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1 UvOD

Triskové obraéni pati k nejroz&fensjSim strojirenskym technologiim, od
kterého se odviji dalSi technické & ve strojirenstvi. Neustale se vyvijejici
technika a technologie umaZji nasazeni nejen novych technickych irvito
obralEcich stroji, ale i metodik zpracovavajici gebné informace, kterymi je
zvySovana efektivita vyroby a také povySeni tedkdicirovié samotného
obrakéciho stroje.

Obral¥ci stroje proSly historickym vyvojem jako kazdégindwtvi, kde hlavnim
cilem bylo a stéle je zvySovani produktivity a awydni pracovni fesnosti strdj.
Tento trend nadale trvd a pro ob¥abnejprecizgjSich sodasti jsou nasazovany
CNC obralsci stroje, kde obrobek je obroben na minimalnirtpstroji a upnuti.
Diky vyvoji materiali, pohorii, fizeni a ndtici techniky, je mozné neustale zvySovat
presnost polohovéani jednotlivyaasti stroje.

Dosazenim kvalitni konstrukce jednotlivychidjgé docileno vysoké geometrické
piesnosti, ktera ovliwje vyslednou pracovnit@snost obrélziho stroje. Na zaklad
vypracovanych analyz v oblasti geometrickéegmosti i pesnosti polohovani
obralk¥cich center a shrnutim poznatkowasné techniky bude v této praci sestaven
systémovy fistup pro predikci vybranych vlastnosti ohféiho stroje. Cil je
zangieny na moznost Geni jiz u vyrobce, zda dojde na nabizeném strofplobeni
zakaznikem wené souwasti, ¢i nikoliv. Tato skuténost ma velky vliv nejen na
nabidkovy proces affpadny piichod zakazky firmou, ale ime slouzit jako velmi
silny néstroj pro zgtnou vazbu na konstrukci.

Uspsdné zpracovani navrzené metodiky je podporovamoofir TOSHULIN,
a.s., kde byly provedenyiglusné niteni a o¥ieni vysledku na svislém soustruhu
SKIQ30 (v¢é. 1604). Pray pozadavky z @imyslu na sestaveni systémového
piistupu (metody) predikce vybranych vlastnosti oécéip stroje, kde vychozimi
parametry maji byt specifické pozadavky zékaznidudouci obrobek, je absence
takovéto metody.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

NC obralgci stroje se sériovou kinematikou jsou ridgditsjSi sowkasti ve
vyrobe a sodasre nositelem high-technologii ve strojirenskénarpyslu. Hnacim
prvkem jsou pozadavky od zakazinika neustdle vySSi dosahovaniesmosti,
jakosti obrobk a jakosti celé vyroby. @sledkem &chto pozadavk je souvisly
vyvoj s cilem dosaZeni vySSi vyrobnifepnosti, kterou z nemalk&asti ovliviiuje
geometricka pesnost obréaitich strofi (dale jen OS). Ve vysledku se nejedna o nic
jiného, nez definovan zaji¥ovat idedlni polohu nastroje t& obrobku
s minimalnimi vzajemnymi odchylkami.



Ve skut&nosti vznikad Bhem obrabni negesnost, kterd je dana celkovou
chybou nastrojetiti obrobku od vzajemné idealni polohy. Tato chybedijgedkem
nedokonalosti soustavy stroj-nastroj-obrobek ag&mé ji minimalizovat vhodnymi
metodami. Pro aplikacig¢hto metod, konstrukich nebo pasivnickii aktivnich
kompenzaci je nezbytné odhalit a vhédmpsat ficiny vzniklé chyby. V celkové
chyk® stroje jsou promitnuty chyby geometrick&gnosti, chyby vzniklé tepelnou
dilataci a chyby vyvolané silami od ob#élh Mezi dalSi prvky ovliujici
vzajemnou polohu néastroje a obrobku jsoufndgnamicka stabilita stroje (tuhost)
vyvoland nesoustnym zalkirem destiek nastroje do obrobku, natad pohori
a celkové fizeni ovliviiujici nejen dynamickou stabilitu vybuzenou silami o
zrychleni a brzéni ¢asti stroj, ale také najeti do poZadované polohy, atd. Niégmén
geometrické chyby ti hlavnicast nepesnosti obrétriho stroje [1].

Pri tvorb& modeti popisujicich geometrické chyby vychazi &ufa, ..., 19]
pievazié z dokonale tuhych os,figemz jsou modelovany pomoci homogennich
transformanich rovnic (HTM). Z provedené reSerSe popisu olpfim stroje
a vyskytujicich se chyb naé¢m Ize aktualni vyzkum v tomto smu rozclit do
nasledujicich oblasti:

¢ Popis kinematické struktury
 Pristup ngfeni a vyhodnoceni

e Pristup ke kompenzaim metodam

Aktualni stav poznéni pracovniisnosti obrabicich stroyi

Jak bylo fe¢eno v Uvodni kapitole, tak mezi jeden weZitych faktofi
tahnoucich vyvoj obrafgich stroji je zvySovani jejich pracovniigsnosti, ktera je
Uzce spojena s jeho geometrickdagmosti.

Vyzkumna ¢innost v této oblasti je zafifena pedevSim na optimalizaci
konstrukénich feSeni a nasazeni aktivnich kompenzaci do OS. \hdude& jsou
tyto konstrukce konceépée stavny na pozadavcich zakaziikZ takovéhoto kritéria
se vyrobci straj snazi o stavbu ,jedngélovych” obralcich strofi urenych na
konkrétni aplikaci. S timtoifstupem je mozné rapidrevysit zakladni parametry
stroje (fesnost, vykonnost, atd.), ale gasre roste pdizovaci cena stroje {fpadré
i provozni naklady), coz tiZe byt pro zakaznika neakceptovatelné. riyfaut
vyvoje nové fady obraBcich strofi jde ogt o kompromis mezi konstrukci
a pozadavky zkaznik(rozSteni o opce stroje). Fiaovaci cena stroje tim kles4,
jelikoz jsou pro stejn&ady pouzity stejné nebo alesppodobné komponenty.
Oblast vyvoje v konstruini ¢asti je mozné neustale vyvijet a tiegevsim v pouziti
novych materidl nosnych ¢asti, vyuziti pesrgjSich mechanisth k vyvozeni
transl&nich i rot&nich pohyli, ulozeni a mazani vzajeghnse pohybujicich
komponent, aktivnimu odvodu tepla z nestabilnigblataich zon stroje, ustaveni
celého stroje, atd.



