního signálového procesoru (DSP). Hodnota kompenzace 
byla nakonec získána a odeslána do CNC regulátoru paralelním portem. Poté, co byla zpětná 
vazba přidána k řídicímu signálu servomotoru, kompenzace tepelné chyby mohla začít. 
Termistory, kapacitní čidlo, sériový port, paralelní port, SPU a počítač je zobrazen na obr. 
19.[16] 

6.2.5 Neuronová síť 
Neuronová síť (NN) nebo jinak umělá neuronová síť (ANN), je jednou z 

nejužitečnějších metod mapování vztahů mezi multi-variabilními vstupy a výstupy [17, 18]. 
Jelikož má dobrý výkon při tvorbě nelineárních funkcí, bývá používána v různých oblastech 
výzkumu. Pro modelování tepelné chyby založené na neuronové síti jsou teploty chápány jako 
vstupy a tepelné chyby jsou chápány jako výstupy. Struktura obecné jednovrstvé napájecí sítě 
je znázorněna na obr. 11, kde p představuje vstupní vektor, a jsou výstupy. Nejprve 
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T 
neuronové sítě se musí být zaučeny na základě naměřených dat, a až po zaučení dokáže 
neuronová síť předpovídat tepelné chyby vřetena. [4] 

Input Layer of Mauicns 
ť "n f ^ 

Whara... 
S - number oí 
elements in 
input vector 

S= number of 
neurons ir layer 

•= f(Wp+b> 

Obr. 11 Struktura jednovrstvé sítě [4] 

Dále jsou uvedeny čtyři typy neuronových sítí, konkrétně neuronová síť se zpětným 
šířením sítě, RBF síť, integrovaná rekurentní neuronová síť a Elmanova síť. 

6.2.5.1 Neuronová síť se zpětným šířením chyby (BP) 
BP je nejrozšířenější síť pro modelování tepelné chyby. Má dobrý výkon při mapování 

a předpovídání tepelné chyby vřetena, taktéž dobrou robustnost a dlouhodobě je využívána v 
různých obráběcích strojích[19]. Nicméně tato síť opět musí být zaučena. Pro překonání 
především dlouhého zaučování, v [20] byl vytvořen model tepelné chyby pomocí neuronové 
sítě založené na genetickém algoritmu, který zlepšil míru konvergence a přesnost 
předpovědi. [4] 

6.2.5.2 RBF - Radiál basis function network 
RBF síť je neuronová síť se třemi vrstvami, a to vstupní, výstupní a skrytou vrstvou. 

Významnou výhodou RBF je vysoká rychlost výcviku. Při použití BP pro modelování tepelné 
chyby vřetena přesnost nastavení a predikce závisí do značné míry na neuronech, prahových 
hodnotách a závažích. Nicméně, pří výměně BP za RBP a přijetí příslušné základní funkce 
sítě by mohly tyto problémy být vyřešeny[19].[4] 

Obr. 12 Rekurentní neuronová síť[4] 
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6.2.5.3 IRNN - Integrovaná rekurentní neuronová síť 
Sítě BP a RBF jsou napájecí sítě, ve kterých jde informační tok pouze jedním směrem, 

a to dopředu, od vstupních neuronů skrz skrytou vrstvu (pokud existuje) k výstupním 
neuronům. Sítě se zpětnou vazbou se nazývají modely dynamických neuronových sítí. Mají 
lepší robustnost v modelování tepelné chyby, ačkoli tepelně elastický proces se mění 
nelineárně za různých pracovních podmínek. Na základě opakující se neuronové sítě (RNN), 
v [21] byl vyvinut model IRNN. Obr. 12 znázorňuje strukturu R N N se zpětnovazební 
smyčkou. Provedením relativního testování chyb, byla přesnost modelování IRNN porovnána 
s RNN, vícevrstvou neuronovou sítí s předstihem (MFN) a multi-variačním regresním 
modelem (MRA) a srovnávací výsledky jsou uvedeny v tabulce 2. Bylo ukázáno, že IRNN 
má mnohem lepší výkon než ostatní modely. [4] 

Tabulka 2 Srovnávací výsledky modelů [4] 

