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Podékovani

Muj vdék a podékovani za ochotu pfi feSeni problém(, odborny pfistup a také Casto
projevované nadchnuti pro celé téma teplotni problematiky obrabécich stroju patfi v prvni fadé
panu doc. Ing. Otakaru HorejSovi, Ph.D. Dale bych chtél také podékovat celému tymu lidi, ktefi
se na Strojni fakulté CVUT a v RCMT zabyvaiji teplotni problematikou, jejichZ charakteristickym
poznavacim znamenim je také neskryta radost z prace, kterou vykonavaji a spole¢né
posouvaji vyvoj v této oblasti do zvySeni prfesnosti obrabécich stroju. Jsem také vdécny za to,
Ze jsem mél tu moznost v pribéhu studia na navazujicim magisterském programu poslouchat
a ucit se od skvélych lidi, ktefi svoji praci délaji radi a podileji se tim na vychové dalSi generace

technikd pro Cesky primysl.
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1. Uvod

Teplotni vliv na obrabéci stroj se nezanedbatelnou &asti podili na vyrobni pfesnosti,
resp. nepfesnosti. V ¢ase se ménici chyby umisténi i orientace vzniklé plsobenim vnitinich,
nebo vnéjsich zdroji tepla na nosnou strukturu, se projevuji na obrabéném dilci jsou ¢asto
obtizné popsatelnou a nesporné velmi rozsahlou problematikou. V oblasti matematického
popisu Casového vyvoje vyse zminénych nepfesnosti je veliky prostor pro dalSi vyvoj a
inovace. Tvorba zminénych matematickych modell pro rotacni, nebo linearni osy obrabéciho
stroje, vyZaduje naméfené hodnoty teplotnich deformaci. Jelikoz se matematické modely
vyrobcu zaméfuji pfevazné na kompenzace teplotnich deformaci vietena zplisobenych jeho
pohonem, vznika potfeba pochopit teplotni chovani samotného stolu. Tato prace je vénovana
pravé ziskani teplotnich deformaci obrabéciho stolu, které jsou zpusobeny zdroji tepla
v podobé pohon( rotaénich os. Méfenim ziskané hodnoty mohou v budoucnu vést k doplnéni

a rozsifeni kompenzacnich modell a tim zvysit pfesnost frézovacich pétiosych center.
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2. ResSersSe do problematiky teplotniho ovliviiovani
obrabécich stroju

2.1. Zdroje a propady tepla v obrabécim stroji

Rozdéluji se podle polohy samotného zraje tepla v principu na dvé hlavni kategorie.
Prvni skupinou jsou vnitfni zdroje a propady tepla. Dominantnimi zdroji tepla generovaného
ztratami jsou potom servopohony, pohon vietene, kuliCkové Srouby a matice, loZiska,
pfevody a fezny proces. Propadem tepla jsou napf. vnitini chladici kanaly. Druhou skupinu
tvofi zdroje a propady tepla vnéjsi, které jsou reprezentovany radiaci od Slunce, kolisanim

teploty okoli obrabéciho stroje nebo nevhodné umisténym chladicim agregatem [1].

2.2. Mechanismy sdileni tepla

2.2.1.Vedeni / konvekce

Teplo Ize sdilet tfemi zakladnimi zpUsoby a jejich kombinacemi. Prvnim z nich je forma
sdileni tepla vedenim neboli konvekci, ktera se na vyrobni pfesnosti obrabéciho stroje projevi

nejvyraznéji v nosné struktufe. Tento mechanismus je popsan Fourierovym zakonem [5].

A dT 4q
= — A * = —_—
dkonD gra dt

(1)
Hustota tepleného toku je znacen gq[w = m™2], T[K] je oznacena teplota a tepelna vodivost
A=A(x,y,2tT)[w=*m™tx K~1] (nékdy téZ znatena symbolem k) s tim, Ze pro homogenni a
izotropni materialy je A = A(T) a pro vypocty teplotné mechanickych uloh obrabécich stroju

uvazujeme A = konst.
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Pro nekovy a plyny s rostouci teplotou roste také teplotni vodivost, avdak u oceli je tomu
opakem. Nasledujici graf znazoriuje pravé zavislost tepelné vodivosti na oceli v zavislosti na

teploté a v tab. 1 na str.12 jsou pak uvedeny hodnoty pro nejb&zné&jsi materialy [4].
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Obrazek 1 Teplotni vodivost oceli [16]
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Obrazek 2 Teplotni roztaznost oceli [16]
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Ze znamych rozmérli a hodnot soucinitele tepelné vodivosti Ize stanovit tepelny odpor Ry
zamezujici proudéni tepla, ktery je analogii k elektrickému odporu. Tento odpor se pro sériové

vrstveni materialu scita [4].

2.2.2.Proudéni / kondukce

Tento mechanismus délici se na volné a nucené proudéni je pfevazujici v plynech a
kapalinach. Byl popsan Newtonovym ochlazovacim zakonem, ktery se na prvni pohled jevi

velice jednodus$e. Je popsan nasledujicim vztahem [5].
q=axTr—T)

(2)
Hustota tepelného toku g [W * m™2] je zde vypocétena za pomoci soucinitele prestupu tepla
a [W+m~2xK~'] a zavorkou s rozdilem teplot, kde mensenec T; je teplotou tekutiny a
menSitelem T, je teplota stény. Na tomto zdanlivé jednoduchém vztahu je v3ak zadrhel
v podobé soucinitele a , jenz mnohdy neni zcela jednoduché urcit. Mize nabyvat hodnot od

0,1do 10 000 W * m~2 x K~1 a Ize ho vypodist dle nasledujiciho vztahu [5].

_Nu*/'l
=T

(3)
L znadi charakteristicky rozmér v metrech. A jako dalSi vstupuje do rovnice Nusseltovo &islo
Nu [1] , jenz udava pomér mezi pfenosem tepla vedenim a proudénim zavisi na nasledujicich
parametrech, mezi které patfi geometrie povrchu, vliastnosti tekutiny, typ proudéni a charakter

konvekce [5].

Volnym proudénim, resp. volnou konvekci se rozumi proudéni tekutiny nevyvolané zadnym
vnéjSim zplsobem, napf. rozdilem tlaku. Pfedpoklada se zde plisobeni gravitace ¢i zména
hustoty prostfedi. Proudéni, resp. konvekce nucena je potom vyvolané né&jakym vnéjSim Cinem

a dochazi zde k intenzivnéjSi vyméné tepla [5].
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2.2.3.Zareni / radiace

Stefan-Boltzmann(v zakon, nékdy také znam pod zakonem ¢tvrté mocniny popisuje

jediny mozny mechanismus sdileni tepla ve vakuu [5].
q=c¢exox* (T3 —Tg)

(4)
Emisivita povrchu & popisuje vlastnosti povrchu, nabyva hodnot v rozsahu 0 az 1, na které ma
vyrazny vliv télesa, jenz mlze byt napf. frézovany, leStény &i opatfen vrstvou barvy. Stefan-
Boltzmannova konstanta o je rovna hodnoté 5,56« 1078 W «xm~2 «x K=*. Men8encem
v zavorce je stanovena absolutni teplota stény T, [K], menSitelem je potom teplota okolniho
vzduchu T, [K] [5].
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2.3. Chyby zpusobené teplotnim ovlivnénim stroje

Zmeénou teploty stroje, resp. nosné struktury se projevi teplotni roztaznost materialu
pouzitého v konstrukci. Tato teplotni deformace je popsana jednoduchym vztahem.
Al:lo*aT*(T—To)

(5)
Deformace Al [m] je zavisla na puvodnim rozméru [, [m], souciniteli délkové roztaznosti

ar [K~1] pro dany materidl a zménou teploty, pfiemz T, se rozumi teplota pavodni a T je

teplota, pro kterou odecitame deformaci délkového rozméru [5].
Zde jsou shrnuty nasledujici fakta o teplotni deformaci:

e Teplotni deformace se vzdy vztahu k po¢atku.

¢ Teplotni deformace nastava ve vSech smérech stejné a zalezi jen na piivodnim
rozmeéru.

o Teplotni deformace je v urcitém sméru zavisla na kolmé vzdalenosti vySetfovaného

mista a pocatku.

Tab 1 na str.11 potom zachycuje hodnoty soucinitele délkové teplotni roztaznosti pro materialy

bézné uzité v konstrukci obrabécich stroja.

10
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Tradi¢ni materialy Nekonvencni materidly
- © 2 o — -
FyzikaIni vlastnosti - = 2 c ~ E _|e £ £
RS = = = = ¢ o/ S o] E
Py O E + x Q
=) c o] > © s | = £ S
g G ks £ 2 |5 25 5| 2
o '2 W 7—) E o -~
7040 | 7100 | 2600 | 2600 | 1500 | 1700 | 3200
Mérna hmotnost[kg*m] 7850 - - - - - -
7060 | 7300 | 2800 | 3150 | 2600 | 1980 | 3500
190 160 88 70 30 40 100 270
Modul pruznosti [GPa] - - - - - - - -
210 180 140 79 70 50 580 300
Soucinitel délkové teplotni
11-18 10 11 24 7-10 | 9-18 0 3-6
roztaznosti [10%*K™]
Tepelna vodivost
47 50 50 237 2,9-4 | 1az3 25 -
[W*m—l*K—l]
0,46 0,46 0,7 0,15
Mérna tepelnd [KJ*kg1*K1] 0,49 - - 0,9 0,75 - - -
0,54 | 0,54 1,3 0,2

11

Tabulka 1 Shrnuti fyzikalni vlastnosti zakladnich material(i pouzivanych v konstrukci [1] [4]




FAKULTA . v ; o . . .
w STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

CVUT V PRAZE U12135

Nasledujici pfiklad je dikazem toho, jak silny vliv ma teplo, resp. zména teploty napf. nosné

struktury obrabéciho stroje na presnost.
Litinovy ram délky [, = 1 m bude ohtat o 10°C , teplotni roztaznost litiny ay = 11 «107% K=,

Al=ly*ar+(T—Ty) =1%11%107°10 = 0,11 mm

(6)

Nyni je zfejmé, Ze teplo, resp. zména teploty stroje je velmi vyraznym faktorem ur€ujicim
vyrobni pfesnost stroje. Jednim ze zpusobu, jak ponizit teplotni deformace je volba materialu
s nizkym soucinitelem délkové roztaznosti. Za stejnych okrajovych podminek by Zulova
konstrukce pfinesla deformaci rovnu 0,07 mm a keramika potom 0,03 mm. Pfirodni zula je
Casto pouzita v konstrukci velmi pfesnych brusek a vySe uvedeného pfikladu je motiv jejiho

nasazeni jasné patrny [4].

2.4. Minimalizace chyb zpUsobenych teplotni deformaci

Vyrobni nepfesnost, jenz je zplsobena vlivem tepla na obrabéci stroj Ize Castecné

eliminovat ve tfech zakladnich fazich, kterymi postupné prochazi stroj béhem svého vyvoje.

2.4.1. Zména konstrukce

Nesymetrickou konstrukci ramu je mozné nahradit symetrickym ramem, kde dochazi
k eliminaci uhlovych chyb a chyby posuvu jsou vyrazné sniZzeny. Pokud je konstrukce uz
symetricka, Ize ji také tepelné symetricky zatézovat. Toho Ize docilit pfidanim pohonu na
druhou stranu kulickového Sroubu. DalSi moznosti je zména materialu konstrukce z oceli €i
litiny na uhlikovy kompozit, polymerni beton ¢i granit, které maji nizSi soucinitele teplotni
vodivosti i délkové roztaznosti (viz.Tab.1 na str.11), nevyhodou je vSak vysSi cena. Pro teplotni
stabilitu jsou vyhodné vysoké hodnoty mérné tepelné kapacity pouzitého materialu (viz.Tab.1
na str.11). Tim je zvySena teplotni stabilita stroje, ale jistou nevyhodou je potom delSi ¢as
temperovani. Z tohoto uhlu pohledu se pak jevi vyhodné pfirodni Zula, avSak kompozitni

materialy Ci keramika jsou vyrazné& znevyhodnény.

12
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2.4.2. Chladici systém

V dal$i fazi vyvoje stroje je mozné navrhnout chlazeni nejvice tepelné ovlivnénych
dilct. Jako médium slouzi nejCastéji voda, olej & vzduch. NejvyraznéjSim vnitfnim zdrojem
tepla je vieteno, resp. jeho pohon. Chladici systém se odviji podle typu vietenové jednotky.
Elektrovietena jsou opatfena kanalky, kudy protéka médium, které se priitokem ohfiva a jeho
teplo mlze vyt vyuzito pro temperovani jinych dilct, nebo muze byt odvedeno do okolniho
vzduchu za pomoci klimatiza¢ni jednotky. Chlazeni vzduchem se pouziva v systému
profukovaného vieteniku, kde je vzduch nasavan z vnitfku stroje a pratokem pfes vietenik je

ohfivan a nasledné je vyfukovan do okoli [2] [3].

S rostouci potfebou tepelné stabilizovat obrabéci stroj zalali néktefi vyrobci s vyvojem

protékanych ramu, chlazenych kuli¢kovych Sroubl, matic i linearnich vedeni.

Obrazek 3 Chlazené lozisko s motorem na stroji DMU 50 [3]

13
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Chlazené pohony vSech linearnich i rotaCnich os, protékané linearni vedeni a kulickové Srouby
spolu s fadou teplotnich snimac umisténych do konstrukce stroje DMU monoBLOCK firmy

DMG MORI zajistuji maximalni teplotni stabilitu [3].

Obrazek 4 Chlazeni stroje DMU monoBLOCK [3]

14
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2.4.3. Teplotni kompenzace

PFfimo Ize deformace zplsobené vlivem teplotniho zatizeni Ize pfimo kompenzovat
pomoci nastrojovych nebo dotykovych sond. Tento zplsob vyzaduje pferu$eni programu, tim
se prodluzuje vyrobni Cas a také je zapotfebi instalovat do stroje pfidavné zafizeni, coz tuto

metodu prodraZuje [3].

Softwarové kompenzace vyuzivajici matematicky model se zafazuji mezi nepfimé. Pro
tento typ kompenzace musi nejprve probé&hnout kalibraCni méfeni na jehoz zakladé je potom
stanoven vhodny matematicky model. Mezi nejpouzivanéjsi nepfimé softwarové kompenzace
patfi regresni analyza. Jedna se o statistickou metodu, ktera spociva v kalibraci koeficientt
polynomické funkce, diky kterym je poté vypocltena odchylka méfené osy. | kdyz tato metoda

neni univerzalni, stala se pro svou jednoduchost nej¢astéji pouzivanou teplotni kompenzaci

3].

Mezi dalSi metody patfi napf. vyuZziti neuralnich siti, kde je vSak zapotfebi velké
mnozstvi kalibracnich dat a z toho plynouci ¢asova naro¢nost €ini tento postup nevyhodny
oproti regresivni analyze. Vyuziti MKP modelu je z hlediska vypocetni naro¢nosti nevhodné
pro kompenzace v realném ¢ase. Pomérné novou teplotné-mechanickou pfenosovou funkci
Ize superponovat deformace zpusobené jednotlivymi zdroji tepla na konkrétni osu a v realném
Case tak kompenzovat jeji vychylku od pozadované hodnoty. Tento model uvazujici teplotni
historii je analogicky k pfenosové funkci  hmoty pruzinou ukotvené k ramu s tim ze, pfenos
mezi vychylkou a budici silou je analogicky odvozen pro zavislost mezi vychylkou a teplem,

resp. teplotou, kterou je systém buzen [3].

15
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2.5. Snimace teploty

Teplota je termodynamickd intenzivni veliina, ktera je pouze nepfimo méfitelna
pomoci veli€in extenzivnich jako je napf. teplotni roztaznost ¢i zména elektricky vlastnosti.
Zakladni jednotkou je kelvin se zna¢nou [K] pfiéemz v praxi je Castéji pouzivana Celsiova
stupnice s jednotkou [°C]. Jednoduchym pfepocétem Ize pfevést Kelvinovu absolutni stupnici

do Celsiovy stupnice [17].
C=K-273,15

(7)

Kde za C je dosazena teplota ve [°C] a za [K] pak absolutni teplota v [K].

2.5.1. Kovova odporova Cidla

Jedna se o senzory pro kontaktni méfreni vysokého rozsahu teplot. Principem té&chto
¢idel je zména elektrického odporu v zavislosti na teploté. Diky témér linearnimu prabéhu je
Casto pouzivanym materialem platina. Méfeni t€mito Cidly maze byt méné presné diky chybé
vniklé odporem elektrickych pfivod( mezi Cidlem a vyhodnocovacim obvodem. To Ize vSak
eliminovat rznymi zpusoby zapojeni mezi které patfi napf. CtyfvodiCové zapojeni. | kdyz je
zména elektrického odporu v malém rozsahu teplot u platinového cidla téméf linearni, je

potfeba kompenzovat drobnou nelinearitu polynomickou funkci [17].

4

Obrézek 5 Cidlo PT100 [4]
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2.5.2. Termoelekrické teploméry

V podstaté se jedna dva rozdilné materialy napf. Zelezo a konstantan vodivé spojené
na jednom konci a po zahfati dojde termoelekrickym jevem ke vzniku napéti v fadu V.
Vygenerované napéti v nelinearni v zavislosti na teploté, pro je nutné pouzit kompenzace.
Zajimavosti je fakt, ze pokud bude napéti na konce vodi¢l pfivedeno, dojde k pfesné
opacnému jevu, totiz k vygenerovani teplotniho gradientu. Termoclanky se pouzivaji pro

kontaktni méfeni [17].

