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Summary: This paper deals with problem solving of the thermal errors of
machine tools by using of the indirect compensation methods. A detailed analysis
of machine tool thermal behaviour is necessary for successful thermal errors
compensation. The compensation algorithms of thermo-elastic deformations use
linear or polynomial equations. The main objective is on-line parameter
determination of the compensation equations directly on machine tool. Criteria of
evaluation and causes of the compensation models failure are also briefly
mentioned. Methods of the compensation relation determination are verified for
machine tools. By means of application of the compensation algorithms,

inaccuracy of parts machining caused by thermal errors will be reduced by more
than 2/3.

1. Uvod

Neustale nartistaji pozadavky na opakovanou a trvalou pfesnost vyroby obrobki na
obrabécich strojich. Jednou z pficin vyrobnich odchylek jsou termoelastické deformace
obrabécich strojii. U¢inné snizeni téchto deformaci viiéi obrobku je mozno provést jak ve fazi
navrhu koncepce stroje, tak na hotovém stroji. Ve fazi ndvrhu se jednéd predev§im o vhodné
rozmistnéni tepelnych zdroji a vybér komponentt stroje s vyssi u¢innosti a nizkym ztratovym
tepelnym vykonem. Na hotovém stroji lze docilit snizeni termoelastickych deformaci aplikaci
spolehlivého kompenzacniho postupu, ktery je provadén za podpory fidiciho systému stroje.

2. Analyza termoelastickych deformaci MKP

Ve fazi nadvrhu obrabéciho stroje se jednd o podrobnou analyzu pfenosovych mechanismu a
zdroju tepelné energie v rdmcei nosné soustavy stroje véetné vlivl technologického procesu a
okoli stroje tzn. prosttedi ve kterém stroj pracuje.

Ve vypoctovém modelu tepelného chovani obrabéciho stroje metodou konecnych prvkia
(MKP) je nutno respektovat vSechny vyznamné zdroje tepelné energie nachazejici se v jeho
nosném systému. Mezi hlavni zdroje tepelné energie patii pfedevsim pohony vieten, pohony
pracovnich os, loziska, pfevody, vedeni a vlastni technologicky proces obrabéni vcetné
chlazeni nastroje.
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Termoelastick¢ deformace jsou determinovany fyzikalnimi vlastnostmi pouzitych
materiali a geometrickymi rozméry nosného systému obrabéciho stroje. Teplotni soucinitel
délkové roztaznosti ey [K'] je jednou znejdilezitdjsi fyzikalni vlastnosti, kterd urGuje
termoelastické prodlouzeni téles. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti dale ovliviluje 1
teplotni ohybovou deformaci téles, ktera vznikd pii nerovnomérném rozdéleni teploty.
Termoelasticka simulace nosného systému obrabéciho stroje MKP probihd zpravidla
v nékolika zde uvedenych krocich:

1. Zpracovani technickych podkladl pro vypocet nosné konstrukce obrabéciho stroje.
Technické podklady jsou tvofeny daji o geometrickych rozmérech a tvarech hlavnich casti
konstrukce, o rozmistnéni zdrojii tepelné energie a jejich vykonu, o kvalit¢ povrchi a
povrchovych tupravach soucésti konstrukce, o zplsobu spojeni soucasti, o krytovani, o
pfipadném mozném kontaktu nosné konstrukce s tfiskami a chladicimi médii a o okolnich
vlivech prostiedi nebo technologii.

2. Vytvoteni nebo pifevzeti 3D geometrického modelu konstrukce stroje dle druhu
vypoctu MKP.

3. Definovéni fyzikdlnich vlastnosti materidli pouzitych k vyrobé jednotlivych dili
analyzované konstrukce. Vedle tidaji potiebnych pro béznou statickou analyzu jako je modul
pruznosti v tahu a smyku, Poissonovo ¢islo, mérna hmotnost je nutno pro termoelastickou
simulaci doplnit dalsi udaje o konstrukénich materidlech a to teplotni soucinitel délkové
roztaznosti, mérnou tepelnou kapacitu pii konstantnim tlaku, soucinitel tepelné vodivosti a

zakladni vztaznou teplotu konstrukce.