Druhou¢ésti vyzkumu vyroht OS i vyzkumnych instituci je pouziti aktivnich
kompenzaci dopkmé o gislusné algoritmy. Prd&v rozSiovani kompenzmich
prvki (teplotni, geometrické, dynamické, atd.) maji vkstzvy3Sovani vysledné
piesnosti obrakcich strofi. Nejedna seiftom pouze o minimalizaci chyb vzniklych
mezi nastrojem a obrobkem, ale také o sledovamnussiroje. S implementaci
nejnowjsich technologii do OS roste moZnost vyetadiagnostické systémy
vyrobnich straj.

Tento fistup zajiSuje vyrobci vyrobniho stroje neustdle sledovat stav
vyrabinych strofi a sowasré porovnavat no¥ vyvijené fady vyrobnich strdj
DalSim stZejnim ginosem je konkrétni volba stroje vyrobcem dle pe¥éil
zakaznika na kvalitu budouciho obrobku. Sniz&mdu nutného pro stanoveni
nabidky je dalSim ifinosem vyrobci, ktery fZe rychle reagovat na pozadavky
zakaznika. V neposledid jsou to uSégené finance v @ibéhu stanoveni nabidky
volbou nejvhod#jSiho stroje pro aplikaci vyZzadovanou zakaznikem.

Souwasny stav poznani v oblasti zvySovani pracovesposti obrafrich strof

je prevazig zangien na malé a &dni CNC obraci stroje. Bivodem je pedevSim
dostupnost &hto strofi s moZnosti experimentalnich &eni a tim spojenou
finanéni nar@nost. Co se e velkych CNC obréizich stroji a jejich pracovni
piesnosti, jsou tyto stroje vidgséhu Zzivotniho cyklu ovliviny mnoha faktory
(ptesnost obrobeni velkych komponent OS, deformacaojédych komponent
a celé nosné soustavy od vlastni hmotnosti, vetkéické i dynamické zatiZeni
od velkych obrobk), které mohou byt u malych afstinich CNC OS zanedbany a
tudiZz nemusi byt nijak blizeSeny.

3 CILE DIZERTA CNi PRACE
3.1 MOTIVACE

Souwasny stavieSené problematiky v oblasti popisovani chyb v3iaikl
v procesu obrémi byl ziskdn podrobnou reSersi. Informace zpracévaserSe byly
pievazi cerpany ze zahratmich odbornych publikaci @&asopid (Precision
Engineering, International Journal of Machine Toobnd Manufacture,
Mechatronics, apod.), dale ze sbotnikkonferenci, komenich materiél
a domacich odbornych publikaci. Vysledky reSersézaly, Zze stav popisovaného
tématu dizerténi prace je v pimyslové praxi velmi malo nebo skoréhecieSen, a
to na drovni teoretické i experimentalni. Pro itast je v praci ¥novana kapitola
metodice posuzovani geometrickéegnosti obr&krich stroji, predevSim rafici
techniky a zpracovani ziskanych hodnot. e tato partie zvyramije motivaci
feSeni dizertni prace a jeji potencial pro vyrobce CNC obicabh stroj, a to se
zaneienim na velké CNC obrébi stroje.

Motivaci proreSeni této prace jsou nasledujici body:



* sniZzovani naklail na vyvoj novych strdj doplrenim o databazi
geometrického chovani jednotlivycltasti novych i stavajicich
svislych soustrun

e doposud nebyl publikovan Zzadny figtup k sledovani stavu
.,geometrického chovani* svislych soustiuh a owrovani
konstruknichteSeni

e vyuZiti novych technologii z oblasti vypetni a nékici techniky
v procesu vyvoje a kontroly obrétich strofi

» zrychleni¢asu pro identifikaci vhodného stroje a stanovemioué
nabidky dle specifikace zdkaznika.

3.2 DEFINICE PROBLEM U

Pro zvySeni konkurenceschopnosti firem je nutnétddel nabizet zakazriik
sluzby, které uspokoji jejich rostouci pozadavky waobni stroje. Jednim
z pozadavk je doba ke stanoveni ceny a dodagfyimového stroje.

Druhym pozadavkem jsou neustdle se zvysujici nanakkvalitu obrakciho
stroje po dobu jeho zivotniho cyklu. Na tyto pozddese bude souigdit dizert&ni
prace, kde weSeni budou zpracovany péaproblémy zarfené na vybrané
vlastnosti obra#ciho stroje a predikovani vybranych vlastnosti ladch obrobk
vyrobenych na svislém soustruhu.

Redenimdchto kli¢ovych bodi se podpti zrychleni procesu pro dobu oéen
i dodani nového stroje. Sgasré budou ziskané informace dale vyuZity prétapu
vazbu pi vyvoj novych stroji, pog. jejich konstruknich uzi.

3.3 CILE RESENI DIZERTA CNi PRACE

Cilem této prace je navrhnout metodikuremni, ze které bude mozno
predikovat vlastnosti budouciho obrobku v zavislnatvybraném obr&lgim stroji.
Z dostupnych norem, metodik a novych technologiéemych pro kontrolu
obrakécich strofi bude sestavena nova metodikagemé k predikci budouciho
obrobku a vybranych vlastnosti ob&atho stroje. Satasti je i zohledéni faktof,
které mohou navrzenou metodiku negatiwvlivnit. JelikoZ neni mozné sestavit
metodiku, kterd by byla schopna zohlednit vSechaktdry ovliviiujici vyslednou
presnost budouciho obrobku, bude nutné vybrat takesl&iny, které budou
schopny vypowdét co nejvysSi mirou o budoucich geometrickych wiastech
obrobku. Ve stejném smyslu bude metodika zatdedt i ekonomické hledisko a to
v nara&nosti na technické vybaveni a vynalozenétasu k ziskani peebnych
informaci.



3.4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI DIZERTA CNi PRACE

PredloZend prace je zpracovana tak, Ze budéinejgredstaven zkusebni stroj,
ktery je vybran z vyrobniho spektra firmy TOSHULIN,s. Pro vybrany svisly
soustruh se sestavi metodikaéremi, a budou na ém provagny veskeré
experimentalni zkousky. V nasledujici kapitole bndengen zakladni princip nové
metodiky mEfeni a sotasré predstaveny poZadavky na hledané vlastnosti
zkuSebniho stroje, ¢etns budouciho obrobku. Na zakkdéchto pozadavk se
sestavi princip pro ziskavani hledanych paraimegr zkuSebniho stroje. Stasré
probiha reSerSe s aktualnimi trendygiemi, jsou vytipovany vhodnékiptroje pro
méteni a pedstaveny principy ziskavani hledanych dieli

V navaznosti je popsano jak teoretické zpracové&viru ngteni pro svislé
soustruhy, tak vytipovani technického vybaveniHojésg@sné realizaci.

