OOPONENTNI POSUDEK DIPLOMOVE PRACE

Autor: Adolf Valasek

Nazev: Analyza vlivu dil€ich chyb nosnych dilci na celkovou dosazitelnou pfesnost
CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojti a zaFizeni

Studijni obor: Vyrobni stroje a zafizeni

Termin odevzdani diplomoveé prace: 20.07.2021

Oponent: Ing. Otakar Samal, Zkusebna VUOS, s.r.o.

Predlozena diplomova prace je dosti rozsahla, obsahuje celkem 5 kapitol dale
rozdélenych na podkapitoly s celkovym rozsahem 104 stran s 85 obrazky a 19 tabulkami.
V souladu se =zadanim diplomové prace je zde nejprve provedena reSerSe dané
problematiky, dale postupy a vysledky praktickych méfeni a vypocetni analyzy.

vvvvvv

Uvodni &ast prace v&novana reder$i dané problematiky nejprve shrnuje nejduleZit&jsi
faktory, které ovliviiuji chyby koncové polohy a natoeni nastroje vucéi obrobku. Touto
problematikou se prace dale zabyva prostfednictvim modelu tfiosého frézovaciho stroje
s uspofadanim ramu typu ,C“ Vysledny popis chyb je zde provadén na schématu 21
,standardnich geometrickych chyb®“. 3 z téchto chyb jsou vS8ak chybami nastaveni polohy
v soufadnych osach, nejde tedy o chyby geometrické, do vy¢tu chyb stroje, se kterymi je
nutno pfi kompenzacich chyb stroje pracovat, vS8ak nepochybné patfi. Pro zjednoduSeni je
uvazovan stroj v nezatizeném, teplotné ustaleném stavu.

Druha, znaCné obsahla &ast prace se zaméfuje na problematiku geometrickych chyb
vyrobnich stroju (samoziejmé také na chyby nastaveni polohy v osach, které vSak mohou
vznikat i v disledku jinych chyb geometrickych).

V kap. 2.1.1 ,Vlastnosti geometrickych chyb“ (strana 15) se piSe, ze ,chyba vzajemné
kolmosti dvou os je v celém pracovnim prostoru stroje konstantni“. To v8ak neni pravda.
V praxi je nejprve nutné softwarové zkorigovat chyby pfimocarosti linearnich os, teprve po
této korekci je mozné méfit a softwarové korigovat uchylky kolmosti. VétSi geometrické
chyby je nutné nejprve sefidit pfiméfenymi zplsoby mechanicky, teprve pak se zbyvajici
chyby koriguji softwarové. Geometrické chyby nelze korigovat beze zbytku, zalezi na poctu
korek&nich bodu. V praxi mivaji tyto body na obrabécich strojich rozte¢ 20 az 300 mm, nizsi
hodnoty rozte€i pak byvaji u méficich stroju. Zbytkové chyby pfimocarosti pohybu mezi
mérenymi (korigovanymi) body jiz nelze korigovat a na stroji zUstavaiji.

Konkrétni pfiklady zminénych chyb jsou vysvétleny na pfikladu modelu s jednou linearni
osou, kde je vyhodnocovano celkem 6 chyb, 1 chyba se tyka polohovani osy, 2 chyby se
tykaji ,pfimosti“ pohybu. Podle ISO 230-1, ,Geometricka pfesnost obrabécich stroju...“ se
v8ak jedna o ,pfimocarost® pohybu osy, ,pfimosti“ je dle této normy nazyvana napf. pfimost
vodicich ploch. Pfesnost polohovani popisuje norma I1SO 230-2. Zbyvajici chyby se tykaji
rotaci okolo vlastni osy pohybu a okolo pfi€né a svislé osy, u viceosych systémuU jsou pak
meéfeny i vzajemné kolmosti pohyb0 linearnich os.