N! Úl] Ľl J LI- TBtilIg 1 ToíJrig 2 

Kr.-IdllVť RřUtiVť « (ľrtl) 
Cl II* \\ ttror (X) crror [%j 

IRNN 0.2890 2.41 3.3623 19.69 35472 1947 
RNN 05549 354 7.5630 jí) nt, 4 3 4 « 5 2052 
MFN n 351 a 5272 53.20 5 17G7 27.73 
MfW 1 ÍHilJ 955 11.2754 52_62 fl.7613 31. Í5 
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6.2.5.4 EN - Elmanova síť 
Elmanova síť je typická rekurentní síť se zpětnou vazbou od výstupních neuronů a 

skryté vrstvy ke vstupním neuronům. Struktura E N je znázorněna na obr. 13. V [22] je 
navržena modifikovaná E N síť pro odhad radiálních a axiálních teplotních chyb na základě 
výsledků simulace FEA. Zbytkové chyby mezi simulačními a předpokládanými daty 
získanými z modelu byly poměrně malé. Byly provedeny také experimenty s cílem ověřit 
správnost a účinnost modelování tepelné chyby podle E N . Ukázalo se, že model E N měl vyšší 
predpovední přesnost ve srovnání s modelem RBF. Struktura modifikované E N sítě je na obr. 
14. Kromě těchto široce používaných modelů neuronových sítí popsaných výše je mnoho 
jiných neuronových sítí[23].[4] 

6.2.6 Teorie šedého systému 
V roce 1982 založil Deng novou metodiku nazvanou teorie šedého systému. Má 

výhodu při řešení neurčitých systémů s neúplnými informacemi a nepřesnými údaji. 
Vytvořením a získáváním užitečných informací z dostupných malých vzorků je možné 
studovat vlastnosti systému[24]. Jinými slovy, modelování založené na teorii šedé soustavy je 
jednodušší, pohodlnější a nezávisí na masivní a úplné datové informaci. 

G M (1,1) je nejobvyklejší model šedého systému, který byl široce používán při 
modelování tepelné chyby. Na základě naměřených teplotních údajů a tepelné chyby 
radiálního vřetena v [25] byly postaveny tři druhy modelů G M (1,1), a to celkový model dat 
G M (1,1), nový informační model G M (1,1) a metabolický model G M (1,1). Ve Výsledcích 
modelování bylo ukázáno, že metabolický model G M (1,1) měl lepší přesnost a robustnost, 
neboť jeho predikční přesnost byla o 7,2% a o 15,46% vyšší než u ostatních dvou modelů.[4] 

Navíc při kompenzaci chyby obráběcích strojů je teorie šedého systému používána 
také k podpoře jiných nástrojů matematického modelování, jako jsou neuronové sítě, lineární 
regrese či fuzzy logika. Příkladem použití metody teorie šedého systému je minimalizace 
teplotních senzorů, které mají být použity pro definování korekční funkce. [13] 

6.2.7 SGNN - Seriál grey neural network 
Podle šedé teorie jsou výstupy šedých modelů s různou délkou datové sekvence 

poněkud odlišné. Proto je v této práci popsána nová metoda, která využívá síť BP pro 
integraci různých šedých modelů do nově kombinovaného predikčního modelu SGNN, aby 
bylo dosaženo vyšší přesnosti než u tradiční sítě BP a šedého modelu. Jak je znázorněno na 
obr. 15, SGNN lze rozdělit na dvě části: modul předběžného zpracování a modul pro opravu 
chyb. Nejprve hrají důležitou roli šedé modely s různou délkou datové sekvence. V první části 
se nachází modul pro předběžné zpracování původních teplotních chyb a dat o teplotě 
tepelného zdroje, který stanovuje diferenciální rovnici prvního řádu. V druhé části modulu se 
nachází BP síť, která přijímá předpokládané tepelné chyby předběžně zpracované šedým 
modelem, jež má provést nelineární optimalizaci. Pro tradiční síť BP používanou jako model 
předpovědi tepelné chyby jsou vstupy definovány jako teplota tepelného zdroje, zatímco 
výstupy jsou předpokládané tepelné chyby. Vstupy sítě BP v modulu pro opravu chyb v tomto 
příspěvku jsou však tepelné chyby předvídané šedými modely, zatímco výstup je konečnou 
predpovední hodnotou tepelné chyby. Taková metoda zpracování dat pomáhá sjednotit 
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fyzický význam vstupu a výstupu tak, aby bylo dosaženo relatívne vysoké srovnatelnosti při 
měření a nakonec bylo dosaženo zvýšení přesnosti předpovědi.[24] 