NavrZzené réfeni je experimentatnowéieno na testovaném stroji a podrébn
popsano. Zpracované informace budou slouZit jakapvd hodnoty do navrzené
metodiky. DalSicast prace je &novana modifikaci navrzeného principugieni
svislych soustrulna dopordenich pro dalSi zpracovani a aplikace metodiky.

4 TESTOVANY STROJ
Popis stroje

Za testovany stroj (demonstrator) byl zvolen svahystruh z produkce firmy
TOSHULIN, a.s. Vyrobni program firmy TOSHULIN sel&#& z osmi vyrobnich
a osmi velikostnichfad. Zvoleny demonstrator spada do vyroladly SKIQ
velikosti 30 (SKIQ30) a byl zvolen z nasledujiciitvodi:

e Velikostré odpovida vysSitadt vyrakéné firmou TOSHULIN, coz
vyhovuje zadéni dizegai prace zabyvajici se velkymi CNC
obrakgcimi stroji

e Svisly soustruh SKIQ30, &. 1604 byl k dispozici po celou dobu
planovaného gieni

Mezi zakladni parametry vybraného strojeipatimér upinaci desky stroje
o velikosti 3 000 mm, nosnosti 30 000 kg a maxirddinot&kach 200 ot/min.
Svisly soustruh je osazen @wa smykadly, z nichZ jedno umage rota&ni nahon
nastrofi pro plnohodnotné obrébi v sokinnosti s C-osu svislého soustruhu.



5 NAVRH METODIKY M ERENI
5.1 ROZBOR PROBLEMATIKY
Cil, poZadavky na stanoveni &il

Z pozadavii kladenych na cile dizexai prace vznikly dii pozadavky na
zajiseni piislusSnych vlastnosti svislych soustiiulPro predikovani chovani svislého
soustruhu a stanoveni vlastnosti budouciho obrolieré jsou ovliviny
vybranymi faktory, bude sestavetiguSny model, slouzici ke srovnani a hodnoceni
jednotlivych svislych soustriih Mezi vybrané faktory ovliujici vysledné chovani
stroje pati geometricka fesnost linearnich os, geometrickéegnost roténi osy,
presnost najeti do polohy vSedfzenych os, technologické podminky (ta
rotani desky, zatiZzeni rotai desky, dokotovaci operace). Nebudou zdeSeny
chyby vzniklé silami od obr@pi, chyby vzniklé dynamickym chovanim
jednotlivych os a stroje jako celku, tepebwvlivnéna soustava stroj-nastroj-obrobek,
chyby vzniklétizenim, od upinacich sil, od upnuti obrokitd. | fes to, Ze chyby
vzniklé silami od obradmi a tepelnym ovlivenim nebudou dalgeSeny, bude
rozebrana mysSlenka pro implementachto chyb do fipravovaného modelu.

Dal$im dilezitym predpokladem je asteni na realném stroji (zkuSebnim stroji).
Vzhledem k finatini, ¢asové narénosti na experiment a vyrobnim mozZnostem
firmy TOSHULIN, neni mozné pro#tiit, vyhodnotit a porovnatdkolik stroji stejné
vyrobnitady a velikosti. Vzhledem k tomuto aspektu budeacipnaznéen gistup
pro dalSi zpracovani predikovani vlastnosti svislgoustrufh a jejich vhodnou
volbu pro konkrétni obrobek. Jelikoz tato pracezpmreiena na problematiku
velkych obrabcich centrech, u kterych nebylo mozné vyhledatigabé v odborné
literature, je zde velky potencial pro navrh novéhdsiupu sledovani vybranych
¢asti tchto stroj.

5.2 SOUCASNE PRISTUPY KE ZJISTOVANI GEOMETRICKYCH
CHYB OBRABECICH STROJU

Geometricka fesnost vychazejici z ustaveni #&zeni obrabciho stroje je
jednou z podminek pro dalSi @pé nasazeni do vyrobniho procesu.

Prvnim krokem, bez kterého nema cenu dale postuposdizovani stroje, je
samotné ustaveni stroje. Cilem je dosahndedgpsané vodorovnosti v celém
pracovnim rozsahu jednotlivych os, ustavovani sedui pomoci libel. Nasledrje
provedena kontrola rovinnosti desky stolu a jejimasti ke smykadlu stroje.
DalSimi ukony jsou zkousSky obvodovéhocelniho hé&zeni desky stolu svislého
soustruhu. ¥Tmto zkouskam, platnym pro vSechny olédbstroje dal zaklady jiz
v roce 1932 prof. Schlesinger. Tyto postupy, kisig postupentasu do jisté miry
rozSteny, jsou vyuzivany dodnes.
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S dalSim rozvojentislicow fizenych obréfcich strofi a zvySovani jejich
pracovni pesnosti se zali vyuzivat i nové fistroje pro jejich kontrolu. S dalSim
vyvojem n¥ficich sond, kdy se neustale zvySuje jejidlespost, spolehlivost a
moznosti nasazeni, si naSly tytdigtroje cestu do oblasti kontroly a kalibrace
obralkEcich strofi. Mezi tyto [Fistroje a pistupy k néteni Ize z#adit MT-Check, R-
test od firmy IBS Precision Engineering (IBSPE).3@ zastupcem zabyvajici se
kontrolou a diagnostikou vyrobnich stigg firma RENISHAW. Zastupcem v této
oblasti ntize byt n&fici sada pro kontrolu &osich obrabcich center AxiSet
Check-Up.

5.3 NAVRH M ERENI
5.3.1 Identifikace chyb obrobku z chyb na stroji

Pristup kidentifikaci, zpracovani a vyhodnoceni getriokych chyb na
obratEcim stroji byl definovan ze systémovéhiispupu [20, ..., 25] zpracovaného
v dizert&ni praci. V prvni¢asti tohoto bodu byly stanoveny poZadavky na vydran
vlastnosti svislého soustruhu definujici jeho ,getmcké chovani. ZeSeni
vyplynulo rekolik variant identifikovani a popsani hledanychrgraetfi stroje.
Odlisnost ¥chto metod spiiva v nargnosti a efektivié zpracovani ziskanych dat o
svislém soustruhu. Jako nejvheéfi varianta byla zvolena metoda, kdy bude svisly
soustruh rozélen na d¢ subsoustavy. Subsoustavy s#éi da ¢ast stroje s rotai
osou, tedy roténi deska svislého soustruhu addet s transknimi osami (pohyby
X a Z). Pro zvoleny fistup k dekompozici a vhodného popisu stroje bydée d
provedena podrobna reSerSe z dané oblasti. Vyslgdky kratce popséany
v nasledujici kapitole.