V kap. 2.1.1 ,Vlastnosti geometrickych chyb® (strana 15) se piSe, ze ,chyba vzajemné
kolmosti dvou os je v celém pracovnim prostoru stroje konstantni“. To v§ak neni pravda.
V praxi je zpravidla nejprve nutné softwarové zkorigovat chyby pfimoc€arosti obou os ve
spole¢né roving, teprve po korekci obou pfimoc€arosti je vyhodnocovana a softwarové
korigovana uchylka kolmosti pohybu obou os. Vétsi chyby pfimocarosti i kolmosti je nutné
zejména na vétSich strojich nejprve sefidit mechanicky, teprve chyby, které jiz nelze
pfiméfenymi metodami sefidit, se koriguji softwarové. Pfimoc€arost pohybu osy nelze
korigovat beze zbytku. Zalezi na pocCtu méfenych korekEnich bodd. V praxi mivaji na
obrabécich strojich méfené body rozte€¢ 20 az 300 mm, niz8i hodnoty rozteCi byvaji u
méficich stroji. Zbytkové chyby pfimocarosti pohybu mezi méfenymi (korigovanymi) body jiz
nelze korigovat a na stroji zastavaji.
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Dale kap. 2 zmiriuje historii zkouSeni pfesnosti obrabécich stroji a zminuje i soucasné
normy, které popisuji postupy téchto zkousek, pfipadné i poZadavky na jednotlivé méfené
presnost IS0 230-1, prfesnost nastaveni polohy ISO 230-2, pfesnost kruhové interpolace
ISO 230-4 a presnost diagonalniho prestaveni I1SO 230-6). Dale kap. 2 popisuje méfici
techniku, ktera je pfi méfeni chyb pfesnosti vyuzivana.

V uvodu podkapitoly 2.2.2 ,Pfimé méfeni“ (strana 19) se piSe, ze ,v dnesni dobé se pro
méfeni geometrickych chyb pouzivaji pfedevSim metody vyuzivajici laserovy paprsek®,
v dalSim textu je pak zminka o tom Ze elektronické vodovahy jsou nezbytné pouze pfi méfeni
klopeni vodorovnych os (nataceni kolem vlastni osy). Kazdy stroj s vySSimi naroky na
pfesnost je nutné v urcitych intervalech mechanicky sefizovat a poté zméfit a aplikovat nové
softwarové korekce. Pfi tomto mechanickém sefizovani je vSak SirSi pouziti elektronickych
vodovah v fadé prfipadd nezbytnosti. PfimocCarost pohybu linearnich os Ize sice méfit i
laserovym interferometrem, vysledkem vlastniho méfeni je v8ak zpravidla pfimoc¢arost
pohybu jednoho bodu pohyblivé Easti stroje, na kterém je ve chvili méfeni upevnéna optika
laseru. V nékterych pfipadech, kdy je drdha pohybu méfené &asti stroje mnohem vétsi nez
délka stykové plochy pohybujici se Casti stroje, byvaji vysledky takového méfeni v poradku.
Napf. v pfipadé portalovych stroju s pevnym portalem a s pohyblivym stolem, jehoz draha
pohybu se pfiblizné rovna délce upinaci plochy stolu, je vak vysledek takového méfeni pro
sefizovani stroje zpravidla nepouzitelny. Demontaz pohyblivého stolu a sefizovani pfimosti
vodicich ploch na zakladé méfeni na vodicich plochach nepfinasi zpravidla dobré vysledky,
protoZze po montazi mnohatunového stolu zpét na stroj dojde vzdy k vétSimu & mensSimu
poruseni puvodniho sefizeni. Mnohem lepSich vysledk( je dosahovano nepfimym méfeni
(zpravidla pravé pomoci elektronickych vodovah) na kompletné smontovaném a funkénim
stroji, tfeba i se zatizenim nejhmotné&jSim obrobkem.

