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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyzkumem urdujicich vlivii volumetrické chyby obrabéciho stroje. V resersni ¢asti ukazuje, jaké jsou jednotlivé
geometrické chyby strojnich os a jakym zpisobem se modeluje chyba volumetricka. Dale piedstavuje dosavadni vyzkum v oblasti
chyb vznikajicich pti montaZi stroje, nebo zplisob prenaseni chyb z podkladovych ploch kolejnic na sestavenou strojni osu. Ve vlastni
préaci je pak pfedstaven model vypoctu volumetrickych chyb tiiosého stroje vychazejici ze znalosti jednotlivych geometrickych chyb,
model vypoctu vyslednych geometrickych vlastnosti strojni osy na zaklad¢ znalosti vlastnosti podkladovych ploch a spojeni obou
modeli, které ve vysledku dokazi statisticky vyhodnotit volumetrické vlastnosti zadaného stroje pouze na zéakladé predepsanych

geometrickych toleranci.
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1. Uvod

Pod pojmem ,,pfesnost obrabéciho stroje* se schovava
velké spektrum jeho vlastnosti. Dlouhou praxi a cetnymi
vyzkumy bylo zjisténo, Ze nasledujici pochody maji nej-
vétsi vliv na chybu koncové polohy a orientace nastroje
viici obrobku [3]
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Rostouci naroky na piesnost zenou vyvoj v této oblasti
kuptedu. Zkouma se vliv jednotlivych ¢lenti chybového
fetézce, zkoumaji se moznosti kompenzace za vyuziti ma-
tematickych modeld, zkouma se predvidavost chyb, zkou-
maji se moznosti jejich méfeni.

Tato prace se bude vénovat zakladnim tfiosym obra-
bécim strojlim, na kterych je pfesnost a geometrie dobte
predstavitelna, ale zaroven ne uplné trividlni. Existuje
mnoho kinematickych konfiguraci pro tfiosy obrabéci
stroj. Rozlisuji se hlavné rozdélenim jednotlivych stroj-
nich os do obrobkové a nastrojové vétve, dale pak jejich
sériovym uspofadanim a relativnim pohybem. Pokud bu-
deme uvazovat pouze translacni pohybové osy, existuje
celkem 108 riznych kinematickych konfiguraci [1]. Ne
vsechny konfigurace jsou v praxi pouzivané, ale i tak ma-
zeme pozorovat velkou rozmanitost v jejich konstrukci.

Diky pokrocilym vypocetnim jadrim fidicich systému
obréabécich stroji mizeme do strojii zavadeét kompenzace
— pfi znalosti chyby v ur¢itém bodé mtizeme polohu stroje
upravit o hodnotu této chyby a dosahnout tim zlepSeni
presnosti. Nékteré chyby je vSak obtizné kompenzovat —
hlavné chyby thlového charakteru. U stroju se tiemi line-
arnimi osami zkratka neexistuje zptisob, jak opravit chyb-
nou orientaci nastroje vici obrobku.

Ma proto smysl vénovat se detailnimu studiu geome-
trickych chyb a jejich modelovani, abychom méli jejich
nejlepsi a nejdetailngjsi popis pro vyuziti v kompenzaci.
Zaroven ma smysl studovat ptivod geometrickych chyb,

* Kontakt na autora: adolf.valasek@fs.cvut.cz

abychom lépe porozuméli jejich vzniku a zkouSeli jim
predejit, at’ uz béhem vyroby dil¢ich nosnych dilcd, ¢i pii
jejich kompletaci. Skloubenim té€chto dvou disciplin pak
muze byt doporuceni pro konstruktéry, jakych vyrobnich
toleranci se ma smysl na dil¢ich nosnych dilcich dozado-
vat.

Cela prace predpoklada nezatizeny, teplotné ustaleny
stroj, ktery pracuje maximalné za dokon¢ovacich podmi-
nek.