4. Vytvoteni tepelnych zatézujicich stavll konstrukce, které v sobé zahrnuji informace
o zdrojich tepla ¢i chladu v konstrukci. Zadavany jsou udaje o poloze, energetické vydatnosti
zdroje a mechanismech pienosu tepla. Udaje, o zdrojich tepla, mohou byt stacionarni nebo
nestacionarni. Konstrukce mtize byt zatizena napf. i Casovym prabéhem teploty, ktery byl
naméfen v urCitém reZimu komponentu, ktery je soucasti stroje.

5. Na télesech vstupujicich do simulacniho vypoctu se vytvoii sit’ prvki, které maji
urcené vlastnosti.

6. Provede se vypocet rozlozeni nebo pribéhu teplot v konstrukci vlivem jejiho
tepelného zatizeni resp. Casové zavislého tepelného zatizeni. Vypoctené teplotni pole nebo
prabéh teplot je nasledné uplatnéno jako zatézujici stav pfi statickém vypocétu deformacniho
chovani konstrukce MKP. Vysledkem takto provedené¢ho vypoctu MKP jsou termoelastické
deformace teSené konstrukce obrabéciho stroje, které vznikaji béhem puasobeni zadaného
tepelného zatizeni.

K vyhodam pocitacovych simulaci MKP patii skutecnost, ze ndm umoziiuje provést
analyzu celé fady riznych uspotadani konstrukci bez nutnosti stavby realného stroje nebo
zafizeni. K nespornym vyhodam metody rovnéz patii moznost opakovaného provedeni
simulaci meznich zkousek bez poskozeni redlného obrabéciho stroje.

Pii vypoctu termoelasticity je vhodné vytvorit novy vypoctovy model nebo zapracovat
do existujiciho vypoctového modelu, pro vypocet statického a dynamického chovani stroje,
télesa nebo nové okrajové podminky, které nemaji pii statické a dynamické analyze velky
vyznam, ale v ptipadé feSeni teplotnich poli jsou dulezita. Jedné se predevsim o kryty, které
zabranuji piestupu tepla mezi t€lesy nosné struktury obrabéciho stroje navzajem a mezi télesy
konstrukce stroje a okolnim prostfedim. Kryty zabrafiuji ptenosu tepla proudénim a plsobi
jako isolaéni prvek v konstrukci stroje a to predevSim v ptipadech kdy dojde k zabranéni



proudéni vzduchu jeho uzavienim v urcitém prostoru. Je vhodné se také zabyvat a ve
vypoctovém modelu nosného systému stroje respektovat i vlivy povrchovych tprav. Jedna se
predevsim o kytovani odlitkii a vné&jsi natéry téles. Tyto vlivy je mozno fesit vytvorenim
skofepinovych prvkl na povrchu téles a pfifazenim témto prvkim specifickych fyzikélnich
vlastnosti, které odpovidaji uvazovanym vliviim.

Na obr.1 a 2 je ptiklad nestacionarniho vypoctu termoelastickych deformaci vieteniku
obrabéciho centra MKP, ktery fesi vliv riznych tepelnych zdrojt (loziska, matice kulickového
Sroubu) a teplotnich okrajovych podminek, které respektuji vliv hlavniho vietene stroje.
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Obr.2 Teplotni pole a termoelastické deformace vieteniku v case 10800s

Vypoctené hodnoty tepelnych poli a termoelastickych deformaci je vzdy vhodné
provéfit experimentalnim zméfenim na redlném obrabécim stroji. Na obr.3 je dokumentovana
shoda vypoctenych a naméfenych hodnot teplot, pro trojici ¢idel teploty ozna¢enych 1, 5a 6 a
hodnot deformaci ve sméru Y a Z. Cidlo teploty 1 je umistnéno na objimce vietene a ¢idla 5
a 6 se nachazi na spodni ploSe vieteniku. Velmi dobra shoda mezi vypoctenou a namétenou
hodnotou teploty je v ptfipadé Cidla 1, ale 1 v pfipad¢ ¢idel 5 a 6 je shoda dobra. V obou
ptipadech ¢idel 5 i 6 jsou hodnoty vypoctené teploty vyssi. Srovnani je provedeno i pro
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prubéh hodnot deformaci. Srovnavany jsou hodnoty deformaci naméfené na méticim trnu ve
sméru osy Y dva priibéhy a ve sméru osy Z jeden priibéh s hodnotami vypoctenymi pro
samostatny vietenik. Vypoctené hodnoty posunuti a natofeni jsou vyssi nez hodnoty
naméfené na redlném stroji. SniZeni skuteCnych hodnot je zplsobeno pfedevsim tepelnym
ohybem stojanu stroje. Znacny rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami deformace
ve sméru osy Z, ktery prevySuje 1 50% dava jednoznacnou odpoveéd na otazku jaky je podil
vieteniku na celkovou deformaci ve sméru osy Z. DalSich cca. 50% termoelastické
deformace v ose Z se déli mezi stojan a vieteno obrabéciho stroje. Tento fakt byl potvrzen i
termoelastickym vypoctem celého stroje.
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Obr.3. Shoda experimentalné naméfenych teplot a deformaci s vypoctem MKP

