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Prumyslova implementace pokrocilych teplotnich kompenzaci

Vyzkum teplotniho chovani obrabécich strojii a kompenzace teplotnich chyb patFi
dlouhodobé na piidé Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku

a technologii (VCSVTT) pii Fakulté strojni CVUT v Praze k jednomu z hlavnich
vyzkumnych a vyvojovych témat. Pozornost se zaméruje nejen na stfedné velka
multifunkéni 3- a 50sa frézovaci centra, ale také napf. na vicevietenové automaty nebo v posledni
dobé rovnéz na velké tézkeé stroje. Nejcastéji jsou nové stroje Ceskych vyrobcli osazovany ridicimi
systémy HEIDENHAIN a Siemens. Nasledujici fadky pojednavaiji o tom, jakym zplisobem lIze

do zminovanych systému implementovat pokrocilé kompenzacni algoritmy teplotnich chyb.

Pro implementaci softwarové teplotni
kompenzace, zajistujici korekce pohybu
strojnich os proti smyslu vzniklych tep-
lotnich deformaci (obr. 1), je nutné pro-
vést tfi kroky. Nejprve ziskat vstupni tida-
je pro vypocetni algoritmus, dale provést
vypocet a nakonec realizovat samotnou
fyzickou kompenzaci.

Vstupem pro model teplotnich defor-
maci jsou jednak tidaje z pohont (otacky
vietene, hodnoty proudt prochazejicich
vinutim motort atd.) a dale teploty mé-
fené v riiznych mistech konstrukce stroje
ajeho okoli, vét§inou v blizkosti vyznam-

tepla konstrukci stroje je relativné poma-
1é, zjistime, Ze rychlost HW neni néco, co
by programatora trapilo.

Jaka uskali mtZe implementace skry-
vat? Zarucit robustnost algoritmu je naroc-
ny tkol, protoZe na teplotni chovani stro-
je plisobi fada faktort a napfiklad vyména
Cerpadla chladiciho okruhu nebo vymeéna
vietene miiZe mit zasadni vliv. Poté je nut-
no provést nové kalibra¢ni méfeni a na za-
kladé vysledkt upravit algoritmus.

Pro identifikaci a otestovani modelu
teplotnich kompenzaci se ve VCSVTT vy-
uziva prostfedi MATLAB® a Simulink®.

Dalsi moZnosti je implementovat kom-
penzace pfimo v CNC systému - napfi-
klad do jeho strojniho PLC (obr. 2). Jak
PLC systémy HEIDENHAIN, tak Siemens
jsou z pfevazné ¢asti programovany zpu-
sobem, ktery definuje norma IEC 61131-3.
Ta specifikuje nékolik programovacich
jazykd, pficemzZ nejvhodnéjsim pro im-
plementaci vypocti je jazyk ST (z ang-
lického Structured Text), ktery je na prv-
ni pohled podobny napiiklad jazyku Pas-
cal. Pfi programovani fidicich systému
je nutné ovSem brat v Givahu pfedevsim
bezpecnost a jakékoli upravovani kodu je
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Obr. 1: Princip softwarové teplotni kompenzace obrabéciho stroje

nych zdroju a propadi tepla. Pro méfeni
teplot je mozné vyuzit rozsifujicich ana-
logovych karet jak u fidicich systémt Sie-
mens, tak HEIDENHAIN.

Podivejme se na samotny kompenzac-
ni algoritmus. Existuje vice pfistupt, jak
urcit hodnotu Zadané kompenzace. Ma-
tematicky nejjednodussimi jsou static-
ké polynomidlni metody, na nichZ jsou
v soucasnosti bézné teplotni kompen-
zace stroji zpravidla zaloZeny. Piesnéjsi
a v Sirokém spektru stavii teplotniho za-
tizeni stroji spolehlivéjsi kompenzace
poskytuji naro¢néjsi metody na zakladé
neuronovych siti, fuzzy logiky ¢i pfeno-
sovych funkci. Ve VCSVTT se po testova-
ni riznych kompenzacénich metod zameé-
fil vyzkum na vyvoj pokrocilého systé-
mu s vyuzitim pfenosovych funkci, které
v kombinaci s pfidanou logikou zarucu-
ji potfebnou robustnost a spolehlivost.
Jasnou pfednost systému prenosovych
funkci oproti béZnym polynomidlnim
metodam VCSVTT prokazalo jiZ na fadé
strojl, u nichz se dosdhlo vyrazného zvy-
Seni presnosti.