2. Teoreticky uvod do reSené problema-
tiky

Na avod je krajn€ vhodné se nejprve seznamit s proble-
matikou geometrickych chyb vyrobnich stroju, jejich
druhy, rozdélenim, ndzvoslovim a sou¢asnym stavem vy-
zkumu.

2.1. Geometrické chyby obrabécich stroji

Je obecné znamo, ze uvolnény objekt v tiirozmérném pro-
storu ma $est stupnitt volnosti. Uvazujme linearni pohybo-
vou osu jako pohyblivé spojeni dvou ¢asti — kolejnice a
voziku. I kdyZ je v tomto systému vozik ochuzen o 5° vol-
nosti, s uvazovanim polohovaciho mechanismu dokonce
o vSech 6, nemtzeme hovofit o naprosto piesném pohybu
Vv jedné ose. Kvili vyrobnim nepiesnostem a deformacim
musime uvazovat chybu pohybu vkazdém mozném
sméru. Pro samostatnou linearni osu tedy dostavame
stejny pocet geometrickych chyb jako pocet stupil vol-
nosti télesa v prostoru — 6 chyb. Jsou to tfi chyby translac-
niho charakteru a tfi chyby rota¢niho charakteru:

e Chyba polohovani
Pfimost v jednom lateralnim sméru
Piimost v druhém lateralnim sméru
Rotace okolo vlastni osy (klopeni)
Rotace okolo jedné laterdlni osy (klonéni)
Rotace okolo druhé¢ lateralni osy (vyboceni)
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Piiklad oznaceni takovych chyb na voziku pohybuji-
cim se ve sméru osy X je na Obr. 1.
+Y

Obr. 1. Geometrické chyby voziku v ose X [2]

Mimo zakladnich Sesti chyb kazdé¢ linedrni osy obsa-
huji viceosé vyrobni stroje také chyby vzajemné kolmosti
strojnich os. Kazdd dvojice strojnich os tedy vnasi do
vinku pfesnosti stroje vzajemnou uhlovou chybu kol-
mosti.

Pro tfiosy vyrobni stroj dostavame celkem 21 geome-
trickych chyb — 18 chyb pochéazejicich z jednotlivych
strojnich os [X, Y, Z] a tfi chyby kolmosti mezi osami
XY, XZ aYZ. Vsech 18 geometrickych chyb strojnich os
X,Y a Z je navic polohové zavislych.

2.2. Chyba volumetricka

Volumetrickd chyba je vlastné slozeninou vSech dil¢ich
geometrickych chyb a kinematické struktury stroje. Jedna
se o0 celkovou chybu polohy a orientace nastroje vici ob-
robku. Jako takova ma pro kazdy bod pracovniho prostoru
stroje celkem Sest slozek, tfi translacni podél jednotlivych
os a ti'i rotaéni okolo jednotlivych os.

Chyba volumetricka nejlépe vyjadiuje skutecnou
presnost polohovani stroje. Z proméfenych hodnot volu-
metrické chyby celého pracovniho prostoru se pomoci vy-
poctovych algoritmt také da urcit vSech 21 dil¢ich geo-
metrickych chyb (napt. aplikace TRAC-CAL [4]). Tyto
informace se daji pouzit pro systémovou kompenzaci
stroje a tim zvySeni pfesnosti polohovani.

K méfeni volumetrické chyby se pouzivaji paprsek
sledujici interferometricka zafizeni, znamé pod obchod-
nimi oznacenimi jako Laser tracker, nebo Laser tracer.

2.3. Modelovani volumetrické chyby

Obrabéci stroje jsou obecné sestaveny z pevnych Clentl,
posuvnych uloZeni a rota¢nich uloZeni. Mezi néstrojem a
obrobkem tak vznik4 Kinematicky fetézec, jehoz idealni
podobu lze zapsat pomoci homogennich transformacnich
matic o rozmeéru 4x4. Zavedenim vSech 21 geometrickych
chyb v pfislusnych ¢astech kinematické struktury se pak
ziskdva skute¢na podoba kinematického fetézce. Rozdi-
lem radiusvektoru idealniho a chybového kinematického
fetézce se pak ziskaji tii translacni slozky volumetrické
chyby.

