Eliminace tepelnych deformaci od vireten CNC stroju
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1. Uvod

Moderni obrabéci stroje vyuzivaji pro praci vietena s vysokymi otackami. I pies
sofistikovand feSeni chlazeni vieten, dochédzi v nich stile k velkém vyvinu tepla, které je
prenaseno do konstrukce stroje. Konkrétni zdroje tepla na stroji rozebird Ramesh [3] ve svém
ptehledu o tepelnych chybach. Konstrukce stroje se vlivem tepla deformuje a zvysSuje uchylku
polohy néstroje od zadané pozice. Optimalizovand konstrukce a chladici systém vSak
nedokézi zcela eliminovat tento jev. Posledni moznosti je pak kompenzace zbylé tepelné
deformace pomoci fidiciho systému stroje.

Postupem casu byly vyvinuty rozlicné metody kompenzaci. Mezi Gspe$né metody, které
nejsou tak naro¢né na pripravu jako napiiklad vyuziti umélé inteligence, patii kompenzacéni
proces s vyuZitim polynomického popisu pribéhu tepelné deformace stroje. Obecné schéma
metody spocivad ve snimani teploty v ur€enych mistech stroje a vypoctu potiebné korekce
polohy néstroje pomoci pfedem stanovenych polynomickych rovnic, v nichz vystupuje
métend teplota jako nezavisly vstupni parametr. Vypocet polynomickych kompenzaci se
muze liSit podle poctu pouzitych teplotnich ¢idel. Kvalita kompenzace také zavisi na
konkrétnim stroji a jeho prib&hu tepelné deformace.

Ko a kol. v [2] aplikovali polynomickou kompenzaci na vertikalni obrabécim centrum.
Vieteno bylo s motorem spojeno hnacim pasem. Ke sledovani teploty vyuziva ¢idlo na horni
a dolni ¢asti vietena a jeden referencni snimac v zadni Casti stroje. V praci Ko prezentuje
kompenzaci svislé osy Z, jejiz prab¢h tepelné deformace je blizky linedrnimu prabéhu.
Polynom pro vypocet korekce uchylky polohy ndstroje ma linedrni tvar. Kompenzace osy
Z probehla uspésné, ovsem doslo k jistému piekompenzovani. Mnohem zajimavéjs$i problém
se vyskytnul u osy Y, kde byl pribéh tepelné¢ deformace v zévislosti na teploté nelinearni
a byl zatizen velkou hysterezi. Ko a kol. deformaci osy Y nekompenzuji z divodu
neschopnosti stanovit vhodny vztah mezi Gchylkou polohy néstroje v této ose a variaci
teploty. Pouze poukazuje, Ze zjisténé chovani osy Y je zplsobeno procesem tepelného
ohybani konstrukce stroje.

Soldat [1] ve své disertacni praci oznacuje také vieteno jako majoritni zdroj tepla, spolu
s pohony os. Proces kompenzace rozdéluje na pfimy a neptimy. Podstatou pfimé kompenzace
je méteni polohy bfitu nastroje v pracovnim prostoru. Naproti tomu nepiima kompenzace
vyvozuje polohu nastroje vypoc¢tem z jinych veliCin. Soldat vytvofil maticovou metodu, kde
matice urcuje optimalni polohu c¢idel na stroji a urcuje také budouci koeficienty
kompenzacnich rovnic. Druhym krokem je on-line kontrola a korekce téchto rovnic.
V pracovnim prostoru stroje umistil dotykovou sondu, kterd snima aktuélni velikost tepelné
deformace stroje a koriguje koeficienty kompenzacnich polynomt. Experimentalni ovéieni
metody probéhlo na svislém obrdbécim centru a na soustruhu. Kompenzace byla Uspésna,
zbytkové deformace byla zjisténa v jednotkdch mikrometri. Optimalni umisténi snimact
pfedstavuje pét snimacl na vietenu. Soldat vSak pouziva tfi teploméry na vietenu a jeden
referen¢ni na stojanu stroje. Pouzitim referen¢niho snimace je stroj relativné nezavisly na
zménach teploty okoli. ZkuSebni rezimy chodu stroje byly kratké a nedoslo jesté k tepelné
stabilizaci stroje.