5.3.2 Stav wdy a techniky v oblasti popisu geometrickych odchgk obrobku
a stroje

DalSim krokem je podrobny popis geometrickych chgibraného stroje,
vtomto konkrétnim fipadt se jednd o popis svislého soustruhu. Z provedené
reSerSe lze konstatovat, Ze téma popisu chyb a &omamich metod obraizich
stroji je neustaleieSené témaReSeni &chto Uloh se odliSuje vZdy od typu
zkoumaného stroje a citeSeni. Jak bylo jiz na Zétku konstatovano, nejvice praci
se zabyva kompen&aimi metodami prozné typy obraécich strop a CMM.
Mnohem méan autofi se zabyvaifistupem mifeni a zpracovani ziskanych informaci
o strojich a térr Zadné publikace nebyly nalezeny z oblastsposti mrenti,
zpracovani, vyhodnoceni svislych soustruh

Autor Anand ve své praci [26] popsal metodiku prodelovani statické chyby
v loZi stroje a jeji vliv na geometriitpvodorovném soustruzeni. Vyslednou chybu
ptepcital pres jiz zmihovanou HTM s néslednou simulaci. Vysledkem préace je
konstatovani, Ze nejvyznawjdi slozkou chyby u vodorovného soustruzeni jsou
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chyby vzniklé @i posuvu v ose Z. Z&v prace je ¥novan simulacim vélcového
obrobku @i riznych vstupnich podminkéach, jako jsou chyba osgkvEnce otéek.

Druhy autor Weck v publikaci [27] popisuje principgéteni rot&nich os
obrakEcich stroji. Nastirgni problematiky nasled@npopisuje na fikladu s n&tenim
pomoci laseru a fotodiod.

DalSi autdi Mayer at al. [28] se zabyvali ve své publikaciegikovanim
rozmeéri obrobku i soustruzeni, fi¢emz sledovali geometrické odchylky vyvolané
pti soustruzeni fisluSnymi silami od obré&ni. Bylo zde brano v Gvahu, Ze stroj se
chova jako tuhééteso. V Gvahu pro vypet bral autor nasledujici parametry:
hloubkou zabru d, deformace obrobku a posukedu rotace ve séru X ozn&ena
na nasledujicim obrazku jaka, a d... Obdolg totéZ pro osu Y slozZK§my a Swy.
Silové slozky Fr a Ft Zsobuji odklon nastroje o hodnoty, a 3y, odchylku od sily
Fa aut®i zanedbavaji. Dale je zanedbana odchylka vzni#latdu natéeni.

5.3.3 Linearni osy svislého soustruhu

Tatocast prace seémuje problematice transiaich os a identifikaci chyb, které
mohou ovlivnit vyslednouigsnost obrobeni vyrobku.

Zpusob identifikaci chyb TCP, postupékeni a vyhodnoceni byl navrzen
pro dostupnou #fici aparaturu nachazejici se na VUT v8m TOSHULIN, a.s.
Mezi hlavni ngfici pristroje Ize z#adit Laserinterferometr od firmy Renishaw a
Laser Tracker T3 od firmy API. Jako nastavitelnéapzetry byly zvoleny velikost
kroki v osach X a Y, rychlost postna rozsah pojezd v jednotlivych osachigpik,
suport, smykadlo).

Zpracovani nangfenych dat

Ze ziskanych na#tenych dat byl sestaven jeden datovy soubor dale
zpracovany dle navrzenych algoritnv softwaru Matlab. Vysledkem je soubor
odchylek DX, DY, DZ, které jsou sledovany v zavdlona poloze TCP
v pracovnim prostoru. Separétibyly zpracované hodnoty pro vysuv smykadla
v polohach suportu x = 320 mm, x = 1 000 mm, x 640 mm a pro posuv suportu
pii vysunuti smykadla vz = 80 mm, z = 360 mm a z66 Tm. Na jednotlivé
posuvy byly aplikovany statistické metody pro pkediani sledovaného chovani.

Chyby zg@isobené pohybem néstroje

Z provedenych simulaci podlozenymi ngemymi hodnotami se identifikovali
chyby vzniklé mezi idealni a skut®u polohou TCP v sdadnicich X, Y a Z.
Nasledr jsou popsany vlivy jednotlivych chyb na vyslednpitesnost obrobeni
obrobku.
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5.3.4 Navrh méieni rotaéni osy

Postup aplikovany ip navrhu ngieni translénich os vychézel z dostupného
technického zazemirgvazig firmy TOSHULIN. Pro ndteni rot&ni desky musel
byt stanoven novy ifstup, kterym lze uit definované parametry. Mezi tyto
parametry byly zvoleny: posunuti v ose X, posunutise Y, posunuti v ose Z,
naklopeni kolem osy X, naklopeni kolem osy Y, pagiustedu otéeni rot&ni
desky v ose X, posunutifetlu otéeni rot&ni desky v ose Y a posunutifesiu
ot&eni rot&ni desky v ose Z. VSechny hledané odchylky jsousiwna poloze
natateni okolo osy Z.

Vzhledem k prormnlivému za¥Zovani rotani desky, musely byt brany v potaz
i parametry jako: velikost oték desky svislého soustruhu, druh a velikost zatiZze
S €mito ovliviwjicimi  parametry muselo byt pigdno pro predikovani
~geometrického" chovani svislého soustruhuéahto pozadavik vznikl dale pistup
k m&teni rot&ni desky, ktery je dale popsan v nasledujicim agsta

Navrh méieni rotaéni desky svislého soustruhu a volbaiitiho vybaveni

PredloZzeny navrh &feni rot&ni desky svislého soustruhu vychazi z pozatdlavk
piedchoziho odstavce. V potaz musi byt bran rozsabelotcelého vyrobniho
spektra firmy TOSHULIN, tj. 0-600 1/min. DalSi poéttkou je zatizeni rotai
desky, které bylo definovano pro zkouSkeni odliSnymi zatizenimi (bez zatizeni,
s definovanou z&Fi a s excentrickym zatiZzenim).émto poZadavém musela
vyhovovat i néfici aparatura. Na tuto aplikaci musela byt vyvino&a néfici
aparatura &etrg softwaru pro zpracovani a vyhodnoceni sgnych hodnot. Jako
optimalni reSeni bylo vybrano #aeni obsahujici ¢ bezkontaktnich sninia
vzdalenosti s optickym senzorem pr@iani ot&ek a natéeni. Tato jednotka byla
navrzena jako jeden celek pro jednoduchou montdzmalmové hlavy svislého
soustruhu. Vysledky byly zpracovanyévpako jeden soubor v softwaru LabVIEW
a Matlab.