Transformacni matice jsou voleny vétSinou vyzkumniku,
diky své jednoduchosti a vhodnosti pro popis kinematic-
kych struktur. Protoze se u transformaci kinematickou
strukturou nepouziva thlovych transformaci a thly chyb

jsou velmi malé, mohou se trigonometrické funkce sinus
a cosinus v tradi¢nich transforma¢nich maticich nahradit
jejich linearnimi aproximacemi okolo pocatku, tedy
sin(a) = a a cos(a) = 1. Transformaéni matice geometric-
kych chyb osy X je popsana vztahem (1).

1 —ECX EBX EXX
7. — | ECX 1 —EAX EYX 1)
EX ™ |-EBX EAX 1 EZX

0 0 0 1

Obdobnym zapisem ziskame i chybové transformacni
matice pro ostatni osy. Pro sestaveni kompletniho kine-
matického fetézce stroje je dale potfeba znat jeho kom-
pletni kinematickou strukturu, v¢etn€ rozmért. Po sesta-
veni transformaci z ramu do TCP (tool center point) v na-
strojové a obrobkové vétvi se mohou zavést chybové
transformace v piislusnych uzlech a ziskat translaéni
slozky volumetrické chyby. Uhlové volumetrické chyby
se pocitaji o poznani jednoduseji, vyloZzeni na né¢ nema
vliv a celkova chyba natoceni okolo jedné osy je pak
pouze souctem dil¢ich chyb natoceni.

Dals$im zpusobem modelovani volumetrické chyby je
teorie Sroubt (angl. Screw theory), ktera pomoci vektoro-
vych parti (dhel natoceni a linedrni posunuti) popisuje
veskeré pohyby v prostoru jako pohyb po Sroubovici.
Tuto metodu pouziva ve své praci napi. Zhong [5], ale pro
jeji okrajovost se ji dale nema smysl zabyvat.

2.4. Dulezité staté z reSersni ¢asti

NejdllezitéjSim pfinosem a poznatkem ze kterého
vychazi vlastni feSeni je prace Zhonga [5]. Ten se
zabyval pfenasenim geometrickych chyb pfi montazi
kolejnic linearniho vedeni na podkladovou plochu.
Jako vychozi ivaha poslouzilo porovnani tuhosti ko-
lejnice a podkladové plochy. Na konkrétni kolejnici
pak demonstroval, jaké deformace jsou zpUsobitelné
utazenim montaznich Sroubl. Experimentem dale
ukazal, Ze po montazi kolejnic pfebira pohyb voziku
pfimost podkladové plochy témér dokonale. Pfenos
primosti je vidét na grafu z experimentu, Obr. 2.
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Obr. 2. Prizbéhy primosti pii experimentu. Cernd — podklad, er-
venda — kolejnice po montdzi [5]
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Tong [6] a Rahmani a Bleicher [7] se v dalsich pracich
zabyvali zkoumanim primérovani chyb valivym vede-
nim. V obou pracich autofi zjistovali efekt tlumeni geo-
metrickych chyb valivym vedenim jak experimentalng,
tak vypocetné pomoci MKP. V obou pracich se ukazal
efekt tlumeni geometrickych chyb vyrazné — proti vnese-
nym chybam byla vysledna pfimost suportu pfiblizné dva-
krat lepsi. MKP vypoéty s experimenty ukdzaly pomérné
dobrou shodu. Na Obr. 3 je pak porovnani chybového pro-
filu kolejnice a vysledné pfimosti osy.
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Obr. 3. Simulace vysledné primosti pro linedrni pojezd [6]