2. Tepelné deformace stroje MCFV S0S0LN

2.1. Podminky méreni

Experimentalni vyzkum tepelnych deformaci
probihal na svislém 3-osém obrabécim centru
MCFV 5050LN, koncepce typu C, s nosnym
rdmem ve tvaru L (viz Obr.2.1). Ram je tvofen ze
dvou litinovych odlitk, vfetenik je masivni
svafenec  ocelovych  silnosténnych  odlitk.
Konstrukce  kiizového stolu se  sériovym
uspofadanim je malo hmotna a tuhd. Pohon vsech
tii os zajiStuji linedarni motory. Stroj je osazen
elektrovietenem s vykonem 18kW, krouticim
momentem 70Nm a otdCkami 1-15000 ot./min.
Stroj je ovladan fidicim systémem SINUMERIK
840D, ktery nemd zabudovanou polynomickou
tepelnou kompenzaci. Tepelné¢ deformace byly na
stroji meéfeny pomoci aparatury Spindle Error
Analyzer (SEA). Zakladem méfici soustavy je
valec s presnou méfici kulovou plochou na konci,
upevnény do vietena pomoci nastrojového drzaku.

Polohu kulicky méfi kapacitni bezdotykové snimace, umisténé v piipravku na obrdbécim

stole.

2.2. Tepelné deformace

Stroj nebyl pfed méfenim zahiivan. Métfeni bylo zapocato okamzité po inicializaci méfici
aparatury, aby byly postihnuty procesy pii prohiivani konstrukce. Vieteno bylo zkouSeno pro

otacky 7000 ot./min.

Stroj byl tepeln¢ zatéZzovan pii chodu naprazdno, dokud nedoslo

k tepelné stabilizaci konstrukce, indikované zastavenim pohybu meéfici kulové plochy
v prostoru. Poté byla rotace vietena vypnuta a byl sledovan proces chladnuti konstrukce a jeji
navrat do vychozi polohy na zacatku méefeni. Méteni probihalo ve stfedu pracovniho prostoru.
Sledovany byly osy X, Y a Z. Zaznamenavéna byla relativni deformace vietena vici stolu,

nikoliv absolutni deformace vietena vuci zemi.

2.2.1. Ohfrev konstrukce stroje

Deformace osy X na Obr.2.2 pfi ohfevu stroje
dosdhla maximdlni hodnoty 3um na pocatku
méfeni a postupné klesala az k hodnoté -1um.
Pilovity charakter deformace je zpidsoben
chladicim zafizenim, které je zaloZeno na bazi
termostatu, pouze s funkcemi zapnuto -
vypnuto. Tyto lokdlni tvary, i kdyz maji
zanedbatelnou velikost, ukazuji na rychlou
reakci konstrukce osy X na zmény zdroje tepla.
Osa Y (Obr.2.4) byla tepelnym ohfevem
deformovédna na maximalni hodnotu 50um.
Z prubéhu deformace lze vypozorovat mirna
tepelnd setrvaCnost na zacatku ohfevu. Po
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Obr. 2.2 Ohrev osy X.



Thermal deformation, heating, Z-axis Thermal deformation, heating, Y-axis
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Obr. 2.3 Ohrev osy Z. Obr. 2.4 Ohrev osy Y.

pomalé tepelné¢ deformaci po startu ohtevu
konstrukce nasleduje strmy ndrtst deformace. Behem 40 — 150 minut dochéazi k postupné
stabilizaci deformace mezi 45-ti az 50-ti um. Stabilizovana deformace, dosazena ptiblizné v
320. minuté, vSak neni zcela ustdlena. Z grafu je vidét, Ze poloha ndstroje se stdle méni.
Zména je vSak zanedbatelnd vzhledem k celkové velikosti deformace této osy. Chovani
tepelné deformace jiz nelze aproximovat linedrnim matematickym popisem, a proto je pro
uspesnou kompenzaci osy Y nutné stanovit polynom vyssiho nez prvniho fadu.
Pribéh tepelné deformace osy Z pii ohfevu, znazornény na Obr.2.3 ukazuje, Ze svisld osa Z je
deformovéna vlivem tepla nejvice. Pocatecni faze deformace neobsahuje tepelnou
setrvacnost, jako v pfipadé¢ osy Y a zména polohy nastroje je vyrazna od zacatku rotace
vietena. Divodem je konstrukce vietena, kdy rotacni htidel s ndstrojem prochazi piimo
motorem vietena, ktery pfedstavuje jeden z majoritnich zdroju tepla. Tercialni okruh chlazeni
vietena byl uzavien, coz se projevilo pravé ve velikosti deformace, jejiz maximalni hodnota je
170um. Vieteno bylo tedy chlazeno pouze nepfimo, vlivem chladicich vétvi fizenych os
stroje. V1iv chlazeni osy Z lze zaznamenat diky malym zménam, kdy dochazi ke skokovému
nariistu deformace v kladném sméru o 10um. Skok je vétsi, nezu osy X a Y.