3. Stanoveni kompenzace termoelastickych deformaci

Pti feseni termoelastickych deformaci na hotovém stroji se uplatiiuje bud’ aktivni nebo pasivni
resp. pfima nebo nepiima kompenzacni metoda (Tab.1). Pti aplikaci neptimé kompenzacni
metody, ktera vede k odstranéni resp. snizeni vlivu termoelastickych deformaci v misté
nastroje, vyuzivime méfeni veli¢in pfimo nebo nepiimo souvisejicich s procesy vzniku
deformaci. NejcCastéji jsou to teploty, deformace casti konstrukce, pfikon motord, otacky
vieten nebo motort, kulickovych Sroubli nebo matic a poloha nebo rychlost pohyblivych casti
nosné soustavy stroje. Zakladnim tikolem je nalezeni urcité, trvalé a spolehlivé zavislosti mezi
méfitelnou veli¢inou a termoelastickym pietvofenim nosné konstrukce stroje. Zpracovani

kompenzace termoelastickych deformaci pro kazdou pohybovou osu je tvoreno nasledujicimi
kroky:

- snimanim deformaci v mist¢é nastroje a hodnot wveli¢in, ze kterych bude
zpracovavana hodnota pozadovaného kompenzacniho posunuti v ptislusné
pohybové ose pro vzorovy pracovni rezim stroje,

- zpracovani kompenzacniho modelu tj. zavislosti mezi snimanymi veli¢inami a
deformaci v misté bfitu nastroje,

- zapracovani kompenzacni strategie do PLC programu obrabéciho stroje a zadani
relevantnich parametrii kompenzac¢nich rovnic,



- pii aktivaci kompenza¢niho modelu v fidicim systému obrabéciho stroje nejdiive
probihd ovéteni spravnosti snimanych velicin, které jsou obsazeny v kompenzacni
rovnici a kontrola jejich korektniho rozsahu,

- vypocet nutného pohybu v pohybové ose k odstranéni rozdilu mezi skutecnou a
zadanou polohou bfitu nastroje z pfislusné kompenzaéni rovnice, tento vypocet
probihé neustéle v fidicim systému obrabéciho stroje pii zapnuté kompenzaci,

- odjeti, vypoctené hodnoty termoelastického posunuti, které je vypocéteno z
kompenzacni rovnice, ptislusSnou pohybovou osou stroje.

V procesu hleddni kompenza¢niho modelu musime vyftesit nasledujici ukol a to:

- stanovit si cilovy stav ptesnosti ndhrady deformaci a tomuto podtidit, jak vybér
matematického modelu tzn. funkce co nejvérnéji popisujici termoelastické
procesy probihajici v obrabécim stroji pii jeho provozu v zavislosti na vstupnich
veli¢inach, tak pocet vstupnich udajii resp. pocet mist ve kterych se méii teploty a
zjist'uji dalsi vstupni veli¢iny pouzivané v kompenzacnich rovnicich.

Tento vybérovy proces lze provadét v interakci s pocita¢em ve kterém si mizeme
jednotlivé pribéhy namétenych tepelnych deformaci a teplot vykreslit, porovnat a provést
mnozstvi korelaénich vypoctl, které nam napomohou vybrat signifikantni vstupni udaje pro
tvorbu kompenzac¢ni zavislosti. Hlavni pozornost je zamétfena na aplikace pasivni nepiimé
kompenzace.

