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Abstrakt

Teplotni chyby vznikle pisobenim vnéjsich a vnitrnich zdroju tepla na strukturu obrabéciho
stroje mohou zapricinit vice nez 50% jeho celkové nepresnosti. Pozadavek na presnost
obrabécich stroju v posledni dobé neustale roste, a proto vyzkum v oblasti teplotniho chovani
konstrukce obrabécich strojit je nutnosti pro uspésnou vyrobu. Tento clanek prindsi novy
pristup k teplotnimu modelovani, které vyuziva teplotni prenosové funkce ke kompenzaci
délkovych a uhlovych deformaci na Spicce nastroje prostrednictvim identifikace a Fizeni
dodatecnych vnitrnich zdroju tepla. Dalsim cilem je i pokryti jinych nelinearit, vyskytujicich
se obecné v teplotnim chovani. Pristup je demonstrovan na uzaviené pinole, ktera je
Jjednoduchou symetrickou casti obrdabéciho stroje. K modelovani, identifikaci a Fizeni je
vyuzito toolboxit Matlabu a Matlab Simulink.
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1. Uvod

PoZadavky na piesnost obrabéni v poslednich letech vyrazné vzrostly, a proto vyzkum
Vv oblasti teplotniho chovani struktury obrabécich stroji (OS) je nezbytnosti k dosazeni
uspésné vyroby.

Generované teplo se $ifi z komponent do struktury OS. Konstrukce OS teplotné
dilatuje a deformuje se. Tato deformace nasledné ovliviiuje piesnost obrabéni negativnim
zpisobem. Cely proces je zplsoben rtiznymi zdroji tepla, které jsou obecné rozdéleny do
dvou skupin [1]:

e Vnitini zdroje tepla — motory, pohony pohybovych os, kulickové Srouby a jejich
matice, loZiska, pfevodovky atd.

wewr

e Vnéjsi zdroje tepla — vliv okolniho prostiedi.
Existuji rizné piistupy ke kompenzaci takto vzniklych teplotnich chyb:

e Prima kompenzace — méfeni mezi ndstrojem a obrobkem.
e Neprima kompenzace — pouziva matematicky model.

Ptenosové funkce (PF) popisuji spojeni mezi vystupem (odezvou) a vstupem
(buzenim) dynamického systému ve frekvenéni oblasti [2]. Pouzité teplotni PF (TPF)
vyjadiuji spojeni mezi zdrojem tepla a deformaci v jednom bod¢ zapfic¢inéné teplotni expanzi.

Modelovani termomechanickych systémua s vyuzitim TPF [3] je rychlé a dosahuje
srovnatelné kvality modeld v porovnani s ostatnimi metodami jako napi. MKP [4], umélé
nervové sité (artificial neural networks) [2], [5], teplotni modalni analyza [1] atd. Proto je



toto modelovani vhodné pro aplikace v redlném case. Navic tento kompenzacni ptistup
nevyzaduje zadné modifikace ve struktufe OS a minimum ptfidavnych méfticich zafizeni.

Modelovani pomoci TPF pfimych deformacnich odezev na teplotni chovéani pinoly
(jednoduchy, symetricky prvek OS) a jeho ovéteni bylo provedeno v [6]. Modelovani a
kompenzace uhlovych deformaci na Spi¢ce nastroje od teplotnich zdroji (vyskytujicich se
mimo osy symetrie pinoly) jsou hlavnim pfedmétem clanku.

Model teplotniho chovani postihuje rizné nelinearity vyskytujici se u
termomechanickych systémt a vyuziva vlastnosti PF:

Postizeni thlovych deformaci.
Uvazovani rozdilu kiivek teplot a deformaci ve fazi ohfevu a chladnuti.
Ovéfeni platnosti superpozice PF.

Autokompenzace piimych deformaci pouzitim kompenzacni topné manzety
(heateru).

Na obr. 1 je zaznamenano kalibra¢ni méfeni deformaci na $picce nastroje realného OS
a vyjadieni thlové deformace v ose x je na obr. 2. Tyto obrazky demonstruji vyskyt thlovych
deformaci na OS a potfebu je kompenzovat pro vyrazné zpiesnéni vyroby.
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Obr. 1. Kalibracni méreni na redalném OS. Obr. 2. Uhlové deformace osy x redlného OS.
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2. Popis experimentu

Experiment byl proveden na prazdné uzaviené pinole. Jako vykonovych vstupu (Q), které
byly hlavni pfi¢inou tepelnych deformaci, bylo pouZzito topnych manzet. Cilem experimentu
bylo zméfit teplotné deformacéni odezvy (obr. 3) na zdroje tepla a nasledné vystavét TPF
model (tzn. model zaloZeny na termomechanickych pfenosovych funkcich), ktery by byl
v dobrém souladu, jak s teplotnimi deformacemi na S$pi¢ce nastroje pinoly do jednotlivych
smérq, tak s jejich thlovymi slozkami.