2.2.2. Chladnuti konstrukce stroje

Proces chladnuti stroje v ose X, viz Obr.2.5 ukazuje, Ze deformace konstrukce opét neni
velikd. Kone¢na poloha nastroje po vychladnuti stroje indikuje, ze doslo k ptekonani ptivodni
polohy. Pilovity charakter prib&hu deformace, stejné jako u ohfevu stroje, zptisobuje chladici
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Obr. 2.5 Chladnuti osy X. Obr. 2.6 Chladnuti osy Y.



zafizeni. Vyslednd deformace osy X pii chladnuti stroje v rozmezi do +5um a pii ohfevu
stroje +3um predstavuje deformaci, kterou neni nutné pro tento stroj kompenzovat.
Chladnuti osy Y jiz naproti tomu zaznamendva maximalni deformaci okolo -38um. Prab¢h
a tvar deformace je zobrazen na Obr.2.6. Také u této osy se konstrukce po vypnuti ohievu
stroje nevratila zcela do plivodni polohy. Rozdil koncové polohy predstavuje 15um. Uvedeny
rozdil mtze byt zpGsoben deformaci jinych ¢asti konstrukce stroje, které maji vliv na osu Y.
Thermal deformation, cooling, Z-axis Prabéh tepelné deformace osy Z pti chladnuti
na Obr.2.7 ukazuje, ze puvodni deformace
zpusobend ohfevem stroje se dokazala wvratit
témét do pluvodni polohy. Rozdil v koncové
poloze po ustaleni deformace pii ohfevu a pii
chladnuti ¢ini 4um. Tuto odchylku je mozné
zanedbat vzhledem k velikosti deformaci okolo
170um pro oba tepelné procesy v této ose.
V pocateéni fazi métfeni chladnuti je vidét
vyrazna vlna. Dochazi k dodate¢nému nartstu
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T T deformace a az poté se osa Z postupné vraci do
Time [m'”]' vychozi polohy pied pocatkem tepelného
Obr. 2.7 Chladnuti osy Z. zatézovani ohfevem. Tento efekt je zplsoben

zvySenim teploty vietena po jeho zastaveni. Vieteno se pii rotaci samovolné chladi rotaci
svych soucésti. Po zastaveni toto chlazeni ustane a teplo, vzniklé rotaci, ohfeje vieteno
a dojde k tepelné deformaci. Konstrukéni feSeni vietena a vieteniku je divodem markantniho
projevu uvedeného procesu pravé v ose Z.

Rozbor tepelnych deformaci pii ohfevu a chladnuti stroje ukazal, Ze nelze s jistotou
predpokladat navrat konstrukce po jejim vychladnuti do plivodni polohy. Jednim z diivodi
muze byt variace okolniho prostfedi stroje. Stroj je umistén v laboratofi, ktera neni
klimatizovana a prostfedi uvnitf neni tedy tepelné stabilizované. Rozbor tepelného chovani
také dale ukazal, ze osa X se deformuje opa¢nym smérem nez osy Y a Z.

3. Vyvoj kompenza¢niho polynomu

Pro vypocet korekce polohy nastroje bylo jako vstupni parametr pouZito jedno teplotni ¢idlo.
MCFV 5050LN je osazeno 15-ti teplotnimi snimaci typu Nil000, instalovanymi na
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Obr. 3.1 Poloha teplotniho snimace.
konstrukci stojanu, vieteniku, lozi a kiizovém
stole. Pribéhu tepelné deformace pro ohiev trajectory
1 chladnuti konstrukce stroje nejvice odpovidal >
snima¢, umistény na levé stran¢ vieteniku ve X
spodni ¢asti, viz Obr.3.1. Cidlo je umisténé
v blizkosti ptfedniho loziska vietena, kde byl
ocekavan nejvetsi vyvin tepla. Obr. 3.2 Hysterezni smycka.

