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Inteligentni a mechatronické systémy

Otakar Horejs, Tomas Holkup, Jifi Viyroubal, Petr Chvojka, Pavel Bach, David Burian,
Jifi Svéda, Josef Vanék, Richard Cerny

Abstrakt:

V pfispévku jsou uvedeny nejmodernéjsi koncepty teplotni stabilizace (chlazeni k minimalizaci teplotnich
deformaci stroje) a teplotnich kompenzaci obrabécich strojd, pfedstavené na EMO 2009 v Milanu. V druhé
¢asti jsou uvedeny zajimavosti v oblasti inteligentnich prvkd strojd. Nésleduji kapitoly o adaptivnim fizent,
aktivni kontrole, inprocesni a postprocesnim méteni spolu s dalsimi aplikacemi mechatroniky.

1 Teplotni kompenzace stroju a jejich chlazeni pro
minimalizaci teplotnich deformaci

1.1 Next Project 2005-2009

V rdmci vystavy EMO 2009 byly prezentovany vysledky projektu NEXT, ktery vznikl za podpory Evropské Unie
v rdmci 6 RP. Jednim z dil¢ich Ukoll projektu byl vyzkum vhodné strategie pro kompenzaci teplotnich
deformaci. V rdmci projektu byla fesena, jak pfima kompenzacni metoda firmou EMCO, tak vyvoj neptimé
kompenzace teplotnich deformaci (spoluprace WZL s EMCO). Hlavni vyhodou nové nepiimé kompenzace je,
Ze nepouziva dodatecnych teplotnich cidel kromé jediného senzoru, ktery zaznamenava teplotu okoli.
Metoda naopak vyuziva internich dat z fidictho systému stroje a to informace o stavu pohond pohybovych
os a vietena (kroutici moment a otacky) dle obr. 1.
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Celd metoda pravdépodobné funguje na principu pfenosovych funkci, které davaji do vazby Udaje ze
systému stroje (a teploty okoli) a deformace na 3picce nastroje. Kompenzacni algoritmus je sestaven na
zakladé pomérné velké sady testd, kdy je napt. vieteno externé brzdéno momentem, jehoZ hodnota je pro
kazdy dalsi test ménéna, aby bylo mozné ziskat zavislost mezi teplotnimi deformacemi a daty z fidiciho
systému stroje. Obdobnym principem kompenzaci teplotnich deformaci obrébéciho stroje se zabyva téz
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VCSVTT v rdmci feSeni projektu 1.4.2. Rozdil je vSak predevsim v tom, Ze pro popis teplotnich posunuti v
misté nastroje je pouZivano vice teplotnich cidel (vhodné umisténych na struktufe stroje) namisto dat z
fidiciho systému stroje.

Vysledkem projektu NEXT je snizeni deformaci na Spicce néstroje az o 70 % plvodni hodnoty v delsi ¢asové
periodé, jak je ukdzano na obr. 2.

Obr. 2: Odchylka bez/s kompenzaci (pfevzato z materidld k projektu NEXT).

Resitelé projektu NEXT proklamuiji, Ze tato metoda bude v budoucnosti standardné integrovana do fidicich
systéma strojd.

1.2 Yasda

Jedny z nejpfesngjsich strojd ve své kategorii vyrabi
firma Yasda. Pfikladem je vystavované nové centrum
YMC 430 (obr. 3) s linearnimi pohony ve vsech
osach.  Centrum je  vybaveno linedrnimi
odméfovacimi pravitky a linedrnimi kulickovymi
vedenimi s 8 fadami kulicek.

Stroj pouzivd stabilizacni  systém  teplotnich
deformaci, ¢imz se vyznamné redukuje teplotnf
chyba stroje. Stabilizacni systém vychazi ze svého
predchldce stroje YMC 325, kdy je rdm stroje
dostatecné chlazen vnitfnimi chladicimi okruhy viz

obr. 4.
" . y o Obr. 3: Mikro centrum Yasda YMC 430.
Samozfejmosti je teplotné symetrickd konstrukce

stroje (totéZ plati i pro dalsi stroje fa Yasda a to vcetné napt. symetrického odvodu tfisek) ¢i odizolovani
zdrojd tepla. Vsechny vyse zminéné charakteristiky stroje zarucuji velmi nizké hodnoty chyb polohovéani,
ktera je dle ISO 230-2:

* voseX: 0,356 um.
* voseY: 0,508 um.
* voseZ: 0,316 um.