V dal$ich zkoumanych pracich se autofi napiiklad za-
byvali vlivem frekvence vyskytujici se chyby na profilu
kolejnice a jejim pomérem k rozestupu vozikd. Zde doslo
napfiklad k zjisténi, ze chyby s vyssi relativni frekvenci
vyskytu jsou tlumeny vice. [8]

3. Sestaveni
chyb

K sestaveni modelu volumetrickych chyb potiebujeme
kompletni kinematické schéma stroje. V tomto ptipadé
bude pouzit stroj MAS MCV 754 Quick, jehoz ptiblizné
rozméry nosné struktury byly k dispozici. Jedné se o stroj
s C-ramem a kfizovym stolem, jemuz odpovida kinema-
ticka konfigurace ZFYX, znazornéna na Obr. 4.

7 Osa Z
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7
Ram stroje

Obr. 4. Kinematicka konfigurace ZFYX obrdbéciho stroje

Bylo tedy sestaveno kinematické schéma s piibliz-
nymi rozméry stroje, kde se uvazuje poloha kinematické
posuvné vazby vzdy v geometrickém stiedu piislusného
supportu, viz Obr. 5.
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Obr. 5. Kompletni kinematické schéma MCV 754 Quick

Pomoci zndmé podoby transformacnich matic pro li-
nearni transformace (naptiklad po ose X, viz vztah (2))
mize byt sestavena kompletni transformace do nastrojové
vétve (3) a do obrobkové vétve (4)

1 0 0 x
r= o3 0 @
0 0 0 1
Tor = Ty (y2) - T,(21)  T,(Z(0)) ®)
Tow = T,(22) T, (=yD) - T,(Y(D) T,(23) -

Ty(y2) - T, (=X () - T,(z4) - T, (X(¢))

Pro sestaveni finalniho radiusvektoru je jesté potieba
uvést radiusvektor z posledniho kinematického uzlu néa-
strojové/obrobkové vétve do TCP, viz vztahy (5) a (6)
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Pomoci téchto transformaci tedy muze byt sestaven
ptedpis idealniho, nechybového radiusvektoru z rAmu do
TCP nastrojové a obrobkové vétve (7), (8)

Torrce = Tor " Trrep )

Towrce = Tow * Twrcp (8)

Do kli¢ovych bodi transformace mohou byt zavedeny
transformace geometrickych chyb podle vztahu (1).
Vznika tak chybova transformace (9) a (10) s chybovym
radiusvektorem (11) a (12).

Torchyp = Ty (yz) - T,(21) * Tgsyz * Tesxz )
T,(Z(t)) - Tgz(Z(1))

Towenyp = T, (22) - Ty(=y1) - Ty (Y (1)) -
Tey (Y(2)) - T,(23) - T, (y2) - T, (=X (t)) - (10)
Tgoxy * Te(X(8)) - Tgx (X (2)) - T,(24)

Torrcpehyb = lotchyp ™ Trrep (11)

Towrcpchyb = Towchyb " Twrcp (12)

Rozdilem chybovych a idealnich radiusvektort v ob-
robkové vétvi se ziskaji translacni slozky volumetrické

chyby (13)

Eyor = (rOTTCPChyb - Torrcp) (13)
+ (TOWTCPchyb - rOWTCP)

To je obecny vzorec pro vypocet volumetrické chyby
v bodé¢ pracovniho prostoru stroje. Tento vypocet lze al-
goritmizovat pro vypocet volumetrickych chyb v celém
pracovnim prostoru stroje a vyuzit vysledku ke stanoveni
maximalni volumetrické chyby stroje. Toto vysledné ¢islo
pak mizeme porovnavat s ostatnimi stroji.