nominal




Polynomicka kompenzace vyuzivd jako nezavislou proménnou teplotu konstrukce v misté
méfeni a zavislou proménnou pak predstavuje kompenzacni hodnota, odpovidajici tepelné
deformaci stroje pti konkrétni teploté. Pro urceni spravnych kompenzacnich polynomu bylo
nutné vytvorit hysterezni smycky spojenim kiivek ohfevu a chladnuti. Schéma hysterezni
smycky ukazuje Obr.3.2. Sestaveni pribéhu ohfevu a chladnuti stroje bylo realizovano
translaci soufadného systému kiivky chladnuti tak, ze doslo ke ztotoznéni prvniho méfeného
bodu kiivky chladnuti s poslednim bodem kiivky ohtfevu. Tim vznikla jedna trajektorie pro
cely proces tepelné deformace stroje.
K takto sestavené trajektorii byla vypoctem urcena regresni kiivka, ktera zjednodusuje prubéh
celé¢ deformace do jedné trajektorie, ktery je mozné popsat matematicky. Kompenzaéni
polynom lze v obecném tvaru vyjadiit takto:
Aj=apt" +a, 4" +...+ag [um] (D)

A vysledna velikost deformace osy
a koeficienty polynomické rovnice
t teplota referencniho ¢idla, t =t1...t2
n stupent polynomu
1 osaX,Y,”Z

Hysteresis loop, regression curve, X-axis Pribéhy hystereznich smycek jsou vidét na
! ! ! Obr.3.3 pro osu X, Obr.3.4 pro osu Y a
Obr.3.5 pro osu Z. Sitka pasma hystereze pro
tepelnou deformaci osy X nepiesahuje
hranici 6mm. To je rozmezi, které lze
povazovat za piijatelné. Vyslednd regresni
rovnice, ktera je jiz upravena pro vypocet
v mikrometrech ma tvar [um]:

Ay =0,0034112t2 ~0,4111449t + 86727425 (2)

******** Charakter hysterezni smycky a regresni
kiivky osy Y na Obr3.4 je rostouci
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Obr. 3.3 Regresni kivka osy X. kolem 50um, tedy vyrazného zdeformovani.

U osy Y se jiz zvétsilo pasmo hystereze. Tvar
obou dil¢ich kiivek (ohfev a chladnuti) ukazuje na tepelnou setrvacnost konstrukce. Regresni
rovnice, popisujici cely tepelny proces osy Y ma tvar:

Ay = 0,1612032t2 — 5,3452199¢ + 36,5248829 [um] (3)
Hysteresis loop, regression curve, Y-axis Hysteresis loop, regression curve, Z-axis
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Obr. 3.4 Regresni kiivka osy Y. Obr. 3.5 Regresni kiivka osy Z.



Regresni kiivka, popisujici priabéh deformace osy Z, viz Obr.3.5 je linearni. Linedrni regrese
se jevi v tomto piipadé jako optimalni. Sitka pasma hystereze dosahuje hodnot 60pum, ale
pasmo neni zatizeno vyraznymi zménami $itky. Ze smérnice linedrni regresni kiivky vyplyva
vysoky gradient deformace 15um/°C. I pfes vysoké tepelné deformace této osy lze
ptedpokladat, ze diky linedrni aproximaci deformace bude mozné osu Z relativné dobie
kompenzovat. Kladny smér nartstu deformace odhaluje pokles nastroje smérem do
pracovniho prostoru a hrozi tak kolize nastroje s obrobkem, pokud nebude osa Z
kompenzovana. Vyslednd regresni rovnice tepelné deformace osy Z:

Az =158524359t — 327,1504321 [um] 4)

4. Aplikace tepelnych kompenzaci
4.1. Kompenzacni program pro SINUMERIK 840D

Ridici systém SINUMERIK 840D nenabizi - s kospenssce

Aktualni teplata T1 297 C Kompenzace zapnuta

moznost polynomickych kompenzaci tepelnych Gon™ & umon we e o i

Kompenzace Y 0.0534  mm Koeficient pro osu X1 A1 0.000000

deformaci stroje. Pro aplikaci kompenzaci byla s @ 010 me s o o to0n
vytvorena samostatna softwarova ¢ast,  Rovnice pro vypocet Koniciom o omsxt 01 006581
implementovana do fidictho systému stroje. Pro  teplotni kompenzace ~ freieenee oyt 22 i
zpracovani signalu z teplotnich idel do podoby & & = = e 52 ot