5.3.5 Celkova chyba od translace a rotace

Vysledkem prace bylo stanoveni vysledné odchylkyzimeastrojem a
obrobkem, ktera byla porovnana s idedlnim virtudlobrobkem. Ziskané odchylky
DX, DY a DZ byly pevedeny na geometrické chyby obrobku, ze kterych se
definovala vyslednaipsnost budouciho vyrobku obrobeného na testovatréjin s

5.3.6 Negativni faktory ovliviiujici pfresnost vyhodnocenych dat

V prabéhu feSeni dizerténi prace bylo provedeno velké mnozstwiemi, ze
kterych bylo mozné identifikovat negativni faktooyliviiujici vyslednou pesnost
predikovanych hodnot. Na zékkdéchto zkuSenosti se nadéle zpracovava a
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upravuje jednotka pro &eni rot&nich desek sipdpokladem zvySeni jejirgsnosti
a zpracovanych dat. Navrhované Upravy se netyl@ajze softwarov&asti, ale
predevsiméasti ngticiho trnu, uchyceni snimd propojeni softwaru #dicim
systémem stroje atd.

5.4 VYUZITI NAVRZENE METODIKY M ERENI

Cilem experimentu bylo @&¥it navrzenou metodiku &ieni a navrZzenou &tici
aparaturu na svislém soustruhu. Ze ziskanychétemich hodnot byly nasledn
predikovany vlastnosti obrobeni budouciho obrobKavrzend metodika &teni
svislého soustruhu se sklada ze dvou zakladtésti, a to réeni translanich
arota&nich os. Aplikace navrzené metodikgi®ni pro transkni osy je teoreticky
pouzitelnd na kazdy obr&t stroj vyuZivajici pouzefit transl&ni pohyby.
Vzhledem k pouZitému ifstrojovému vybaveni v experimentu nebude navrZzeni
aplikace vhodna pro velmiigsné stroje. Velké omezeni vznikld masazeni
piistroje Laser Trackeru a s nim spojemiésposti nireni. Aby bylo mozné provést
métreni, musel byt stroj #fien ve specialni poloze, které neni mozné dosahnout
u zakrytovaného stroje, pbpu strofi mensSich rozeri. Na trhu se jiz objevil
pristroj Laser Tracer (fa. Etalon) s vySSfegnosti, ktery ale neni proéteni
a owfeni k dispozici.

NavrZzend metodika &eni a ngfici jednotka roténich os je vhodn& pro
jakykoliv pracovni rozrér rotani osy. Omezeni nastane pouze u malychinith
0s @i meteni Ehem zatiZeni od obrobku. S dalSimi vyvojovymi praicea néfici
jednotce se ukazuje jeji vysoky potencial a to nezp pro kontrolni &feni, ale
také zabudovani této jednotky do fwthdesky. Vyslednou aplikaci by byla aktivni
sledovani chyb vzniklych od teploty, zatize®iznych sil na rotai desce, ficemz
by mohly byt vybrané chyby ze ziskanych informaminkenzovany.

Pt znamém ,geometrickém“ chovéani stia obrobeni zkuSebnich obrdbje
mozné pedpokladdat zavislost mezi ,geometrickym“ chovanitroje, technologii
obrakgni a vyslednou iffesnosti obrobku. NavrZzenad metodikatemi odpovida
poZzadavkm na definovani ,geometrického” chovani stroje skané vysledky jsou
dale aplikovatelné pro predikovani vlastnosti okrdlobrobku.

Ziskani zavislosti mezi ,geometrickym“ chovanim &iciho stroje
a vyslednou fesnosti obrobeni gat mezi hlavni cile této dizedni prace.
Dlouhodobé sledovani vybranych toleranci tvaru lidloku a simulaci obrébiho
stroje nfize vést pr&¥ k definovani jisté zavislosti mezi soustavou stibjobek,
z pohledu geometrického chovani. Simulace provedepgaci definuje chovani
stroje v pfibéhu posuvu nastroje v ose Xidi obrobku. Z obrobeni definovanou
technologii (doko#ovaci operaci) a naslednou kontrolou nha CMEImBst ziskana
simulaci daného stroje je rovna 0,003mm a skiitenanstena 0,03mm. Zde byl
ziskan prvni parametr mezi ,geometrickym“ chovasinoje a obrobenou sésti.
Pri zavedeni koeficientu pro obrobeni stroje Ko, kt@ dan podilem skuteé
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hodnoty gimosti a teoretické (simulované hodnotynpost), ziskame hodnotu, ktera
vyjadfuje naSe hledané ,geometrické" chovani. fedbozeném fikladu by tato
hodnota Ko byla rovna 10. Pokud by sento zkouSk&m podrobilo vice stioj
z produkce firmy TOSHULIN, a prokazalo by se takovéhovani, bylo by potom
pro vyrobce celkem jednoduché predikovat vlastrastbbeni budoucich obroibk

5.5 SYSTEMOVY PRiISTUP NAVRHU METODIKY M ERENI SVISLYCH
SOUSTRUHU

V pribéhufeSeni dizerini prace byl sestaven navrh metodikgtemi svislych
soustruli véetrg prvotniho navrhu #fici aparatury k predikovani pozadovanych
vlastnosti vyrobk. Navrh této metodiky je zobrazen v nasledujicinvojgvém
diagramu (Obr. 2).

Prvni ¢ast vyvojového diagramyvolba“ specifikuje skupinu obrdlich
stroji, pro které je metodika navrZzena. V naSdipart se jedna o skupinu svislych
soustruli s iznymi technickymi parametry.

Druhé c¢ast ,definovani pozadavuk zahrnuje stanoveni pozadadvke strany
zakaznik na budouci obrobek, ze kterych se definuji vybrao#adavky na svislé
soustruhy. Zde je nutné uplatnit dlouholeté zkusgrmangstnané vyrobni firmy,
od kterych jsou definovany pozadavky na svislé sahg. Sodasreé zde byl svisly
soustruh (soustava) rafdn na dva subsystémy (réta osa, transkmi osy), se
kterymi se nadale pracuje zvwidRozdleni jednotlivych Ukal je dano sloZitosti
soustavy a pozadavky na obsluhisjuSnych n¥ficich aparatur poskytovanych ze
strany vyrobce.