Metal B
+ e
Metal A = b |
| e

Obrazek 6 Princip funkce termoclanku [18]

2.5.3. Polovodicové snimace

Tento druh senzortd diky své menSi presnosti nalezl své uplatnéni nejCastéji ve
spotfebni elektronice. Oproti vySe zminénym odporovym teplomériim jsou polovodiCové
snimacCe Casové nestalé. Do této skupiny spadaji napf. termistory, negastory a pozistory.
S rostouci teplotou negastory snizuji svuj elektricky odpor a tim se odliSuji od termistort a
pozistor(. AvSak vSechny tyto snimace vykazuji vysokou nelinearitu ve svém teplotnim

chovani [17].

Obrazek 7 Termistor TDK [14]
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2.5.4. Termovize

Méreni teploty termovizi se fadi mezi bezkontaktni méfeni. Je zde vyuzito teplotniho
zareni z méfeného télesa, jehoz intenzita diky Stefan-Boltzmanovu zakonu odpovida teploté.
Nevyhodou je chyba vznikla nejistotou stanoveni materialové charakteristiky nazyvané
emisivita. Vyslednou hodnotu mize téz negativné ovlivnit odrazené zareni z okolniho
prostfedi. Oproti tomu je nezanedbatelnou vyhodou odpadnuti potfeby zasahovat do
méfeného télesa a Ize tak snimat napf. cely stroj a poté urcit problematicka mista z hlediska
generovani tepla. Absence vodic¢u natazenych ke snimanému mistu umoznuje méfit rotujici

télesa [17].

Obrazek 8 Termokamera GTC 400 C BOSCH [15]
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Obrazek 9 Kolébka MCU 700 - snimek termokamerou
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2.6. Vybrané metody méreni teplotnich chyb pétiosych

frézovacich center

2.6.1. Ball Bar

Mé&fici aparatura Ball Bar se sklada ze dvou kuli¢ek vzdjemné propojenych spojovacim
pouzdrem, ve kterém se uskute€nuje méreni skuteCné vzdalenosti mezi kuliCkami. Béhem
mérfeni je jedna z kuli¢ek v pouzdru upevnéna na stll stroje a druha kuli¢ka je upnuta do
drzaku nastroju ve vieteni. Spojovaci pouzdro je z obou stran osazeno tfibodovymi dotyky,
které tvofi tzv ,hnizdo®. Kuli¢ky jsou v lGzku pfidrzovany za pomoci magnett. Napf. Ball bar
QC20-W od spole¢nosti Renishaw muze byt opatfen prodluzovacimi nastavci délky 50, 150 a
300 mm, které Ize kombinovat a po sestaveni je mozné provadét testy na poloméru 100, 150,
250, 300, 450, 550 a 600 mm. Ziskavané hodnoty jsou v prub&éhu méfeni pfenaseny pres
datovy kabel, nebo novéji bezdratové pfes Bluetooth. MéFici trajektorie musi byt
programované s konstantni vzdalenosti stfedu kuli¢ek a jakakoliv odchylka od této vzdalenosti
je tedy zplsobena chybami, jenz jsou diky linearnimu snimaci umisténému ve spojovacim

pouzdru zaznamenany [6].

41 Review results c@|x vz x %USa®le

1 Volumetric |

Vol ric Ballbar di ics (pm)

B0

m
YZ Plane @ 56.59168°

-3.8um

ORE

=

1.0um/div

Obrazek 10 Vysledky méfeni v softwaru Renishaw [6]
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Obrazek 11 Renishaw Ball bar QC20-W [6]

2.6.2.Chase the ball

Metodou ,chase the ball“ probiha méfeni vzajemnym polohovanim vSech péti os
souCasné. Aparatura se sklada z pfesné kuli€ky upnuté ke stolu a snimaci hlavy umisténé
v drzaku nastroju ve vreteni stroje. Samotné méreni je probiha zménou polohy kulicky
v pracovnim prostoru realizované rotacnimi osami a polohovanim snimaci hlavy linearnimi
osami. Draha kuli¢ky i snimaci hlavy je programovana s konstantni vzdalenosti mezi kuliCkou
a snimadci v hlavé, resp. konstantni vzdalenosti stfedu kulicky od Spi¢ky nastroje. Vysledkem
nepfesnosti je zména vzdalenosti stfedu kulicky od snimaci hlavy, jenz je v prib&hu méfeni

zaznamenavana [7].

Obrazek 12 Snimaci hlava spole¢nosti IBS [7]
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2.6.3. Dotykova sonda

Metoda spociva v méfeni pfesného méficiho artefaktu na nepfesném obrabécim stroji.
Lze fici, ze tato metoda je opakem méfeni na soufadnicovych méficich strojich, kde je
nepresné vyrobeny dilec proméfen na pfesném méficim stroji. Samotné méfici artefakty jsou
vyrabény v mnoha tvarech a velikostech od pfesné vyrobenych kulovych ploch samostatné ¢i

pevné rozmisténych v siti pfipnutych ke stolu obrabéciho stroje po artefakty tvaru jehlanu [8].

Obrazek 13 Mérici artefakt s magnetickym stojanem AxiSet spolecnosti Renishaw [6]

Obrazek 14 Dotykova sonda Hidenhain TS 460, artefakt KKH 250 [8]
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2.7. Provedené experimenty zamérfujici se na teplotni

deformace kolébky stolu

Michael Gebhart a kol. ptisobici na Ustavu obrabécich stroji a vyroby polytechnické
Skoly v Zurichu publikovala odborny ¢lanek zabyvajici se problematikou rotacnich os pétiosych

obrabécich stroju.
2.7.1. Teplotni deformace stolu kolébky

Chyby projevujici se na stolu kolébky viceosého obrabéciho stroje byly rozdéleny do

kategorii s nasledujicim oznacenim.

Nejprve byly popsany chyby posunuti vzhledem Kk linearnim osam, jedna se tedy o posunuti
rotaéni osy ve smérech X, Y a Z. Pro vysvétleni jsou uvedeny teplotni chyby pro rotaéni osu
C. Popis chyby Exoc popisuje, Ze se jedna o chybu posunuti rotaéni osy C vzhledem k linearni

ose X. Poté Ize analogicky odvodit chybu Ey,. jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

M C-Axis C-Axis

.‘.x

Obréazek 16 Chyby umisténi rotacniho stolu [12]

24



i USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

Navazujici jsou potom deformace zpusobujici natoceni rotaéni osy vzhledem k rotaénim
osam. Pokud je chyba zapsana jako E,. , jedna se o natoCeni osy C kolem rotacni osy A.

Nasledujici obr 16 zachycuje i dalSi dvé chyby jako Egoc a Ecoc [12] [13].

E,oc I |C-Axis C'AXiSI 90°

360° 90° 360°

® ‘ ® Y Y

EEQQ I ] C-Axis

1800 | o
® ‘ ®
X
o
Bl Ty

180°

C-Axis

1
360° 360°
Obrazek 17 Chyby orientace rotacniho stolu [12]
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V posledni fadé je deformace os tepelného roztazeni stolu. Jedna se tedy o radialni a

axialni riist stolu s oznaéenim Ezor a Ezor je vystizen na obr. 18 [12] [13].

Obrazek 18 Axialni a radialni rist rotacniho stolu [12]
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2.7.2. Metodika experimentu

Pod vedenim M. Gebrharta byl proveden experiment zaméfujici se na vliv okolniho
prostfedi (ETVE). Stroj byl po dobu dvou dnl vypnut a poté se spustilo méfeni probihajici
nasledujicich Sest dnu. Vysledky jsou zaznamenany v nasledujici tabulce. Pribéh deformaci
pak zachycuje obr 19 [12] [13].

Deviations Temp.change _
Gradient
Range Range
[um] [K] [m*K]
X 6 -0,3
Y 12 -1,8
z 8 0,2
55
[um*m] [um*m K]
60 9
B 25 4
Tabulka 2 Vysledky ETVE testu [12]
E
E
=
£
w
c
i=
©
=
g -60 1 1 1 1
0 1 2 3 4 6

Time in days =—

Obrazek 19 Graf Prabéh odchylek osy A a B pfi ETVE testu [12]
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Teplotni ovlivnéni od linearnich os a vietene byl provéfen dalsim experimentem. Mé&feni
provedené za teplotniho buzeni kyvadlového pohybu linearnich os v celém svém rozsahu
rychlosti 500 mm*min. Dal§im zdrojem pak poslouZzil pohon vietene pfi 3000 min. Doba, po
které byl spustén snimaci cyklus trvajici méné nez jednu minutu, byla stanovena na pét minut.
Pfikon tepla probé&hl béhem zahfivaci faze trvajici Ctyfi hodiny, po které nasledovala po Ctyfi

hodiny faze chladnuti. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

X-AXis Y-AXis Z-Axis Spindle
500 500 500 300
Feed/Speed _ _ _ _
[mm*min?] | [mm*min?] | [mm*min?] [min]
X
2 4 6 2
[mm]
Y
5 4 10 10 5
= [mm]
i z
% 7 5 5 14
= [mm]
A
12 8 7 7
[um*m-]
A
5 6 12 11
[um*m™]

Tabulka 3 Vysledky méreni teplotnich chyb

Namérené hodnoty z vySe uvedenych testd ukazaly na nutnost podrobné analyzy tepelného
chovani rota¢nich os. Z toho divodu probéhla fada dalSich experimentd, jenz jsou popsany
v odborné publikaci. Pro pfiklad postaCi uvedeni méfeni chyby E,,p , kde byly teplotni
deformace vyvolany kyvadlovym pohybem rota¢ni osy B s rychlosti 18 000°/min. snimaci
cyklus zajistil méfeni ve dvou polohach +/- 90°. Schéma méfeni zachycuje obr.20 vysledky

testu obr 21.
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Spindle with
precision sphere

Maschinetable

Pos. a, Pos. a,

Obrazek 20 Schéma meéreni rotacni osy [12]

g%

Warrmh-up phase NA A
0 PP ,!4 Vavavat

Deviations in um

Cu:nnl-dorm phqse

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time in [ e—

Obrazek 21 Graf Namérena chyba osy B vzhledem k ose Z [12]
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2.8. Shrnuti reSersni ¢asti

V predchozich kapitolach byl popsany zdroje a propady tepla v obrabécim stroji,
mechanismy sdileni tepla, chyby zplsobené jeho pisobenim a moznosti jejich eliminace. Dale
byly shrnuty metody méreni teplotnich chyb a jiz provedené experimenty zamérené na teplotni
deformace kolébky stolu. Z vyhledanych informaci je patrné, Ze pro pochopeni teplotniho
chovani obrabéciho stolu jsou dostupné nastroje, kterymi jsou dotykové sondy a méfici

artefakty a ty budou v méfeni pouzity.
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3. Popis testovaného stroje MCU 700

VSechna méfeni byla provedena na stroji MCU 700 vyrabény firmou KOVOSVIT MAS.
Pfesné oznaceni vyrobniho modelu je MCU 700 VT 5X, viz [19].

3.1. Kinematicka konfigurace

Jedna se o pétiosé vertikalni frézovaci centrum. Pohyb v osach X, Y a Z je obstaran
hornim gantry. Pro polohovani osy Y jsou pouzity dva servomotory Y1 a Y2. Obrobek umistény
na kolébce stolu mize konat rotacni pohyb v ose A a C. Rotace v ose A je realizovan dvéma
torque motory. Tento stroj disponuje soustruZznickymi funkcemi. Podrobné technické informace

ke stroji jsou obsazeny v brozufe vyrobce (pfiloha 1). [19]

MCU /00

Obrazek 22 Pétiosé obrabéci centrum MCU 700 [19]
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Obrazek 23 Nosna struktura MCU 700 - pohony os [19]

Technicka data — linearni osy

Osa Rozjezd [mm] Pracovni posuv[mm*min-]
X 700 1-60000
Y 820 1-60000
Z 550 1-60000

Tabulka 4 Zakladni technicka data - linearni osy [19]

Technicka data — rota¢ni osy

Osa Rozsah naklapéni [°] Pracovni posuv [min?]
A +120 100
C neomezené 500

Tabulka 5 Zakladni technicka data — rotacni osy [19]

Technicka data — pracovni sttil

Velikost upinaci plochy [mm] @800
Maximalni pramér obrobku [mm] ©1000
Maximalni vy$ka obrobku [mm] 500
VyS$ka stolu nad podlahou [mm] 920
Maximalni zatizeni stolu [Kg] 850

Tabulka 6 Zakladni technicka data — rotacni osy [19]
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3.2. Zdroje tepla a chlazeni stroje

Tato prace je zaméfena na méfeni teplotniho chovani kolébky a samotného stolu, proto
jim bude vénovana vétsi pozornost nez ostatnim ¢astem stroje. V pfedchozim odstavci bylo
zminéno, Ze pohyb osy A je realizovan dvéma torque motory, kazdy ma svoje chlazeni. Motor
osy C je umistén ve stfedu kolébky pfimo pod upinacim stolem a je také chlazen. Medium
protéka pravou Casti kolébky (mysSleno z pohledu obsluhy) a zpét je vraceno stejnou cestou.
Pfivod chlazeni motoru C spole¢né s chlazenim pravého motoru osy A je zachyceno na
Obr.24. Tato informace mluvi o teplotni nesymetrii kolébky. Samotna nosna struktura neni

protékana.

Obrazek 24 Torque motor osy A
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Obrazek 25 Snimek termokamerou - Torque motor osy A
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4, Nastaveni experimentu

4.1. Pouzita aparatura

V pribéhu méfeni bylo pouzito nasledujicich artefaktl a zafizeni.

o 4x méfici artefakt zhotoven z loZiskovych kuli¢ek pfipevnénych ke karbonovému
(Obr.26)

e Meérici artefakt Heidenhain KKH 100 (Obr.27)
o Dotykova sonda Heidenhain TS 460 (Obr.28)

o Dotykovy teplomér GMH 3230 véetné pfisluSenstvi s pfesnosti méfeni teploty 0,1°C
(Obr.29)

Obrazek 26 Merici artefakt - loZiskové kulicky na karbonovém podstavci

35



FAKULTA Y ; : . .. .
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

Obrazek 27 Mérici artefakt - Heidenhain KKH 100 [20]

Obrazek 28 Merici sonda Heidenhain TS 460 [2]
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Obrazek 29 Teplomér GMH 3230 s pfislusenstvim [21]

Obrazek 30 Artefakty rozmisténé na obrabécim stolu
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4.2. Podrobny popis méreni

Méfeni maji za ukol objasnit vliv pohont rota¢nich os A a C na teplotni chovani kolébky
pétiosého vertikalniho frézovaciho centra se soustruznickou funkci MCU 700 vyrobce
KOVOSVIT MAS. Cilem je ziskat predstavu a teplotni deformace rota¢niho stolu a to
v nékolika bodech pracovniho prostoru. Realizace méfeni probéhla od 18.07.2022 do
31.07.2022. Prvni den byl vénovan pfipravé a po zbylych 13 dni jiz probihalo méfeni.
V nasledujicich kapitolach jsou podrobné popsany zatézné stavy, princip méfeni dotykovou
sondou, snimané teploty pomoci programovatelného fidiciho kontroléru NI cRIO-9014,

naprogramovany skript v Matlabu a interpretace vysledk.

4.2.1.Z3atézné stavy

Jak jiz bylo zminéno, teplotni deformace byly zplsobeny pohony rotac¢nich os A a C.
Jednalo se tedy o uvedeni jedné nebo dvou rotacnich os do pohybu a po urcitém intervalu byly
mérfeny relativni teplotni deformace mezi rotacnim stolem v méficich bodech a $pickou
nastroje (angl. tool centre point TCP). Jedno méfeni sestavalo z faze ohfevu a faze chladnuti.
V prvnich méfenich trvala kazda faze 8 hodin, ale jak bylo zji§téno jiz béhem prvnich dnu
mérfeni, teplotni ustaleni stroje nastalo témér po 4 hodinach, proto byl ¢as pro kazdou fazi

stanoven na 6 hodin.

Faze ohfevu probihala nasledovné. Pohon byl v chodu vzdy 15 minut, poté nasledovalo
mérfeni teplotnich deformaci trvajici necelé 2 minuty a nasledné se cely cyklus opakoval po
dobu vySe zminénych 6 hod. Jaké pohony byly v €innosti pro dané méfeni je objasnéno
v nasledujici tabulce. Ve fazi chladnuti byl pohon zastaven a do chodu byl uveden pouze pro

potfebné polohovani méficich artefaktt kazdych 15 minut.
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Méfeni bylo znaceno podle nasledujiciho klice.