AY = A *TP 4 B.*TE +C. *Tl+ 0. Koeficient pro osu¥1 D2 0.084228
vhodné pro fidici systém bylo inStaloVANA iz i =rrn-ii-cor1en.  roteom oo o1 nos0
hardwarova karta s analogovymi vstupy jako e Koo b1 | 08 O
“r o oxrar g . . - teplota z Cidla

soucast fidiciho PLC automatu Simatic S7-300. B G

. . e , , Obr. 4.1 Panel kompenzacniho programu.
Uzivatelské prostfedi pro nastaveni tepelnych

zaci umoznuje zapnuti a vypnuti zaci veni periody vypoc

kompenzaci umoznuje zapnuti a nuti kompenzaci, nastaveni period oCtu korekce
polohy a zadani jednotlivych koeficientii kompenzacnich polynomt. V redlném case je
zobrazovana aktualni korekce polohy nastroje v jednotlivych oséch a aktudlni snimana teplota
z referen¢niho ¢idla. Program je pfistupny pfes tlacitko na ovladacim panelu a ovladan je
pomoci panelu operatora stroje. Parametry kompenzace 1ze nastavit pouze v ru¢nim rezimu.
V automatickém rezimu neni mozné nastaveni upravovat ani kompenzace zapnout nebo

vypnout.

4.2. Experimentalni ovéreni funkce kompenzace

Thermal compensation, heating and cooling, Y-axis Teoretické predpoklady kompenzacni metody
‘ ‘ byly experimentdln¢ ovéfeny v obdobnych

40 podminkach, které byly pouzity pro meéfeni
E tepelnych deformaci stroje MCFV 5050LN.
o 20 Mefeni prob&hlo na nezatizeném stroji pfi
S otackach 7000 ot./min. Perioda vypoctu byla
% 0 nastavena na hodnotu
; T=10 [s] (5)
= 20 Zbytkové tepelné deformace byly opét

sledovany pomoci méfici aparatury Spindle

-40; Error Analyzer. Ovéfeni spravné funkce
Time [min] kompenzaci bylo provedeno pro ohiev
Obr. 4.2 Osa Y po kompenzaci. 1 chladnuti stroje. Stroj byl temperovan na

teplotu okolniho prostiedi nejméné 12 hodin
pred zatatkem méfeni. Cas nutny pro piipravu stroje pied spusténim méfeni byl
minimalizovan na dobu nezbytn¢ nutnou. Tento Cas obsahuje proces nastartovani stroje,
spusténi fidiciho systému a najeti strojnimi osami do polohy nutné pro meéteni. Délka



pripravného procesu nepiesahla 10 minut a narast teploty béhem pfipravy stroje nebyl

vyznamny.

Na Obr.4.2 je zobrazena vysledna zbytkova deformace po aplikaci vySe uvedenych tepelnych
kompenzaci. Méfitko grafu je pro nazornost Thermal compensation, heating and cooling, Z-axis
ponechano stejné jako pii méfeni deformaci. 200 ‘ ‘

Zbytkové deformace po tepelném zatézovani

v ose Y dosahuji maximdlni hodnoty pfi 100F ——— -t

ohievu konstrukce 35um misto ptavodnich
50pum béhem prvnich 2 hodin ohfevu a poté
se hodnoty snizuji, coz je zpusobené
postupnym  sjednocovanim  zméfeného
prubéhu deformace a vypoctené regresni
ktivky. Podobny tvar 1ze pozorovat také pfti

procesu chladnuti stroje. Deformace pii  -200, 500 1000

Thermal error & [um]
o

ohfevu roste s narstajici délkou chodu Time [min]
vietena, naopak pii aplikaci kompenzaci se Obr. 4.3 Osa Z po kompenzaci.