Obr. 15 Schéma SGNN[24] 

6.2.8 PGNN - Parallel grey neural network 
V modelu PGNN pro předpověď tepelné chyby je využitý nejprve jeden šedý model a 

jedna BP síť. Poté kombinační algoritmus kombinuje výsledky z G M modelu a z BP modelu, 
z důvodu získání konečných dat ke korekci tepelné chyby. Podstata modelu PGNN spočívá v 
kombinaci predikce, který překonává nevýhody obou modelů. Model PGNN může plně 
využívat informace z výzkumného objektu a jeho komponentních modelů tak, aby získal 
vyšší přesnost předpovědi. [24] 

6.2.9 SVM - Support vector machines 
Volně přeloženo jako metoda strojového učení s učitelem. Je to další modelovací 

metoda, která v poslední době přitahuje mnoho pozornosti. Modelovací metoda S V M používá 
nadřazený princip nazvaný minimalizace strukturálních rizik (SRM). Na základě principu 
SPvM se S V M snaží minimalizovat horní hranici generalizační chyby[26]. Proto se stále více 
vědců pokouší použít S V M pro modelování tepelné chyby vřetena. Ve [26] jsou testovány 
teploty a tepelné chyby při různých otáčkách vřetena a bylo zjištěno, že při menším množství 
dat pro modelování, přesnost předpovědi a robustnost modelu M R A byly špatné. Nicméně 
model S V M měl vyšší přesnost předpovědi, i přes změněné pracovní podmínky. [4] 
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6.2.10 Fuzzy logika 
Fuzzy logiku lze aplikovat všude, kde není možné použít matematický model nebo 

tam, kde matematický model je příliš složitý. Fuzzy Logika se skládá ze tří bloků: [13] 

> Fuzzifikační blok, který transformuje číselné hodnoty na jazykové. 

> Inferenční blok se sadou pravidel. 

> Defuzzifikační blok definující výstupní hodnoty 

Stejně jako v případě metody regrese nebo metody neuronové sítě byly na stroji 
umístěny snímače teploty. Pro měření tepelných posunů vřetena byly použity bezdotykové 
senzory. V závislosti na rychlosti otáčení vřetena a hodnotě posuvu byly definovány tři 
provozní rozsahy stroje: zastavení, pomalý chod, rychlý chod. Tyto pracovní cykly 
obráběcího stroje byly spuštěny v náhodném pořadí. Během každého cyklu byly shromážděny 
údaje o teplotách jednotlivých komponentů stroje a o tepelném posunu vodorovného 
frézovacího centra. Na tomto základě bylo možné posoudit vztah mezi posunem a teplotou. 
Zpočátku bylo na stroji instalováno velké množství snímačů teploty. Při velkém množství 
snímačů, však vznikl problém s optimalizací modelu. Z tohoto důvodu byla použita tzv. 
Zpětná eliminace, tzn., data ze snímačů, která neměla žádný významný vliv na umístění 
špičky vřetena, byla odmítnuta. Po provedení optimalizace byly vybrány tři senzory, pro které 
byly definovány dvě jazykové proměnné - malé, velké (obr. 15). Dále byly použity fuzzy 
hodnoty pro vytvoření podmíněných instrukcí, které mohou být zapsány. [13] 

Pokud AT je malá, pak tepelný posun =... 
Pokud AT je velká, pak tepelný posun =... 

Kde AT je přírůstek teploty v měřicím bodě, který má nejvýznamnější vliv na změny polohy 
vřetena. 