4. Simulace geometrickych vlastnosti
nahodné osy

Dalsim sestavenym modelem je simulace geometrickych
chyb nédhodné pohybové osy s linearnim valivym vede-
nim s uvazovanou absolutné tuhou deskou suportu. Podle
vysledki prace Zhonga [5] se da Fict, Ze kolejnice pfebira
pribéh geometrickych chyb podkladu. Vstupem tohoto
modelu tedy jsou pfedepsané tolerance ptimosti podkla-
dového povrchu, na zakladé kterych je vygenerovan chy-
bovy profil kolejnice, a ptedepsanou toleranci rovnobé&z-
nosti ploch pro voziky na suportu.

{ Vstupni parametry: 3
Zdvih

Rozméry suport

Vytvateni chybowych bodi po
déice kolejnice s periodou
chyby

Tuhosti voziki

Perioda chyby

Krok simulace _}

Vypocetni jadro ~

ypocet odehylky
rohavych bodi a stfedul
suportu, vjpotet
Ghiovyeh chyb
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: \ st chyf
| tinki ve vozicich Vytoren funkee prisbéhu chyb
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bodi spline funkel
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ypotet geometrie’
v jednotiivich
bodech osy
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i| rozich suportu

For cyklus probiha:

For cyklus hotovy

\ykresleni grafi a
vypis vysledki

Obr. 6. Vyvojovy diagram simulace strojni osy

V daném bodé¢ zdvihu osy jsou pak odecteny odchylky
v mistech vozikli a pomoci odvozenych rovnic silové rov-
novahy s deformaéni podminkou koplanarity a rovnobé&z-
nosti jsou dopocitany silové Gc¢inky na voziky a nésledné
i jejich deformace. Z deformaci pak Ize stanovit vysled-
nou odchylku rohtd a stfedu suportu, z jednotlivych od-
chylek rohii pak lze také ziskat thlové chyby.

Schéma tohoto vypocétu je na Obr. 6 a plati pro vypocet
vertikalni i horizontalni ptimosti. Linearni rovnice se za-
vedenymi deformacnimi podminkami pro vypocet silo-
vych ucinkl ve vertikalnim sméru je ve vztahu (14), pro
silové uginky v horizontalnim sméru pak plati vztah (15)

1 1 1 171t

11:21 [1 1 0 0]

210 1 1 0

Fz3 —1 1 —1 1
kZZ

Fz4-

- 0 y2 = Uy3

kay ksy
Odvozené rovnice ve vztazich (14) a (15) zaroveii po-
uzivaji dalsi vstupni parametry, jako tuhost vozikli ve
sméru Y a Z, externi zat€znou silu, rozestup kolejnic a
rozte¢ voziki. Pro indexovani voziki v prostoru a obec-
nou vizualizaci tohoto modelu slouzi Obr. 7, Obr. 8, Obr.
9a Obr. 10.

klz k3z k4—z (14)
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Fys| ™~ [k1y kay| "|dy, —dys
Fy, -1 1 dy,,—d

VERTICAL STRAIGHTNESS
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Obr. 7. Zndzornéni chybovych priibéhii primosti
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Obr. 9. Zndzornéni nahrady vozikii za pruziny s tuhosti, externi
zatezna sila
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Obr. 10. Indexovdni kolejnic a vozikii

Pri statistickém zkoumani citlivosti tohoto modelu na
rizné vstupni parametry bylo zjisténo, ze prumérné do-
chézi k 50 % zlepSeni ptimosti sestavené osy oproti pii-
mosti podkladu. Tento vysledek se shoduje s vysledky ex-
perimentu Rahmaniho a Bleichera [7]. Pro pfedstavu vy-
stupu z tohoto modelu slouzi Obr. 11.
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Obr. 11. Vystup ze simulacniho modelu, piimost osy X