Ve viech osach je tedy zarucena chyba polohovani < 0,6 um. Neni, vsak zcela jasné za jakych konkrétnich
podminek je téchto vysledkd dosazeno (napf. jaky je rozsah zmény teploty okoli v pribéhu testu atd.).
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Obr. 4: Stabilizacni systém stroje YMC 325 (pfedchddce stroje YMC 430) pro minimalizaci teplotnich chyb.

1.3 Matsuura

Japonské firma Matsuura predstavila svj koncept MIMS (Matsuura Intelligent Meister System), ktery
zahrnuje kromé vétsi spolehlivosti stroje (diagnostika), zvyseni provozuschopnosti a lepsi ekologi¢nost
(pouZiti ekologicky Setrnych komponent, snizeni CO, emisi), také teplotni kompenzace stroje. Teplotn{
kompenzace standardné zahrnuji kompenzaci teplotnich deformaci vietene. Dale je mozné kompenzovat
deformace od pohybovych os. V budoucnu by takto mél byt téz minimalizovan vliv teploty okoli. Systém
monitoruje teploty vietene a pohybovych os X, Y a Z. Tyto Udaje vstupuji do vypoctu kompenzacnich hodnot
spolu s informacemi o aktualnich posuvovych rychlostech pohybovych os dle obr. 5.
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stroji H.Plus-300.

Teplotni kompenzace jsou aplikovany napf. na fadé horizontalnich obrabécich center H. Plus. Spolu
s teplotnimi kompenzacemi jsou teplotni dilatace na Spi¢ce nastroje minimalizovany pomoci chlazeni
vietena olejem (chladici okruh je ve vnéjsim tubusu vietene) a specialni spojky ve vietenu, kterd minimalizuje
vedeni tepla.
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1.4 Haas

Firma Haas ma velmi dobte feSenou teplotni stabilitu jejich
strojU, kterd zarucuje vyrazné snizeni teplotnich dilataci
stroje. Naptiklad vertikalni obrabéci centra firma HASS jsou
vybavena chladicimi prvky, které teplotné stabilizuji
vietenik.

Jedna se jednak o pomérné standardni chlazeni plasté
hlavy odlitku chladivem, ¢imz jsou minimalizovéany teplotni
deformace v misté nastroje. Dale hlava vietene je teplotné
izolovand a je zvySen prOtok vzduchu skrz vietenik.
Chladny vzduch vstupuje ze zadni asti stroje a vystupuje
horni casti vieteniku mimo stroj, jak je zobrazeno na
obr. 6. Teply vzduch tak pfilis neovliviiuje konstrukci stroje.

VSechna tato feSeni udrzuji teplotu vieteniku prakticky pfi
konstantni teploté. Deformace v misté nastroje pfi 8 hod
testu jsou na obr. 7. Test byl proveden pfi ménicich se
otackach vretene (zobrazeno ve spodni casti obr. 7)
a v neklimatizované hale (zména teploty okoli je na grafu
oznacena jako Temp).

Teplotni  kompenzace strojd  firmy Haas jsou
pravdépodobné feSeny na zdkladé klasického modelu
zaloZzeného na vicenasobné regresni analyze. Podrobnéjsi  Obr. 6: Chlazeni vieteniku vertikalnich obrabécich
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1.6 Mori Seiki

Velmi dobte z hlediska teplotnich dilataci jsou feSeny CNC soustruhy fady NL firma Mori Seiki. Eliminace
negativnich vlivd zplsobenych sdilenim tepla je proto také jednou z hlavnich vyhod této vyrobni fady
soustruhd.

Princip odstranéni negativnich tepelnych vlivd je pfitom velmi prosty - spocivd v maximalnim odstranéni
produkovaného tepla, ¢ehoz je dosaZeno nasledujicimi feSenimi:

* Vhodné umisténi chladice oleje - je pomérné bézné, Ze chladic oleje ktery je vyznamnym zdrojem
tepla, je ¢asto umistén v blizkosti vietena (obr. 9 nahofe, plvodni varianta soustruhd firma Mori
Seiki). Vysledkem je, Ze se vietenik teplotné deformuje. U Yady soustruhl NL je chladi¢ umistén
v zadni casti stroje (obr. 9 dole), coz mé za nasledek nizké teplotni dilatace soustruhu. Premistén{
chladice oleje vyrazné snizuje teplotni deformace, jak je patrné na obr. 10. Modra kfivka predstavuje
plvodni umisténi chladice, zatimco cervend jeho nové umisténi.

Obr. 9: Teplotni deformace stroje VMC Obr. 10: Vliv pfemisténi chladice oleje na teplotni deformace (pfevzato
pfi 8 hodinovém testu. z katalogu firma Mori Seiki).