Obr. 16 Zobrazení jazykové proměnné teplot [ 13] 

Obr. 16 představuje porovnání naměřených chybových hodnot s chybou získanou 
použitím modelu fuzzy logiky, model lineární regrese a nelineárního regresního modelu. Na 
základě obr. 17 může fuzzy logika správně předpovídat hodnoty chyb při použití menšího 
množství senzorů než množství, jaké používají modely založené na lineární regresi či 
nelineární regresi. Taktéž modely založené na fuzzy logice jsou méně komplikované a 
současně umožňují omezit náklady.[13] 
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6.3 Bez-senzorové kompenzace chyby 
Byla provedena řada vědeckých výzkumů zaměřených na ověření možností uplatnění 

tzv. bez-senzorové metody kompenzace chyb u obráběcích strojů. Taková to bez-senzorová 
metoda je založena na tepelné kompenzaci chyby obráběcího stroje založeného pouze na jeho 
interních datech. Nepoužívá teplotní senzory speciálně distribuované na různých místech 
obráběcího stroje, jako u metod založených na senzorech. Kompenzace je realizována na 
základě dříve definované tepelné charakteristiky obráběcího stroje, který závisí na rychlosti 
otáčení vřetena a signálech ze snímačů, které jsou standardně umístěny. Tuto metodu však lze 
použít pouze v případě, kdy jsou teploty a posuny v souladu s podmínkami inerciálního prvku 
prvního řádu a pokud jsou opakovatelné. Ve výsledcích experimentálních výzkumů je 
ukázáno, že těchto dějů se těžce dosahuje. K dosažení úplné opakovatelnosti tepelného 
chování obráběcích strojů by bylo nutné aplikovat speciální postupy individuální dokonalosti 
každého obráběcího stroje. Známé příklady použití takové metody se týkají obráběcích strojů 
s relativně nízkými otáčkami vřetena.[13] 
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— M e a s u r e d data 
—a— Predicted values bv fuzzy model 
—Predicted values by nonSi near regression model 
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Obr. 17 Srovnání naměřených chybových hodnot [13] 
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6.4 Hybridní kompenzace 
Ve výzkumu kompenzace tepelné chyby vřetena byly přijaty externí kompenzační 

operátory, aby realizovaly kompenzace. Externí kompenzátory se vztahují k těm systémům, 
které implementují kompenzaci čtením kompenzačních signálů z externího hardwaru přes I/O 
porty, a poté pomocí CNC regulátoru nastaví polohu osy či posunutí souřadnic. Obecně je 
externím kompenzátorem počítač, který je zodpovědný za vývoj modelu tepelné chyby na 
základě experimentálních nebo numerických simulačních dat a výpočtu hodnot kompenzace z 
daného modelu. Zpočátku jsou měřeny teploty, tepelná chyba a další související parametry. 
Shromážděné signály jsou zpracovány pomocí jednotky pro zpracování signálu. Poté jsou 
data odeslána do PC přes sériový port pro zjištění modelu tepelné chyby vřetena. Pomocí PC 
se tepelné chyby předpovídají a odešlou do PLC jako hodnota kompenzace přes VO port. 
CNC řadič přijímá signály z PLC ĽO portů v každém kompenzačním intervalu a kompenzace 
je nakonec dosažena změnou příkazu pohybu servo-řídicího systému nebo posunutím 
původních souřadnic.[4] 

Hybridní kompenzace navíc spojuje metody založené na bez-senzorovém a senzorové 
snímání chyby, které používají zcela odlišné parametry pro generování korekční funkce. Ve 
vysokorychlostních obráběcích strojích žádný z těchto jednotlivých způsobů nezajišťuje 
dosažení plně uspokojivých výsledků. Právě proto byla zpracována tzv. hybridní kompenzace, 
která propojuje senzorové a bez-senzorové metody, využívající snímače pro měření teploty a 
na vnitřní data stroje, zejména na otáčky vřetena. Na základě výzkumů bylo zjištěno, že u 
vysokorychlostních obráběcích strojů se kromě tepelných chyb, objevuje problém náhlých 
posunů vřetena v axiálním směru v důsledku změny otáček. Chyba vyplívající z posunů 
vřetena dosahuje až několik desítek um. Tato chyba se následně překrývá s tepelnou chybou. 
Metoda hybridní kompenzace používá snímače k měření teploty pro kompenzaci tepelných 
posunů, zatímco interní data stroje v podobě otáček vřetena se používají k vyrovnání posunů 
vřetena. Velikost takových posunů může být získána z experimentálních dat na obráběcím 
stroji nebo může být definována zpracovaným matematickým modelem. Pro představu na obr. 
28 je zobrazen průběh posunutí vřetena bez kompenzace (modrá čára), s posunem po korekci 
(žlutá čára) a s kompenzací (červená čára).[13] 
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Obr. 18 Zobrazení průběhu posunutí vřetena [13] 
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Za účelem překonání omezení modelování na základě jedné metody jsou navrženy hybridní 
modely, které kombinují výhody dvou různých přístupů. [2] 