zbytkova deformace snizuje. Podobné je

tomu také pfi chladnuti konstrukce. Vysledek aplikace kompenzaci pro osu Z je ukdzan na
Obr.4.3. Plvodni maximalni velikost tepelné deformace 170um pii ohfevu konstrukce byla
kompenzaci snizena na urovein 85um. Doslo k pfekompenzovani osy Z. Na pocatku tepelné
zatéze stroje je patrny pribéh zbytkové deformace v kladném sméru. To je zplsobeno
vzajemnym pribéhem zméfenych hodnot deformace a vypoctené regresni kiivky. Na pocatku
kompenzovani deformace béhem procesu chladnuti konstrukce stroje lze vidét podobny
lokalni tvar pribéhu zbytkové deformace. Diivodem je rapidni nariist deformace po vypnuti
rotace vietena, jak bylo vysvétleno v kap.2.2. Takova tepelna anomalie je velmi obtizné
kompenzovatelna pomoci regresniho vypoctu. Pasmo zbytkové deformace pii chladnuti
konstrukce nepfesahuje 30um. Velikd tepelnd deformace osy Z byla pozitivné
zkompenzovana.

4.3. Zavéry z aplikace regresni kompenzace

Pribéhy tepelnych deformaci stroje MCFV 5050LN a zbytkové deformace po aplikaci
prezentované regresni kompenzace v osach Y a Z ukazuji vlivy tepelné kapacity konstrukce
stroje. Jeji chovani je charakterizovano zejména hystereznimi smyckami, které tvoti Siroké
hysterezi pasmo . Pficin tvorby tak Sirokého hysterezniho pasma je n¢kolik. Nejvice vyraznou
sloZkou jsou tepelné toky v konstrukci stroje. Naplnéni kapacity se béhem chodu stroje méni.
Nestabilita vlivem dynamického chovani tepelnych tokli a tepelné kapacity zplsobuje
rozsifovani pasma hystereze. Béhem méfeni tepelnych deformaci bylo zaznamenano proudéni
vzduchu kolem rotujici ¢asti vietena, které pii obrabéni nese nastroj. Diky tvarové slozitosti
této sestavy je v jejim blizkém okoli zachytavan a undsen okolni vzduch. To ptedstavuje
v disledku vznik nového zdroje chlazeni pracovniho prostoru stroje, ktery nebyva v navrzich
konstrukce stroji uvazovan. Tento vliv je z hlediska sledovani deformace pii ohfevu
a chladnuti konstrukce nestabilni, protoZe se projevuje jen pii rotaci vietena.

Pribéhy zbytkovych deformaci také ukazuji, ze nebyl dodrzen postup, ktery stanovil pirechod
rezimu stroje z ohfevu na chladnuti az po ustaleni deformace. Zbytkové deformace se méni
i po 10-ti hodinadch po spusténi méfeni. Naproti tomu tepelnd deformace se ustaluje po
ptiblizn¢ 5-ti hodindch. Po provedeni diikladné analyzy pribéhu referencni teploty v misté
méteni na konstrukei vieteniku. Analyza ukdzala, Ze po ustaleni deformace stroje teplota stale
roste. Dlivodem pro neustdleny stav zbytkovych deformaci pii aplikaci kompenzaci je
metodika vypoctu potiebného korekéniho kroku. Vypocet je zaloZzen na prepoctu vstupni
teploty na hodnotu korekce. Polynomicky tvar regresni kiivky zplisobuje, ze s rostouci



teplotou kompenzacéni program neustale vypocitava korekéni kroky, 1 kdyz ve skuteCnosti jiz
doslo k ustaleni tepelné deformace. Tim dochdzi k nasilnému posunu kompenzované osy
mimo jeji potiebnou polohu. Efekt nucené zmény polohy se projevuje nejvice u osy Z.
Dtivodem ustaleni deformace a ristu teploty je pravdépodobné existence tepelnych tokli mezi
vietenikem a stojanem stroje. Vznik tepla ve vieteniku zpiisobuje roztazeni jeho materialu
a pokles méficiho trnu. Po nasyceni tepelné kapacity vietenikl teplo te¢e do stojanu, ktera se
také tepelné roztahuje, ovSem na druhou stranu. Tim dochazi k uréitému samokompenzovani
stroje, coz vysvétluje pficinu zjisténé¢ho chovani.

5. Navrhy novych typi kompenzaci

Dosavadni vysledky odhalily rozdilné chovani tepelné deformace a teploty. Teplota roste i v
momentu ustdleni tepelné¢ deformace, kompenzacni algoritmus stale koriguje a tim posouva
nastroj mimo pozadovanou polohu.