¢ Pouziti oddélené chladici jednotky - na misto toho, aby ohfaté chladivo od vnitfnich zdroji tepla
cirkulovalo strojem a tim zpétné ohtivalo konstrukci stroje, je ohtaté chladivo vedeno mimo obrabéci
stroj. Tim nedochézi k nezddoucimu ohfevu konstrukce stroje prochazejicim chladivem (obr. 11
vlevo).

* Odstinéni tepelnych zdroja - plati obecné u strojd firmy Mori Seiki napf. odstinéni hydraulické
jednotky pomoci krytu z plechu (obr. 11).

Heat-shielding layout

Covering the hydraulic unit prevents heat from being
transmitted to the machine.

Obr. 11: Umisténi chladici jednotky mimo stroj
(vlevo), odstinéni tepelného zdroje (vpravo)
(zdroj: Mori Seiki).

Cover

Hydraulic unit
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e Chlazeni jednotlivych komponent - plati obecné u stroji firmy Mori Seiki nap¥. aktivni chlazeni
vietene, kulickovych Sroubl, revolverovych hlav a dalsich konstrukénich skupin (obr. 12).

Obr. 12: Aktivni chlazeni fa Mori Seiki (pfevzato z katalogu).

* Dle zastupce u stanku firmy Mori Seiki je kompenzacni algoritmus soustruhu NL 2000 zalozZen na
méfenych teplotach v 8 rliznych mistech.

2 Shrnuti problematiky teplotnich kompenzaci
a teplotni stabilizace

Problematika teplotnich deformaci stroji je stale aktudlni téma, které pali prakticky vSechny vyrobce
obrabécich strojd. Je ziejmé, Ze v této oblasti jsou jesté znacné rezervy. Firmy které na tomto poli investovaly
nemalé prostfedky, si své pracné vydobyté “know-how” velmi peclivé chrani. Sdilnost zastupcl se tak
omezovala skutecné pouze na zakladni informace.

V zésadé lze Fici, Ze vyporfadani se s vyrobnimi nepfesnostmi zplsobenymi teplotnimi vlivy je tfeba tesit
komplexné. A to od konstrukeni faze az po zavérecné testy na stroji a vytvoreni spolehlivého kompenzacniho
algoritmu.

V konstrukeni fazi je treba predevsim navrhnout teplotné symetrickou konstrukci stroje (mélo by byt jiz
standardem), odstinit (tepelné izolovat) zdroje tepla ¢i je umistit mimo zdroj (napf. Mori Seiki).

Déle pokud mozno aplikovat v maximalni mozné mite nucené chlazeni (mira je samoziejmé zavisla na
pozadované presnosti stroje a omezena investovanymi financnimi prostfedky na stroj). Chlazeni spociva jak
v odvodu tepla z odlitkl napf. protékané ramy (Yazda), profukovani vieteniku (Haas), tak chlazeni
vyznamnych zdrojl tepla - jedné se zejména o chlazeni pohond a jejich ¢asti (kulickovych $roubd a jejich
uloZeni, vieten, revolverovych hlav atd.).

Vhodnymi konstrukénimi zasahy a chlazenim Ize prakticky eliminovat Uhlové deformace a vyrazné snizit
deformace v hlavnich pohybovych osach. Zbylé deformace v hlavnich pohybovych osach je nutné fesit
spolehlivym kompenzacnim algoritmem. Z veletrhu EMO v Milané je patrny trend, Ze kompenzacni
algoritmus je zaloZen na vstupnich Udajich pohond (kroutici momenty, otacky), ziskanych ze systému stroje
(viz napt. fa Brother), ktery mlze byt navic kombinovan s daty z teplotnich cidel, umisténych na stroji
(Matsura ¢i projekt Next).
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3 Inteligentni prvky obrabécich stroja
3.1 Mori Seiki

Firma Mori Seiki patfi mezi stélice inovativnich

firem, které posouvaji vyvoj obrabécich strojd

kuptedu. Nicméné ze zbézného pohledu

nebyly tentokrate Zadné prevratné novinky

viditelné.  Firma prezentuje, Ze neustale

zlepSuje svoje jiz na predchozim EMU

prezentované systémy ORC (Octagonal Ram

Construction), DDM (Direct Drive Motor)

a systtm automatizovaného vyvazovani Obr. 13: ORC - symetricky ohfev vieteniku (hydrostatické
nesymetrickych (nevyvazenych) obrobkl a Ze vedeni), ucinné tlumeni vibraci ve dvou smérech
dochdzi k jejich implementaci na nové stroje.