Na obr. 4 je zndzornéna sestava experimentu. Na pinolu byly nalepeny dvé topné
manzety. Jedna jako kauzalni zdroj tepla Qx (majici na svédomi thlové deformace osy X) a
druha jako zdroj stabiliza¢ni Qs (kompenzujici vzniklé thlové deformace).
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Obr. 3. Merené deformace na TCP. Obr. 4. Schéma pinoly.

V prabéhu vSech meétfeni byly deformace (osy X a z) ziskdvany kontaktnimi
kapacitnimi senzory Mesing. Pficemz z divodu piedpokladu vyskytu uhlovych deformaci,
podél osy X byly méteny dvé deformace (X1 a X2 viz uspofadani ¢idel na obr. 3) ve
vzdalenosti 100 mm od sebe. Vykon topnych manzet byl nastavovan ru¢nim transformatorem
napéti. Experiment Ize rozdélit do nasledujicich ¢asti [7]:

e Kalibraéni méreni buzeni a odezev. Q, | DPF; | ¥x | DPF, 1> Qg
o Identifikace potiebnych TPF.
e Sestaveni termomechanického modelu pinoly. l o
e Implementace modelu. -+
Q, | DPF; + Ox
Prehled uskutecnénych méfeni k zajisténi a
ovéefeni kompenzacéniho modelu (jeho zakladni DPFe [+
myslenka je vyobrazena na obr. 5): o - r

e Kalibra¢ni méfeni kauzalni topné manzety (90 W).

e Kalibra¢ni méfeni stabiliza¢ni manzety (90 W).

e Kompenza¢ni méfeni spektra vykont kauzalni
topné manzety (60, 90, 40 W).

Obr. 5. Schéma zakladniho

kompenzacniho modelu.

Teplotni PF jsou pojmenované shodné s jejich fyzikalnimi interpretacemi [3]. Zde
byly pouzity pouze deformacni prenosové funkce (DPF) A a inverzni deformacni prenosova
funkce (IDPF) A™ k popsani celého teplotniho chovéni (plyne z vyhody znamych zdrojii tepla,
coz nemusi byt obecné zaruceno). Vyznamy jednotlivy DPF jsou uvedeny v tab. 1.

Kompenzaéni model (obr. 5) nevystaci pouze s postizenim hlavniho zdjmu (thlové
deformace osy x), ale bude nutné pokryt i zbytkové deformace do sméru X a hlavné deformace
do sméru 0sy z, které budou superpozici sloZzek od obou topnych manzet.

Z kalibra¢nich méfeni obdrzené¢ TPF namodeluji kompenzacni vykon, na ktery se
nastavi stabilizacni topna manzeta. Vystupem bude porovnani uhlovych deformaci osy X
s méfenim bez pouziti stabilizacni topné manzety (porovnani s hodnotami z kalibra¢nich
meéfeni). Zakladni pfedpoklad modelu je nasledujici:

Prauzaini = Pkompenzacni (1)

Vliv teploty okoli (TO) [1], [7] je v tomto pfipadé zanedban z hlediska piehlednosti a
potieby pouze ovéfit funkEnost navrzeného feseni. Vliv TO bude pfedmétem dalSich aplikaci.
Rozdil mezi kiivkami ohfevu a chladnuti [8], jejichz rozdil u symetrické a geometricky
jednoduché pinoly nemusi byt natolik vyrazny, bylo nutno postihnout pouze u deformaci ve



sméru osy X (DPF3 a DPF4 na obr. 5). Nasledujici schéma znazornuje, o které prvky se rozsiti
zakladni kompenzac¢ni model pro pokryti rozdili mezi fazemi ohfevu (DPF, na obr. 6) a
chladnuti (DPFy), a jeho realizace pomoci pfepnuti mezi témito aproximacnimi popisy.
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Obr. 6. Rozsirujici schéma zdakladniho kompenzacniho modelu.

Tabulka 1. — Prehled identifikovanych PF pro model kompenzace wihlovych deformaci pinoly.