Co se dalsiho statistického pohledu na véc tyka, je nut-
nym predpokladem pro spravnost modelu spravné nala-
déni generatoru ndhodnych profild kolejnic. Je nutné za-
jistit nejen podobnost generovanych profilt se skutec-
nymi méfenymi profily v praxi, ale i tvar histogramu roz-
lozeni finalni pfimosti pii pfedepsané toleranci. Tyto
vlastnosti budou déale zkoumany. Prozatim (Obr. 12) je fi-
nalni pfimost rozlozena v histogramu spiSe smérem

k horni hranici tolerance.
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Obr. 12. Histogram rozloZeni vysledné primosti pii toleranci
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5. Simulace volumetrickych vlastnosti
nahodného stroje

5.1. Popis modelu

Pfi spojeni modeld popsanych v kapitolach 3 a 4 mize byt
sestaven model, ktery pfi predepsanych vyrobnich tole-
rancich podkladovych ploch a daném kinematickém sché-
matu vygeneruje pribehy volumetrické chyby v podstaté
nahodné vyrobeného stroje.

Staci pro kazdou strojni osu misto naméfenych geo-
metrickych chyb spustit model, ktery tyto chyby nahodné
vygeneruje na zakladé rozméri dané osy (rozmeéry
suportu, zdvih, tolerance...). Oproti pivodnimu modelu
je zde generovan i priibéh chyby polohovani a chyby vzé-
jemné kolmosti.

Poté je funkce modelu uz shodna s modelem z kapi-
toly 3. Odecitat tak muZzeme pribéhy volumetrickych
chyb a jeji maximalni hodnotu. Pfiklad pribéhu volume-
trické chyby v ose X je na Obr. 13

Pribéh volumetrické chyby v ose X pfi soufadnici Y=0 mm a Z=0 mm
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Obr. 13. Volumetricka chyba ndhodného stroje v ose X
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5.2. Statistické vlastnosti modelu a citlivostni
analyza

Pomoci velkého poctu provedenych simulaci 1ze urcit sta-
tistické parametry vyroby stroji z dlouhodobého hle-
diska. Nejzajimavéjsi statistickou hodnotou mtize byt per-
centil 90 maximalni volumetrické chyby. Pomoci této
hodnoty Ize ptedpovédét volumetrickou piesnost vyrobe-
ného stroje v devadesati procentech piipadu.

Pfi zméng vstupnich parametrd (pfimost) lze také sle-
dovat citlivost kinematickeé struktury daného stroje na tuto
zménu a z toho odvodit, které vyrobni tolerance maji na
vyslednou piesnost nejveétsi vliv. Diky tomu lze piede-
psané tolerance na nosnych strukturach optimalizovat —
snizit vyrobni cenu pfi zachovani nebo i zlepSeni volume-
trické presnosti.

Pro stroj se stejnou kinematickou strukturou jako
v modelu z kapitoly 3 a ptedepsanou vyrobni toleranci
vSech vyskytujicich se pfimosti 0,03 mm byla ptfedpove-
zena volumetricka pfesnost 87,274 um v 90 procentech
ptipadt. V simulaci nebyly zahrnuty chyby polohovani a
chyby vzajemné kolmosti, slouzila jako vychozi bod pro
citlivostni analyzu a byla ziskana na zaklad¢ 50 000 simu-
laci. Pii pohledu na histogram rozlozeni volumetrické
chyby (Obr. 14) Ize pozorovat rozlozeni pfes relativné
velkou oblast na pravé strané histogramu. Zde je potieba
si vzpomenout na Obr. 12 a uvédomit si vliv tohoto roz-
lozeni.

- Volumetric error histogram (50000 simulations)
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Obr. 14. Histogram simulace volumetrické chyby

Pfi zkoumani citlivosti volumetrické chyby na jednot-
livé pfimosti bylo zjisténo, Ze se nejedna o linearni zavis-
lost.

Vertikalni pfimost kolejnice osy X
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Obr. 15. Citlivost volumetrie na toleranci primosti

Trend odpovida ve vSech ptipadech spiSe kvadratic-
kému pribéhu. Pro tcely porovnani byla i tak provedena
linearni regrese a odecteny jeji smérnice pro jednotlivé
ptimosti. Vizualizace citlivosti je na Obr. 15.

