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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani Zvolte polozku.

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prdce.

Popis teplotniho chovani CNC obrabécich strojl patfi v oboru mezi stéZejni dlouhodobd témata. Vliv teplotniho chovani
stroje na jeho vyslednou vyrobni presnost je velmi zasadni a v soucasné dobé tyto chyby vyvolané teplotni nestabilitou
indukuji hlavni rozmérové a tvarové chyby na obrobku. Snahou vsech vyrobcl CNC obrédbécich strojd je tyto chyby
eliminovat, a to bud zasahem do konstrukce, integraci chladiciho agregéatu a nastaveni zplGsobu chlazeni / temperovani,
nebo nasazenim softwarovych kompenzaci. Aby bylo moZné tyto zdsahy do stroj provadét, tak je zapotiebi mit
dostatecnou znalost teplotné-deformacniho chovani stroje. Toto chovani potom vychazi na zdkladé definovanych
provoznich zkousek, které jsou navrhovany z pohledu popisu dil¢ich ¢asti stroje ne nebo celku.

PredloZena diplomova prace je zaméfena na popis tepelného ovlivnéni multifunkéniho frézovaciho stroje od pohonl
rotacniho stolu. Dle zadani maji byt realizovany experimenty s pohyby strojnich os ,,A“ a ,,C“ a jejich vzajemnou kombinaci.
Prace ma mimo jiné obsahovat reser3ni ¢ast vlivu rotacnich os na teplotnich deformacich, realizaci experimentd, analyzu
vysledkl a vyhodnoceni teplotné-deformacniho chovani.

Z pohledu zadani fadim zdvérec¢nou praci do skupiny velmi aktudlnich tematicky feSenych praci s vyssi naro¢nosti na
zpracovani.

Splnéni zadani Zvolte polozku.

Posudte, zda predloZend zdavérecnd prdce splriuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spIlnéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Vsechny body diplomové prace byly spinény, ale mam k nim vyhrady. K jednotlivym bodim zadani DP niZe prikladam
komentar.

1. ResersSe vlivu rotacnich os na teplotni deformace v misté nastroje pétiosych frézovacich stroji a moznych
relevantnich experimentalnich pfistupl

Pfi zadani dvou kli¢ovych slov ,rotary axes; thermal” v databazi ScienceDirect obdrzite okolo 8.000 odkazl na védecké
prace k dané problematice. Zde jsou reseny jednotlivé pristupy k feseni, ale i nastinéna problematika z pohledu kinematiky
stroje, mérenych veli¢in, postupd méreni, volby méfici aparatury apod. V préci postraddam komplexnéjsi popis
problematiky. Jak jsou definovany geometrické chyby rotacnich os, kolik chyb |ze na jedné rotacni ose popsat, kolik chyb je
mozné popsat v kombinaci dvou rotacnich os, kolik geometrickych chyb Ize popsat v kombinaci tii linedrnich os a dvou
rotacnich os. Co vse vstupuje a mize ovlivnit vase méreni, pfipadné jak nastavit experiment, aby byl co nejméné ovlivnén
okolim. Z provedené reserSe mél vzejit napfiklad souhrn postupd, doporucenych méficich zarizeni, zahtivacich cykld,
posuzovanych zavislosti apod., které jiz byly ve védeckych pracich publikovany nebo jsou popsany normami.