Dale kap 2. popisuje ruzné postupy méfeni chyb pfesnosti stroje. Text je vzdy doplnén
fadou nazornych obrazki a tabulek. Kapitola 2.2.3 ,Nepfimé méfeni“ popisuje napf. nepfimé
méfeni vyhodnocujici chyby kolmosti z méfeni kruhové interpolace. Vzhledem k omezené
velikosti kruznice opisované pfi tomto méfeni je tato metoda vhodna jen pro mensi stroje.
Dale jsou zde zminény specialni zkudebni obrobky, specialni méfici 1D az 3D artefakty a
dale méfeni pracovniho prostoru stroje pomoci interferometru ve sméru soufadnych os a
v diagonalach pracovniho prostoru stroje.

Kap 2.3 ,Volumetricka chyba a jeji méfeni“ pojednava o zplsobech pfimého méreni
volumetrické chyby pomoci méfidel laser tracker nebo laser tracer, které pracuji na principu,
kdy paprsek laseru vykonava sféricky pohyb, kterym sleduje kulovy odraze¢ upnuty ve
vieteni stroje, pfitom laserinterferometricky méfi vzdalenost a vyhodnocuje prostorovou
polohu vietene. Pfestaveni traceru do tfi riznych poloh sice snizi celkovou nejistotu méfeni,
vysledek méfeni v8ak, zejména u vétSich stroju, nebyva dobry. Ve své praxi jsme se pfi
sefizovani vétSich presnych stroju s timto zafizenim nékolikrat setkali a dosli jsme k zavéru,
Ze je vhodné pro hrubé ustaveni stroje, nikoli pro ustaveni, které by splfovalo naroky na
vySSi presnost. Pfi kontrole naSi prace, kdy jsme napf. provedli mechanické sefizeni
portalové frézky a poté jsme zavedli kompletni softwarové korekce, pouzil zakaznik ke
kontrole pfimocarosti pohybu vieteniku po pficniku ve svislé roviné pravé laser tracer.
Vysledky méfeni timto méfidlem ze dvou umisténi byly natolik rozdilné (stfed pfi€niku
prohnut nahoru — stfed pFi¢niku prohnut dold), Ze zdkaznik sdm uznal jeho nedostatky. Podle
nasich zkusenosti je nejspolehlivéjSim méfidlem pro podobny pfipad elektronicka vodovaha
upevnéna pfimo na vieteni a diferenéni vodovaha upevnéna na blizké pevné &asti stroje).
Vyhodnoceni zmén sklonu vodovahy po vyhodnoceni odpovidaly nami naméfenym
parametrim méfenym jednopaprskovym lasrinterferometrm. Navic pofizovaci ceny
traceru/trackerd jsou mnohem vyS$si nez ceny béznych laserinterferometru. Diplomova prace
pfitom zmifuje pouziti hned 4 laser tracer( sledujicich jeden odrazec.
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Kap. 2.4 se zabyva zplsobem modelovani volumetrickych chyb, kde popisuje vyuziti
homogenni transformaéni matice, ktera dobfe a jednoduSe popisuje kinematiku daného
stroje. Vlastni modelovani zacina sestavenim kinematického fetézce stroje a nasledné
sestavenim transformacnich vztahl popisujicich dosazeni pracovniho bodu v pracovnim
prostoru stroje. Prace dale popisuje dalSi zpusoby modelovani volumetrické chyby.

Kap. 2.5 popisuje volumetrické chyby pfenesené a vznikajici pfi montazi linearni osy. PiSe
se zde napf., dle praxe nezpochybnitelny fakt, ze pfimost kolejnice linearniho vedeni
nezajistuje kolejnice samotna ale tuhost, pfesnost a kvalita opracovani stykovych ploch
soucasti stroje, na niZ je kolejnice upevnéna. Z praxe mohu doplnit, Ze volné upevnéné
kolejnice linearniho vedeni bez dostate¢né fixace v pficném sméru nemohou byt nikdy
plochu (osazeni), proti které je kolejnice na protilehlé strané fixovana bud pomoci podélnych
klinG pfitazenych do klinové drazky Srouby, nebo, v pfipadé Ze kolejnice je upevnéna na
hrané nosného dilu stroje, pomoci masivnich Sroubovanych pfilozek. Pfinos k tuhosti stroje
pfi upevnéni kolejnic popsanym zpusobem, je oproti volné upevnénym kolejnicim obrovsky,
nehledé na nestabilni parametry pfimosti volné upevnéné kolejnice. Kazdé vedeni tvofi vzdy
nejméné 2 kolejnice, vyrobci pfesnych a tuhych stroji takto fixuji i obé kolejnice jednoho
vedeni. DalSi pfinos k tuhosti je pak i v tomto pfipadé velmi dobfe méfitelny.