V [27] byl navržen hybridní model podpory vektorového modelu stroje (SVM)-Bayesian 
Network (BN), ve kterém experimentální data byla klasifikována podle konkrétních 
pracovních podmínek pomocí B N modelu a pak vztah mezi teplotami a tepelnou chybou byl 
mapován na základě modelu S V M . Tento hybridní model byl schopný přesně předpovídat 
tepelnou chybu vřetena při různých provozních podmínkách. Podobně v [28] byl spojen S V M 
s neuronovou sítí (NN), aby byl vytvořen hybridní model. Za účelem ověření nadřazenosti 
hybridního modelu oproti modelům založeným na dalších dvou samostatných metodách 
(SVM a NN) byla tepelná axiální chyba vřetena při 2000 ot/min předpovězena těmito třemi 
modely a také měřena v praxi. Ve Výsledcích bylo ukázáno, že všechny prediktivní chyby 
byly kontrolovány v rozmezí 0,5 um, ale střední absolutní procentní chyba hybridního modelu 
byla 1,95%, zatímco hodnota S V M a N N byla 2,74% a 2,63%. V [24] je představen nový 
model tepelné chyby, šedé neuronové sítě (GNN), složený ze šedé teorie systémů a neuronové 
sítě. V experimentálních výsledcích tepelné chyby axiálního vřetena bylo ukázáno, že G N N 
má lepší přesnost a robustnost než tradiční šedý model nebo neuronová síť. Přijetím různých 
druhů matematických metod jsou mapovány vztahy mezi teplotami a teplotními chybami. [4] 
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7 REŠERŠE VÝZKUMNÝCH CENTER 
Pro jekty byly na lezeny na následujících i n te rne tových s t ránkách : 

> h t t p : / / c o r d i s . e u r o p a . e u / p r o i e c t s / h o m e en .h tm l 

> h t t p : / / w w w . w s a . r w t h - a a c h e n . d e / c m s / W S A / F o r s c h u n g / ~ h b d t / F o r s c h u n g s p r o i e k t e / l i d x / l / 

> h t t p : / / w w w . c u t s i m . d e / e n / p r o j e k t e / i n d e x . h t m l 

> h t t p s : / / w w w . i f w . u n i - h a n n o v e r . d e / i f w - b e e n d e t e - p r o j e k t e . h t m l 

> h t t p : / / g e p r i s . d f g , d e / g e p r i s / O C T O P U S ? t a s k = s h o w S e a r c h S i m p l e 

> h t t p : / / 1 4 1 . 3 0 . 7 5 . 2 5 / S F B w e b / i n d e x . p h p / t h e r m o - e n e r g e t i c - d e s i g n - o f - m a c h i n e - t o o l s / p r o i e c t - a r e a - a / 

> h t t p : / / w w w . i r t g 2 0 5 7 . d e / r e s e a r c h - p r o g r a m . h t m l 

> h t t p : / / w w w . r c m t . c v u t . c z / p r o j e k t v / c z / 

> h t t p : / / 1 4 1 . 3 0 . 7 5 . 2 5 / S F B w e b / 

Při vyh ledávání byly použ i ty následující klíčová s lova : 

> T h e r m a l e r ro r , 

> T h e r m a l mode l l i ng , 

> T h e r m a l e r ro r mode l l i ng 

> T h e r m a l e r ro r c o m p e n s a t i o n , 

> T h e r m a l d e f o r m a t i o n , 

> M a c h i n e t o o l , 

> ANFIS 

> G r e y sys tem theo ry 

> Tempera tu re -sens i t i ve point 

> Suppo r t vec to r regress ion m o d e l 

> Fuzzy c lus ter ing 
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8 PRAKTICKÁ CAST 