|ll

2. Navrh a realizace teplotné-deformacnich experiment( od zatézi rotacniho stolu
V praci postradam systémovy ptistup, ktery by popisoval, z éeho vychazi nastaveny zatézny cyklus. Zda vychazi z postupl
zavedenych na pracovisti, cykll prevzatych od vyrobce stroje, popsanych v normach, nebo jsou navrzeny diplomantem.
Opét mohlo byt podloZeno resersni ¢asti.
Realizace obsahuje velké mnozstvi realizovanych méreni. Musim vyzdvihnout Usili a praci diplomanta v oblasti navrhu
skriptu pro zpracovani dat.
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3. Analyza vysledk( a vyhodnoceni teplotné-deformacnich chovani
Tato kapitola obsahuje velké mnozstvi dat, které vzesly z realizovaného experimentu. Jsou zde vidét odchylky poloh x, y a
z na TCP pfi rznych testovacich reZzimech. BohuZel jsme v praci nenasel Zddné informace o teplotnim chovani stroje, které
by popisoval stav stroje. O teplotach jsem ve vazbé na stroj nasel pouze informaci tabulce 11 na strané 43.
Vysledky tedy popisuji posunuti bodu TCP vici méfenému artefaktu a nastaveni zkusebnimu cyklu.

4. Rozsah grafické ¢asti
Tento bod je naplnén velkym mnoZstvim zpracovanych dat ve formé grafl, které maji ne vidy vhodné zvolené méfitko osy.

5. Rozsah textové ¢asti
| kdyZ diplomova prace ma celkové 136 stran, tak vlastni ¢ast bez ptiloh a seznam{ ma 68 stran, pficem? toto Cislo
obsahuje i titulni stranu, obsah a podékovani. Vlastni ¢ast textu zacina tedy na strané 5 a konci na strané 68. Rozsah
textové Casti dle zadani ma obsahovat 60 — 80 stran. Zde bych poukazal na fakt, Ze prace neni vhodné naformatovana, coz
muze vést k vyznamné redukci poCtu stra. K tomuto se dale vyjadfuji v bodé ,, Formalini a jazykova Uroven, rozsah prace”
predlozeného oponentniho posudku.

PredloZena diplomova préce splniuje zadani s celou fadou diskutabilnich bodd, které méli byt soucasti reseni, pripadné by
je mél diplomant objasnit u obhajoby diplomové prace.

Zvoleny postup Feseni Zvolte polozku.

Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody reseni.

Zvoleny postup feseni musim hodnotit kriticky. Ty se tykaji provedené resersni ¢asti, odkazy na odbornou literaturu, ale
také nulovou préci s normami. Chybi popis geometrickych chyb a jejich vazeb na fesenou problematiku. Dale pfi
posuzovani chyb stroje, které se pohybuji v rozsahu mikrometr( aZ desitek mikrometr(, bych predpokladal podrobné;jsi
analyzu metodice méreni. V rdmci ndvrhu experimentu, jak bylo uvedeno vyse, neni ziejmé, z ¢eho diplomant vychdzel pfi
sestavovani cykld. Volba méficich zafizeni, reSersni ¢ast neuvadi nic vzhledem k nejistotam méreni, vhodnosti posouzeni
méfici aparatury, pfipadné eliminace nejistoty méreni. Zvolenad metoda kombinuje méreni obrobkovou sondu a méfici
artefakt. Prace obsahuje pouze obrazky, ale Zadné dalsi technické Gdaje. NemUzZe ovlivnit napfiklad pohyb linearnich sond
odecitané hodnoty o polohach artefaktl? Byl proveden test opakovatelnosti pfi pohybu pouze linearnich os apod.?

Z tohoto pohledu musim zvoleny postup hodnotit kriticky, protoZe chyby obrobkové sondy a linearnich os stroje mohou
ovlivnit vysledky experimentu. Pfi feSeni teplotné-deformacnich analyz bych predpokladal posouzeni zavislosti teploty na
deformaci/posunuti. BohuZel prace neobsahuje zadné tyto informace, pfi¢emz v kapitole 4.2.3 se piSe, Ze se jedna o
klicové informace. Kapitola 4.2.4 obsahuje navrzeny skript pro zpracovani dat, ktery je podrobné popsan. Kapitola 5
popisuje vyhodnoceni teplotné-deformacnich experiment(. Zde jsou uvedeny pouze deformace v zavislosti na ¢ase. Grafy
jsou velice problematicky Citelné vzhledem k volbé méftitka osy Y.