XX_DD.MM.YYYY_OAAA ZZ M

XX - pofadové Cislo méfeni
DD.MM.YYYY - datum
OAAA - O je pohybovana osa, AAA je Cislo znacCici otacky

(kdyz je uvedeno SPEKTRUMO1 nebo SPEKTRUMO02 bylo
pouzito spektrum otaéek, které je popsano v Tab.8 a Tab.9,
ETVE je méreni vlivu okolni teploty, tedy bez pohybu o0s)

ZZ - porfadové Cislo konkrétniho méfeni, pfi opakovani uvedeno 02,
03, ..., atd.
M -rezim méfeni dotykovou sondou

R — méfeni rotaci stolu (podrobnéji v dalSich kapitolach)
S — méfeni sledovanim artefaktu

Oznaceni méreni Rotace osy [min]
A C
02 19.07.2022_C300 01 - 300
03 20.07.2022 C150 01 - 150
04 21.07.2022_SPEKTRUMO1 popsano v Tab.10
05_22.07.2022_C50 01 - 50
06_23.07.2022_ETVE - -
07 25.07.2022 C150 02 - 150
08 26.07.2022 C300 02 - 300
09 27.07.2022 C150 03 R - 150
10 27.07.2022_C300 03 R - 300
11 28.07.2022 A0.5 50 -
12 28.07.2022_Amax 100 -
13 29.07.2022_A0.5 50 -
14 29.07.2022_Amax_S 100 -
15 30.07.2022_AC0.5 50 175
16_30.07.2022_ACmax 100 300
17 31.07.2022_SPEKTRUMO02 popsano v Tab.11

Tabulka 7 Pfehled realizovanych test( véetné popisu zatéZznych stavu
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SPEKTRUMO1
Hodina Rotace osy [min7]
od -do A C
0-3 - 100
3-6 - 350
6-9 - 200

Tabulka 8 Spektrum otacek 1 - ¢asovy rozpis zmén otacek

SPEKTRUMO02
Hodina Rotace osy [min7]
od - do A C
0-3 50 175
3-6 50 350
6-9 100 175
9-12 100 350
12 -15 0 0
15-18 0 350
18-21 100 0
21 - 24 50 175

Tabulka 9 Spektrum otacek 2 - ¢asovy rozpis zmén otacek
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4.2.2. Méreni deformaci dotykovou sondou

Pro méfeni teplotnich deformaci byla pouzita dotykova sonda Heidenhain TS 460.
Deformace byly méfeny jako pohyb stfedu vrchni koule kazdého artefaktu. Sonda vzdy najela
na méfenou kouli ze tfi smérd. Nejdfive byla méfena poloha ve sméru osy Z, potom
X a posledni Y. Body dotyku byly nasledné vypsany do textového souboru, ktery byl ulozen
v fidicim systému HEIDENHAIN TNC 640 stroje MCU 700.

Bé&hem méficiho cyklu byly nejprve méfeny deformace pro polohu stolu A=0°. Sonda
snimala polohu koule €.1, 2, 3, 4 a znovu 1 a posledni koule byla na sondé HKK100 v blizkosti
stfedu stolu. Koule €.1 byla tedy méfena hned dvakrat béhem kazdého cyklu z divodu ovéfeni

opakovatelnosti a béhem méfeni byl stul zastaven.

Po ukonéeni méfeni v poloze A=0° odjela sonda do bezpecné polohy a stul byl
polohovan do A=90°. Zde probéhlo dalsi méfeni, kde sonda opét méfila polohu stfedu koule
artefaktu s tim rozdilem, Ze tentokrat stll polohoval osu C 0 90° vzdy po odméfeni kazdé koule.
Horni gantry byla v podstaté na jednom misté a osa C vzdy pfijela s dalSi kouli k méfeni.
Snimané deformace na stfedech kouli byly potom ve sledu koule €.1, 2, 3, 4 a znovu 1. Sonda
HKK100 nebyla v této poloze osy A pouzita, protoze by se pfi snimani jeji polohy dostala sonda

do kolize s karbonovym artefaktem.

V pfedchozi kapitole byl popsan kli¢, podle kterého byla jednotlivd méfeni znacena.
V této souvislosti byl zminén méfici rezim R a S, které zde budou vysvétleny. Rezim R, tedy
mérfeni rotaci stolu znamena v podstaté méfeni stfedu kouli, které probihalo v poloze A=0°.
Horni gantry zastavena a do pohybu uvedena vzdy, kdyZ osa C polohovala dalSi koul
k méfeni. Tento rezim méfeni ma odhalit teplotni deformace samotného stolu, tedy jeho
rota¢ni Casti. Rezim S je potom kombinace standartniho méfeni a rezimu R. Horni gantry
méfila polohu kouli v obvyklém sledu akorat vzdy pfed pfejezdem gantry byla polohovana osa
C 0 90°. Zjednodu$ené by se dalo fict, Ze sonda sledovala vzdy jen jednu méfici kouli. Rezim

S ma za ukol odhalit deformace v loZisku osy C.

Poradi méfenych artefaktd je na nasledujicim Obr.31.
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Obrazek 31 Ocislované méfici artefakty

Priklad toho, jak vypadala data ze sondy je uveden v Tab.10 dllezité je, Ze v kazdém
dotyku byly odeéteny vSechny tfi soufadnice, ale dulezita byla pokazdé jen jedna, ktera je
v tabulce oznagena €ervenou barvou. Pozdéji v dalSi kapitole bude popsan naprogramovany
skript v Matlabu, ktery z textového souboru tfidil potfebné informace. Soubory s naméfenymi

souradnicemi tvofi Prilohu é.2

Koule €. Souradnice
X[mm] Y [mm] Z[mm]
0.01691 260.03541 194.42632
1 11.19996 260.03540 183.47690
0.016890 272.93081 183.47690

Tabulka 10 Souradnice ze sondy — koule ¢.1
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4.2.3. Programovatelny fidici kontrolér CompactRIO

Pomoci zafizeni CompactRIO byly zaznamenavany udaje jak ze snimacu umisténych
dodate¢né na MCU700, tak i hodnoty pfimo z Fidiciho systému stroje (HEIDENHAN TNC 640).
Kontrolér CompactRIO (konkrétné NI cRIO-9014), byl dodate€né umistén v rozvodné skfini
stroje MCU 700. Pouzité hodnoty jsou sepsané v nasledujici tabulce. Pomoci pramyslové
sbérnice Profibus je do kontroléru CompactRIO ukladana fada méfenych veli€in ze stroje.
Jedna se napf. o teploty umisténé na konstrukci stroje, teploty motord pohybovych os.
Z hlediska analyzy teplotniho chovani rotaéniho stolu jsou zejména klicové informace, které

jsou shrnuty v Tab.11.

Informace ziskané ze stroje pomoci primyslové sbérnice Profibus
Motor A [°C , mm] teplota + poloha
Motor C [°C , mm] teplota + poloha
Teplotni €idlo na ramu stroje [°C ] teplota okoli

Tabulka 11 Vybrané hodnoty z kontroléru CompactRIO

VSechny naméfené udaje z CompactRIO tvofi Prilohu ¢.3

4.2.4.VVyhodnocovaci skript v Matlabu

Tato kapitola je vénovana podrobnéjSimu popisu vyhodnocovaciho skriptu
programovaném v prostfedi Matlab. V kapitole 3.2.1. bylo naznaceno, ze soufadnice ze sondy

bylo potfeba vytfidit a nasledné vyhodnotit deformace ve fazi ohfevu a chladnuti.
Funkce skriptu:

¢ Nacteni dat z dotykové sondy
e Usporadani dulezitych soufadnic z dotykové sondy

e Vykresleni grafu deformaci a teplot v zavislosti na ¢ase
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Nejprve bylo nutné nacist data z dotykové sondy, ktera byla uloZzena do textového souboru.
Ukazka struktury tohoto souboru je na nasledujicim obrazku, kde je mozné spatfit naméfenou
polohu celkem péti kouli. V jednom meéficim cyklu bylo ziskano celkem 33 fadkl se

soufadnicemi X, Y a Z.

©.091691 260.03548 194.39549
11.19896 260.83542 183.47689
0.01691 272.94476 183.47690
260.01687  ©.03540 193.22977
271.58255 ©.83542 183.47690
260.01691 12.30423 185.47689
0.0169@ -259.96458 193.45863
11.99448 -259.96458 183.47685
0.91689 -248.21373 183.47690
-259.9831@ ©.83540 194.29481
-248.30245 ©.83542 183.47688
-259.9831@ 11.66352 183.47687
©.0169@ -92.96462 59.63970
12.615980 -92.96463 46.97691
©.01692 -80.73481 A46.97689

T T T

Obrazek 32 Data z mérici sondy

Nacteni dat bylo ve skriptu zajist€no nasledujicimi pfikazy, kde jsou data z faze ohfevu

(ohrev 20.txt) a chladnuti (chladnuti 20.txt) postupné nacteny a nasledné

ulozeny do spoleCné matice s nazvem data.

$nacteni dat z mérici sondy
dataOH=load ('ohrev 20.txt'");
dataCH=load('chladnuti 20.txt');
data=[dataOH ; dataCH];
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Sondou byla méfena poloha stfedl loziskovych kuliCek na artefaktech. Postup méfeni
jednotlivych soufadnic probéhl v pofadi, kdy nejprve doslo k odeéteni soufadnice ve sméru
osy Z, potom X a Y. Pro polohu stfedu jedné koule byly tedy provedeny tfi méfeni, z nichz
kazdé je na jednom fadku a jedna sada méfeni ma tedy celkem 33 Ffadku. Ve skriptu musely
byt tfidény tyto soufadnice do uhledné&jsi podoby. Timto procesem, ktery bude podrobnéji
popsan doslo ke kompresy dat, se kterymi je pak dale pracovano ze tfi fadkd pro kazdou kouli

na fadek jeden. Vytfidéna data byla ulozena do matice s nazvem AQ a A90. Jak napovida
nazev matic, pod A0 byly uloZeny soufadnice kouli v poloze rotaéni osy A=0° a analogicky pro
matici A90.

Nasledujici pfikazy zajistuji zminény proces tfidéni soufadnic a jelikoz se kéd opakuje jen
s drobnymi zménami pro kazdou dalSi méfici kouli, jsou zde vypsany fadky pouze pro kouli

¢.1 a2 v poloze A=0°.

%% NACTENI HODNOT PRO A=0° (MATICE AO0)
% koule ¢.1 [X Y Z]

s=-32;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

AO (i, 1)=data(s+1,2); $nacte X
AQ(i,2)=data(s+2,3); Snacte Y

AO (i, 3)=data(s,4); %nacte 7
end
% koule ¢.2 [X Y Z]
s==-29;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

AO(i,4)=data(s+1,2); S%Snacte X

AQ(i,5)=data(s+2,3); Snacte Y

AOQ (i, 06)=data(s,4); Tnacte Z
end
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Zpusob, jakym skript usporfadal dulezité soufadnice je také zobrazen v Tab ¢.12

Koule & Souradnice
) X [mm] Y [mm] Z [mm]
0.016910 260.03541 194.42632
1 11.19996 260.03540 183.47690
0.016890 272.93081 183.47690
Vyhodnocovaci skript
Koule & Soufadnice
] X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 11.19996 272.93081 194.42632

Tabulka 12 Matlab skript — usporadani soufadnic

Dale doslo v Upravé obou matic A0 a A90 z absolutnich do relativnich souradnic a s nové
bylo jiz pracovano s upravenymi maticemi AO_UPR a A90_UPR. Zaroven byly pfevedeny

jednoty z mm na pm.

UPRAVA MATICE AO NAMERENYCH SOURADNIC Z ABS. DO REL. +
prevod z mm na um

A0 UPR=A0;

for p=1:18

for k=l:pocet sad mereni

%
o
r

A0 UPR(k,p) = A0 UPR(k,p)-A0(1,p);

end

end

A0 UPR=A0 UPR.*1000; Sprevod z mm na um
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Pro vykresleni ¢asového pribéhu deformaci byl vytvofen vektor Casu.

%% VYTVORENI VETORU CASU
$cas=zeros (l,pocet sad mereni)';
for i=l:pocet sad mereni

cas(i1,1)=0.3*(1-1);
end

V této Casti uz byla ziskana vSechna potfebna data mohlo dojit k tvorbé grafu pro vyhodnoceni
vysledku. Nejprve bylo tfeba vytvorit graf pro prfesnost opakovatelnosti méfeni pro obé polohy
rotaéni osy A. Zde jsou uvedeny nasledujici Fadky kédu zajistujici vykresleni opakovatelnosti
mérfeni pro kouli €.1 a poloze osy A=0°. Pfikazy, pomoci nichz je definovan rozsah os, jejich

popis, nazev grafu a dal§i Upravy zde neni popsan, kompletni kod je obsazen v pfiloze.

%% Opakovatelnost - koule ¢&.1 X,Y,Z-ova soufadnice (A=0°)
figure (1)

hold on;

plot ( cas, (A0 UPR(:,1)-A0 UPR(:,16)),'r') Zvykresli X
plot ( cas, (A0 UPR(:,2)-A0 UPR(:,17)),'g') Zvykresli Y
plot ( cas, (A0 UPR(:,3)-A0 UPR(:,18)),'b'") Zvykresli Z

Dale doslo k vykresleni teplotnich deformaci méfenych kouli. V této praci je pouzito vice
interpretaci téchto vysledkl, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.1. Vykresleni
deformaci koule ¢€.1 vsoufadnicich X, Y a Zpro kazdou kouli zvlast je obsazeno
v nasledujicich fadcich kodu. Kompletni skript obsahuje fadky pro vykresleni vSech méficich

kouli v obou polohach osy A.

$% VYKRESLENI X,Y a Z KAZDE KOULE ZVLAST (A=0°)
% Poloha koule ¢&.1 X,Y,Z-ova soufadnice (A=0°)
figure (3)

subplot(2,2,1)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,1),'r") Svykresli X

plot ( cas,A0 UPR(:,2),'g") Svykresli Y

plot ( cas,A0 UPR(:,3),'b'") %vykresli Z
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Vykresleni jednotlivé soufadnice vSech méficich kouli sou¢asné. Vykresleni pro polohu osy

A=90° je soucasti kompletniho skriptu.

$% VYKRESLENT SOURADNIC X, Y a 7z VSECH KOULI NAJEDNOU
(A=0°)

% Poloha koule ¢&.1,2,3,4 X-ova soutradnice (A=0°)
figure (4);

subplot(2,2,1)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,1),'r") svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,4),'g") svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,7),'b") svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,10),'k') Svykresli X

Pro jednodusi pfedstavu o pohybu stolu pfi teplotnim zatizeni byly deformace vyneseny jako
body na nakresleny stll v poloze A=0° a 90°. Zde jsou uvedeny fadky kédu, pomoci kterych
byl nakreslen stll nejprve v poloze A=0. Jedna se o parametrické vyjadreni kruznice tvofici
obvod stolu a celkem péti Car, ze kterych se skladaji drazky na stolu. Obrazek stolu v obou
polohach tvofen shlukem bodl byl uloZzen v maticich STUL_AO a STUL_A90.

%% NAKRESLENI STOLU (A=0°)
svykresleni stolu
t=linspace (0,2*pi,1000);
r=315; Spolomer stolu

x1 AO=r*cos(t);

yl AO=r*sin(t);
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%vykresleni drazZek stolu
x2 AO=linspace (-r*cosd(0),r*cosd(0),1000);
y2 AO=x2 A0.*0;

x3 AO=linspace (-r*cosd(36),r*cosd(36),1000);
y3 A0=x3 AO0.*tand(36);

x4 AO=linspace (-r*cosd(2*36),r*cosd(2*36),1000);
y4 AO0=x4 AO0.*tand(2*36);

x5 AO=linspace (-r*cosd(3*36),r*cosd(3*36),1000);
y5 AO0=x5 AQ0.*tand(3*36);

x6 A0=linspace (-r*cosd(4*36),r*cosd(4*36),1000) ;
y6 AO=x6 AQ0.*tand(4*36);

STUL AO=[x1 A0 x2 A0 x3 A0 x4 A0 x5 A0 x6 A0 ; yl A0 y2 AO
y3 A0 y4 A0 y5 A0 y6 AOQ];

Dale bylo potfeba vytvofit ze Etyf UseCek obraz stolu v poloze A=90°.

$% NAKRESLENI STOLU (A=90°)

x1 A90=linspace (-r*cosd(0),r*cosd(0),1000);
yl A90=x1 A90.*0;

x2 A90=linspace (-r*cosd(0),r*cosd(0),1000);
y2 A90=ones (1,1000) .*(100);

x3 A90=ones (1,1000) .*xr;
y3 A90=linspace (0,100,1000);

x4 A90=ones (1,1000) .*(-x);
y4 A90=linspace (0,100,1000);

STUL A90=[x1 A90 x2 A90 x3 A90 x4 A90; yl A90 y2 A90
y3 AS90 y4 AS0];
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Jednim z poslednich ukold skriptu bylo vytvoreni tzv. ,scatter” grafu, kde je vykresleny stul
v poloze A=0° a 90° dopInén o shluk bodl reprezentujici teplotni deformace, které jsou pro

prehlednost zvétSeny 1500x. Zde doslo k vytvofeni nového vektoru ba rva reprezentujici Cas
v podobé barevného spektra. Tento graf je za pomoci pfikazu hold on vykreslen na pavodni

nakres stolu.