Na obr. 13 je vidét vySe zminény
systém ORC, ktery umozZnuje Gtlum
vibraci ve dvou smérech (energie je
mafena v tenké vrstvé oleje
hydrostatického vedeni). Zaroven
diky symetrickému uloZeni vedeni
dochazi k rovnomérnému ohfevu

vieteniku  (obecné rdmu) od
provozu tohoto vedeni. Obr. 14: Dovyvazeni rotujicich césti (obrobku) za provozu (soustruhy)

Na obr. 14 je schema provozniho vyvdZeni nesymetrickych obrobkd upinanych do vieteniku soustruhd.
Nesymetrické, nebo jinak nevyvéZené obrobky zpUsobuji nadmérné vibrace, které vedou ke zhordeni
vlastnosti obrobeného povrchu a sniZujf Zivotnost loZisek. Po upnuti obrobku dojde automaticky béhem cca
10 s k vyvazeni rotujicich ¢asti vzajemym Uhlovym natocenim vyvaZovacich krouzkl. K vyvazovani dochézi
iteracemi postupné. Fixace krouzkl je zajisténa elektromagnety.

Firma Mazak pfisla pred

casem s myslenkou kontroly

kolize nastroje a obrobku (ci

upinacd a pod.) formou 3D

vizualizace, ktera bézi

s malym predstihem pred

vykonanim pfislusného bloku

a umozni tak v pripadé

zjisténé kolize stroj bezpecné

zastavit (Intelligent Safety

Shield). Tuto  myslenku

rozvinula firma Mori Seiki

jesté dale a _do .prac.ov.nl'ho Obr. 15: Vznik modelu pracovniho prostoru pomoci kamer, SW 3D interference
prostoru umistuje digitélni check

CCD kamery (systétm Omni-

Vision). Ty umozni sejmuti aktualného stavu v pracovnim prostoru a digitalizovanad data zasilaji do
vyhodnocovaciho SW (3D interference checking function). Do systému Ize jednoduse hrat z webu 3D
modely nastrojl i s upinadi.
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3.2 Okuma

Obdobny systém kontroly kolize
nastro - obrobek jako vyse
zminéné firmy mé i firma
Okuma. Nebézi ovsem v redlném
case v fidicim systému, ale
kontrolu kolize Ize provést
predem v kanceldfi CAD - CAM.
Tyto kontroly umoZfiuje vetSina
CAM programt, oviem firma

Okuma deklaruje naprostou
vernost b&hu NC kdédu Obr. 16: 3D virtual monitor od firmy Okuma, potlaceni chatteru pfi

a simulace pohyb stroje. Piiklad soustruzeni stihlych hridelf

screenu programu 3D virtual
monitor je vidét na obr. 16 vlevo.

Na obr. 16 vpravo je dalsi z uzite¢nych “figld” jak zabranit samobuzenému kmitani p¥i soustruzeni stihlych
htideli. Aby nedoslo k vybuzeni rezonance, neobrabi se konstatni rychlosti, ale otacky se postupné zvysuji
a opét snizuji. Budici sily jsou tak “rozestfené” a vznik samobuzenych kmitd tak miZe byt potlacen.

Obdobné se predchazi samobuzenym kmitdim i p¥i fezani zavitd, kde jsou otacky svédzané s posuvem. Firma
Okuma nabizi synchronizovanou zménu otacek s posuvem. Opét jsou pak “rozestfeny” budicf sily.

Firma Okuma také jako jedna z mala nabizela
obdobu adaptivniho Fizeni fezného procesu
a to ve dvou formach. Systém M Navi M-g (g -
guidance) snima externim mikrofonem se
smérovou  charakteristikou  emisi  hluku
z obrdbécicho procesu a pokud dojde
k poc¢atku vzniku samobuzeného kmitani
upozorni obsluhu a nabidne ji moznou zménu
feznych podminek tak, aby k nadmérnym
vibracim degradujicicm  kvalitu obrobeného
povrchu nedochazelo.

Naproti tomu systtm M Navi M-i (i -
inteligence) zpracovava data z akcelerometru
(blizsi Udaje se bohuzel nepodafilo zjistit) a v
automatickém modu zméni otacky vietene tak,
aby se nadmérné vibrace negenerovaly. Princip
obou systémU je patrny z obr. 17. Takto mohou
byt vybrany optimalné vysoké fezné podminky.
Firma tvrdi, Ze efektivita obrabéni se mlze zvysit
az o 50%. Systém je efektivni zejména u
nastrojl s velkym poctem bitd.