5.1. Navrh kompenzace s konec¢nou teplotou

Moznou variantou, jak eliminovat korekci polohy nastroje po dosazeni maximalni deformace
je stanoveni maximalni teploty, na kterou bude kompenzacni algoritmus reagovat. Tato
teplota bude oznacena jako Ty Pti aplikaci kompenzaci pak mohou nastat dva stavy.

Ptipad 1. Pfi normélnim stavu plati rovnice

t < Tyt (6)
A aplikace kompenzaci probihd standardné dle
Slu T] zadanych kompenzacnich polynomu.

Ptipad 2. Druhym stavem je situace
samokompenzovani konstrukce podle vztahu
My T T T T T T T T t> Tkrit (7)

Kdy je nutnd inicializace omezeni vstupni
teploty pro vypocet kompenzaénich polynomii.

V Pfipadé 2 je  nutné zafixovat nastroj
v konstantni poloze pii aktivni kompenzaci.
Stavajici kompenzacni program nedovoluje
vyfadit kompenzaci z c¢innosti béhem chodu
stroje. Vychodiskem je zacykleni
kompenzacniho programu na urcené hlading
teploty t. Toho je docileno inicializaci pravidla dle (7), kdy je teplota t neustale nahrazovana
teplotou Ty Néazorné je postup ukazan na Obr.5.1. Timto postupem je simulovdn stav
samokompenzovani konstrukce stroje a nedochazi tak k posunu néstroje. Pokud teplota klesne
pod stanovenou hranici, reprezentovanou teplotou Tkrit, aplikuji se kompenzace béznym
zpusobem. Funk¢ni zavislost deformace stroje na teploté lze popsat vztahem

& =f(t) [um]; pro t<Ty ;i=X, Y, Z (8)
V prvnim pfiblizeni je parametr Ty spoleény pro vSechny kompenzované osy. Pouziti
kompenzace s konecnou teplotou neodstiituje problémy s velkou Sitkou hysterezniho pasma.
Eliminuje ovSem nezddouci zmény polohy ndastroje po ustaleni tepelné deformace stroje.
Dulezitym krokem je spravné urCeni kritické teploty Ty Jeho velikost, vychazejici
z hysterezich smycek, byla stanovena na hodnotu

Thrit =33°C 9)
Za predpokladu shodného chovani pribéhu tepelné deformace stroje 1ze odhadnout G¢innost
této kompenzace. Pro osu Y je mozné ocekavat zbytkové tepelné deformace kolem hodnoty
ptiblizné 25um. Pro osu Z tento typ kompenzaci pfedstavuje zlepSeni na hodnoty, pohybujici
se kolem 30um. Efekt pfekompenzovani by ale zlstal zachovan. V piipadé dalSiho

>
t["C]

T

Obr. 5.1 Kompenzace s konecnou teplotou.

krit



rozSitovani uvedené¢ metody kompenzaci by nasledovalo urfeni Ty pro kazdou osu
nezavisle.

5.2. Navrh kompenzace typu ohfev-chladnuti

Dalsi variantou tepelnych kompenzaci, kterd vychazi z poznatki s chovanim stroje MCFV
5050LN je metoda kompenzaci typu ohiev-chladnuti. Cilem metody je eliminace velké Sitky
hysterezniho pdsma. Zdkladnim principem je stanoveni dvou skupin polynomi takovych
tvart, které by s co nejvyssi shodou sledovaly prubéh ohfevu konstrukce (skupina p)
a prubéh chladnuti ( skupina p,).

Zakladnim prvkem kompenzaci je funkéni algoritmus pro aktivaci spravné skupiny polynomu
na zakladé aktudlniho tepelného stavu stroje. Principem je porovnavani referencni teploty T,
v Case t s teplotou T, zjiSt€nou za pfirastek

olu T] casu ts. Podle vysledku porovnani jsou pak
Ts aplikovany pfislusné skupiny polynomi.
T T Mechanismus rozhodovani je definovan
' rozhodovacimi rovnicemi (10), (11) a (12).
To(r+175)—Ty(r) > 0= py (10)
To(r+75)=Ty(r)<0=p, (11)
T,(r + 75) - Ty(r) = 0 = stavajici typ (12)

Schéma funkce metody je =zobrazeno na
Obr.5.2. UrCeni spravného stupné polynomt je
zavislé na mnoha okolnostech. Ptfihlédnutim ke
T, T, {°C] > ‘Fvarﬁm t‘epelnych deformaci lze odhadnout
jako optimdlni 3. stupeii. Pocéatecni tepelna
setrvaénost a proces ustalovani deformace
vylucuje pouziti 1. nebo 2. stupné. Spolu s tim také neukazuje na nutnost vyuZiti vySSich
stupiii polynomi.
Regresni rovnice pro ohtev konstrukce — p; [pum)].