%% SCATTER GRAF KOULI 1 az 5 A=0°
hold off
figure (7)
hold on;
grid on;

barva=linspace (1,100, k) ;

svykresleni v3ech poloh kouli do jednoho grafu

scatter( (A0 UPR(:,1)*1.5)+(A0(1,1) ) ,
(A0 UPR(:,2)*1.5)+A0(1,2) ), [],barva,'filled'); $koule
c.1

scatter( (A0 UPR(:,4)*1.5)+(A0(1,4) ) , |
(A0 UPR(:,5)*1.5)+A0(1,5) ), [],barva, ' 'filled'); $koule
c.2

scatter( (A0 UPR(:,7)*1.5)+(A0(1,7) ) ,
(A0 UPR(:,8)*1.5)+A0(1,8) ), [],barva, 'filled'); Skoule
c.3

scatter( (A0 UPR(:,10)*1.5)+(A0(1,10) ) , (
(A0 _UPR(:,11)*1.5)+A0(1,11) ), [],barva, 'filled"); $koule
c.4

scatter( (A0 UPR(:,13)*1.5)+(A0(1,13) ) ,
(A0 UPR(:,14)*1.5)+A0(1,14) ), [],barva, 'filled"); $koule
¢c.5

50



g
FAKULTA Y v ; o . . .
)? STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

€VUT V PRAZE 012135

Ve skriptu jsou pro tvorbu ,scatter” grafli celkem Ctyfi oddily:

. SCATTER GRAF KOULI 1 az 5 A=0°

. SCATTER GRAF KOULI 1 az 5 A=90°

. ANIMACE SCATTER GRAFU (A=0°, KOULE NA STOLE 1500x
ZVETSENY POSUV)

. ANIMACE SCATTER GRAFU (A=90°, KOULE NA STOLE 1500x

ZVETSENY POSUV).

Posledni dva oddily slouzi pro vytvofeni animace postupu teplotnich deformaci v prabéhu
mérfeni. Jsou vytvofeny opét pro jednodussi pfedstavu o teplotnim chovani stolu a za pomoci
klavesové zkratky CTRL + J zakomentovany a jejich funkce jsou tedy bez dalSich uprav
vypnuté. Pokud si uzivatel Zada vytvofeni animace napf. ,scatter” grafu v poloze stolu A=0°
jednoduse provede pfikaz CTRL + J na prvni &i druhy oddil z vy$e uvedeného seznamu a
podle svého pozadavku odvola pfikaz CTRL + J u tfetiho &i &tvrtého oddilu pomoci klavesové
zkratky CTRL + T. Tim docili po spusténi skriptu vyvolani animovaného pribéhu teplotnich

deformaci v poloze osy A, kterou navolil.

Kompletni vyhodnocovaci skript je Prilohou ¢.4.
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5. Popis vyhodnoceni teplotné-deformaénich experiment(
5.1. Interpretace vysledku

V této praci jsou vysledky realizovanych experimentl interpretovany vice zpusoby.
Prvnim zpusobem je zobrazeni pfesnych hodnot deformaci v soufadnicich X, Y a Z vzdy pro
jednotlivou méfici kouli (obr..33). Druhym zplUsobem je vyneseni jedné soufadnice pro
vSechny meéfici koule najednou (obr.34). Tretim zplsobem je grafické vykresleni 1500x
zvétSenych deformaci nad obrabécim stolem, ktery je v grafu také zobrazen (obr.35 a 36).
U tohoto zobrazeni je vektor asu zobrazen jako barevné spektrum (obr.37). Motivaci pro
zavedeni tfeti interpretace vysledku byla pfehlednost a lepSi pfedstava o pohybu rotaéniho

stolu v dusledku teplotnich deformaci.

Poloha koule .1 (A=0°)

60
Paloha X
Foloha ¥
40 - Poloha Z
20
E
=)
= 9 e - —
[75] -
a -
=
o
‘_‘-rfl =20
=
=40
60
_BD 1 | 1 1 | 1 | 1 1
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Cas méfeni [hod)]

Obrazek 33 Graf Prvni zpusob interpretace vysledki namérenych hodnot
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Wzdalenost [um]
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Koule &.1
Koule &.2
Koule &.3
Koule &.4
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2 6 B 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod]
Obrazek 35 Graf Druhy zptsob interpretace vysledki namérenych hodnot
Poloha kouli na stole(A=0°)
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Obrazek 34 Treti zpusob interpretace vysledk( namérenych hodnot (osa A=0°)
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Poloha kouli na stole{A=90)
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Obrazek 36 Treti zpusob interpretace vysledki namérenych hodnot (osa A=90°)
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Obrazek 37 Vysledky experimentt zobrazené jako barevné spektrum
(barva v zavislosti na case realizovaného experimentu) [22]
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5.2. Vysledky méreni

V této kapitole jsou popsany vybrané vysledky testu, které charakterizuji jednotlivé typy
testd a jsou zajimavé z pohledu teplotnich deformaci rotacniho stolu stroje MCU 700.

Kompletni vysledky ze vSech provedenych méfeni jsou soucasti prilohy ¢.6.

5.2.1. Opakovatelnost méreni

Nejprve bude zkoumana opakovatelnost méreni. V kazdém méricim cyklu byly dvakrat
odecteny teplotni deformace na méficim artefaktu €.1, viz. Kap 4.2.2. Tim mohla byt
vyhodnocena opakovatelna pfesnost, kterd se pohybovala pro vSechna méfeni v rozsahu
+2um. Nasledujici obr.38 zachycuje vyhodnocenou opakovatelnou pfesnost v méfeni pfi rotaci
osy C otackami 300 min™ (test 10_27.08.2022_C300_02).

Rozdil polohy koule &.1 (A=0°)
o

Vzdalenost [um]

BYNZENPE= /\/\ // | \,/—r-\\//f»\'v VS

| | | | 1 | | 1 |
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod]

Obrazek 38 Méreni 10_27.08.2022_C200_02 - opakovatelna presnost

Z grafu 8 je zfejmé, ze pro uCely zkoumani teplotné-deformacniho chovani rota¢niho stolu je

navrzeny zpusob méfeni vhodny a jeho opakovatelnost dostate¢na.
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5.2.2.Rotace v ose C, otacky 300 min-t

Jedna se o méfeni, kdy byly teplotni deformace vyvolany pouze pohonem rotaéni osy
C s 300 mint. Pribéh deformaci v ¢asové zavislosti je zobrazen na nasledujicich grafech.
Z vysledkd je patrné, ze k teplotnimu ustaleni dochazi 3 az 4 hodiny po spusténi zatézovaciho
cyklu. Z obr 39 a 40 je patrné, Ze pohyb méfici koule €.2 byl minimalni. Pfi méfeni byl poCateéni
a konec€ny stav naméfenych deformaci ve sméru osy Z rozdilny. Mé&fena deformace ve sméru
Z byla pro v8echny artefakty pfiblizné stejna. Tento fakt je vysvétlen rozdilnou teplotou stolu

pfed a po méfeni. Maximalni deformace pro jednotlivé osy jsou vypsany v nasledujici tabulce.

C300 02 - maximalni deformace
X [um] 15
Y [um] 18
Z [um] 37

Tabulka 13 Meérfeni 10_27.08.2022_C300_02 - maximalni deformace

X-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

60 - Koule ¢.1
Koule ¢.2
40 - Koule ¢.3
- Koule ¢.4
E 20
=
‘.g -20 A S
N
P>~
40 F
60 |-
_80 | 1 | | 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]

Obrazek 39 Graf Teplotni deformace v ose X - méreni 10_27.08.2022_C300_02
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Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

60 - Koule ¢.1
Koule ¢.2
40 - Koule ¢.3
— Koule ¢.4
E 20
= /\
c
Q
“.g -20
N
=
-40
-60 |
'80 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
Obrazek 40 Graf Teplotni deformace v ose Y - méfeni 10_27.08.2022_C300_02
Z-ova souradnice koule ¢1.azZ ¢.4 (A=0°)
60 - B Koule &.1
; \ Koule ¢.2
40 - N\ Koule ¢.3
N Koule ¢.4
E 20+
—
2 9
c
Q2
‘.‘g -20
N
=
-40 -
-60 -
'80 | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]

Obréazek 41 Graf Teplotni deformace v ose Z - méfeni 10_27.08.2022_C300_02
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Poloha kouli na stole(A=0°)

400 1
® Koule ¢.1
® Koulec3
® Koulecd
200 ® Koule &5
«  STUL
. 100
£
E
> 0
©
12}
O
-100
-200
-300
-400 1 L 1 1 1 1 1 J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]

Obrazek 42 Teplotni deformace - méreni 10_27.07.2022_C300 02, interpretace pomoci barevného spektra
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5.2.3. Rotace v ose A, maximalni otacky

Jednalo se o méfeni teplotnich deformaci vyvolanych pouze pohybem rotaéni osy A,

kdy na stolu nebyla upnuta jina zatéz nez samotné méfici artefakty jejichz hmotnost a moment

setrvacnosti Ize s ohledem na hmotnost kolébky zanedbat. Z vysledku je patrné, ze teplotni
vliv od pohont rotaéni osy A je minimalni.

Amax - maximalni deformace
X [um] 4
Y [um] 4
Z [um] 8

Tabulka 14 Maximailni teplotni deformace — 12_28.07.2022_Amax

X-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

60 Koule ¢.1
Koule ¢.2
40 Koule ¢.3
— Koule ¢.4
E 20
=
g 0 e
c
Q
‘.‘g -20
N
>
40 +
-60
'80 L 1 1 | L
0 2 4 6 8 10 12

Cas méreni [hod]

Obrazek 43 Graf Teplotni deformace v ose X - méfeni 12_28.07.2022_Amax
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Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

60 - Koule &.1
Koule ¢.2
40 Koule €.3
. Koule ¢.4
E 20
=
2 0
f
2
®© .20
3
=
-40
60 -
_80 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
Obrazek 44 Graf Teplotni deformace v ose Y - mérfeni 12_28.07.2022_Amax
Z-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)
60 - Koule &.1
Koule ¢.2
40 - Koule &.3
. Koule ¢.4
E 20+
—
) —_———
c
Q@
™ 201
N
>
-40
-60
-80 | 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]

Obrazek 45 Graf Teplotni deformace v ose Z - méreni 12_28.07.2022_Amax
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Poloha kouli na stole(A=0°)

400
® Koule ¢.1
® Koule ¢.3
® Koulec4
200 ® Kouleé5s
« STUL
. 100
£
E
> 0
©
12}
O
-100
-200
-300
-400 1 L 1 1 1 L 1 I}
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]

Obrazek 46 Teplotni deformace - méreni 12_28.07.2022_Amax, interpretace pomoci barevného spektra
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5.2.4. Kombinace pohybu v rotacnich osach Aa C

V ramci méfeni probéhlo také zatéZzovani kombinovanym pohybem rotaénich os Aa C.
Tento zatézovaci cyklus probéhl v kombinaci rychlosti otacek jednotlivych os, jak je popsano
v kapitole 2.2.1. Zatézné stavy konkrétné v tab.¢.9, 10 a 11. V této Casti bude vénovana
pozornost méfeni 16 30.07.2022_ACmax. Pro jednoduchost jsou v Tab.¢.15 uvedeny

rychlosti rotacnich os.

16_30.07.2022_ACmax

Pohybovana rotacni osa

Rychlost osy [min]

A

100

C

300

Tabulka 15 Rychlosti osy A a C (16_30.07.2022_ACmax)

X-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

60 - Koule ¢.1
Koule ¢.2
40 Koule €.3
ey Koule ¢.4
E 20
=
» 0 _ SR =
(o] \ ————
c
Q
T 20
N
>
-40 |
-60
_80 1 | I 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]

Obrazek 47 Graf Teplotni deformace v ose X - mérfeni 16_30.07.2022_ACmax
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Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

60 |- Koule &.1
Koule ¢.2
40 + Koule ¢.3
. Koule ¢.4
E 20
=
e ——————
c — =
9 R ————
T 20 -
N
>
-40
-60 -
'80 ] 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
Obrazek 48 Graf Teplotni deformace v ose Y - méfeni 16_30.07.2022_ACmax
Z-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)
60 - Koule &.1
Koule ¢.2
40 - Koule &.3
Koule ¢.4
E 20
—
3 0
c =
3 _ _
T 201
N
e
40
-60
"'80 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]

Obréazek 49 Graf Teplotni deformace v ose Z - méreni 16_30.07.2022_ACmax
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400

300 r

200 1

100

Osa Y[mm]
o

-100

-200

-300

Poloha kouli na stole(A=0°)

Koule ¢.1
Koule ¢.2
Koule ¢.3
Koule ¢.4
Koule €.5
STUL

Il L Il L Il 1 Il J

-400
-400

-300 -200  -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]

Obrazek 50 Graf Méreni 16_30.07.2022 ACmax - teplotni deformace, interpretace pomoci barevného spektra

64



g
FAKULTA
W STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI CRCMT

€VUT V PRAZE 012135

5.2.5. Méfrici rezim R

Méfeni deformaci v rezimu oznateném pismenem R meélo za ukol odhalit pfipadné
nesymetrické deformovani samotného stolu, tedy rotaéni &asti. Jak je vypsano v tab.7 bylo
v tomto rezimu provedeno méfeni 09 27.07.2022_C150 03 R a
10_28.07.2022_C300_03 _R. Vysledky zminénych méfeni ukazaly na skuteCnost, Ze

standartni postup méfeni poskytl stejné vysledky jako méfeni v rezimu R.

5.2.6. Méfici rezim S

V reZimu S probéhlo méfeni 14 _29.07.2022_Amax_S. Tento rezim mél za ukol odhalit
vliv teplotniho ovlivnéni samotného loziska osy C. Z vysledkd vyplynulo, Ze vliv teplotniho

ovlivnéni loziska osy C je minimalni a v ramci opakované pfesnosti méfeni zanedbatelny.
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5.2.7.Vliv okoli (tzv. zkouSka ETVE — Environmental
Temperature Variation Error)

Méreni znacené jako ETVE (z angl. Environmental Temperature Variation Errors)
zahrnuje vliv okoli v jakém je umistén obrabéci stroj na teplotni deformace. Tento test ETVE
na stroji MCU 700 probéhl pfes vikend 23.-25.7.2022 Ziskana data jsou pod oznacenim
06_23.07.2022_ETVE. Vysledky ukazuji na fakt, Zze MCU 700 je v danych podminkach svym

okolim minimalné teplotné ovlivnéno. Naméfrené hodnoty ukazuji na maximalni deformace +3

um.
. X-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)
€
=
7 A
o A
5 L ‘
®©
X
>
_5 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50

Cas méreni [hod]

Obrazek 51 Graf Teplotni deformace ve sméru osy X — méreni 06_23.07.2022_ETVE
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Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

Vzdalenost [pm]
o

_5 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Cas méreni [hod]
Obrazek 52 Graf Teplotni deformace ve sméru osy Y — méreni 06_23.07.2022_ETVE
& Z-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

Vzdalenost [um]

0 10 20 30 40 50
Cas méfeni [hod]

Obrazek 53 Graf Teplotni deformace ve sméru osy Z — méreni 06_23.07.2022_ETVE
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6. Zaveér

Z provedenych experimentu vyplyva, Ze rotacni osa A ma minimalni vliv na teplotni
deformace. Nejvét§i namérfena odchylka byla 8 um a to ve sméru osy Z. Tato osa je pohanéna
dvéma prstencovymi motory, které jsou intenzivné chlazeny. Pravé dobfe vyieSeny systém
chlazeni motor( zajiStuje jejich minimalni teplotni vliv na celou nosnou strukturu véetné

kolébky obrabéciho stolu.

Osa C ma dominantni vliv na teplotni deformace obrabéciho stolu.

Pohon rota€ni osy
Deformace méirené ve sméru osy A C
100 min* 300 min*
X [um] 4 15
Y [um] 4 18
Z [um] 8 37

Tabulka 16 Porovnani teplotnich deformaci

Z méfeni vyplynulo, Ze teplo generované pohonem rotaéni osy C zpUsobi teplotni deformace
az 40 ym ve sméru Z. Chladici medium pro motor osy C je pfivedeno v blizkosti pravého (z
pohledu obsluhy) motoru osy A, na té samé strané je vyvedeno zpét od motoru k chladici
jednotce. Tim je naru$ena teplotni symetrie kolébky stolu. Projevy této nesymetrie jsou jasné
patrné napf. na Grafu &.14 v kap. 5.2.4. Po spusténi zatéZovaciho cyklu bylo zméfeno, Ze
artefakty na obrabé&cim stolu jsou vlivem deformaci ve sméru osy X posouvany doleva (z
pohledu obsluhy), tedy do zapornych soufadnic osy X. Zatimco méfici artefakt ¢.2 zUstal se
svym posunem v ose X=15 ym témér na misté, artefakt €. 4 byl posunut ve stejném sméru o

31 um. Toto chovani je pfi¢teno zplsobu, jakym je chlazen motor osy C.

Zatizeni kombinaci pohybl osy A a C nepfineslo zasadnéjsi rozdily v naméfenych
teplotnich deformacich. V podstaté se da fici, ze vliv pohonl osy A byl stale zanedbatelny.

Nejvétsi deformace ve sméru osy Z byly naméfeny 42 um.

Méreni teplotniho vlivu okoli stoje ETVE ukazalo na stabilitu stroje. Nejvétsi naméfrené
deformace byly 3 ym a s faktem, ze opakovatelna pfesnost byla 2 um, Ize fici, ze vliv okoli je
zanedbatelny. Vysvétlenim téchto vysledkl je fakt, Zze po celou dobu méfeni ETVE byly

v8echny pfistupové dvefe a vrata do obrobny zavfeny a klimatizace mistnosti byla vypnuta.
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K teplotnimu chovani stroje Ize fici, Ze k jeho ustaleni dochazi jiz po 4 hodinach po
spusténi zatézovaciho cyklu a stejna ¢asova konstanta je platna jak pro fazi ohfevu, tak fazi

chladnuti.

Realizovana méreni na stroji MCU 700 prokazala, Zze navrzeny zpusob méfeni pomoci
kompozitovych artefakt a dotykové méfici sondy je pro tento typ teplotné-deformacnich

experimentd vhodny.