Tab.1 Rozd€leni neptimych kompenzacnich modelt z hlediska pouzité matematické zavislosti
a feSent

Neptimé kompenzacni modely

Linearni Nelinearni

- vztah mezi hodnotou tepelné deformace a | - vztah mezi hodnotou tepelné deformace a
vstupnimi udaji je linearni vstupnimi udaji je nelinearni

- konstantni koeficienty rovnic - koeficienty rovnic mohou byt i funkcemi

- pro urceni koeficientl Ize pouzit metody |- pro urceni koeficientli Ize pouzit metodu
pro feseni pfeuréené soustavy linearnich | nejmensSich ¢tverct
rovnic: X=(AT*A)1*AT*B

Metoda stanoveni kompenzacéni zavislosti je demonstrovana pro obrabéci centrum na

kterém je provedena optimalizace poctu a polohy méficich mist na zaklad¢ termoelastické
analyzy MKP (Soldat, 2001; Soldat, 2002; Soldat, 2003a).

Vysledné linearni kompenzacni modely pro osu Y a Z jsou vytvoieny ze snimanych
hodnot teploty ve tfech snimacich na vieteniku a ¢tvrty snimac teploty stojanu slouzi jako
referencni viz obr.4. Do téchto mist jsou namontovana stabilni snimaci ¢idla teploty. Linearni
kompenzacni rovnice pro osu Y a Z maji nésledujici podobu:

Y=-0.4378*(t1-tr)+1.2762*(t2-tr)+23.3865*(t3-tr)
Z=-4.281*(t1-tr)+10.437*(t2-tr)+12.3149%(3-tr)



Obr.4. Rozmistnéni snimacich ¢idel teploty v nosném systému stroje MCV 1000 SPEED

Po provedeni méfeni v testovacim rezimu stroje z chladného stavu byly naméieny
vysledné hodnoty termoelastickych deformaci, které jsou uvedeny na obr.5. Neptesnost
v prvnich minutach méfeni je dana okolnosti, Ze tepelné zdroje jiz nosny systém stroje
ovlivilyji, ale teplota se v mistech zabudovanych snimaci jest¢ neméni. Vysledna piesnost
polohy na kontrolnim trnu ve vzdalenosti 180mm od ¢ela vieten ¢ini v ose Y £ 5 um oproti 57
pum a v ose Z £ 10 pum oproti 82 um. Osa X obrabéciho centra MCV 1000 SPEED neni
kompenzovana nebot’ uchylky dosahuji maximalné 15 pm.
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Obr.5 Vysledné hodnoty tepelnych deformaci s aktivovanou kompenzaci vose Y a Z



4. On-line stanoveni parametri kompenzacnich rovnic

Zptesnéni parametri kompenzacnich rovnic je provedeno jejich on-line stanovenim pro
ptislusny provozni rezim stroje (Soldat, 2003b).

Béhem provozu obrabéciho stroje se mize vyskytovat znaény pocet rtznorodych
technologickych pozadavkl pii vyrobé soucasti a provoznich rezimi béhem kterych
univerzalni kompenzacni algoritmus tepelnych deformaci neplni zcela svoji funkci a
v nékterych vyjimecnych ptipadech miize i pracovni vysledky obrabéciho stroje zhorSovat.

On-line stanovenim parametrii kompenzac¢nich rovnic se nazyva proces, ktery lze
spustit na obrabécim stroji béhem obrdbéni nebo béhem simulace v provoznim
technologickém rezimu. Proces zaznamendva okamzité hodnoty teplot a deformaci a tyto
uklada, se zadanou periodou, do tabulky resp. do souboru na pevny disk fidiciho systému
obrabéciho stroje. Z téchto ulozenych dat se stanovi zpfesnéné parametry kompenzaéniho
algoritmu. Namétena data tvorici tabulku dat, jenz se uklada v ASCII kodu do souboru, ktery
je mozno vyuzit 1 pfi dal§im zpracovani téchto udajii mimo obrébéci stroj. Béhem procesu
snimani daji mize byt stavajici kompenzace pracovni osy aktivovana i deaktivovana. Postup
stanoveni on-line parametri kompenzaéni rovnice je zpracovan do vyvojového diagramu na

obr. 6.
( START )

1. Instalace dotykové sondy v pracovnim prostoru a
dotykového nastroje.

2. Spusténi technologického procesu a zdznamu udaji z
¢idel teploty a aktudlnich deformaci z dotykové sondy.
3. Pribézné uklddani namefenych hodnot do souboru.