Obr. 5.2 Kompenzace typu ohrev-chladnuti.

A,,, =-0,0093141¢> +0,3279338¢* + 4,0647031¢ —133,1736521 (13)

A, =—0,0012729¢° —0,6548221¢> +44,0675621t — 582,4725975 (14)
Regresni rovnice pro chladnuti konstrukce — p, [um].

Ay =—0,0050615¢" +3,649155¢% + 89,4004056¢ — 754,2648143 (15)

A, =—0,0201452¢ +2,3304228¢” — 64,0605243¢ — 455,034683 1 (16)

Casovy tsek, po kterém dojde ke zméné skupin polynomt je dobré ugit s ohledem na
vlastnosti konkrétniho stroje. V ivahu musi byt vzata rychlost prohfivani stroje a rychlost
zmény deformace v Case. V ptipadé¢ MCFV 5050LN je parametr t5 odhadnut v rozsahu

T, =5+7 [min] (17)
Pti pouziti uvedenych postupti v metod¢ kompenzaci typu ohiev-chladnuti je mozné se
domnivat, Ze §itka hysterezniho pdsma zbytkové tepelné deformace stroje bude relativné mala
v porovnani se skute¢nou tepelnou deformaci. V ose Y pifi ohfivani konstrukce dle
pfedpokladu neptekroci Sitka pasma velikost 15um, pfi chladnuti stroje pak nebude Sitka
presahovat 30um. Kvalita kompenzace v ose Z pii procesu ohfevu stanovuje Sitku pasma do
40um a pfi chladnuti do 70um. Vzhledem k tomu, ze regresni kiivka probihd piiblizné
sttedem pasma hystereze, je mozné se domnivat, ze skutecné vysledné hodnoty zbytkové
deformace budou mens$i a to piiblizné o polovinu. To pfedstavuje v ose Y zbytkové
deformace okolo 8um pii ohievu a 15um pii chladnuti konstrukce. V ose Z je to pak piiblizné
20um pro ohtev a 35um pro chladnuti stroje.



6. Zavér

Vyzkum uvedeny v této praci prezentuje v prvni €asti rozbor chovani obrabéciho stroje za
nestabilnich tepelnych podminek jeho okoli. Tepelné deformace stroje, které dosahuji hodnot
50um v ose Y pii teploté¢ 33°C a 170um v ose Z pii teploté 33°C, kompenzuje pomoci
polynomickych rovnic, urenych ze zavislosti tepelné deformace na teploté stroje. Z
dosazenych vysledkli analyzuje pfi¢iny zvySené zbytkové tepelné deformace stroje a na
zaklad¢é poznatkli jsou navrzeny dvé dalsi kompenzaéni metody. Metoda kompenzaci s
kone¢nou teplotou eliminuje stav, pii kterém i pies rostouci teplotu v mist¢ méfeni jiz
nedochazi k deformaci konstrukce stroje. Pfedpokladané hodnoty zbytkové deformace pti
aplikaci této metody jsou v ose Y 25um a v ose Z 30um. Kompenzacni metoda typu ohiev-
chladnuti snizuje hysterezi pAsmo na minimum postupem, kdy jsou vytvoreny dvé€ skupiny
polynomu. Zvlast pro ohtev a zvlast pro chladnuti. Pfi vyvoji metody byl také navrzen
rozhodovaci postup pro vybér spravné skupiny polynomil. Predpoklddané hodnoty
zbytkovych deformaci v tomto piipadé nepfesdhnou 8um pro ohiev a 15um pro chladnuti
vose Y.V ose Z pak 20um pti ohfevu 35um pro chladnuti.

7. Podékovani

Tyto vysledky byly ziskdny za finan¢niho pfispéni Ministerstva Skolstvi, mlade e a
télovychovy v rdmci podpory projektu vyzkumu a vyvoje 1M05070003.
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