Kap. 2.6 se zabyva primérovanim chyb linearnich valivych vedeni. Kapitola nejprve
popisuje studii pfenosu chyb pfimosti kolejnic vedeni na vyslednou pfimost pojezdu s 1 az 4
voziky. Zaveér je logicky, ¢im vice vozikl na pojezdu, tim lepsi pfimoc€arost pohybu pojezdu.
O néco zajimavéjsi je druha studie, kterou prace uvadi, kde jde vzdy o pojezd na dvou
linearnich kolejnicich a chyby pfimosti jednotlivych kolejnic ve svislém nebo pficném sméru
jsou pfedem definovany. V zavéru studie je konstatovano, ze poloha bodu méfeni na
vozicich ma vliv na vysledek testu, coz neni podle mé praxe zadnym pfekvapenim.

Kap. 2.7 se zabyva vlivem statického zatizeni stolu na geometrické chyby.

Kap. 3, ziejmé stéZejni a také nejobsahlejSi kapitola, se zabyva matematickym
modelovanim geometrickych chyb a jejich pfepoétem na chybu volumetrickou. Vytvofeni
matematického modelu popisujiciho pfedpoklady volumetrickych a geometrickych viastnosti
finalniho stroje pouze na zakladé predepsanych vyrobnich toleranci nosnych dilcd ma byt
pfedpokladem pro predpovéd volumetrické pfesnosti stroje uz ve fazi konstrukce a fict, na
kterych pfedepsanych tolerancich ma smysl se dozadovat zvy3ené presnosti. Tento
matematicky model bude dotéen pouze nepfesnostmi zplUsobenymi zejména uvazovanim
absolutné tuhych téles nosnych dilcu.

Jako dil¢i téma diplomové prace to beru, ale u Spi¢kového vyrobce obrabécich stroju je
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v maliku a zabyva se spiSe zlepSovanim technickych parametri nového stroje.