8.1 Změření teplotních odchylek na 3-osém frézovacím stroji 

Měření probíhalo na frézovacím stroji s označením M C V 754 QUICK od firmy 
KOVOSVIT M A S viz Obr. 19. Zkouškou byly zjištěny tepelné deformace způsobené 
otáčením vřetena. Účelem zkoušky je zjištění tepelných vlivů, jež vznikají během otáčení 
vřetena a deformací stroje mezi nástrojem a obrobkem. Měření probíhalo dle normy ČSN ISO 
230-3. Pro zkoušky tohoto typu je vyroben přípravek, ve kterém jsou upevněny kapacitní 
snímače a zkušební trn, jež je upevněn ve vřeteníku, viz obr. 20. Absolutní hodnota z pravítek 
pohybových os stroje v místě měření je následující: 

> Osa X : 381,505 mm 
> Osa Y : 240,140 mm 
> Osa Z: -489,06 mm 

Obr. 19 M C V 754 QUICK 

Obr. 20 Měřící zařízení 
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Celkově bylo ustaveno 7 teplotních čidel, 6 čidel bylo umístěno na konzole a na 

vřeteníku viz obr. 21 a poslední čidlo bylo umístěno do stejné výšky jako přední konec 
vřetena, aby snímalo teplotu okolního prostředí kolem stroje. Při zkoušce byl použit režim 
konstantní frekvence otáčení. Konkrétně rychlost otáčení vřetena činilo 5000 ot/min. Snímače 
postupně zaznamenávaly hodnoty každé 2 sekundy po dobu 170 minut. Začátek zkoušky byl 
stanoven na 8:50 ranní. Teplota okolního prostředí byla 18,7 °C. A zastavení otáček bylo 
vykonáno v 10:30. Od této doby probíhalo chladnutí. 

Obr. 21 Rozmístění teplotních čidel 

Zkouškou byly zjištěny následující údaje: 

Chyby v jednotlivých osách 

Rozdíly teplot [°C] 
Čidla 1 2 3 4 5 6 7 
Během prvních 60 minut 2,7 2,2 1,8 1,5 1,3 0,7 0,2 
Během doby otáčení 5,5 5,7 5,2 4,6 4,0 2,9 0,9 
vřetena (100 min) 

Osy X Y Z X2 Y2 
Max. Chyby [um] 2,5 28,3 29,5 0,8 16,3 
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Měřící zařízení v průběhu zkoušky postupně zaznamenává hodnoty do diagramu níže. 
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Obr. 22 Průběh tepelných chyb v průběhu experimentu 

V okamžiku prudkého skoku se jedná o chybu danou excentricitou chodu vřetene. Pro zjištění 
maximální chyby musí být tento skok odečten a průběh odchylky vyhlazen. 

8.2 Metodický návrh vlastního řešení teplotní kompenzace 
Průzkumy ukazují, že tepelná chyba je jedním z hlavních faktorů, které ovlivňují 

přesnost obráběcích strojů. Existují 3 hlavní způsoby eliminace teplotních chyb. 

> Metoda regulace teploty 
> Návrh teplotně stabilní konstrukce 
> Kompenzace tepelné chyby 

Metoda regulace teploty není snadná, protože mechanismus regulace teploty vždy 
zaostává za nárůstem teploty. Návrh tepelně stabilní konstrukce je taktéž obtížný, jelikož 
analýza procesu přenosu tepla je velmi složitá díky nepravidelné struktuře obráběcího stroje. 
Technologie pro řízení kompenzace tepelné chyby je nevhodnějším přístupem, poněvadž 
hledí na ekonomičnost a navíc lze tento systém s menšími úpravami uzpůsobit pro každý 
obráběcí stroj. 