Opét néasleduje bod vyvojového diagramu ,volba,” kdeujsz vyrobniho
spektra vybrany rozénoveé vhodné stroje definované riaprimérem rot&ni desky,
velikostmi pojezdu, rozsahem o&k, nosnosti, atd. Volba rozni vychazi opt
z pozadavk zakaznika.

Nasledujici krok ,definovani pozadauk musi respektovat dosahovanou
pracovni a geometrickouigsnost svislych soustriitz celého vyrobniho programu
vyrobce. Po identifikaci jednotlivych pniksledované soustavy je mozné definovat
pozadavky na #feni z hlediska geometrick&gsnosti jednotlivych subsoustav a
hledanych parametr

»Funkéni  vyvojova etapa“ obsahuje nejen reSerSiuznych gistupl
k vyhodnocovani geometrickych, pracovnich a kinék@gth chyb na stroji dle
norem, vnitnich edpidi firmy a technik publikovanych v odborné literiy ale
také potebné pistrojové vybaveni nachézejici se na pracovisti VUBrg,
TOSHULIN a pgedevSim obeen na trhu. VyslednéreSeni musi respektovat
piedchozi krok (dosahovanéresnosti jednotlivych strd). Koncové ieSeni
aktuélniho kroku jsou vhodnzvolené dostupnéiistroje, pop. navrzené vlastni
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métici aparatury a vyvoj ptgbného softwaru pro vyhodnoceni poZadovanych
vlastnosti stroje.

Po sestaveni &hici aparatury aifistupu k samotnémudieni nastava ap blok
,rozhodovani,* ve kterém se vhodnzvoli nastaveni paramétpro nefeni. Zde
hraje velkou roli zkuSenost realizdho tymu. B nevhodné volb parametit Ize
béhem jednoho wteni ziskat velké mnozstvi narenych dat, ktera jsou velmi
nara:na na dalSi zpracovani.

Dalsi krok ,vyvojova etapa zpracovaniV sok¥ zahrnuje vyp&tovou ¢ast jiz
definované kinematiky svislého soustruhu trafisieh a roténich os. Sotasré jsou
do modelu zaneseny pozadované pohyby nastréfe ebrobku definovaného
z pozadavik zikaznika. ObdrZzené hodnoty vyslednych odchylelpovidaji
0 budoucim chovéni zvoleného stroje a predikuji raglé vlastnosti obrobeni
obrobku.

V poslednim kroku vyvojového diagramrozhodovani“ se uii, zda je stroj
vhodny pro zvolenou aplikactj nikoli. V druhém pipads se cely cyklus opakuje
pro jiny typ stroje (jiz bez vyvojovych etap, jedide o svisly soustruh). Lze
piedpokladat, Ze rozhodovacast ovlivni z velkécasti zkuSenosti realizaiho
tymu.

Nasazeni navrzené metodiky do cyklu volby vhodnétiziého soustruhu
zakaznikovy je zavislé od dostupnych internich nmiaci a stavajicich stigj
Postup pi realizaci mize nasledovat dle vyvojového diagramu (Obr. 1) sBdedy
tict, Ze volba a postup v§u svislého soustruhu zakaznikovi bude hodéviset na
zkuSenostech celého realimého tymu.
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Obr. 2 Vyvojovy diagram navrhu metodiky méfeni a néfici aparatury.



6 HLAVNi VYSLEDKY PRACE

Mezi hlavni vysledky préace, kterych bylo vipghu feSeni dosaZeno Ize fitat
navrzenou metodiku &eni pro svislé soustruhy s cilem predikovat vybrané
vlastnosti budouciho vyrobku. Niageometrickd toleranceimosti byla stanovena
pro kteroukoliv polohu vysuvu smykadla (osa Z) a pely pracovni posuv osy X.

Mezi dalsi vysledky Ize #adit navrh mifici jednotky pro velké rotai desky
obrakgcich stroji. Ze zpracovanych naffenych hodnot bylo mozné stanovit av
o chovani roténi desky pi ot&kach v rozsahu 5-200 ot/min & ptizném zatizeni
desky. Zde je nutné adaznit, Ze rozsah zatizeni rémé desky zavisi na velikosti
rotatni desky a moznosti implementaceifoi jednotky sotasré se zkuSebnim
obrobkem. Testy prokazaly zavislosti mezidktmi, zatizenim a posunutimi osy
rotace. Déale byl stanoventquipoklad pro modifikaci jednotky, do které budou
implementovany teplotni senzory, a tim moZnostcstad dalSi dlezity parametr
ovliviwijici pracovni chod rotai desky.

Souwasti prace je i stanoveni negativovliviiujicich paramefr, které je nutné
brat v potaz  samotném rireni a zpracovani vysletlk

7 ZAVERY A DOPORUCENI

V predloZené dizertmi praci byl pedstaven vyvoj nové metodiky ébeni
geometrické pesnosti velkych CNC obrébich stroji s cilem predikovat vybrané
vlastnosti budouciho obrobku.

V kapitole 2 byl pedstaven kratkyiehledieSené problematiky v oblastédy
a techniky. Z provedené analyzy je patrné, Ze védish autol se zabyva popisem
chovani obra#cich stroji malych rozmiri, a to zpohledu dimenzovani
a optimalizace vybranych konstiiiéch uzli, predikovani dynamického chovani
ajeho vlivu na obrobek, popisu tepelného owivinnosnych struktur, atd. Jen
nepatrné mnozstvi autor se ¥nuje popisu pracovni fpsnosti ovliviné
geometrickymi chybami obrébiho stroje, ficemz u velkych CNC obrébich
stroji (svislého soustruhu) nebyla nalezena Zadna pualikénovanaireSenému
tématu. Z provedenych z& a pozadavk z primyslu byl dan podét k navrhu
metodiky n&feni, kterd popiSe ,geometrické" chovani svisléhoussohu
a z vysledk budou predikovany vybrané vlastnosti obrobku.