Jestlize vySe uvedeny matematicky model pracuje s pfedpokladem, Ze nosné dilce stroje
budou absolutné tuhé, pak tento pfedpoklad je v praxi prakticky nedosazitelny.
Z mnohaletych zkuSenosti s méfenim a rozbory tuhosti rlznych strojii a také ze studia
konstrukce stroju pravé s pohledu dosazeni vysoké tuhosti vim, Ze fada vyrobcu vyrabéla jiz
tfeba pred 60 lety obrabéci stroje, které mély vysokou tuhost i vysokou pfesnost bez toho, Ze
by se zabyvala matematickym modelovanim. Jednu takto strou velmi pfesnou vyvrtavacku,
klicovy stroj ve vyrobé vietenikl pfedniho vyrobce brusek, jiz vice nez 10 let pomaham
udrzovat v poZzadované vysoké presnosti. Na nékterych starSich (i vice nez 40 let), zpravidla
velmi pfesnych a tuhych strojich osvéd€enych vyrobcU, neni tfeba z pohledu uzivatele stroje
nic ménit. Naproti tomu se velmi ¢asto setkavam s potfebou rekonstrukce stroji ne starsich
15 let, jejichz konstrukce uz na prvni pohled vzbuzuje obavy, zda stroj bude svymi parametry
pinit oCekavani. Pfedpokladem vysoké tuhosti nejsou jen nosné Casti stroje s patfiCnym
Zebrovani a vyztuhami, ale také velikost stykovych ploch ve spojich téchto ¢asti a zpusob
jejich spojeni. V tomto sméru vidim u nékterych souasné vyrabénych stroju velké rezervy.
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Kap. 3.1 se zabyva modely pfenosu chyb z podkladovych ploch, na nichz jsou kolejnice
upeviiovany, na vyslednou pfimost, resp. pfimoc¢arost pohybu v dané ose. Model uvazuje
usporadani se dvéma kolejnicemi a Ctyfmi voziky. Voziky jsou pak v modelu nahrazeny
linearnimi pruzinami s tuhosti ekvivalentni pouzitému voziku v daném sméru. Do modelu
jsou pak zavedeny svisla a bo&ni zatézujici sila, které zpusobi vychyleni vozik{. Pro
zjednodudeni je postup rozdélen na dva vypocty, které jsou ve vysledku superponovany.
DalSim postupem se ziskaji 3 linearni rovnice, protoze jsou v systému 4 neznamé, je
vytvorena jesté Ctvrta rovnice, ktera umozni vypocet. Vzdy se zde pracuje s prfedpokladem
absolutni tuhosti téles. Vizualné je vznikly model ucinkd pisobeni vertikalni saly zobrazen na
obr. 3.8 na strané 44. druhy obdobny vypocet je proveden i pro horizontalni smér zatizeni.

Kap. 3.2 se zabyva generovanim nahodnych chybovych profili podkladovych kolejnic,
které vznikaji interpolovanim smési nahodnych bodu podél kolejnice. Dale jsou do modelu
pfenosu chyb zavedeny nahodné chybové profily. Kapitola je dopInéna obrazky vystupnich
vertikalnich a horizontalnich pfimosti, které obsahuji i pivodni pfimosti jednotlivych kolejnic
a dale obrazky vystupni rotacni geometrické chyby (str. 55 a 56).

Kap. 3.3 se zabyva modelovanim volumetrickych vlastnosti stroje jako celku. Nejprve jsou
popisovana vstupni data modelu tfiosého stroje. Na obr. 3.26 na str. 58 je znazornéno
znaceni a umisténi 21 geometrickych chyb na stroji s ,C* ramem a kfizovym stolem. Jde o
ekvivalent stroje Kovosvit MAS MCV 754 Quick (viz obr. 3.27), kinematicky diagram stroje je
na obr. 3.28, vSe na str. 59. Na obr. 3.29 na str. 60 je pak kompletni kinematické schéma
tohoto stroje. Pro cely systém stroje jsou sestaveny transformacni vztahy a pro vSech 21
geometrickych chyb jsou sestaveny transformaéni matice a dale jsou provedeny vypocty
volumetrické chyby.

Kap. 3.3.5 pojednava o specialné upraveném modelu sestaveném z naméfenych dat
skutecného stroje MCV 754 Quick. Jednalo se o sadu méfenych volumetrickych chyb celého
prostoru stroje s krokem 50 mm ve vSech osach a o kompletni sadu 21 geometrickych chyb.
Geometrické chyby stroje ale nebyly méfeny pfimo — byly vypocteny aplikaci Trac-cal od
firmy Etalon products z naméfenych volumetrickych chyb. PFi zavedeni aplikaci vypoctenych
geometrickych chyb do modelu ale vypoctena volumetricka chyba a jeji prabéhy s méfrenou
vUubec nesouhlasi (viz obr. 3.30). Po Cetnych pokusech bylo zjisténo, Zze aplikace Trac-cal pfi
vypocCtu geometrickych chyb z volumetrické chyby vidbec neuvaZzuje slozeni kinematické
struktury stroje a jeho rozméry, coz je urcité dosti podstatny nedostatek této, jisté ne levné
aplikace.