Dale byly zkoumany razné meéfici rezimy, z kterych vyplynuly pro zkoumané pétiosé

obrabéci centrum MCU 700 tyto poznatky:

e Z meéfenivrezimu S (viz. kap.5.2.6) vyplynulo, Ze vliv teplotniho ovlivnéni loziska osy
C je minimalni a v ramci opakované pfesnosti méreni zanedbatelny
e Zméfenivrezimu R (viz. kap.5.2.5) vyplynulo, Ze pfi méFeni standartnim postupem je

dosazeno stejnych vysledku

Z vySe ziskanych poznatkl také plyne, Ze v pfipadé tvorby kompenzacéniho algoritmu
pro minimalizaci teplotnich chyb je tfeba se pfedevsim zaméfit na popis rotacni osy C. Vliv osy

A je mozné v kompenzacnim algoritmu zanedbat.

Kompletni vysledky ze vSech provedenych méfeni jsou soucasti pfilohy ¢.6.
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Priloha ¢.1 — Technicky list stroje MCU 700

MCU 700 next generation | Multifunkéni pétiosé obrabéci centrur

Hlavni rysy stroje

« Oto&né sklopny stil (kolébka)
pro frézovad operace

« navys$enltuhosti o dynamiky kolébky

« navys$eni max. otacek A-osy z 25 na 80 min’’

« posileni krouticiho momentu pohon( A a C-osy 0 50%

« zvy$enl mox, hmotnosti obrobku z 850 kg no 1300 kg

« rotace kolébky v rozmezi +120° (v zadni pozici s mensim obrobkem)
« Rozvadéé

« integrovan do zodni €asti stroje,
(zmengeni zastavbové Sifky stroje o 0,9 m)

« snizenl energetické naroénosti stroje z 80 kW no 55 kW (mensi naroénost na jisténi o prafez hlavniho
elektrického pfivodniho kabelu)

« Rychlejsi otevirdni clony zdsobniku ndstrojl, zkrdcen £as vymény ndstroje o 0,4 s.

« Nové navrzené chlazenivietene, kolébky a rozvadéce

« Ridicisystém Heidenhain TNC640 / Siemens Sinumerik 840D s 19” dotykovou obrazovkou
« Novy design stroje, zvét$end okna do pracovniho prostoru

[ \
=y
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Technicke parametry

Pojezd v oge X mm 700
Pojezd v ose Y mm &20
Pojezd v ose 7 mm 550
Upinaci plocha siol mm 0630
Maosimdini zatifeni stolu kg 1300
Otolnd osa C : 360
Skdopnd osa A : =120
Presnost déleni : 0,00

) osa A ) 80
Mzocimeini otadky stolu waC miin™! 00
Pfesnost stavini soufadnic X, Y, 2 mm 0,01
Presnost opakovaného najet mm 0,005
Rozsah posuvl v osdch X, Y, 2 mm,min-! 60 000
Rychloposuv v osdch XY, 2 mim, min ! 60 000
Rozsah plynule méniteingch otélek Wetene i 20- 10000
Kulel vietene 150 50
Whion pohonu vigtene {40%ED) KW 20/ 26
Maosimini krouticl moment 51 / 56 Nm 262 /340
Maoimdini podet néstrojl v 24 sobniku 24
Maoximdini primér ndstroje v 2dsobniku mm 130
Mantiméini délka nastroje v 2asobniku mm 265
Max, hmotnost ndstroje pii automaticke vimeng kg 10
Rozmééry plidorysu stroje mm 4 200 » 2500
\Wika stroje mm 3 600
Hmotnost stroje kg 18 450
Celovy piikon stroje KA 55
Pracowni tiak preumatického zafizeni MPa 0,6
T dréy (polet » Sifka x rozted) mm 10 x 14 x 36°

Standardni prislusenstvi

elektro Webio) 3 x 400V/50Hz

CHC systém Sinumerix 840 DSL

digitini stiidave reguiaéni pohony weene acs X, Y, Z, A, C - SEMENS
piimé odm&fovdni polohy linedmich a kruhowch os
ycraulicky agregdt-zpewiovini os stolu
chiadici agregit pro w3l chiazeni
teplotni kompenzace

stedové upindni ndstrojl

automatickd mazdni pohyblivich soutdsti
rudni koletko

ruéni oplach pracovnihg prostory
privodni dokumentace subdodévek
klimatzace rozvadile

karta ETHERWET

sada ndfadi k obshuze

privodni dokumentace deskd na CO
abéhowe chlazeni vistene

dopravnik, tisek

zasobnik ndstrojil 24 {487 poloh

dialog Sesky

* volitelnd opce
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Priloha ¢.2 — Namérené souradnice z dotykoveé sondy (pro svou velikost jsou pfilozeny
v datovém souboru na CD)

Pfiloha &.3 — Teplotni udaje z CompactRIO (pro svou velikost jsou pfilozeny v datovém
souboru na CD)

Priloha ¢.4 — Vyhodnocovaci skript v Matlabu

$% MERENTI C 150 20 07 OHREV CHLADNUTI
%ohfev pomoci rotace osy C=150 ot/min

clc;
close all;
clear all;

%postup najeti sondy z-x-Vy

%nacteni dat z mérici sondy
dataOH=load ('ohrev 20.txt'");
dataCH=load('chladnuti 20.txt"');
data=[dataOH ; dataCH];

svypocteni poctu sad méreni (kazda sada ma 33 radkul)
[pocet radku,pocet sloupcu] = size(data);
pocet sad mereni=pocet radku/33;

s 7zADANT ROZSAHU 0S A VYZNACENI DOBY OHREVU PRO GRAFY

x min=0;

x max=20;

y min=-80;
y max=60;

ohl x=6;
ohl y1=600;
ohl y2=-600;
oh2 x=6;
oh2 y1=600;
oh2 y2=-600;
oh3 x=6;
oh3 y1=600;
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oh3 y2=-600;

o°

$ NACTENI SOURADNIC JEDNOTLIVYCH KOULI

SCHEMA MERENT :

OSA A=0° KOULE 1-2-3-4-5-1 (MERENI HORNI GANTRY)
OSA A=90° KOULE 1-2-3-4-1 (MERENI STOLEM)

o°® o o°

o\°

o\°

¢ NACTENI HODNOT PRO A=0° (MATICE AQ)
koule ¢.1 [X Y 7]

o\°

s=-32;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

AO(i,1)=data(s+1,2); Snacte X
A0 (i,2)=data(s+2,3); S%nacte Y
AO (i, 3)=data(s,4); $nacte 7
end
% koule ¢.2 [X Y Z]
s=-29;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;
AO(i,4)=data(s+1,2); Snacte X
AO(i,5)=data(s+2,3); S%Snacte Y

AO (i, 6)=data(s,4); Snacte Z
end
% koule ¢.3 [X Y Z]
S=-26;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

AO(i,7)=data(s+1,2); Snacte X
AO0 (i, 8)=data(s+2,3); %nacte Y

A0 (i, 9)=data(s,4); %$nacte 72
end
% koule ¢.4 [X Y Z]
s==23;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

AO(i,10)=data(s+1,2); Snacte X
AO(i,11)=data(s+2,3); %Snacte Y

AO(1i,12)=data(s,4); %nacte 7
end
% koule ¢.5 [X Y Z]
s=-20;

for i=l:pocet sad mereni
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s=s+33;
A0 (i,13)=data(s+1,2); Snacte X
AQ(i,14)=data(s+2,3); %nacte Y

AO(i,15)=data(s,4); $nacte 7
end
% koule ¢.1 [X Y Z] (OPAKOVATELNOST)
s=-17;
for i=l:pocet sad mereni

s=s+33;

AO(i,1l6)=data(s+1,2); Snacte X

AO(i,17)=data(s+2,3); Snacte Y

AO(i,18)=data(s,4); %$nacte 7
end

o\°

%% NACTENI HODNOT PRO A=90° (MATICE A90)
koule ¢.1 [X Y 7]

o\°

s=-14;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

A90 (i, 1l)=data(s+1,2); S%Snacte X

A90 (i, 2)=data(s+2,3); S%Snacte Y
A90(i,3)=data(s,4); %$nacte 7
end
% koule ¢.2 [X Y 7]
s=-11;
for i=l:pocet sad mereni

s=s+33;
A90 (i, 4)=data(s+1,2); S%Snacte X
A90 (i, 5)=data(s+2,3); S%Snacte Y

A90(i,06)=data(s,4); %$nacte Z
end
% koule ¢.3 [X Y 7]
s=-8;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

A90 (i, 7)=data(s+1,2); Snacte X
A90(i,8)=data(s+2,3); %nacte Y

A90(i,9)=data(s,4); %$nacte Z
end
% koule ¢.4 [X Y 7]
s=-5;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;

A90(i,10)=data(s+1,2); $nacte X
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A90(i,11)=data(s+2,3); %nacte Y
A90 (i, 12)=data(s,4); %$nacte 7
end
% koule ¢.1 [X Y Z] (OPAKOVATELNOST)
s==-2;
for i=l:pocet sad mereni
s=s+33;
A90(i,13)=data(s+1,2); %nacte X
A90(i,14)=data(s+2,3); %nacte Y
A90 (i, 15)=data(s,4); $nacte 7
end

o\

$% UPRAVA MATICE AQ0 NAMERENYCH SOURADNIC Z ABS. DO REL. +

prevod z mm na um

A0 _UPR=AQ;

for p=1:18

for k=l:pocet sad mereni

A0 UPR(k,p) = A0 UPR(k,p)-AO0(1,p);

end

end

A0 UPR=A0 UPR.*1000; Sprevod z mm na um

o\°

%% UPRAVA MATICE A90 NAMERENYCH SOURADNIC 7 ABS. DO REL.
prevod z mm na ?m
A90 UPR=A90;

for p=1:15

for k=l:pocet sad mereni
A90 UPR(k,p) = AS0 UPR(k,p)-A90(1,p);
end
end
A90 UPR=A90 UPR.*1000; %prevod z mm na um

$% VYTVORENI VETORU CASU
scas=zeros (1,pocet sad mereni)';

for i=l:pocet sad mereni

cas(i,1)=0.3*(1i-1);
end
%% Opakovatelnost - koule &.1 X,Y,Z-ova soufradnice (A=0°)
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(1)

on;

figure
hold

plot
plot
plot

x1lim

( cas, (A0 _UPR(:,
( cas, (A0 _UPR(:,
(AO_UPR (:

( cas,

[X mln,

1)
2)
r3)

X max]);

-AO0 UPR(:
-AO0 _UPR(:,
-AO0 UPR(:,

$16)) .,

17,
18)),'

r
g
b

1

|l

1

)
)
)

svykresli X
svykresli Y
svykresli Z

(
ylim ([-5, 51);

stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yi1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yl1,'
oh2 x,oh2 y2,'
oh3 x,oh3 yi1,"
oh3 x,oh3 y2,'

~ o~ o~ o~ o~ —~

grid on;

title('Rozdil polohy koule ¢.1
xlabel ("Cas mé¥eni [hod]");
ylabel ("Vzdalenost [um]")
legend ('Presnost X', 'Presnost Y',
legendy ke grafu

(A=0°)"') % nazev grafu

'Presnost Z') % pridani

$uloZzeni grafti do JPG primo v adresatri skriptu
saveas (figure (1), 'Opakovatelnost - koule ¢.1 X,Y,Z-ova
souradnice (A=0°)"', "'Jjpg")

o\°

%O

% Opakovatelnost - koule ¢.1 X,Y,Z-ova souradnice
(2)

on;

(A=90°)
figure
hold
plot ( cas, (A90 UPR(:,
plot ( cas, (A90 UPR(:,
plot ( cas, (A90 UPR(:,

1) -A90 UPR(:,13)),'r")
2)-A90 UPR(:,14)),'g")
3)-A90 UPR(:,15)),'b")

svykresli X
Svykresli Y
svykresli Z

x1lim ([x mln, X _max]);
ylim ([- 51);

stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yi1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yi1,'
oh2 x,oh2 y2,'
oh3 x,oh3 yi1,"
oh3 x,oh3 y2,'

~ o~ o~ o~ o~ —~
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grid on;

title ('Rozdil polohy koule &.1 (A=90°)') % nazev grafu
xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]");

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend ('Presnost X', 'Presnost Y', 'Presnost Z') % pridani

legendy ke grafu

$ulozeni grafti do JPG primo v adresatri skriptu
saveas (figure (2), 'Opakovatelnost - koule ¢.1 X,Y,Z-ova
souradnice (A=90°)"', 'jpg")

o\°

%% VYKRESLENI X,Y a Z KAZDE KOULE ZVLAST (A=0°)
% Poloha koule ¢&.1 X,Y,Z-ova soufadnice (A=0°)
figure (3)

subplot(2,2,1)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,1),'r") Svykresli X

plot ( cas,A0 UPR(:,2),'g") Svykresli Y

plot ( cas,A0 UPR(:,3),'b'") Svykresli Z

x1lim
ylim

([x min, x max]);
([y_min, y max]);
stem(ohl x,ohl yl1,'k
stem(ohl x,ohl y2,'k
stem(oh2 x,oh2 yl1, 'k
stem(oh2 x,oh2 y2, "'k’
stem(oh3 x,oh3 yl, 'k
stem(oh3 x,0h3 y2, 'k

grid onj;

title('Poloha koule ¢.1 (A=0°)"'") % nazev grafu
xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]");

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend('Poloha X', 'Poloha Y', 'Poloha Z') % pridani
legendy ke grafu

o°

% Poloha koule &.2 X,Y,Z-ova soufadnice (A=0°)
sfigure (4)

subplot (2,2, 2)

hold on;
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plot ( cas,A0 UPR(:,4),'r') Svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,5),'g") Svykresli Y
plot ( cas, AO _UPR(:,6),'b") Svykresli Z
xlim ([0, 18]);

ylim ([- 601) 7

stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yi1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yi1,'
oh2 x,oh2 y2,'
oh3 x,oh3 yi1,'
oh3 x,0h3 y2,'

o~ o~ o~ o~~~

grid on;

title('Poloha koule &.2 (A=0°)"'") % nazev grafu
xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]");

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend ('Poloha X', 'Poloha Y', 'Poloha Z') % pridani
legendy ke grafu

o°

% Poloha koule ¢&.3 X,Y,Z-ova soufadnice (A=0°)
sfigure (5)

subplot (2,2, 3)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,7),'r") Svykresli X

plot ( cas,A0 UPR(:,8),'g") Svykresli Y

plot ( cas,A0 UPR(:,9),'b") Svykresli 7

xlim ([x min, x max]);
ylim ([y min, y max]);

stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yl1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 y1,'
oh2 x,oh2 y2,'
oh3 x,oh3 yi1,"
oh3 x,oh3 y2,"

~ o~ o~ o~ o~ o~

grid on;

title('Poloha koule ¢.3 (A=0°)"') % nazev grafu
xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]"™);

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend ('Poloha X', 'Poloha Y', 'Poloha Z') % pridani
legendy ke grafu

o

¢}
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% Poloha koule ¢.4 X,Y,Z-ova soutradnice (A=0°)
sfigure (6)

subplot(2,2,4)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,10),'r') Svykresli X

plot ( cas,A0 UPR(:,11),'g') Svykresli Y

plot ( cas,A0 UPR(:,12),'b'") Svykresli Z

xlim ([x min, x max]);
ylim ([y min, y max]);

stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl y1,'k")
ohl x,ohl y2,'k")
oh2 x,oh2 y1,'k")
oh2 x,oh2 y2,"'k");
k")
k")

-

oh3 x,oh3 yI1,'
oh3 x,oh3 y2,'

o~ o~ o~ o~ o~ —~

grid on;

title('Poloha koule &.4 (A=0°)"') % nazev grafu
xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]");

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend('Poloha X', 'Poloha Y', 'Poloha Z') % pridani
legendy ke grafu

hold off;

$ulozeni graft do JPG primo v adresari skriptu
saveas (figure(3),'X,Y a 7 KAZDE KOULE VZLAST

(A=0°)", 'Jpg")

o\°

$% VYKRESLENI SOURADNIC X,Y a Z VSECH KOULI NAJEDNOU
(

% Poloha koule ¢&.1,2,3,4 X-ova soufadnice (A=0°)
figure (4);

subplot(2,2,1)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,1),'r") svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,4),'g") svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,7),'b") $vykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,10),'k') Svykresli X

x1lim ([x min, x max]);
ylim ([y min, y max]);
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stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl y1,'k")
ohl x,ohl y2,'k")
oh2 x,oh2 yl1,'k");
oh2 x,oh2 y2,'k")
oh3 x,oh3 y1,'k")
oh3 x,oh3 y2,"'k")

~ o~ o~ o~ o~ o~

grid on;

title ('X-ova soutradnice koule ¢&l.az &.4 (A=0°)') % nazev
grafu

xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]");

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule c¢.4")
pridani legendy ke grafu

o\

o°

% Poloha koule ¢.1,2,3,4 Y-ova soufadnice (A=0°)
sfigure(3);
subplot(2,2,2)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,2
plot ( cas,A0 UPR(:,5
plot ( cas,A0 UPR(:,8
plot ( cas,A0 UPR(:,1

r') %Svykresli X
,'g') Svykresli X
b') %vykresli X
'k') Svykresli X

xlim ([x min, x max]);
ylim ([y_min, y_max]);
stem !
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yi1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yI,
oh2 x,oh2 y2,
oh3 x,oh3 yI1,
oh3 x,oh3 y2,'