Odborna droven Zvolte polozku.

Posudte uroven odbornosti zavérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.

PredloZena diplomova prace obsahuje celou fadu nedostatk(, které snizuji jeji odbornost a dalsi vyuZitelnost. Tento fakt je
dan praveé pristupem k resersni ¢asti a nepodchyceni vSech podstatnych velicin, které mohou ovlivnit vysledky méreni.
Postrddam v praci vice informaci o méficich postupech a méfici technice. V kapitole 2.6 jsou srovnavany soucasné pfistroje
a metody méreni bez dalsiho blizsiho vyhodnoceni. Napfiklad Ballbar je méfici ptistroj zaloZzeny na metodé méreni kruhové
interpolace linedrnich os. Dalsi bod je popisovan ,Chase the ball”, jako metoda, a ne jako pfistroj. V této ¢asti je prace tedy
velmi chaoticka a diskutabilni. Diplomant piSe v kapitole 5.2.1 napfiklad o opakovatelnosti méreni. Jak byla vyhodnocena
opakovatelnost méreni? Z kolika béh, za jakych podminek? To vse sniZuje odbornou Urover pfedloZené préce. V zdvéru
prace diplomant piSe, Ze pro minimalizaci teplotnich chyb je potfeba se zaméfit predevsim na osu C. S tim Ize souhlasit
vzhledem k realizovanému spektru zatizeni, které bylo realizované. V praci ale postrddam informaci, jaké bylo teplotni
zatizeni jednotlivych os.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace Zvolte polozku.
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Posudte spravnost pouZivani formdlnich zdpis obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Rozsah predloZené prace je diskutabilni, (zadanim DP je dan rozsah textové Casti v rozmezi 60 — 80 stran) a to z divodu
nedodrzeni formatovani zadvérecné prace. Odstavce jsou vZdy odskocené minimalné o 2 fadky, fddkovani mozna 2,
Cislovani vzorecki jsou posunuty o fadek, obrazky jsou zbyteéné veliké (napt. obr. 8 a obr. 9, obr. 13 a obr. 14, zejména
potom obr. v kapitole 4, apod.), podkapitoly jsou nelogicky odskoceny na novou stranku (napf. kapitola 2.3; 2.4.3), apod.
Vlastni tabulky jsou psany v anglickém jazyce (tab. 2, 3). Obrazky uvedené v diplomové praci az na ojedinélé pripady
nejsou nikde odkazovany v textu a nejsou tam vétsinou popsany ani jejich vyznamy. U grafli nejsou popsany osy (obr. 1, 2
a 37). U grafd nejsou vhodné zvolena méftitka, které by vyrazné usnadnili jejich ¢teni (obr. 33, 35, 36, 40, 41, 43, 44, 45,47,
48 a 49). V praci se nachazi nevhodné zvolené Cislovani obrazkd, napt. obrazek 35 predchazi obrazek 34. Prace dale
obsahuje zna¢né mnozstvi formalnich preklepl jako napfiklad str. 10 (vztahu misto vztahuje, kolmé misto kolmé), str. 15
(opakujici se pfimo Ize v jedné vété, neurdini misto neuronové, regresivni misto regresni), str. 16 (pod vzorcem 3 - [K] misto
K), str. 17 (se jednd dva misto se jednd o dva) apod. V seznamu pouZité literatury a zdrojd neni dodrzeno jednotné
formatovani.

Vybér zdroju, korektnost citaci Zvolte polozku.

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskavani a vyuZivani studijnich materidlu k Feseni zdvérecné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vSechny prevzaté prvky radné
odliseny od vlastnich vysledk( a tuvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Ze seznamu pouZité literatury je patrné, Ze diplomant vychazel ze zdroji doporucené literatury. Vzhledem k feSené oblasti,
bych ocekaval vice védeckych ¢lank( vénované teplotnimu chovéani a deformacim CNC obrabécich stroji, méreni tepla
nebo statistickému planovani experimentu. Odkazy na bibliografické citace jsou Uplné a v souladu s citacnimi zvyklostmi.