Kap. 3.4 pojednava o generovani chybové nahodnych stroju sloZzenych z nahodné
vyrobenych nosnych dilcu s pfedepsanou toleranci, Diky tomu bude mozné sledovat, jak se
jednotlivé dil¢i chyby projevuji v celkové chybé volumetrické a jak ovlivriuji celkovou presnost
stroje.

Kap. 3.5 Pojednava o statistickych vlastnostech modeltd. U modelu simulace kompletni
osy a modelu chybové nahodného stroje Ize tak zkoumat jejich vystupy pfi velkém poctu
vzork( vystupnich dat. Vznika tak statisticky vyznamny vzorek dat, ze kterého Ize vyhodnotit
fadu statistickych parametrd. Z jednotlivych statistickych hodnot pak Ize pfedvidat chovani
simulaéniho modelu chybové nahodného stroje. Na modelovaném stroji MCV 754 Quick s
tolerancemi stykovych ploch a dalSimi vstupnimi parametry (Tab. 3.3 na str. 76) Ize sledovat
jeho maximalni volumetrickou chybu z dlouhodobého vyrobniho hlediska a predvidat tim
jeho presnost. Zde je tfeba si uvédomit, Ze geometrické (toleran¢ni) chyby stykovych ploch
pfesnost ma nedostatené dimenzovani a nedokonalé spojeni zejména nepohyblivych
stykovych ploch stroje (zpUsobuje napf. deformace, proménlivé podle polohy hmotnych &asti
stroje). S timto konstrukénim nedostatkem se setkavame dosti ¢asto. Napf. ustaveni stroje
na zakladé je pak nutné mnohem cCastéji opravovat, protoZze ustavovaci prvky (klinové
podlozky — ,backory®), se do slabé& dimenzovanych zakladovych profill stroje doslova ,bofi“.
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Kap. 4 pojednava o analyze vlivu diléich chyb nosnych dilci na dosazitelnou presnost.
Postupy uplatiiované v kap. 4 vychazeji z poznatkG ziskanych z modelovych analyz
popsanych v kap. 4 pfenesené do realng&jSi podoby pojezdu osy se dvéma kolejnicemi a
celkem &tyfmi voziky, inspirované konstrukci stroje MCV 754 Quick. Jedna se napf o vliv
zmeény rozmérl usporadani pohybové osy na procento zlepSeni pfimosti, resp. pfimoc€arosti
pohybu. Jako hlavni rozméry jsou zde uvazovany rozte¢ kolejnic ,a“ rozte¢ vozikl na
kolejnici ,b“ a zdvih osy. ZvétSeni rozteCe vozikl na kolejnici ,b“ ma efekt potlaceni vyznamu
geometrickych chyb pfimosti podkladovych ploch, naopak zmenSeni rozteCe kolejnic ,a"
zvétsi efekt klonéni, tedy nataeni osy kolem osy pohybu. ZvétSeni délky zdvihu osy ma
pochopitelné vliv na zhorSeni pfimocCarosti pohybu osy. Dale kapitola pojednava o vlivu
dil¢ich, zde vertikalnich a horizontalnich, chyb pfimosti podkladovych ploch na celkovou
volumetrickou chybu stroje v jednotlivych pohybovych osach.

V zavéru kapitoly 4 je mj. konstatovano, Ze urcujici vliv na celkovou pfesnost stroje maji
vétSinové pravé tyto tolerance vertikalnich, tedy normalovych podkladovych ploch, na
horizontalnich (bocnich) tolerancich pfimosti tolik nezalezi. S touto znalostni Ize provést
napf. optimalizace pfedepsanych toleranci, kdy se tolerance s men3im vlivem (tedy zfejmé
horizontalni) uvolni a tolerance s vy$§im vlivem (vertikalni) naopak o néco zpfesni.
Zpresnéni vlivnéjSich toleranci bude mit sice za nasledek o néco drazsi vyrobu pfislusnych
nosnych dilcu, ale naopak uvolnéni méné vlivnych toleranci pfinese kompenzujici Uspory. Ve
vysledku se mohou volumetrické vlastnosti takto optimalizovaného stroje dokonce zlepsit,
coz ukazuje pravé Tab. 4.13, kde byla provedena simulace stroje pfi uplatnéni vyse
popsanych poznatkd.