-
~e ~e

AN AN AN

-

- -
Ne Ne N

~ o~ o~ o~ o~ o~
-
—_— — — — ~— ~—

N

grid on;

title('Y-ova soutradnice koule ¢&l.az &.4 (A=0°)') % nazev
grafu

xlabel ("Cas mé¥eni [hod]"™);

ylabel ("Vzdalenost [?m]"™)

legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule ¢.4")
pridani legendy ke grafu

o° oo

o\°

Poloha koule ¢&.1,2,3,4 Z-ova soufadnice (A=0°)
$figure (3);

86



FAKULTA Y ; : . .. .
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

€VUT V PRAZE 012135

subplot (2,2, 3)

hold on;

plot ( cas,A0 UPR(:,3),'r") Svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,6),'g') Svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,9),'b") Svykresli X
plot ( cas,A0 UPR(:,12),'k') Svykresli X

xlim ([x min, x max]);
ylim ([y min, y max]);

stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yi1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yi1,'
oh2 x,oh2 y2,'
oh3 x,oh3 yi1,'
oh3 x,oh3 y2,'

o~ o~ o~ o~ o~ —~

grid on;

title('Z-ova soutradnice koule &l.aZ &.4 (A=0°)'") % nazev
grafu

xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]");

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule ¢.4")
% pridani legendy ke grafu

hold off;

$ulozeni graft do JPG primo v adresari skriptu
saveas (figure(4),'X,Y a Z VSECH KOULI NAJEDNOU

(A=0°)", 'Jpg")

o\°

%% VYKRESLENI X,Y a Z KAZDE KOULE VZLAST (A=90°)
% Poloha koule ¢&.1 X,Y,Z-ova souradnice (A=90°)
figure (5)

subplot(2,2,1)

hold on;

plot ( cas,A90 UPR(:,1),'r') Svykresli X

plot ( cas,A90 UPR(:,2),'g') Svykresli Y

plot ( cas,A90 UPR(:,3),'b'") Svykresli Z

xlim ([x min, x max]);
ylim ([y min, y max]);

stem(ohl x,ohl yl1,'k");
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stem(ohl x,ohl y2,'
stem(oh2 x,oh2 y1,'
stem(oh2 x,oh2 y2,'
(
(

~e

1

. ~e

]
14

|l

stem(oh3 x,oh3 y1,'
stem(oh3 x,0oh3 y2,'

.
14

AN AN NN

~e

grid on;

title('Poloha koule &.1 (A=90°)
xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]"™);
ylabel ("Vzdalenost [?m]")
legend ('Poloha X', 'Poloha Y',
legendy ke grafu

' ) %

nazev grafu

'Poloha Z') % pridani

o°

% Poloha koule &.2 X,Y,Z-ova soufadnice (A=90°)
sfigure (4)
subplot(2,2,2)

hold on;

plot ( cas,A90 UPR(:,
plot ( cas,A90 UPR(:,

plot ( cas,AS90 UPR(:,

svykresli X
svykresli Y
svykresli Z

xlim ([x min,
ylim ([y min,

X max]);
y _max]);

stem(ohl x,ohl y1,'

stem
stem
stem
stem
stem

grid

title('Poloha koule

~ o~ o~ o~ o~ —~

k
ohl x,ohl y2,'k
oh2 x,oh2 yl1,'k'
oh2 x,oh2 y2,'k
oh3 x,oh3 y1, 'k
oh3 x,oh3 y2, 'k

ony

2 (A=90°)"') % nazev grafu

c.
xlabel ("Cas mé&freni [hod]");
ylabel ("Vzdalenost [?m]")
legend ('Poloha X', 'Poloha Y',

legendy ke grafu

'"Poloha Z') % pridani

o°

% Poloha koule ¢&.3 X,Y,Z-ova soufadnice (A=90°)

$figure (5)

subplot (2,2, 3)

hold on;

plot ( cas,A90 UPR(:,7),'r")

plot ( cas,A90 UPR(:,8),'g")
b

plot ( cas,A90 UPR(:,9),'b")

svykresli X
svykresli Y
svykresli Z
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x1lim
ylim

stem
stem
stem
stem
stem
stem

grid

title('Poloha koule
xlabel
ylabel
legend ('Poloha X',

o~ o~ o~ o~ o~ —~

([x min, x max]);
([y_min, y max]);

ohl x,ohl yl1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yi1,'
oh2 x,oh2 y2,'
oh3 x,oh3 yi1,'
oh3 x,oh3 y2,'

on;
.3 (A=90°)"') %

("Cas mé&feni [hod]");

("Vzdalenost [2m]")
'Poloha Y',

nazev grafu

'"Poloha Z') % pridani

legendy ke grafu

[e)

o\

% Poloha koule ¢.4 X,Y,Z-ova souradnice
sfigure

(A=90°)
(6)

subplot(2,2,4)

hold
plot
plot
plot

X1lim
ylim

stem
stem
stem
stem
stem
stem

o~ o~ o~ o~ o~ —~

on;
( cas,A90 UPR(:,10),'r")
( cas,A90 UPR(:,11),'g")
( cas,A90 UPR(:,12),'b")

svykresli X
Svykresli Y
svykresli Z

([x_ min, x max]);
([y min, y max]);

ohl x,ohl yi1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yi1,'
oh2 x,oh2 y2,'
oh3 x,oh3 yi1,'
oh3 x,oh3 y2,'

grid on;

title('Poloha koule & (A=90°)") %
xlabel ("Cas mé¥eni [hod]"™);
ylabel ("Vzdalenost [?m]"™)
legend ('Poloha X', 'Poloha Y',
legendy ke grafu

hold off;

.4 nazev grafu

'"Poloha Z') % pridani

$ulozeni graft do JPG pfrimo v adresari skriptu
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saveas (figure(5), 'X,Y a 7 KAZDE KOULE VZLAST
(A=90°)"', 'jpg"')

o°

$% VYKRESLENT SOURADNIC X, Y a Zz VSECH KOULI NAJEDNOU
(A=90°)

% Poloha koule ¢&.1,2,3,4 X-ova souradnice (A=90°)
figure (6);
subplot(2,2,1)
hold on;

plot ( cas,A90 UPR(:
plot ( cas,A90 UPR(:,
plot ( cas,A90 UPR(:
plot ( cas,A90 UPR(:

),'r') Svykresli X
),'g"') %Svykresli X
), 'b') Svykresli X
0),'k") Svykresli X

x1lim
ylim

([x min, x max]);
([y_min, y max]);
stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yl1,'k
ohl x,ohl y2,'k
oh2 x,oh2 yl1,'k
oh2 x,oh2 y2,'k'
oh3 x,0oh3 y1, 'k
oh3 x,0oh3 y2, 'k

o~ o~ o~ o~ o~ —~

grid on;

title ('X-ova soutradnice koule &l.az &.4 (A=90°)') % nazev
grafu

xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]"™);

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule c¢.4")
% pridani legendy ke grafu

o°

o\°

Poloha koule ¢&.1,2,3,4 Y-ova soufadnice (A=0°)
sfigure (3);

subplot(2,2,2)

hold on;

plot ( cas,A90 UPR(:,2),'r') Svykresli X
plot ( cas,A90 UPR(:,5),'g') Svykresli X
plot ( cas,A90 UPR(:,8),'b') Svykresli X
plot ( cas,A90 UPR(:,11),'k") Svykresli X

x1lim
ylim

[x min, x max]);
[y_min, y max]);

(
(
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stem
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl y1,'k")
ohl x,ohl y2,'k")
oh2 x,oh2 yl1,'k");
oh2 x,oh2 y2,'k")
oh3 x,oh3 y1,'k")
oh3 x,oh3 y2,"'k")

~ o~ o~ o~ o~ o~

grid on;

title('Y-ova soutradnice koule &l.az &.4 (A=90°)"') % nazev
grafu

xlabel ("Cas mé&¥eni [hod]");

ylabel ("Vzdalenost [?m]")

legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule c¢.4'")
pridani legendy ke grafu

o\

o°

% Poloha koule ¢.1,2,3,4 Z-ova soufadnice (A=0°)
sfigure(3);
subplot (2,2, 3)
hold on;

plot ( cas,A90 UPR
plot ( cas,A90 UPR
plot ( cas,A90 UPR
plot ( cas,A90 UPR

l l

) r') Svykresli X
),'g") %Svykresli X
), 'b'") %vykresli X
2),'k") Svykresli X

(:
(:
(:
(:

xlim ([x min, x max]);
ylim ([y_min, y_max]);
stem !
stem
stem
stem
stem
stem

ohl x,ohl yi1,'
ohl x,ohl y2,'
oh2 x,oh2 yI,
oh2 x,oh2 y2,
oh3 x,oh3 yI1,
oh3 x,oh3 y2,'

-
~e ~e

AN AN AN

-

- -
Ne Ne N

~ o~ o~ o~ o~ o~
-
—_— — — — ~— ~—

N

grid on;

title('Z-ova soutradnice koule ¢&l.az &.4 (A=90°)"') % nazev
grafu

xlabel ("Cas mé¥eni [hod]"™);

ylabel ("Vzdalenost [?m]"™)

legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule ¢.4")

Q

% pridani legendy ke grafu

%ulozeni grafud do JPG pfrimo v adresari skriptu
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saveas (figure (6), 'X,Y a Z VSECH KOULI NAJEDNOU
(A=90°) "', "Jpg")

o°

$% NAKRESLENI STOLU (A=0°)

svykresleni stolu
t=linspace (0,2*pi,1000);
r=315; Spolomér stolu
x1 AQO=r*cos(t);

yl AO=r*sin(t);

$vykresleni drazZek stolu
x2 AO0=linspace (-r*cosd(0),r*cosd(0),1000);
y2 AO=x2 A0.*0;

x3 A0=linspace (-r*cosd(36),r*cosd(36),1000);
y3 A0=x3 AO0.*tand(36);

x4 AO=linspace (-r*cosd(2*36),r*cosd(2*36),1000);
v4 AO0=x4 AO0.*tand(2*36);

x5 AO=linspace (-r*cosd(3*36),r*cosd(3*36),1000);
y5 AO0=x5 AO0.*tand(3*36);

x6 AO=linspace (-r*cosd(4*36),r*cosd(4*36),1000);
y6 AO=x6 AQ0.*tand(4*36);

STUL AO0=[x1 A0 x2 A0 x3 A0 x4 A0 x5 A0 x6 A0 ; yl A0 y2 A0

y3 A0 y4 A0 y5 AOQ yo6 AQ];

[e)

o

o

$% NAKRESLENI STOLU (A=90°)

x1 A90=linspace (-r*cosd(0),r*cosd(0),1000);
yl AS0=x1 A90.*0;

x2 A90=linspace (-r*cosd(0),r*cosd(0),1000);
y2 A90=ones (1,1000) .*(100);

x3 A90=ones (1,1000) .*xr;
y3 A90=linspace (0,100,1000);

x4 A90=ones (1,1000) .*(-x);
y4 A90=linspace (0,100,1000);
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STUL A90=[x1 A90 x2 A90 x3 A90 x4 A90; yl A90 y2 A90
y3 AS90 y4 AS0];

%% SCATTER GRAF KOULI 1 a? 5 A=0°

hold off

figure (7)

hold on;

grid on;

barva=linspace (1,100, k) ;

svykresleni vSech poloh kouli do jednoho grafu

scatter( (A0 UPR(:,1)*1.5)+(A0(1,1) ) , (
(A0 UPR(:,2)*1.5)+A0(1,2) ), [],barva, 'filled'); Skoule
c.1

scatter( (A0 UPR(:,4)*1.5)+(A0(1,4) ) , (
(AO_UPR(:,5)*1.5)+A0(1,5) ), [],barva, 'filled'); $koule
c.2

scatter( (A0 UPR(:,7)*1.5)+(A0(1,7) ) , (
(A0 UPR(:,8)*1.5)+A0(1,8) ), [],barva,'filled'); $koule
c.3

scatter( (A0 UPR(:,10)*1.5)+(A0(1,10) ) ,
(A0 UPR(:,11)*1.5)+A0(1,11) ), [],barva, 'filled"); $koule
c.4

scatter( (A0 UPR(:,13)*1.5)+(A0(1,13) ) , |
(A0 UPR(:,14)*1.5)+A0(1,14) ), [],barva, 'filled"); $koule
¢c.5

$Plivodni vykresleni

$scatter( (AO(1,4) ) .+ (A0 UPR(:,4)*1.5) , (A0 (1,5)
.+ (A0 UPR(:,5)*1.5) ), [],barva(l,kk),'filled"); Skoule
c.2

$scatter( (AO(1,7) ) .+ (A0 UPR(:,7)*1.5) , (A0 (1,8)
.+ (A0 UPR(:,8)*1.5) ), [],barva(l,kk), 'filled"); Skoule
¢c.3

$scatter( (AO(1,10)) .+ (A0 UPR(:,10)*1.5) ,
(AO(1,11) .+ (AO UPR(:,11)*1.5)),[],barva(l,kk),'filled');
$koule ¢.4

$scatter( (AO(1,13)) .+ (A0 UPR(:,13)*1.5) ,
(AO(1,14) .+ (AO UPR(:k,14)*1.5)),[],barva(l,kk),"'filled");
$koule ¢.5

$nakresleni stolu
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scatter (STUL AO(1,:),STUL AO(2,:),"'." ,'k")

title('Poloha kouli na stole(A=0°)"') % nazev grafu
xlabel ("Osa X[mm]");
ylabel ("Osa Y [mm]")

legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule ¢.4',
'Koule &.5','STUL') % pridani legendy ke grafu

%% SCATTER GRAF KOULI 1 az 5 A=90°
hold off;
figure (8)
hold on;
grid on;

svykresleni vSech poloh kouli do jednoho grafu
ptvodni graf kde se neméni barva - SMAZAT

o\°

% scatter (A90(:,1),A90(:,2),'x"); $koule ¢.1
% scatter (A90(:,4),A90(:,5),"'g"); Skoule ¢.2
% scatter (A90(:,7),A90(:,8),'b"); Skoule ¢.3
% scatter (A90(:,10),A90(:,11),'k"); %koule ¢.4

scatter( (A90 UPR(:,1)*1.5)+(A90(1,1) ) , |
(A90 UPR(:,2)*1.5)+A90(1,2) ),[],barva, 'filled");
$koule ¢.1

scatter( (A90 UPR(:,4)*1.5)+(A90(1,4) ) ,
(A90 UPR(:,5)*1.5)+A90(1,5) ),I[],barva, 'filled");
Skoule ¢.2

scatter( (A90 UPR(:,7)*1.5)+(A90(1,7) ) , (
(A90 UPR(:,8)*1.5)+A90(1,8) ), [],barva, 'filled');
$koule ¢.3

scatter( (A90 UPR(:,10)*1.5)+(A90(1,10) ) , (
(A90 UPR(:,11)*1.5)+A90(1,11) ), [],barva,'filled'); %koule
¢.4

svykresleni stolu
scatter (STUL A90(1,:),STUL AS0(2,:),"." ,'k")
title('Poloha kouli na stole(A=90°)"') % nazev grafu

xlabel ("Osa X[mm]");
ylabel ("Osa Y [mm]")
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legend ('Koule ¢.1', 'Koule ¢.2', 'Koule ¢.3', 'Koule c¢.4',
'Koule &.5','STUL') % pridani legendy ke grafu

hold off

o°

%% ANIMACE SCATTER GRAFU (A=0°, KOULE NA STOLE 1500x
ZVETSENY POSUV)

figh=figure;

for kk=l:pocet sad mereni

o°

o\°

5 % clft; $smaze predchozi graf
% hold on;
% grid onj;

o°

o°

$vykresleni polohy kouli (posuv 1500x zvétsSen)
scatter( (AO(1,1) ) + (A0 UPR(kk,1)*1.5) , (A0(1,2)

o\°

+ (A0 _UPR(kk,2)*1.5) ), [],barva(l,kk),'filled'); skoule
¢.1l
% scatter( (AO(1,4) ) + (AO UPR(kk,4)*1.5) , (AO(L1,5)
+ (A0 _UPR(kk,5)*1.5) ), [],barva(l,kk),"'filled"); skoule
¢.2
% scatter( (AO(1,7) ) + (AO UPR(kk,7)*1.5) , (AO(L,8)
+ (A0 UPR(kk,8)*1.5) ), [],barva(l,kk),"'filled"); skoule
¢.3

scatter( (AO(1,10)) + (A0 UPR(kk,10)*1.5) ,
AO(1,11)+ (AO UPR(kk,11)*1.5)),[],barva(l,kk),'filled");
koule ¢.4

scatter( (AO(1,13)) + (A0 UPR(kk,13)*1.5) ,
AO(1,14)+ (AO UPR(kk,14)*1.5)),[],barva(l,kk),'filled");
koule ¢.5

00 —~ o°

00 —~ o°

o\°

o°

$vykresli sttl

% scatter (STUL AO(1,:),STUL AO(2,:),"'." ,'k")
% title(['cas = ',num2str (kk*0.25), "hod']);
% movieVector (kk) = getframe;

o\°

pause (0.1);

o© oo

o°

end

o°

o°

myWriter = VideoWriter ('KOULE C.1"');
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o°

o\°

open (myWriter) ;
hold off;

o°

o°

%% ANIMACE SCATTER GRAFU (A=90°, KOULE NA STOLE 1500x
ZVETSENY POSUV)

sfigh=figure;

sfor kk=l:pocet sad mereni

clf; $smaze predchozi graf

hold on;

grid on;

o® o© o° o©

o°

$vykresleni polohy kouli (posuv 1500x zvétsen)
scatter( (A90(1,1) ) + (A90 UPR(kk,1)*1.5) ,
A90(1,2) + (A90 UPR(kk,2)*1.5)