Tato metoda ®teni byla vyvinuta a asena na svislém soustruhu SKIQ30,
ve firmé€ TOSHULIN, a.s., ktery je blize popsan v kapitole 4

V kapitole 5 byl proveden navrh metodikyifeni, gicemz prvnicast této
kapitoly se ¥nuje rozboru dané problematiky. Je zde nastipristup vyrobce
obratgcich strofi ke splrni pozadavk zakaznika za pouZziti navrhované metodiky.
V kapitole 5.2 byla provedena analyza &mné ndtici techniky pouZivané pro
identifikaci a kompenzaciifslusnych chyb nejen na viceosych CNC obcéth
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strojich. V pfibéhu feSeni dizertni prace byly blizéeSeny dva fistupy k popisu
chovani svislého soustruhu. Prvnifigiup byl zaloZzen na principu dekompozice
celého stroje a sledovanigsnosti jednotlivych komponent, pogkonstruknich
celki. Jak bylo v praci uvedeno, tato metoda by bylarfiné a ¢aso¢ velmi
naraina a proto se od tohotdigtupu opustilo. K druhémieseni se ffistupovalo
obraces, sledovat jiz funkni, plré osazeny svisly soustruh s identifikaci co mozné
nejvice parametr popisujicich ,geometrické” chovani stroje. K vghémuieSeni
byla provedena v kapitole 5.3.2 reSerSecasného stavuédy a techniky, ze které
byly stanoveny dalSi z&w a naslednéeSeni. Svisly soustruh byl rafdn na d¢
funkeni ¢asti. Prvnicast se wnovala linearnim pohyim, tedy pohybm TCP

v pracovnim prostoru a druli@st byla zariena na popis rotai desky svislého
soustruhu.

Kapitola 5.3.3 popisuje identifikaci chyb TCP v goanim prostoru stroje,
piicemz bylo vyuZito réfici zaizeni Laserinterferometr (Renishaw) a Laser Tracker
(API). Fri volbé pristupu k méteni se jiz vychazelo Zistrojového vybaveni
dostupného na FSI, VUT v Bfma ve firne TOSHULIN. Inovativhim pistupem
k méeni svislych soustruhbylo nasazeni Laser Trackeruiemz vypovida feSena
problematika na konferenci v Budapesti, CIRP201tez@ntovana v pracovni
skupirg ,Precision Engineering and Metrology”. V této poani skupig byly
feSeny moznosti vyuziti Trackem Tracell pro sledovani chyb na velkych CNC
obralkcich strojich. Aplikaci Laser Trackeru (API) na réifn CNC obrafcich
strojich s Ukolem mapovat geometrické chyby v prvaém prostoru obréziho
stroje se zabyval diplomant Josef Knobloch. VysjedikieSeni jsou doloZzeny
v ptiloze 16.8. Na r¥eni svislého soustruhu byla pouzita strategie mgor
VDI/DGQ 3441, ktera je &ng ve firmé TOSHULIN aplikovana. Do strategie
snimani dat byly zaneseny faktor§asova narénost" a ,maximalni p&et bodi".
Zvoleny cyklus ndteni byl po konzultacich v TOSHULIN shledan jako tdtsny
v ramci vyvoje metodiky gfeni a pro nasledné aplikace wmyslovych Glohach
by musely probhnout dalSi pdebné zkousky. Surové hodnoty ze systému Laser
Trackeru byly zpracovanyigvaz#é manuald a nasledé zpracovany v jiném
softwaru. Opt pro jednoduchou aplikacitipkomegnim nasazeni by bylo nutné
vyvinout software pro komunikaci mezi Spatial Armdy (Tracker) a softwarem
Matlab.

Pro predikovani chyb svislého soustruhu od pohyRQP e ¥novan zbytek
kapitoly 5.3.3. Ribéhy nangtenych chyb, které jsou v praci zobrazeny, byly déle
podrobeny statistické analyze kvyhodnoceni choudciito posuu. Vysledné
hodnoty pro vybrané polohy a posuvy TCP v pracovpiastoru byly zaneseny do
vysledného vztahu pro stanoveni celkové odchyllsirofe od obrobku.

V nasledujici kapitole 5.3.4 byl sestaven navrhmggeni druhéreSenécasti
svislého soustruhu, ratai desky. V prvnim bad byly definovany pozadavky na
hledané parametry rataich desek, které vychazi pedchozich reSersi.
Z pracovnich podminek svislych soustiubyly spol&né s odbornymi zaistnanci
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fy. TOSHULIN vyspecifikovdny provozni podminky skbo soustruhu pro
testovani. Sestavené schéma pro zkouS@sinpsti chodu rotai desky odpovida
pozadavkm na budouci obrobek a pro det#j#i specifikaci testovacich podminek
je zapotebi vychazet ze ziskanych zkuSenosti naslednyaslegemych zkousSek. Pro
stanovené podminky a &gob n&feni byly odvozeny algoritmy pro definovani
hledanych chyb rotai desky. Sotasré probihala volba vhodné dtici aparatury
a navrh ndtici jednotky uéené pro svislé soustruhy z produkce fy. TOSHULIN.
Jednotka pro #feni rot&nich desek svislych soustrulibyla navrzena pro vyvoj
metodiky néfeni a pro komeni pouziti by musela byt podrobena zkouSkaIA.
Mérici jednotka byla podrobena testovani na frézovasiiji, na kterém byly
provadny prvni realné zkousky. Nasledovalo zpracovanbritigi pro identifikaci
jednotlivych hledanych paramétrv softwaru Matlab. Z provedenych éreni

a ziskanych informaci o chovani ratéch desek byl igdloZzen navrh na modifikaci
méticiho zd&izeni za delem ziskani detaifjSich informaci o jejich chovani.
Z vysledia byly identifikovany chyby ovlitiujici vyslednou vzajemnou polohu
mezi obrobkem a TCP,figemz chyba TCP zde nebyla uvazovana. Vysledné
pribéhy vybranych posuyvbyly zobrazeny v grafech prézné zkuSebni podminky.
V nésledujici kapitole 6.4.5 byla definovana celkadchylka vznikla mezi TCP
a rot&ni deskou. Vysledné chyby byly vyneseny déslpSnych graf. Poslednim
kroku byla provedena predikce vybranych vlastnbatiouciho obrobku, ktery by
byl obrak¥n za testovanych podminek.

vz

V posledni¢éasti kapitoly 5 bylareSena problematika modifikace metodiky
meéteni, ktera vzesla ze ziskanych informaci a zkugengstibehu feSeni dizerini
prace. Pro modifikaci #fici jednotky byly pedstaveny konkrétni body, které by
meély pozitivni viiv na vyslednou ig@snost mifeni, minimalizacicasové narénosti
méfeni a moznosti podrobjn pospat pibéhy chyb vzniklych na rotai desce.
Z vyslednéhaeSeni je dan zaklad pro stavbu diagnostickétitzemai pro rychlou
kontrolu rot&nich desek é&tSich rozméri. Dale se naskytla mySlenka vyuzit
ziskanych informaci o chovani rota desky pro aktivni kompenzaci odchylky mezi
TCP a obrobkem.