Pro implementaci je moZno predstavit
si pfenosovou funkci jako digitalni filtr
typu IRR, tedy funkci, ktera na zakladé
numerického vstupu a vnitfnich stava
(které jsou dany historii vstupti) generuje
numericky vystup. Vysledky téchto funk-
ci jsou dale skladany v zavislosti na pro-
voznim rezimu kompenzovaného stroje
a ve findle definuji zptsob, jakym se ma-
ji kompenzovat strojni osy. Pocet apliko-
vanych funkci pro jeden stroj se fadovée
pohybuje kolem jedné desitky, takZe cely
algoritmus je vypocetné velmi nenaroc-
ny, a kdyZ ptihlédneme k tomu, Ze $iteni
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Pro prvotni implementace kompenzac-
nich algoritmu byly nasazeny produkty
spole¢nosti National Instruments, kon-
krétné fidici kontroléry CompactRIO,
programované pomoci grafického pro-
gramovaciho jazyka LabVIEW. Toto feSe-
nije velmi vhodné zejména k ladéni a tes-
tovani vyvijeného algoritmu diky velké
otevienosti a flexibilité softwarové archi-
tektury, nevyhodou tohoto feSeni je vSak
vysoka pofizovaci cena.

zdrojem potencialnich rizik. Dalsim pro-
blémem je, Ze kompenzace maji své naro-
ky na pamétovy prostor, ktery u PLC fidi-
cich systémti neni koncipovan pro obdob-
né aplikace. Nepiijemnosti mtize byt také
to, ze nékteré PLC systémy nepodporu-
ji vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou.
Z téchto dlivodl pak mutZze byt vyhod-
néjsi pouZit pro vypocty prostfedkit CNC
systému mimo oblast PLC logiky - napfi-
klad uzivatelska makra nebo u systému
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Obr. 2: MoZnosti implementace pokro¢ilych SW teplotnich kompenzaci pomoci
prenosovych funkci, vyvijenych ve VCSVTT, do fidicich systémii obrabécich stroja

HEDENHAIN jazyk Python. PLC kontro-
1ér I1ze pak pouzit ptipadné jen k manipu-
laci s vyslednymi daty, ¢imZ se vyhneme
i zminénému pamétovému omezeni ob-
lasti PLC. Vzdy se ovSem jedna o zdsah
do CNC fizeni, ktery 1ze implementovat
na drovni vyrobce stroje, nikoliv konco-
vého uzivatele.

Prvni primyslova aplikace kompen-
zacénich algoritmt z VCSVTT probéh-
1a na stroji MMC1500 firmy KOVOSVIT
MAS, ktery byl vybaven systémem HEI-
DENHAIN iTNC. Tlak na cenu ze strany
vyrobce vedl k tomu, Ze pro vypocet kom-
penzaci se nasadilo externi PLC. K nému
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byla zaroven piipojena odporova teplot-
ni ¢idla.

Konkrétné se vybral modularni systém
Foxtrot od ¢eské spolec¢nosti Teco. Komu-
nikace se systémem iTNC se realizovala
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Obr. 3: Webovy server
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obousmérné pomoci analogového roz-
hrani, které by mélo byt u novych typua
stroji nahrazeno systémem PROFIBUS
DP. Jednim z divodi pro vybér systému
Foxtrot byla rovnéZz plnd podpora normy
IEC 61131-3, takZe programovy kéd napsa-
ny pro tento systém je mozné bez vétSich
Gprav pouzit pfimo v fidicich systémech.
Dalsim divodem je také moznost vyuzit
jednotku jako datalogger pro kalibra¢ni
meéfeni a ovérovaci testy. K systému Fox-
trot 1ze pfipojit rizné komunikac¢ni mo-
duly v¢etné modulu PROFIBUS DP. Jako
rozhrani pro diagnostiku a nastaveni pa-
rametr( teplotnich kompenzaci je vyuzi-
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van zabudovany webovy server (obr. 3).
Hlavni myslenkou je, Ze jeho prostfednic-
tvim by mél byt schopen servisni tech-
nik, pfipadné i koncovy uZivatel, provést
kalibraci.

Volba univerzalniho externiho zafizeni
se muZe zdat nestandardni, nicméné pfina-
§i vyhody. Pfedevsim usnadmiuje praci pro-
gramatorim podnikd, které stroje vyrabé-
ji. Veskera spoluprace s VCSVTT se omezi
pouze na tvorbu komunikac¢niho rozhrani
arovnéz nehrozi, ze by pfidany kod ohrozil
dosavadni chod fidiciho sytému. Je toto fe-
Seni ovSem konecné? Mohou se v budouc-
nu stat tyto unikatni a plné funkéni teplotni
kompenzace, které byly jiZ nasazeny na ko-
mer¢né vyrabénych strojich, knihovnim fe-
Senim soucasnych fidicich systémut? Vy-
plati se pokusit o vyvoj specidlniho hard-
waru, ktery by mohl konkurovat v oblasti
kompenzaci jako levnéjsi varianta systému
Foxtrot? VSechno je otazkou zajmu uZivate-
161, vyrobcti obrabécich strojt a fidicich sys-
témd o zvySovani piesnosti vyrobnich stroji
azafizeni. «
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