8.2.1 Tepelný model 
Pro úspěšné modelování a kompenzace tepelné chyby je jedním z klíčových kroků 

identifikace tepelné chyby. V podstatě existují dvě metody pro stanovení tepelného modelu 
obráběcích strojů.[29] 

> Teoretický model 
> Datový model 

Teoretický model je realizován na základě numerické analýzy pomocí metody 
konečných prvků. Obvykle je rozložení teploty předpovězeno na základě diferenciálních 
rovnic získaných z analýzy přenosu tepla. [29] 

51 



Datový model lze prakticky stanovit na základě shromážděných parametrů daného 
systému za pomoci různých metod, vícenásobné regrese, neuronových sítí či fuzzy logiky. V 
tomto návrhu kompenzace tepelné chyby je použita šedá neuronová síť.[29] 

8.2.2 Modelování tepelné chyby 
Teorie šedého systému se zaměřuje na řešení problémů zahrnující neúplné informace. 

Koncept šedého systému lze ilustrovat obr. 1. Tzv. šedé číslo zná rozsah hodnot, ale nezná 
přesnou hodnotu. Toto číslo může být interval nebo obecné číslo nastavené tak, aby 
reprezentovalo určitý stupeň nejistoty informací. G M (1, N) je nejpoužívanější implementace. 
Nej důležitější charakteristikou šedého systému je tzv. Accumulated Generating Operation 
(AGO). A G O zvyšuje počet lineárních znaků a snižuje náhodnost vzorků. Na základě 
existujícího modelu byl vytvořen zdokonalený model šedého systému GMC(1, N).[30] 

Input 
Krt uliv n inf orrrTdlton 

i i.'' _ _ 

P - Krt uliv n inf orrrTdlton ffř 
*"•' ' •+•• . 

, 

Grey VBriabFes Grey v a r i a - . 

Obr. 23 Koncept šedého systému [30] 

Umělé neuronové sítě mají určité výhody oproti jiným empirickým modelům. 
Konkrétně mají velkou kapacitu pro zpracování informací a možnost sebevzdělávání. Avšak 
mají i nevýhody, jako je např. potřeba velkého počtu učebních vzorků či dlouhý čas 
výcviku. [30] 

Vzhledem k tomu, že způsob prezentace výsledků neuronové sítě a šedého systému 
jsou v určité části podobné, mohou být tyto dva způsoby spojeny. Výhody obou způsobů lze 
využít k vybudování vysoce výkonného modelu s potřebou minimálního množství 
výcvikových dat. Spojením vznikne model GNNMCI(1, N).[30] 

8.2.2.1 GNNMCI(1,N) 
Využití daného algoritmu lze shrnout do následujících bodů: [30] 

> Pro každou vstupní řaduje vypočítána výstupní hodnota pro každou vrstvu. 
> Aby se zabránilo zachycení v lokálním minimu, je přijat algoritmus PSO pro výcvik 

modelu GNNMCI (1, N). 
> Aktualizuje na základě rovnic polohu a rychlost každé částice. 
> Pokud hodnota chyby splňuje požadavek modelu nebo předem stanovenou dobu je 

předána dále a výcvik je ukončen, pokud ne, tak se opakuje předešlý krok. 
> Export optimálního řešení W;. 

PSO algoritmus se využívá k optimalizaci parametrů šedé neuronové sítě. Algoritmus PSO 
byl vyvinut Eberhartem a Kennedym jako alternativa k jiným vývojovým technikám.[30] 

52 



8.2.3 Experimentální postup 
V návrhu je zkoumán tříosý frézovací stroj s označením M C V 754 Quick, který je 

znázorněn na obr. 2. Stroj je sestaven ze tří lineárních os X , Y , Z. Rychloposuv v osách X , Y , 
Z činí pokaždé 30 m/min a pracovní rozsah je 754, 500, 550 mm. Vřeteno má maximální 
otáčky 10000 ot/min. 

1) Prvním krokem při modelování tepelných chyb tohoto stroje je provedení identifikace 
konstrukčních prvků a zdrojů tepla, které nejvíce přispívají k tvorbě tepelné chyby. 

2) Umístění senzorů - S ohledem na strukturu frézovacího stroje v této práci je použito 15 
teplotních senzorů umístěných na různých místech stroje, včetně hlavních zdrojů tepla, 
jako je motor vřetena a dalších částí, jako je vertikální sloupek či základna stroje. 

3) Počáteční měření - Pro identifikaci citlivých bodů měření bude probíhat 24 hodin při 
otáčkách 7200 ot/min. Předpokládá se, že nejvyšší teploty budou naměřeny v blízkosti 
vřetenových ložisek, převodového pásu a motoru vřetena. 