ZavéreCna kapitola (5) diplomové prace stru¢né rekapituluje teoretické i praktické
poznatky, které byly v priibéhu feSeni ziskany.

K pfedloZené praci mam nasledujici pfipominky:

Str. 13 odstavec 2: ,Vysledny popis chyb bude proveden schématem 21 standardnich
geometrickych chyb pro tfiosy frézovaci stroj*
Mezi 21 méfenych chyb tfiosého stroje patfi 3 chyby pfesnosti polohovani, které neni
mozno klasifikovat jako chyby geometrické, chyby polohovani v§ak mohou vznikat i
v dusledku jinych chyb geometrickych. Chyby geometrické pfesnosti popisuje norma
ISO 230-1, chyby polohovani pak norma 230-2.

Str. 15 kap. 2.1.1 hned v prvni vété se piSe, ze ,chyba vzajemné kolmosti dvou os je v celém
pracovnim prostoru stroje konstantni®.
To v8ak neni pravda. V praxi je nejprve nutné softwarové zkorigovat chyby
prfimocarosti linearnich os, teprve po této korekci je mozné méfit a softwarové
korigovat uchylky kolmosti, vzdy vSak zUstavaji vétSi nebo mensi jiz nezkorigovatelné
zbytky chyb pfimocarosti, jejichz velikost je zavisla na hustoté koreknich bodu
v dané ose.
Kap. 2.1.1, fadek 4: ,Napfiklad pfimost osy X ve sméru Y...“ podle ISO 230-1
nazyvame ,pfimosti“ napf. ,pfimost“ povrchu vodici plochy osy X ve sméru osy X, zde
muzeme pfipadné vyhodnotit i rovinnost vodici plochy. V citovaném pfipadé vSak
zjevné jde o ,pfimocCarost pohybu“ osy X vroviné XY, muze byt téZ méfena
Lprimoc¢arost pohybu“ osy X v roviné ZX, coz je rovina kolma na rovinu XY. Zaména
vyrazu ,pfimocarost® (pohybu) za ,pfimost® se v textu vicekrat opakuje.

Kromé vySe uvedenych cCastecné formalnich chyb, nemam k predlozené praci zadné
pfipominky.
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Celkové hodnoceni — zavér

Z predlozené diplomové prace je patrné, Ze jejimu vypracovani byla vénovana naleZita
pozornost. Rozsah prace sice pfekraCuje co do poctu stran navrhované limity, jednotlivé
kapitoly v8ak na sebe plynule navazuji a byla by Skoda néco vynechat nebo zestrucnit. Autor
v plné S8ifi splnil poZzadavky zadani, prokazal velmi dobry pfehled a znalosti v dané
problematice a prokazal i velmi dobré schopnosti ziskat potfebné informace pro danou
problematiku.

Graficka stranka prace a predlozena vykresova dokumentace je na velmi dobré urovni, text
prace je usporfadan prehledné a srozumitelné. V praci jsem neshledal prakticky zadné
vazneéjsi nedostatky, hodnoceni nékterych postuptl méreni, resp. méfidel, se trochu rozchazi
s mymi praktickymi zkuSenostmi, coz jsem na pfisluSnych mistech okomentoval. To vSak
s kvalitou pfedloZené prace nesouvisi. Uvedené pfipominky se ve dvou pfipadech tykaji jen
nazvoslovi, ve tfetim pfipadé maji spiSe charakter upfesnéni.

Na zakladé vySe uvedeného hodnotim pfedlozenou diplomovou praci kvalifikaénim stupném

vyborné

Ing. Otakar Samal
Zkusebna VUQOS, s.r.o.
V Praze dne 18.8.2021