4. Ukonceni technologického procesu a ukladani
snimanych dat

1. Stanoveni aktualizovanych
parametri kompenzac¢ni rovnice
postupem, kterym byla stanovena
pivodni kompenzacni rovnice
kompenzované osy OS.

1.UloZeni aktualizovanych parametri
kompenzacni rovnice do PLC dat fidiciho
systému OS.

2. Restart fidiciho systému OS.

( KONEC )

Obr.6 Postup pro on-line stanoveni parametrtt kompenzaéni rovnice




Nutnou podminkou pro aplikaci metody on-line stanoveni parametrti kompenzacnich
rovnic je existence urcitého funkéniho kompenza¢niho algoritmu na obrabé&cim stroji. Pii on-
line stanovovani parametrii se vyuziva stavajici kompenzacni model a dochdzi pouze ke
zpracovani vstupnich tdaji z méficich ¢idel a vypoctu novych aktualizovanych parametrii
tohoto kompenza¢niho modelu.

Technickou podminkou je prostor, pro umistnéni dotykové sondy v blizkosti obrobku,
v pracovnim prostoru obrabéciho stroje.

Stanoveni parametr kompenzacnich rovnic se provede pfimo v pocitaci, ktery je
soucasti fidiciho systému stroje, po ukonceni méteni tepelnych deformaci a sniméni vstupnich
udajl teploty. Vypoctené parametry kompenzacnich rovnic se piepisi do PLC programu a

nasledny vypocet kompenzacénich posunuti jiz probiha z téchto zpresnénych vztah.

Naméiend data beéhem testovaciho rezimu pro osu Y pfi zapnuté kompenzaci pro riizna
vyrobni ¢isla strojii jsou uvedena na obr.7.

Uchylky v ose Y MCV1000A

15.0 x—— = & vG.23

Y, Tttt o VC.24
e —— W25
100
2 3

deformace [um]
o
=
|
i
L
5
<
G o
SR
]

cas [min]

Obr. 7 Kompenzace osy Y na strojich MCV 1000 SPEED

Po individuadlnim on-line stanoveni parametrc kompenzacni rovnice osy Y doslo v
pfipadé uvedenych vyrobnich ¢isel strojii ke zptfesnéni Cinnosti kompenzace na hodnoty
uvedené v obr. 8.
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Obr. 8 Kompenzace osy Y na strojich MCV 1000 SPEED po aplikaci on-line metody



5.Zavér

Konstrukéni upravy z hlediska snizovani tepelnych deformaci nelze efektivné provadét na
existujicich obrabécich strojich. Upravy, které lze na tchto strojich vét§inou provést, fesi
uvedenou problematiku jen do uréité miry a jsou zpravidla velmi nakladné. Uginné
konstrukéni upravy zhlediska tepelnych deformaci casto vyzaduji i zasadni zmény
v konstrukei nebo 1 v koncepci stroje. Z tohoto vyplyva, Ze na problematiku tepelnych
deformaci je nutno pamatovat jiz od pocatku navrhu koncepce nového obrabéciho stroje,
véetné novych kinematik. Stroj je nutno projektovat nejen pod vlivem poZadavki na statickou
a dynamickou tuhost, ale téz s ohledem na tepelné zdroje a pochody, které budou v obrabécim
stroji probihat a okolni vlivy, kterym bude vystaven a pro tuto oblast zdokonalovat i
vypocetni postupy pro simulaci a analyzu termoelastického chovani stroje.

I pfi sebelepsi vypoctové simulaci chovani obrdbéciho stroje prostfednictvim metod
virtudlniho prototypovani se vzdy najde prostor na realizaci a na zlepSeni piesnosti obrabéni
dilct pomoci kompenzaénich metod, které je mozno aplikovat az na hotovém realném stroji.
V tomto ¢lanku byl podan urcity névod pro tvorbu a uziti nepiimé kompenzacni metody
vcetné nového pftistupu k on-line stanoveni parametri kompenzacnich rovnic. Aplikaci
kompenzacnich algoritml se trvale podafilo snizit hodnoty neptesnosti vyrobenych dilct,
které byly vyvolané tepelnymi deformacemi, o vice jak 2/3.
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