4) Výběr bodů - Po počátečním měření vybereme tři body pro vytvoření tepelného modelu. 
Kromě toho čtvrtý bod umístíme na základnu stroje, aby měřil teplotu okolního prostředí. 
Takže na stroji budou namontované čtyři teplotní snímače, viz tabulka 1. Abychom 
zajistili vyšší přesnost přepokládaného modelu, všechny teploty jsou měřeny senzory 
RTD PT1000. 

Lze předpokládat, že teploty naměřené kolem vřetenové hlavy budou výrazně vyšší 
než teplota na základně stroje. 

Model tepelné kompenzace může být navržen a simulován v programu M A T L A B . 
Navíc zmiňovaný program může také pomocí termografických snímků generovat tzv. 
virtuální teplotní snímače, na jejichž základě mohou být vybrány teplotně citlivé body. 

Tabulka 4 Umístění snímačů teploty 

Snímač Rozmístění 
TI Nedaleko zadních ložisek vřetena 
T2 Řemenový převod v hlavě vřetena 
T3 Motor vřetena 
T4 Základna stroje, teplota prostředí 

5) Integrovaný model bude navržen takto:[30] 

> 1-AGO (first-order Accumulated Generating Operation) bude použit na zvýšení 
lineárních charakteristik a snížení náhodnosti měřených dat 

> Model GNNMCI( 1 ,N) je optimalizován algoritmem PSO. 
> IAGO (Inverse Accumulated Generating Operation) bude použit pro výpočet 

tepelné chyby a generování hodnoty konečné kompenzace. 

6) Ověření platnosti modelu bude použito křížového ověření. Jakmile chyba dosáhne svého 
minima, dosáhneme nejvhodnějšího modelu. 

Navrhovaný model G N N M C I (1, N) by měl vykazovat lepší výkon než konvenční 
modely. Dále navrhovaná metoda je snadno rozšířitelná, tzn., že alternativní nebo dodatečné 
snímače mohou být nasazeny s minimální potřebou přestavby. To znamená, že pro větší 
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ús tav výrobních st ro jů , 

přesnost mohou být do modelu zahrnuty i další strukturální prvky. Kompenzační systém 
GNNMCI (1, N) je flexibilní, rychlý a efektivně realizovatelný[30]. 

Vysvětlení zkratek: 

> G M - Grey prediction model; 
> G M C - Grey prediction model with convolution integral; 
> GNNMCI - Grey Neural Network Model with Convolution Integral; 
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9 ZÁVĚR 

Tepelná chyba vřetena, která je hlavním zdrojem nepřesnosti obráběcího stroje, může 
být účinně snížena pomocí regulace, eliminace či kompenzace tepelné chyby. Analýza, 
testování, modelování a kompenzace tepelné chyby jsou hlavními kroky ke snížení tepelné 
chyby. Kromě numerické analýzy se provádějí experimenty za účelem zjištění tepelného 
chování stroje. Teplotní pole obráběcího stroje se získává pomocí dotykových či 
bezdotykových snímačů teploty. Množství a umístění snímačů je klíčové, jelikož na tom 
závisí přesnost a robustnost kompenzačního modelu tepelné chyby. Výsledky experimentů 
mohou být použity k vytvoření modelu tepelné chyby. 

Tato práce představuje aktuální metody kompenzace teplotní chyby. Přibližuje 
základní procesy teoretické, numerické analýzy a experimentální zkoušky. Soustřeďuje se na 
různé přístupy a metody používané při testování, výběru tepelně citlivých bodů, modelování a 
kompenzace tepelné chyby. 

Dále byly změřeny teplotní odchylky způsobené otáčením vřetena u obráběcího stroje 
M C V 754 Quick od firmy KO VOS VIT M A S . A pro případ testovaného obráběcího stroje byl 
navržen metodický návrh kompenzace tepelné chyby, který je založený na šedé neuronové síti 
s konvolučním integrálem. Množství senzorů použitých v modelu byl minimalizován 
z celkového počtu 15 senzorů na 4 senzory. Výsledný kompenzační model G N N M C I (1, N) je 
flexibilní, rychlý a velmi dobře realizovatelný. 
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