Obr. 17: Systémy potlaceni samobuzenych kmitd pii frézovédni
(M Navi M-g - nahofe a M Navi M-i - dole)

Na obr. 18 je zndzornéno schema
méfeni nevyvazenosti rotacnich
obrobkl typu disk (kladka,
polotovary ozubenych kol a pod.)
Tyto tvarové slozité a casto
nesymetrické soucasti se vyrabi na
soustruznickych automatech
s integrovanymi frézovacimi
vieteny a ve finale obrabénf jsou
vzhledm k nesymetrii znacné
nevyvazené. Aby se soucast
nemusela uvonit z  upnutf Obr. 18: Schéma méreni tepelné deformace.
a prevézt na vyvazovacku, zde
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pfemefit, znovu upnout a odvrtat prebytecny material, umoznuje
firma Okuma tyto oparace provést za jednoho upnuti na
plvodnim stroji. MéFeni je realizovano v kooperaci s firmou MPM,
jejiz  ptistroj BMT230M zpracovava data z akcelerometru
upevnéného na vretenik soustruhu. Data jsou vyhodnocena, je
vypocten potfebny odbér materidlu na uZivateli navoleném
rozte¢ném priméru a je spocitan pfislusny dhel (natoceni osy c).
Stroj jiz spocte potfebny posuv, napolohuje osu a odvrtd ve
vypocteném misté potfebnou hmotu materidlu. Zafizeni je
vyuZitelné predevsim v sériové vyrobé. Pfedpokladem je dokonale
vyvazeny vietenik (bez upnutého obrobku). Screen pfistroje

BMT230M je zobrazitelny p¥mo v RS, jako dal3i uZivatelskd  Obr. 19: Omezeni kvadrantovych chyb;
obrazovka. OKUMA - PFClI

Firma Okuma dale prezentovala kompenzaci kvadrantovych odchylek. Bohuzel neuvedla zadné detaily k
tomuto Feseni.

3.3 Mazak

Firma Mazak vsadila v obdobi svétové financni a hospodatské krize na Setfeni provoznich néakladd stroje.
Osvétleni pracovniho prostoru je realizovano LED diodami, na panelu fidiciho systému je cidlo pfitomnosti
obsluhy a to kontroluje osvétleni stroje. P¥i delsi dobé necinnosti je aktivovan “stand-by” stav stroje. Zistaly
zachovany systémy Active Vibration Control, Intelligent Thermal Shield, Intelligent Safety Shield, Voice
Adviser a Intelligent Performance Spindle.

3.4 Sintesi

Zajimavé ucelené portfolio  mecha-

tronickych prvkl z hlediska senzoriky a sw

pfinesla italsk& firma Sintesi. Schematicky

je vie znazornéno na obr. 20. Lasde je

laserova méfici hlava pro méfenf statickych

deformaci, Enlas je laserovy enkodér

(méfeni dynamickych deformaci), Triax je

tfosy kapacitnf akcelerometr

s integrovanym zpracovanim dat a vnitfni

paméti, Das je Sestiosy kapacitni

akcelerometr (tfiosy pro linedrni pohyb

a tffosy pro natoceni). LCC je sw pro

predikci a organizaci udrzby strojl

a diagnostiky a Orchestra je otevfeny Obr. 20: Ucelend nabidka produktd firmy Sintesi

fidici systém, ktery je schopen udajné fidit

sloZité Ulohy a snad dokonce i obrabéci stroj (zda komunikuje s pvodnim RS obrabéciho stroje a je jakousi
nadstavbou a nebo prevezme piné tlohu RS se bohuZel nepodafilo zjistit). Dale firma nabizi poradenstvi
v oboru mechatroniky, mj. i pfi ndvrhu komponent z uhlikovych vlaken.

ProtoZe obsah jednotlivych kapitol se castecné prolina, doporucujeme ctenafi prolistovat také kapitolu
“MéFeni vlastnosti obrabécich stroji, metody a pfistroje pro méreni”

4 Adaptivni fizeni

NejenZe se na vystavé EMO 2009 v Mildnu neobjevilo v této oblasti nic nového, ale EMO 2009 se ani
nezlcastnili hlavni protagonisté v této oblasti jako jsou firmy OMATIVE systems, Brankamp, Prometec
atd. Pouze malym (v podstaté informacnim) stdnkem se zucastnila firma Artis, kterd spojila své aktivity
s firmou Marposs, pficemz italskd firma Marposs se sama rovnéz nelcastnila s prohlasenim, ze firma
Marposs nic zésadniho nového nema a ostatni konkurenti, ze na EMO 2009 nejsou, protoze Setfi z ddvodu
svétové financni krize.

V adaptivnim Fizeni tedy plati stav, ktery je popsan ve sborniku z minulé EMO vystavy z Hannoveru.