, [1,barva(l,kk),'filled"); $koule ¢.1
scatter( (A90(1,4) ) + (A90 UPR(kk,4)*1.5) ,
A90(1,5) + (A90 UPR(kk,5)*1.5)

, [1,barva(l,kk), 'filled"); $koule ¢.2
scatter( (A90(1,7) ) + (A90 UPR(kk,7)*1.5) ,

A90(1,8) + (A90 UPR(kk,8)*1.5)

[],barva(l,kk),'filled"); $koule ¢.3

scatter( (A90(1,10)) + (A90 UPR(kk,10)*1.5) ,
A90(1,11)+
A90 UPR(kk,11)*1.5)),[],barva(l,kk), 'filled"); $koule
.4

14

W~ ~ 0O~ ~ 00~ ~ 00~ ~ o°

o°

o°

$vykresli sttl

% scatter (STUL AS0(1,:),STUL A90(2,:),"."' ,'k")
% title(['cas = ',num2str(kk*0.25), '"hod']);
% movieVector (kk) = getframe;

o°

spause (0.1);

o© oo

o\°

end

o°

o°

myWriter = VideoWriter ('KOULE C.1'");

o°

o°

open (myWriter) ;

o°

%% EXPORT GRAFU
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saveas (figure (2), 'Opakovatelnost - koule ¢.1 X,Y,Z-ova
souradnice (A=0°)"',"'Jjpg")
saveas (figure (2), 'Opakovatelnost - koule ¢.1 X,Y,Z-ova

souradnice (A=90°)"', 'jpg")

saveas (figure(3),'X,Y a 7 KAZDE KOULE VZLAST
(a=0")"', 'Ipg") } /

saveas (figure(4), 'X,Y a 72 VSECH KOULI NAJEDNOU
(a=0%)", 'Jpg") o
saveas (figure(5), 'X,Y a Z KAZDE KOULE VZLAST
(A=90°)"', 'jpg") . /

saveas (figure(6), 'X,Y a Z VSECH KOULI NAJEDNOU
(A=90°)"', "jpg")
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PFiloha ¢.5 — CNC program pro méfeni 03_20.07.2022_C150 01
0 BEGIN PGM OHREV MM

1 M61 M81

2 :0k6h

3 Q1201 =0

4 Q10 = 5000 ;posuv najezd sonda

5 ;Q11,12,13:najezd nad koulil

6 Q11 =0 ;kulelX

7 Q12 =260 ;kulelY

8 Q13 =5 ;kulel,2,3,4 Z20 nadpovrch
9 Q14 =260 ;kule2X

10 Q15 =0 ;kule2Y

11 Q16 =0 ;kule3X

12 Q17 = - 260 ;kule3Y

13 Q18 = - 260 ;kule4X

14 Q19 =0 ;kuledY

15 Q20 = 0 ;kulestredX

16 Q21 = - 93 ;kulestredY

17 Q22 = - 130 ;kulestredZ20 nad povrch
18Q23=0

19 Q24 =- 186

20 Q25=785

22 TOOL CALL 32 Z

23 L X+Q11 Y+Q12 Z+100 A+0 C+0 F15000
24 L Z+Q13

25 CALL LBL 1

26 CALL LBL 2

27 CALL LBL 3

28 CALL LBL 4

29 CALL LBL 5
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30 CALL LBL 1
31L Z+250
32L A-90

33 L X+Q23 Y+Q24
34 L Z+Q25
35 CALL LBL 6
36 L C+90

37 CALL LBL 6
38 L C+180
39 CALL LBL 6
40 L C+270
41 CALL LBL 6
42 L C+0

43 CALL LBL 6
44 L Z+250
45L A+0 C+0

47 LBL 10

48 TOOL CALL 21 Z

49 FUNCTION MODE TURN

50 CYCL DEF 800 NASTAVTE SYSTEM XZ ~
Q497=+0 ;UHEL PRECESE ~
Q498=+0 ;OBRACENY NASTROJ ~
Q530=+0 ;NAKLONENE OBRABENI ~
Q531=+0 ;UHEL NABEHU ~
Q532=+750 ;POSUV ~
Q533=-1 ;PREFEROVANY SMER ~
Q535=+1 ;VYOSENE SOUSTRUZENI ~
Q536=+0 ;VYOSENE S/BEZ STOP

51 FUNCTION TURNDATA SPIN VCONST:OFF S150

52 M304
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53 CYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA
54 CYCL DEF 9.1 PRODLV900

55 FUNCTION MODE MILL

56 PLANE RESET STAY

58 TOOL CALL 3227
59 Q1201 = Q1201 + 1
60 L X+Q11 Y+Q12 Z+100 A+0 C+0 F15000
61L Z+Q13

62 CALLLBL 1

63 CALL LBL 2

64 CALL LBL 3

65 CALL LBL 4

66 CALL LBL 5

67 CALLLBL1

68 L Z+250

69 L A-90

70 L X+Q23 Y+Q24
71L Z7+Q25

72 CALL LBL 6

73 L C+90

74 CALL LBL 6

75L C+180

76 CALL LBL 6

77L C+270

78 CALL LBL 6

79L C+0

80 CALL LBL 6

81L Z+250

82L A+0 C+0
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84 CALL LBL 10 REP20 ;nastavuje dobu mereni20
85 M30

86 LBL 1 ;merKulel

87 L z+Q13

88 L X+Q11 Y+Q12

89 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

90 TCH PROBE 4.1 Q1

91 TCH PROBE 4.2 IX+0 IY+0 1Z-1

92 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
93 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

94 L Z+Q13;

95 L X+Q11 Y+Q12

96 L IX+16

97 L 1Z-16

98 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

99 TCH PROBE 4.1 Q1

100 TCH PROBE 4.2 IX-1 1Y+0 1Z+0

101 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
102 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
103 L Z+Q13;

104 L X+Q11 Y+Q12

105 L IY+16

106 L 1Z-16

107 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

108 TCH PROBE 4.1 Q1

109 TCH PROBE 4.2 IX+0 1Y-1 1Z+0

110 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
111 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
112 L z+Q13

113 LBLO

114 LBL 2 ;kule2
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115 L X+Q14 Y+Q15

116 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

117 TCH PROBE 4.1 Q1

118 TCH PROBE 4.2 IX+0 1Y+0 1Z-1

119 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
120 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
121 L Z+Q13;

122 L X+Q14 Y+Q15

123 L IX+16

124 L 1Z-16

125 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

126 TCH PROBE 4.1 Q1

127 TCH PROBE 4.2 IX-1 IY+0 1Z+0

128 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
129 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
130 L Z+Q13;

131 L X+Q14 Y+Q15

132 L IY+16

133 L 1Z-16

134 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

135 TCH PROBE 4.1 Q1

136 TCH PROBE 4.2 IX+0 1Y-1 1Z+0

137 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
138 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
139 L z+Q13

140 LBL O

141 LBL 3 ;kule3

142 L X+Q16 Y+Q17

143 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

144 TCH PROBE 4.1 Q1

145 TCH PROBE 4.2 IX+0 IY+0 1Z-1
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146 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
147 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

148 L Z+Q13;

149 L X+Q16 Y+Q17

150 L IX+16

151 L 1Z-16

152 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

153 TCH PROBE 4.1 Q1

154 TCH PROBE 4.2 IX-1 1Y+0 1Z+0

155 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
156 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

157 L Z+Q13;

158 L X+Q16 Y+Q17

159 L IY+16

160 L IZ-16

161 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

162 TCH PROBE 4.1 Q1

163 TCH PROBE 4.2 IX+0 1Y-1 1Z+0

164 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
165 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

166 L Z+Q13

167 LBL O

168 LBL 4 ;kule4

169 L X+Q18 Y+Q19

170 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

171 TCH PROBE 4.1 Q1

172 TCH PROBE 4.2 IX+0 IY+0 1Z-1

173 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
174 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

175 L Z+Q13;

176 L X+Q18 Y+Q19
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177 L IX+16

178 L 1Z-16

179 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

180 TCH PROBE 4.1 Q1

181 TCH PROBE 4.2 IX-1 IY+0 1Z+0

182 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
183 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
184 L Z+Q13;

185 L X+Q18 Y+Q19

186 L IY+16

187 L 1Z-16

188 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

189 TCH PROBE 4.1 Q1

190 TCH PROBE 4.2 IX+0 1Y-1 1Z+0

191 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
192 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
193 L Z+Q13

194 LBL O

195 LBL 5 ;kule5

196 L X+Q20 Y+Q21

197 L z+Q22

198 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

199 TCH PROBE 4.1 Q1

200 TCH PROBE 4.2 IX+0 IY+0 1Z-1

201 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
202 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
203 L zZ+Q22;

204 L X+Q20 Y+Q21

205 L IX+17.5

206 L 1Z-17.5

207 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D
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208 TCH PROBE 4.1 Q1

209 TCH PROBE 4.2 IX-1 IY+0 IZ+0

210 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
211 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

212 L Z+Q22;

213 L X+Q20 Y+Q21

214 L IY+17.5

215L1Z-17.5

216 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

217 TCH PROBE 4.1 Q1

218 TCH PROBE 4.2 IX+0 IY-1 [Z+0

219 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
220 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

221 L Z+100

222 LBLO

223 LBL 6 ;kulevesklopeni

224 L X+Q23 Y+Q24

225 L Z+Q25

226 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

227 TCH PROBE 4.1 Q1

228 TCH PROBE 4.2 IX+0 IY+0 1Z-1

229 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
230 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A

231 L Z+Q25;

232 L X+Q23 Y+Q24

233 L IX+16

234 L 1Z-16

235 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

236 TCH PROBE 4.1 Q1

237 TCH PROBE 4.2 IX-1 IY+0 IZ+0

238 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
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239 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
240 L Z+Q25;

241 L X+Q23 Y+Q24

242 L 1Y-16

243 L 1Z-16

244 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D

245 TCH PROBE 4.1 Q1

246 TCH PROBE 4.2 IX+0 IY+1 1Z+0

247 TCH PROBE 4.3 VZDAL+8 F250 MB5 VZTAZNY SYSTEM:0
248 FN 16: F-PRINT souradnice.A / ohrev_20.A
249 L Z+Q25

250LBL O

251 END PGM OHREV MM
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Priloha ¢.6 — Kompletni vysledky ze vsech méreni

03_20.07.2022_C150_01

X-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)
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Poloha kouli na stole(A=0°)
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04_21.07.2022_C100_350_200_01_spektrum

X-ova soufadnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)
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& Z-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

J Koule &.1]

60 - Koule ¢.2

9 Koule €.3

40 Koule &.4
20|

Vzdalenost [pm]
)

20F
-40
60 |
80 . . . . L . i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod]
45 X-ova soufadnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)
Koule ¢.1
60 - Koule &2
Koule &.3
Y Koule 8.4
€
= 20+
B
g —
2
o
T -
]
>
-60 |-
80 . . . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod)
o Z-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=90°)
60 [
40

N
S
T

Vzdalenost [pm]
N
S o

A
S
T

&
S
T

. |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod]

&
3
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Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

)
S

-3
=]

FS
S

N
=]

Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=0°)

Koule &.1
Koule .2
Koule £.3
Koule &.4

o

N
S

A
S

&
S

&
3

@
S
1

o
S

S
S

N
S
T

8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod]

Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)

Koule ¢.1
Koule .2
———Koule ¢.3
—— Koule ¢.4

o

v

10 12 14 16 18 20

6 8
Cas méfeni [hod]



g
FAKULTA Y ; : . .. .
)? STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

€VUT V PRAZE 012135

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule ¢.1
® Koule ¢.2
300 r
g ® Koule 6.3
® Koule ¢4
200 r ® Koule é5
+ STUL
. 100
£
E
> 0r
©
n
O
-100 r
-200 r
e’
-300 r
-400 ; ; ] ; ; ; g .
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 r |
® Koule é.1
50 | ® Koule ¢.2
® Koule &3
® Koule ¢4
0r *  Koule &5
. -50
E
E,
> -100 r
@
L)
o
-150 r
-200 r
-250 r
_30[} ] ] 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]

110



FAKULTA Y ; : . .. .
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

05_22.07.2022_C50_01

= X-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°) " Y-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)
Koule &.1 Koule &.1
a0 Koule 8.2 40+ Koule 8.2
Koule &.3 Koule &.3
20 Koule &.4 20 Koule £.4
£ E
= S PR
z 0 z 0 —— —
§ 5
5 201 = 20~
; 5
-40 40
60 - -60 -
-80 80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
80 Z-ova soufadnice koule &1.az .4 (A=0°)
Koule &1
40 Koule &2
Koule €.3
- 20 Koule &4 |
E e
= ~—
z 0
g
]
220
8
a0f
60}
80 L L L L .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod]
80 X-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=90°) 60 Y-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°)
Koule &.1 Koule &.1
40 ~ Koule £.2 40+~ Koule 8.2
Koule &.3. Koule £.3
_ 20 Koule &.4 20 Koule £.4
E E
S S N B O —
5 0 % 0 = =
g g
2 20} 2 20-
§ g
-40 -40
60 - -60
80 L . 80 L L L s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
80 - Z-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=90°)
Koule &1
40 Koule 6.2
Koule €.3
_ 20 Koule &4
£
=
% 0
g
]
2 20
g
a0
-60 -
80 . L .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas méfeni [hod]
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%] FAKULTA
STROJNI

€VUT V PRAZE 012135

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi RCMT

Osa Y[mm]

Osa Y[mm]

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule ¢.1
300 | ® Koule¢.2
® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 ® Koule &5
s STUL
100
0 L
-100 r
-200
-300
-400 ¢ ; ] ; 0 ; g .
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm)]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 |
® Koule .1
® Koule &.2
90 r ® Kouleé3
® Koule &4
. Koule &.5
D L
-50
-100
-150 t
-200 | G
_25D 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]
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FAKULTA Y ; : . .. .
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

06_23.07.2022_ETVE

X-ova soufadnice koule &1.az £.4 (A=0°) Y-ova soufadnice koule é1.az ¢.4 (A=0°)

Vzdalenost [um]
o
Vzdalenost [um]

30 20 30
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]

Z-ova soufadnice koule é1.az €.4 (A=0°)

Vzdalenost [um]

Cas méfeni [hod]

& X-ova soufadnice koule é1.az .4 (A=90°) & Y-ova soufadnice koule é1.az ¢.4 (A=90°)
T E
2 =
b 7]
8 8
e 2
2 2
] 3
3 =
5 -5
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
g Z-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)
T
2
k7]
g
2
w
K
>
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b

i USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT
EVUT V PRAZE U12135

Osa Y[mm]

Osa Y[mm]

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule ¢.1
300 | ® Koule ¢.2
® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 r ® Koule &5
« STUL
100
O -
-100 r
-200 r
-300 r
_400 1 1 1 1 1 1 1 ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 |
® Koule éA
® Koule .2
50 r ® Koule &3
® Koule ¢4
. Koule .5
D L
-50 r
-100 r
-150
-200 r -
_250 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]
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FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

U12135

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

07_25.07.2022_C150_02

X-ova soufadnice koule &1.aZ ¢.4 (A=0°)

Y-ova souradnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)

60 60
Koule &.1 Koule &.1
40 Koule 8.2 40+ Koule 8.2
Koule &.3 Kaule &.3
20 Koule &.4 20 Koule £.4
£ E
E " S = s
g 0 3 0 — e = =
8 2
2 20} 2 20-
i 5
-40 40
-60 - -60 -
-80 -80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
80 Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
Koule &1
40 Koule &2
- Koule 6.3
— 20 \ Koule &4
£
=
g 0 e = m =
g
]
220
8
a0f
60}
80 L L L L .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod]
80 X-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°) 80 Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)
Koule &.1 Koule &.1
40 Koule £.2 40+~ Koule 8.2
Koule &.3 Koule £.3.
_ 20 Koule &.4 20 Koule £.4
E E
=1 =
Z 0 — Z 0
% = 7
g I g
2 20} = 2 20-
& g
-40 -40
-60 -60
-80 1 80 L L s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 8 8 10 12 14 16 18 20
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
80 Z-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)
Koule &1
40 Koule 6.2
Koule €.3
_ 20 Koule &4
3
=
g 0 -
g
g
220
g
40
-60
-80 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas méfeni [hod]
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t , . - . v 1
@ i USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

€VUT V PRAZE 012135

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule 8.1
® Koule ¢.2
300 r
« ® Koule .3
® Koulec4
200 ® Koule .5
+  STUL
__ 100
£
E -
> 0r -
©
3
-100 L
-200
‘)
-300
_400 i 1 1 L 1 i i J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 ¢ 1
® Koule é.1
® Koule &.2
50 ® Koule &3
® Koule ¢4
. Koule &.5
D -
E .50
E,
=
s
& -100 1
-150
i
=200 1 ’
_250 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
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FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

U12135

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

08_26.07.2022_C300_02

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

X-ova soufadnice koule &1.aZ ¢.4 (A=0°)