Dalsi komentafe a hodnoceni

Vyjddrete se k trovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napf. k trovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupim, experimentdlini zru¢nosti apod.
VloZzte komentdr (nepovinné hodnoceni).

I1l. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pripadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdverecné prdce pred komisi.

PredloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném E - dostatecné.

Diplomova préace zpracovana na téma , Tepelné ovlivnéni multifunkéniho frézovaciho stroje od pohon rotac¢niho
stolu” bylo realizovdno na stroji MCU 700, které se nachazi na pracovisti RCMT. Cilem prace bylo navrieni a
realizace experimentd, které by popsaly teplotné-deformadni chovani rotacnich os pétiosého obrabéciho centra a
tepelné ovlivnéni stroje od pohon rotacniho stolu.

V druhé kapitole diplomové praci zamérenou na resersi diplomant popisuje materidlové vlastnosti vzhledem

k teplotnimu zatiZeni, dale se vénuje zplsoblm eliminace teplotné vyvolanych deformaci, zplsoblim méreni
teploty a metody méfeni teplotnich chyb na pétiosych frézovacich centrech. Kapitola je zakoncena analyzou
¢innosti pracovniho kolektivu Michaela Gebharta z ETH Zurich a shrnutim reSersni ¢asti. ReSersni ¢ast obsahuje
celou fadu nedostatk( popsanych vyse.

V kapitole 3 popsuje testovany stroj a jeho technické parametry. V této kapitole mohly byt popsany napfiklad
geometrické a kinematické chyby stroje, které odpovidaji konkrétnimu typu stroje MCU 700, jeho kinematice a
popisu dle ISO.
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Kapitola 4 popisuje nastaveni experimentu méreni. V kapitole 4.1 je popsano métici vybaveni, ale neobsahuje
zadné blizsi technické Udaje a jejich pouZiti. Podrobny popis méfeni je popsan v kapitole 4.2, kde je provedeno
definovani jednotlivych testl se zatiZzenim os A a C. Dale je v kapitole popsan navrh skriptu pro zpracovani dat ze
stroje. Bohuzel zde postradam informace o teplotnim zatizeni jednotlivych os pfi méficich cyklech.

V kapitole 5 se diplomant vénuje vyhodnoceni teplotné-deformacnich experimentd. V textové casti jsou uvedeny
vybrané vysledky a zbytek je vhodné pro pfehlednost soucasti pfiloh DP. Jak je uvedeno v predchozim odstavci,
postradam zde vyhodnoceni z teplotné-deformacnich charakteristik. V grafech jsou uvadény pouze zavislosti mezi
posunutim a dobou méreni dle cyklu a mériciho artefaktu. Vysledky prezentované v této kapitole nejsou pfilis
prehledné z pohledu volby rozsahu os grafa.

V zavéru diplomant shrnuje dosazené vysledky a doporucuje se dale vénovat zejména C ose, kterd ma hlavni podil
na posunuti vaci TCP.

| pfes tyto nedostatky doporucuji praci k obhajobé a prosim o zodpovézeni nasledujici otazek:

1. Vysvétlete pojem opakovatelnost, jaké jsou podminky pro vyhodnoceni opakovatelnosti, jak vypocitame
opakovatelnost? Uvedte pfiklad na vasich datech z méreni.

2. Mduzete vysvétlit, proc jste nikde neuvadél namérené teploty z pohont a okoli stroje? V kapitole 4.1
Pouzitd aparatura uvadite dotykovy teplomér GMH 3230. Byl pfi experimentech pouzit?

3. V zavéru uvadite, Ze v pfipadé tvorby kompenzacniho algoritmu je tfeba se zaméfit na popis rotacni osy C.
Mate predstavu, jak byste principidlné postavil kompenzacni algoritmus?

Datum: 2.2.2023 Podpis:
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