Zkratka Popis Oznaceni
DPF; PF pro odhad thlové deformace osy x od kauzélniho zdroje tepla. Axox
inverzni PF pro odhad tihlové deformace osy x od stabiliza¢niho 1
IDPF, . . . L Asax
zdroje tepla ziskana inverznim pristupem.
DPE PF pro odhad deformace pii ohievu na TCP ve sméru osy x od Aw 0N
% | kauzalniho zdroje tepla. Kox
PF pro odhad deformace pii chladnuti na TCP ve sméru osy X od ch
DPF3p 1 . Axsx
kauzalniho zdroje tepla.
DPE PF pro odhad deformace pii ohievu na TCP ve sméru osy x od A 0N
% | stabiliza¢niho zdroje tepla. Sox
DPE PF pro odhad deformace pti chladnuti na TCP ve sméru osy X od Ace
| stabilizaéniho zdroje tepla. Sox
PF pro odhad deformace na TCP ve sméru osy z od kauzalniho
DPFs . Axs,
zdroje tepla.
PF pro odhad deformace na TCP ve sméru osy Z od stabiliza¢niho
DPFg : Ass,
zdroje tepla.
3. Kalibrace
Kalibra¢ni méfeni zaru¢uji potiebné informace k i
sestaveni modelu termomechanického systému, 80
ktery vyuziva osm DPF (jednu ve své inverzni &
podob€). Buzeni nastaven¢ na kauzalni, £
kompenza¢ni nebo obou topnych manzetach je  °
znazornéno na obr. 7. Provedena a potifebna 9
kalibra¢ni méfeni: 0
o 2 4 dasls) ° ® 140
e Kalibra¢ni méfeni kauzalni topné "
manzety (90 W). P Obr. 7. Kalibracni vykonové buzeni.

e Kalibra¢ni méfeni stabiliza¢ni
manzety (90 W).




3.1 Kalibra¢ni méfeni kauzalni topné manzety

Kalibracni méfeni kauzéalni topné manzety o vykonu 90 W a jeho nasledné zpracovani

(naméfené hodnoty piimych a thlovych deformaci jsou zobrazeny na obr. 8 a obr. 9) umozni
nalézt nésledujici PF:

e DPF; pro odhad uhlové deformace osy x od kauzalniho zdroje tepla.
e DPF3,p pro odhad deformace na TCP ve sméru osy X od kauzalniho zdroje tepla.
e DPFs pro odhad deformace na TCP ve sméru 0sy zZ od kauzalniho zdroje tepla.
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Obr. 8. Deformace podél 0s x a z. Obr. 9. Uhlové deformace osy x.
Kauzalni topna manzeta 90 W. Kauzalni topna manzeta 90 W.

3.2 Kalibra¢ni méreni stabiliza¢ni topné manZety

Kalibra¢ni méfeni stabilizacni topné manzety o vykonu 90 W a jeho nasledné zpracovani
(namétfené hodnoty piimych a thlovych deformaci jsou zobrazeny na obr. 10 a obr. 11)
umozni nalézt nasledujici PF:

e IDPF; pro odhad thlové deformace osy X od stabiliza¢niho zdroje tepla.
e DPFy,p pro odhad deformace na TCP ve sméru osy X od stabiliza¢niho zdroje tepla.
e DPFg pro odhad deformace na TCP ve sméru oSy z od stabiliza¢niho zdroje tepla.
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Obr. 10. Deformace podél 0s x a z. Obr. 11. Uhlové deformace osy x.
Stabilizacni topna manzeta 90 W. Stabilizacni topnd manzeta 90 W.



4. ldentifikace

Pomoci vysledki kalibra¢niho méfeni a nastroji Matlabu (System Identification Toolbox) [9]
byly identifikovany PF (obecna rovnice v Casové oblasti (2)) potiebné k sestaveni
termomechanického modelu pinoly. Aproximacni kvalita kazdé z uvedenych PF je
procentualné ohodnocena ¢islem FIT (3) a jeji stabilita testovana jednotkovym skokem budici
veli¢iny. Navic k rozdé€leni na identifikaci PF do fazi ohfevu a chladnuti (deformace ve sméru
osy x) byla provedena identifikace IDPF, i inverznim pristupem [6]. Piehled vSech
identifikovanych PF je uveden v tab. 1.
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Nasledujici graf zobrazuje naméteny vstup (z kalibraéniho méfeni) a simulovany
vystup jedné identifikované PF. Grafy na obr. 12 a obr. 13 demonstruji identifikaci DPF; a
ovéteni stability PF jednotkovym buzenim vstupni veliciny.