60
Koule &.1
40 Koule 8.2
Koule &.3
20 Koule &.4
0 —
20
40
-60
-80
0 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
80 Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
Koule &1
40 - = Koule ¢.2
7 Koule €.3
20| Koule &4
A
0 <
e
e |
20 — e ——
40
-60
-80 2
o 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
% X-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=90°)
Koule &1
40 Koule £.2
Koule &.3.
2 —a)
¥ f’éa___
20 —
40
-60
-80
0 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
80 Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
Koule &1
40 Koule 6.2
Koule €.3
20 Koule &4
— ——
0 s i
20
40
-60
-80 s
4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]

117

Vzdalenost [um]

A
S

Vzdalenost [pm]

A
S

20

Y-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)

@
3
1

FS
3
T

N
S

4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]

Y-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°)

Koule &.1
Koule &2
Koule £.3
Koule &4

-

o

s
S
T

&
3
T

®
3
)

»

6 8 10 12
Cas méfeni [hod]



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi RCMT
CVUT V PRAZE U12135

Poloha kouli na stole(A=0°)

400
® Koulec.1
300 r ® Koule ¢.2
® Koule ¢.3
® Koulec4
200 r ® Koule ¢.5
+ STUL
. 100
£
E
> 0r
o]
n
O
-100 r
-200 r
-300 r
_400 1 1 1 1 1 1 1 J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 1
® Koule ¢.1
50 ® Koule 8.2
® Koule &3
® Koule ¢4
0r +  Koule &5
. -50
E
E
> -100
]
W
@)
-150 r
-200 r
-250 r
_30[} 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]
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FAKULTA Y ; : . .. .
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

09 27.07.2022_C150 03 _mereni_rotaci_stolu

= X-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°) " Y-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)
Koule &.1 Koule &.1
40 Koule 8.2 40+ Koule 8.2
Koule &.3 Kaule &.3
20 Koule &.4 20 Koule £.4
£ E
= S —
3 0 3 0 = e ———
2 g T .
2 20} 2 20-
; 5
-40 40
60 - -60 -
-80 + 80 >
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
80 Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
Koule &1
40 Koule &2
L | Koule 8.3
_ 20 Koule &4
£
=
z 0
g
2
220
8
a0f
60}
80 L L
o 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
80 X-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=90°) 60 Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)
Koule &1 Koule &.1
40 - Koule £.2 40+~ Koule 8.2
Koule &.3. Koule £.3
20 Koule &.4 20 Koule £.4

Vzdalenost [pm]
N

S o

|

|

|

\

I

f

(

|

i

|
Vzdalenost [pm]
8 o
[

40 -40
60 -60 ~
80 = + 80 > .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]

Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)

60
Koule &.1
40 Koule 6.2
Koule 8.3
_ 20 Koule &.4|
£
= ———
A
g
]
2 20
g
a0t
60
-80 s :
o 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]
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STROJNI

) . ~ - ° = i i
@ FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI c' RCMT
EVUT V PRAZE U12135

Poloha kouli na stole(A=0°)

400
® Koule ¢.1
300 r ® Koule é.2
| @} ® Koule é.3
® Koulec4
200 r ® Koule &5
+ STUL
— 100
£
S ot —
@«
3
-100 <
-200 +
<
-300 r
_400 1 1 1 1 1 1 1 J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 1
® Koule é.1
® Koule c.2
90 ® Koule &3
® Koule ¢4
. Koule €.5
D L
E 50
E,
-
&
o -100 |
=150
-200 1 2
_250 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
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FAKULTA Y ; : . .. .
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

10 27.07.2022_C300_03_mereni_rotaci_stolu

X-ova soufadnice koule ¢1.aZ &.4 (A=0°) Y-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=0°)
6o Koule &1 60 Koule &.1
Koule 8.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
E 20 E 20
E 2 P | E—
g o 3 —— — =
S OIS g e =
& 2
T 20 T 20~
R X
> >
-40 - -40 -
60 - -60 -
-80 + -80 ¢
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
60 e
wF 4
E 20t
=
g o
2
<
g2of
>
-40
-60 [
-80 - :
2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
X-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=90°) Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)
60 - Koule &.1 60~ Koule &.1
Koule £.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 - Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
€ 20 E 20
=1 =
3 B
s 9 — g o
& S
T 20p == - T 20~
T — k]
> >
40t 40 -
60 - -60
80 t 80 + :
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
60 Koule &1
Koule 6.2
40 Koule 8.3
- Koule £.4
E 20
= \___
g of=——
2
2
'F': 20|
=)
.40
-60
-80 : .
o 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]

121



b

FAKULTA
STROJNI

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT
CVUT V PRAZE U12135

Osa Y[mm]

Osa Y[mm]

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule ¢.1
300 | ® Koule ¢.2
® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 ® Koule é5
+ sSTUL
100
0 -
-100
-200
-300
_400 1 1 1 1 1 1 1 J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 |
® Koule éA
50 | ® Koule é.2
® Koule .3
® Koule ¢4
Or «  Koule é.5
-50 1
-100 +
-150
-200 | ®
-250
_300 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
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FAKULTA Y ; : . .. .
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

11_28.07.2022_A0.5_01

X-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°) Y-ova souradnice koule &1.aZ ¢.4 (A=0°)
60 Koule &.1 60 - Koule &.1
Koule €.2 Koule &.2
40| Koule 8.3 40 Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule .4
E 20 E 20
= =
B g — 3 o
2 g
2 2
T 20| T 20+
& g
40 40 -
60 -60 —
-80 - -80 -
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)
60 Koule &1
Koule ¢.2
40| Koule 8.3
_ Koule £.4
E 201
=
2 o —
e —_———
2
T 20}
R 20
>
-40
60
-80 5
o 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
X-ova soufadnice koule &1.aZ ¢.4 (A=90°) Y-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=90°)
60 - Koule &1 60 - Koule &.1
Koule 8.2 Koule 8.2
40| Koule &.3 40 Kaule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
£ 20 E 20
= =
@ = 3
g g0
2 2
T 20 T 20~
; 5
40 40 -
60 -60 -
-80 + 80 2
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az .4 (A=90°)
€0 Koule &1
Koule &2
40| Koule 8.3
= Koule &.4
E 20
=
g o
2
o
g20f
>
-40
-60 -
-80 5 2
0 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]
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b ¢ : i i ) - )
)? i USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZEN c‘ RCMT
CVUT V PRAZE U12135

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 1
® Koule ¢
300 | ® Koule ¢.2
® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 r ® Koule é.5
+ STUL
. 100
£
E
> 0r
©
172)
O
-100
-200
-300 r
-400 1 1 1 1 1 1 1 ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 |
® Koule é1
® Koule ¢.2
S0 ® Koule &.3
® Koule c.4
. Koule &.5
D -
E 50t
E
-
o
o -100 |
-150
-200 | "
_25[} 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]
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FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT
U12135

12_28.07.2022_Amax_01

X-ova soufadnice koule &1.aZ ¢.4 (A=0°)

Y-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)

60 Koule &1 60 Koule &.1
Koule 8.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
€ 20 E 20
= =
@ 3 ——e———
g e g0
2 2
T 20 T 20~
% §
-40 -40 -
-60 -60 -
-80 - 80 |
0 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
€0 Koule &1
Koule &.2
40 Koule 8.3
—_ Koule &.4
€ 20
=
g o - i
2
2
’;‘: -20
>
-40
-60
-80 .
4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
X-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=90°) Y-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°)
60 Koule &.1 60~ Koule &.1
Koule £.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 - Koule £.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
€ 20 E 20
=1 =
B B =
g g
& S
T 20 ]2
= >
-40 40 -
-60 -60
-80 80 . }
4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
60 Koule &1
Koule 6.2
40 Koule €.3
- Koule £.4
€ 20
=
= e SRR L
% o
2
2
'F‘: =20
=)
.40
-60

4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
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)? i USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZEN RCMT
CVUT V PRAZE U12135

Poloha kouli na stole(A=0°)

400
® Koule ¢.1
300 | ® Koule ¢.2
® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 r ® Koule &5
« STUL
. 100 r
£
E
> 0r
©
172)
O
-100 r
-200 r
-300
_400 1 1 1 1 1 1 1 J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 1 1
® Koule &1
® Koule .2
50 F ® Koule &3
® Koule ¢4
. Koule .5
ol |
E.
E,
> -50F
m©
Loy
O
-100
-150
)
_20[} 1 1 1 1 1 1 1 1]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]
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FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

U12135

13_29.07.2022_A0.5_stoji

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

X-ova soufadnice koule &1.aZ ¢.4 (A=0°)

Cas méfeni [hod]

60 Koule &.1
Koule 8.2
40 Koule &.3
Koule &.4
20
] —
20
40
-60
-80 +
0 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
€0 Koule &1
Koule &2
40 Koule 8.3
Koule &.4
20
o - — =
20
40
-60
-80 2
o 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
X-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=90°)
60 Koule &.1
Koule £.2
40 Koule &.3.
Koule &.4
20
0 S ——
20
40
-60
-80
0 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
60 Koule &1
Koule 6.2
40 Koule €.3
Koule £.4
20
0
20
40
-60
-80 s
o 4 6 8 10 12

Y-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)

60 - Koule &.1
Koule 8.2
a0 Koule &.3
—_ Koule &£.4
E 20
=
3
g 0 = —— ——
2
T 20~
X
>
-40 -
-60 -
-80 3
4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
Y-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°)
60~ Koule &.1
Koule 8.2
40 - Koule £.3
_ Koule £.4
E 20
=
B
8 0
S
T .20+~
k]
>
-40 -
-60
-80 L "
0 4 6 8 10 12
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USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi

k@ FAKULTA
STROJNI .
€VUT V PRAZE Uu12135

C RCMT

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule ¢.1
300 + ® Koule ¢.2
® Koule ¢.3
® Koulec4
200 r ® Koule ¢5
+ STUL
. 100 |
£
E
> 0
©
n
O
-100 |
-200
-300 r
_400 1 1 1 1 1 1 4
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm)]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 |
® Koule &.1
® Koule é.2
50 r ® Koule .3
® Koulecd
. Koule £.5
D -
E 50}
E
-
p
o -100
-150
200 | ¢
_250 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
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STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

14 29.07.2022_A_max_sledovani

X-ova soufadnice koule ¢1.aZ &.4 (A=0°) Y-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=0°)
6o Koule &1 60 Koule &.1
Koule 8.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
E 20 E 20
= =
@ 3 ——e———
g e g0
& 2
220 8 -20r
; 5
40 - -40 -
60 - -60 -
-80 + 80 ¢
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
€0 Koule &1
Koule 6.2
a0l Koule 8.3
- Koule &.4
E 20
=
g o - i
2
2
g2of
>
-40
-60 [
-80 - :
o 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
X-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=90°) Y-ova souradnice koule ¢1.az ¢.4 (A=90°)
60 - Koule &.1 60~ Koule &.1
Koule £.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 - Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
€ 20 E 20
=1 =
3 B =
g g
& S
ﬁ 20 - § 20 -
> >
40 40 -
60 - -60
80 t + 80 + :
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
60 Koule &1
Koule 6.2
40 Koule 8.3
- Koule £.4
€ 201
=
= e SRR L
g o
2
2
'F': 20|
=)
.40
-60
-80 : .
o 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]
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Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule ¢.1
300 + ® Koule ¢.2
® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 r ® Koule ¢5
+ STUL
. 100 |
£
E
> 0
©
n
O
-100 |
-200
-300 r
_400 1 1 1 1 1 1 1 4
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm)]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 1
® Koule .1
® Koule &.2
50 | ® Koule &3
® Koule ¢4
. Koule .5
ol |
5
E
> =60
©
Loy
O
-100 |
-150
li|
_2[}0 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]
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USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT
U12135

15_30.07.2022_AC_0.5

X-ova soufadnice koule &1.aZ ¢.4 (A=0°)

Y-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)

60 Koule &1 60 Koule &.1
Koule 8.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
€ 20 E 20
= I =
@ 3
2 g
2 2
5 i
> >
-40 40 -
-60 -60 -
-80 . 80 |
0 2 4 6 8 10 12 0 4 6 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
€0 Koule &1
Koule &2
40 Koule 8.3
= Koule &.4
E 20 e
S = \
g o
2 -
<
’g -20
>
-40
-60
-80 5 2
o 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
X-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°) Y-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°)
60 Koule &.1 60~ Koule &.1
—— Koule ¢.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 - Koule £.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
€ 20 E 20
=1 =
% — %
g0 — e — g0 ,/f-
& S
g 20 g2 —]
> >
-40 40 -
-60 -60
-80 g -80 9 >
0 2 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
60 Koule &1
Koule 6.2
40 Koule €.3
- Koule £.4
€ 20
=
g o =
2
2
".E“ -20
=)
.40
-60
-80 " s
o 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]
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USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi RCMT

U12135

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule ¢.1
300 r ® Koule 6.2
e ® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 ® Koule &5
+ STUL
. 100
£
E,
o 0r
©
3
-100 | [ 4
-200 |
-300 r
_400 1 1 1 1 1 1 1 J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 |
® Koule é.1
® Koule &.2
50 1 ® Koule .3
® Koule ¢4
. Koule €.5
D -
E 50}
E
-
s
o -100 r
-150 r
-200 | é
_250 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
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plar USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

EVUT V PRAZE U12135

16_30.07.2022_AC_max

X-ova soufadnice koule ¢1.aZ &.4 (A=0°) Y-ova soufadnice koule &1.aZ &.4 (A=0°)
6o Koule &1 60
Koule 8.2
40 Koule &.3 40
_ Koule &.4 _
E 20 E 20
= = s S S
3 0 R ———— & =
] o
T 0l T 20~
R — X
> >
-40 - -40 -
60 - -60 -
-80 + -80 3
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=0°)
€0 Koule &1
Koule 6.2
a0l Koule 8.3
- e Koule &.4
E 201 \
2 \
B
0
g
s X
T 20} e
] =
>
-40
-60 [
-80 - :
o 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod]
X-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°) Y-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°)
60 - Koule &.1 60~ Koule &.1
—— Koule ¢.2 Koule 8.2
40 Koule &.3 40 - Koule &.3
_ Koule &.4 _ Koule £.4
€ 20 E 20
=1 =
B B
g0 g0
& S
T 20 e T 20~
K] k]
> > e
40t ol ——
-60 - -60
-80 ' 80 L L
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cas méfeni [hod] Cas méfeni [hod]
Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
60 Koule &1
Koule 6.2
40 Koule 8.3
- Koule £.4
E 20
=
g o=
2
2
':,: 20|
=)
.40
-60
-80 : .
o 2 4 6 8 10 12

Cas méfeni [hod]
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Poloha kouli na stole(A=0°)

400
® Koule ¢.1
® Koule ¢.2
300 ::
‘ ® Koule ¢.3
® Koule ¢4
200 r ® Koule &5
« STUL
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£
E,
> 0r
o]
n
O
-100 r
-200
<
-300
_400 1 1 1 1 il 1 1 J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
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100 1
® Koule ¢1
50 | ® Koule &2
® Koule .3
® Koule ¢4
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£
E
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]
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O
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2200 | %ﬁ
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-300 : ' : : i 3 : '
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Osa X[mm]
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USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI RCMT

17 31.07.2022_spektrum

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

Vzdalenost [pm]

X-ova soufadnice koule &1.aZ ¢.4 (A=0°)

80 |
Koule &.1
60 - Koule 8.2
Koule &.3
40 Koule ¢.4
20
0 -
- e
20 -7:-' ¥~/ = —
40
60}
-80
0 10 15 20 25
Cas méfeni [hod]
5 Z-ova soufadnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)
Koule &.1
Koule &2
Koule €.3

Cas méfeni [hod]

Koulo £.4
== =_
20
40
-60
-80 d
0 10 15 20 25
Cas méfeni [hod]
% X-ova soufadnice koule &1.a &.4 (A=90°)
M L
Koule &.1
60 - Koule &2
Koule &3,
40 Koule &.4
20
. N~ —
20 = P . — /
40
60}
-80 !
0 10 15 20 25
Cas méfeni [hod]
B Z-ova soufadnice koule &1.az €.4 (A=90°)
Koule &1
€0 Koule 6.2
Koule &3]
10 Koule &4
201
0 = e ==
20+
40
-60
-80 g
0 10 15 20 25

Y-ova souradnice koule &1.az ¢.4 (A=0°)

80~ I
Koule ¢.1
80 Koule &2
Koule &3
0 Koule &4
Ea- R |
= — =
3 o — s e
2 o — =
3 =
g 20
>
-40
60 -
-80
0 5 10 15 20 25
Cas méfeni [hod]
80 Y-ova soufadnice koule &1.az &.4 (A=90°)
— Koule &.1
60+ Koule &2,
Koule ¢.3
0 Koule &.4
E 20 - |
B
g o 2N\
S
T
] -20 k,
>
40
60 - -
-80 Y
0 5 10 15 20 25
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USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi RCMT

Osa Y[mm]

Osa Y[mm]

Poloha kouli na stole(A=0°)

400 r
® Koule 8.1
® Koule ¢.2
300 + s
|'®° ® Koule &3
® Koulec4
200 ® Koule .5
+  STUL
100
0 L
-100
-200
(S
-300
_400 i 1 1 L 1 i i J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
Poloha kouli na stole(A=90°)
100 1
® Koule &1
50 | ® Koule &2
® Koule &3
® Koule ¢4
Or +  Koule &5
-50 1
-100 |
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-200 | >
-250
_300 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Osa X[mm]
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