Resena problematika dizettd prace zabyvajici se geometrickotegnosti
a navrhem reni velkych CNC obraizich stroji je v sodasné dob velice aktualni
téma, se kterym je gaano, jako s jednim ziteZitych bodi organizace CIRP
planovanych na nasledujici roky. Prezentovany de@kinautorem Uriarte [29] na
konferenci CIRP 2011, Budapeg pracovni skupi®,machines” byl zarren pra¢
na velké CNC obréiei stroje (Keynote proposal),fipemz jednim z hlavnich
planovanych teSenych bail je popis geometrickéipsnosti &chto strofi a jejich
kalibrace.

Souwasré na konferenci CIRP2011 v Budapesti byla zalozeaagvni skupina
,aroup of Laser Tracer User in STC-P: Collaboratidechnical exchanges, ...“
[30], do které by se rad autor v nasledujicim 2@&2 gipojil.
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12 ABSTRAKT

Predmétem zkoumani této dizettai prace je vliv geometrické fgsnosti
velkych CNC obragcich stroji na poZadované vlastnosti obrdbk
V globalizovaném trznim pragdi a udrzeni konkurenceschopnosti postupn
zmenili vyrobci obrakécich stroji strategii pro dodavky ,zbozi* zakazfik.
Nejedna se pouze o dodani vyrobniho stroje jakstkokiniho celku, ale se strojem
jsou dodavany i fedepsané technologie pro zpracovani (ch@lb Fi prejimce
vyrobniho stroje vidi zdkaznik novy ob#éb stroj, ktery obrobi jim specifikovany
obrobek s poZzadovanotgsnosti.

V predloZené dizertmi praci je pedstaven vyvoj nové metodiky ébeni
svislych soustruln pro predikovani vybranych geometrickych viastnagifobki.
Cilem préace bylo zjistit vliv geometrick&gsnosti vybranych konstrikich ¢asti
svislého soustruhu na budouci geometrickfespost obrobku. Jako testovany stroj
byl zvolen svisly soustruh SKIQ30 z produkce firfi@SHULIN, a.s., na kterém
byla navrzend metodika &feni zpracovana a ®tena. Pro identifikaci vybranych
parametit svislého soustruhu byla nasazengini aparatura vyuZivajici nejnggi
technologie z oblasti metrologie. Zakladnim nastropro zpracovani vysledloyly
statistické metody pro predikovani chovandiemych konstruknich celki stroje.
Podkladem ke statistickému zpracovani byly pogeometrickych odchylek
ziskané z algoritinpro navrzenou metodikudieni.

NavrZzena metodika #&eni pro svislé soustruhy byla ra@teha do dvouwésti.
V prvni ¢asti bylafeSena metodika #&eni a vyhodnoceni linearnich osjgemz
bylo vyuZito néticiho zdizeni Laser Trackeru. Zde bylo z§i8b, Ze princip rreni
pomoci Laser Trackeru je idealni pro navrzenou dikto msieni. Z hlediska
piesnosti pistroje byly v praci tinény péisluSné zagry. Druha ¢ast navrzené
metodiky n&teni bylo sledovani a popsani chovanidotalesky, kde jako hlavnimi
meéticimi pristroji byly zvoleny bezkontaktni snikevzdalenosti.

V pribéhu feSeni dizertni prace bylo zji%no, Ze sledované (geometrické)
chovani stroje je z velkéasti ovlivieno podminkami pro obréhi. Mezi tyto
podminky, které byly sledovany, platatizeni rot&ni desky hmotnosti obrobku,
ot&ky rotaini desky a doba chodu stroje. Na zaklawichto poznatik Ize
konstatovat, Ze pro predikovani vlastnosti obtojgknezbytné znat chovani stroje,
které odpovida celému rozsahu pracovnichieit@ zatizeni rotai desky.

Cast navrzené metodikydeni svislych soustruhse jevi, jako velice vhodna
pro vytvdeni diagnostického systému aplikovatelného na vedigni desky. Dale
je uvazovano zabyvat se ragfiim dizertani prace (navrzené metodikyeteni) za
G¢elem névrhu jednotky pro kompenzaci chyb vzniklych rot&nich deskéach
svislych soustruin
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ABSTRACT

The main subject of this doctoral thesis is thdumrice of the geometrical
accuracy of large CNC machine tools on desiredufeatof produced work pieces.
Doe to globalized market environment and competipooducers of machine tools
have changed their strategy for delivery of thewodocts to customers. The main
issue is not only to deliver a machine tool as ssabporting instructions related to
the technology of the cutting process on the machiol are of great importance.
When taking delivery, the customer can see a neghima tool that will produce by
him specified work piece with a desired accuracy.

In the proposed thesis, a development of a novéhodelogy of measuring
vertical lathes for prediction of chosen geometrigarameters of work pieces is
introduced. The main goal of this work has beeddtermine the influence of the
geometrical accuracy of selected design groups @éréical lath on the future
geometric accuracy of the work piece. The proposethodology has been
developed and verified on a selected vertical 8hQ30 produced by TOSHULIN,
a.s. For identification of chosen parameters ofuésical lath a measuring system
using latest measuring technologies has been dpgilee basic tool for measured
data processing has been a set of statistic metloodsrediction of behaviour of
measured design groups of the machine. The fownd#&ir statistical processing
has been calculation of geometrical deviationsinbthfrom algorithms designed
for proposed measurement methodology.

The proposed measurement methodology for vertathes has been divided
into two parts. In the first part, the methodolagymeasurement and evaluation of
linear axes is solved, where a measuring systererLBisack has been used. The
employment of the system Laser Track turned outtetovery suitable. Conclusions
related to the accuracy of the measuring device leeen drawn in the thesis. The
second part of the proposed methodology is reptedeby observation and
description of the rotating disk, where non-confaasition transducers have been
used.

In the course of the doctoral dissertation it hasrbobserved that the studied
(with respect to the geometry) behaviour of the mrae is significantly affected by
the cutting conditions. To these belong the loadifithe rotating disc by the mass
of the work piece, angular velocity of the rotatiigc and the operating time of the
machine. Based on these observations it can bedstiaht for prediction of work
piece features it is essential to know the behawbdthe machine tool in the whole
range of the operating speeds and loading of tiagimg disc.

A part of the proposed methodology for measuringica lathes seems to be very
suitable for a design of a diagnostic system tlatdcbe applied on large rotating
disc. Furthermore, it is recommended to extend dbetoral thesis in order to
develop a unit for compensation of geometrical rermn rotating discs of vertical
lathes.
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