Vstupem v Casové oblasti do Matlab Identification Toolbox (dale jen Ident [9]) je
prubéh vykonu dodavané kauzalni manzetou (skok 90 W — obr. 7) a odezvou pro navrh PF je
prubéh tuhlové deformace z obr. 9. Hodnota kvality aproximace FIT (3) je zobrazena
Vv legend¢ obr. 12. Hodnoty konstant pro vSechny nalezené PF (2) jsou uvedeny v tab. 2.

Ostatni DPF (viz tab. 1) byly nalezeny podobnymi postupy jako v tomto piipadé.
Vstupem do identifikaéniho procesu je vzdy budici veli¢ina, na kterou PF model bude hledat
adekvatni kompenzacni odezvu. Aproximacni kvalita ostatnich nalezenych DPF vyjadiena
hodnotou FIT (3) zaznamenala rozmezi od 90 % do 98 %.
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Obr. 12. Zmeérené a simulované uhlové Obr. 13. Odezva DPF; na jednotkovy skok
deformace osy x od kauzadlniho zdroje tepla. vykonu.
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Tabulka 2. — Parametry nalezenych PF.

éitatel jmenovatel
K> Ks K4

DPE [W.rad?] | [W.srad?] | [W.sirad®] | [W.s.rad™] T, T,

[rad W™ | [rad.s.W?] | [rad.s2W™] | [rad.s>W™] [-] [s]

[mW?] [msW?' | [ms2W?' | [msw?
Axox | 4.8e-8 2.14e-5 3.65e-3 -1.88e-3 | 5.33e-7 | 2.42e-3 1
Asqyx-l -7.88e-8 | -2.05e-3 | -2.42 1.21 1.86e-8 | 4.1e-4 1
AK5x°” 4.05e-9 1.21e-3 1.2e-3 3e-4 6.9e-6 1.11e-2 1
Axs" | 7.48e-8 | 3.83e-4 | 1.95e-4 0 1.46e-7 | 8.25e-4 0
A55X°” -5.22e-7 | -3.38e-4 | 1.65e-4 0 5.03e-7 | 1.26e-3 0
Ass" | -4.78e-7 | -3.14e-4 | 1.86e-4 0 4.69-7 | 1.39%-3 0
Axs, | 1.27e-6 8.89¢e-4 -3.17e-7 -2.22e-4 |3.17e-6 | 1.37e-2 1
Ass, | 2.9e-5 0.109 -7.25e-6 -2.72e-2 | 4.48e-5 | 0.355 1

5. Sestaveni termomechanického modelu pinoly a jeho ovéreni

Termomechanicky model pinoly je sestaven v

programu

Matlab

Simulink.

Viceménée

odpovida schématim na obr. 5 a obr. 6.
Termomechanicky model je vrealném case
potieba rozdélit na dve ¢asti.

Model 1 (obr. 14) je predikci vykonu
pro stabilizacni topnou manzetu na zaklad¢
znamého vykonu kauzalni manzety.

Model 2 (obr. 15) pokryva deformace

do sméru os X a z souétem slozek od obou man-
zet (kauzalni a stabilizacni). Ve sméru osy x se

projevily rozdily mezi kiivkou ohfevu a chladnuti (odezvy na buzeni nejsou v obou ptipadech
- ohfev, chladnuti - stejné) a bylo nutné je postihnout. Model 1 a model 2 spole¢né tvoii
kompletni termomechanicky model pinoly, ktery byl ovéfen méfenim spektra vykoni na

kauzalni topné manzeté (60, 90, 40 W).
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Obr. 15. Model 2 — kompenzace deformaci do sméru x a z S respektovanim rozdilu mezi
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5.1 Kauzilni topna manZeta — spektrum vykoni

Vykon kauzalni topné manzety byl postupné nastaven na 60, 90 a 40 W (zhruba po 3
hodinach) - obr. 16. Po aplikaci modelu 1 (obr. 14) a upravé (bylo vhodné vykon rozdélit do
skokovych zmén z divodu manudalniho fizeni transformatoru) vySel vykon na stabilizacni
topné manzeté 28, 38 a 14 W (obr. 17).
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Obr. 16. Vykon kauzadlni topné manzety pri Obr. 17. Odhadnuty a upraveny vykon
spektru vykonii. stabilizacni topné manzety z modelu 1.

Vysledné kompenzace deformaci do sméru os x a z po aplikaci modelu 2 (obr. 15) jsou
patrné na obr. 18 (vlevo). Aproximacni kvalita je opét vyjadiena hodnotou FIT, ktera je
uvedena v legendé obrazku.

Na obr. 18 (vpravo) je znazornéna uhlova deformace po kompenzaci stabiliza¢ni
topnou manzetou. Vysledna thlova deformace v porovnani s hodnotami z kalibraénich méteni
(obr. 9) vykazuje zlepSeni az o jeden tad.
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Obr. 18. Vysledné deformace a jejich kompenzace
DpFi spektru vykonii ve sméru os x a z.
Primé deformace (vlevo), uhlové deformace z kalibrace a po kompenzaci (vpravo).
6. Zavér

Prazdna izolovana pinola je jednoduchy symetricky prvek obrabéciho stroje, ktery je vhodny
pro demonstraci a modelovani pomoci PF a jejich zobecnéné pouziti na obrabéci stroje jako
kompenzacni nastroj teplotnich deformaci [10]. Tento ¢lanek v podstaté navazuje na praci [6]
a roz§ifuje ji o postizeni ruznych nelinearit vyskytujicich se u termomechanickych systémi,
jako jsou uhlové deformace, postizeni rozdilu kiivek ohfevu a chladnuti a ovéfeni platnosti
principu superpozice PF. Vyuziva také poznatki k modelovani termomechanickych systémut v
pfistupu k identifikovani inverznich PF. Vliv teploty okoli byl pro pfehlednost zanedban.

Ze srovnani uhlovych deformaci kalibracniho méfeni kauzédlni topné manzety
nastavené na 90 W a kompenza¢niho méteni spektra vykont (obr. 18 vpravo) vyplyva, ze



redukce uhlovych deformaci se pohybuje od 75% do prakticky 100% (v teplotné¢ a
deformacné ustalené ¢asti méfeni. Rozptyl je zplsoben piedev§im nutnou Gpravou priabchu
kompenza¢niho vykonu na obr. 17).

U kompenzace Uhlovych deformaci je vyrazna i redukce podélnych deformaci v
ptislusném sméru (v tomto piipadé smér osy X). Tato redukce ¢ini az 80% a to bez uvazovani
kompenzace zbytkovy deformaci pomoci DPF3 a DPF,4 (resp. jejich superpozice).

Naopak ptidinim kompenzaéniho zdroje se prohlubuji deformace v roviné plisobeni
téchto zdroji (0sa z). Superpozici obou slozek aproximaci deformace ve sméru osy z (od
kauzalni a stabiliza¢ni manzety) pokrylo 88% vzniklych deformaci (hodnota FIT na obr. 18).

Dalsi diraz ve vyzkumu teplotné-mechanického modelovani pomoci PF bude kladen
na postizeni vlivli od teploty okoli, implementaci vlivu zmény soucinitele piestupu tepla,
identifikaci zacatku faze chladnuti (s klesanim teploty vlivem zmény vykonu zdroje, ¢i jeho
skute¢ného vypnuti), aplikaci na realné stroje (pro ilustraci obr. 19) apod.

Obr. 19. Aplikace na redlnou strukturu OS.

Podékovani
Tento vyzkum byl podporovan grantem MSMT &islo 1IM0507.

Seznam symbolii

Dy, ¢x uhlova deformace ve sméru osy X [rad]
Orauzami  Uhlova deformace zptisobena kauzalnim zdrojem tepla [rad]
Prompenzacni  Uhlova deformace zptisobend kompenza¢nim zdrojem tepla [rad]
Oxy,2 piima deformace ve smérech os X, Yy, z [um]
X1 piima deformace ve sméru osy X métena blize k ¢elu pinoly [um]
X2 piima def. ve sméru osy X méfena dale od Cela pinoly [um]

Z piima deformace ve sméru osy z [um]
Oxa piima deformace osy X pro fazi ohfevu [um]
Oxb piima deformace osy X pro fazi chladnuti [um]
Qxk vykon kauzalni topné manzety [W]
Qs vykon stabiliza¢ni topné manzety [W]

A oznac¢eni deformacni pfenosové funkce [rad.W™], [m.W™]



At oznaceni inverzni deformacni pienosové funkce [W.rad ]

A(S) buzeni dynamického systému v ¢asové oblasti [W]
B(s) odezva dynamického systému v ¢asové oblasti [um]
Ki, Ti parametry ptenosové funkce viz tab.2
FIT kvalita aproximace pfenosové funkce [%]
Y vektor namétenych hodnot [rad], [um]
Y vektor simulovanych hodnot [rad], [um]
Y aritmeticky primér namétenych hodnot [rad], [um]
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