V tabulce 1 jsou uvedeny smérnice jednotlivych
trendtl. Kazda citlivostni regrese obsahuje 5 bodu, oproti
zakladni pfimosti 0,03 mm vzdy dale pro hodnoty
0,005 mm, 0,15 mm, 0,045 mm a 0,06 mm. Kazda zména
prosla stejnym mnozstvim 50 000 simulaci, pii zméné pa-
rametru piimosti jedné osy zlistaly piimosti ostatnich os
nezmeénény.

Tabulka 1. Citlivostni koeficienty

Druh piimosti Koeficient
Vertikalni pfimost kolejnice osy X 0,987
Vertikalni pfimost kolejnice osy Y 1,097
Vertikalni pfimost kolejnice osy Z 0,668
Horizontalni pfimost kolejnice osy X 0,080
Horizontalni pfimost kolejnice osy Y 0,017
Horizontalni pfimost kolejnice osy Z 0,145

Ve vysledcich v tabulce je jednoznaéné vidét fadové
vyssi vliv vertikalnich pfimosti, horizontalni pfimost na
kolejnici zda se neni tak vlivna. Nejmensi vliv ma podle
vysledkd horizontalni pfimost na kolejnicich osy Y — zde
je mozné vysvétleni, Ze hlova chyba zplisobovana touto
ptimosti (vyboceni osy Y, nebo ECY) se do volumetrické
chyby prili§ netransformuje, protoze do TCP uz nema
skoro zadné vylozeni.

6. Zavérecéné informace

V této praci byl zkouman vliv dil¢ich geometrickych chyb
dilcti nosné struktury na velikost celkové volumetrické
chyby. Sestaveno bylo nékolik matematickych modelt
pro simulaci: model pfenosu geometrickych chyb z pod-
kladovych ploch kolejnic na vyslednou sestavenou osu,
model vypoctu volumetrické chyby pfi znalosti jednotli-
vych geometrickych chyb viech os a model spojujici tyto
dva modely, ktery umozinuje generovat geometrické vlast-
nosti nahodného stroje a predvidat jeho vlastnosti i ze sta-
tistického hlediska. Dilezitym poznatkem z modelu z ka-
pitoly 4 je fakt, ze hotova linearni osa utlumi chyby pfi-
mosti podkladovych ploch kolejnic na polovinu. Dal§im
zajimavym poznatkem budiz dominance vlivu vertikal-
nich pfimosti podkladovych ploch.

Dalsi vyzkum bude zaméien na studium statistiky ge-
ometrickych toleranci, zkoumani ptivodu chybového pri-
béhu primosti podkladové plochy.
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Seznam symbolu

dy;

Torrce
TorTCcPchyb
TowTcp
TowTcPchyb

Trrep
Twrcp
Tor

TOTchyb

TOW
TOWChyb

TE sXY
TE SXZ
TE sYZ

TEX
TEY
TEZ
T (%)
T,(y)
T,(2)

x(t)
y(t)

horizontalni odchylka pfimosti v i-t¢ém bodé
(mm)

vertikalni odchylka pfimosti v i-tém bodé
(mm)

klopeni osy X (rad)

vyboceni osy X (rad)

klonéni osy X (rad)

vektor volumetrickych chyb (mm)

chyba polohovani osy X (mm)

chyba pfimosti osy X ve sméru Y (mm)
chyba ptimosti osy X ve sméru Z (mm)
horizontalni deformaé¢ni sila v i-tém bodé (N)
vertikalni deformacni sila v i-tém bodé (N)
horizontalni zat¢zna sila (N)

vertikalni zatézna sila (N)

horizontélni tuhost i-tého voziku (N/m)
vertikalni tuhost i-tého voziku (N/m)
radiusvektor z ramu do TCP, nastrojova vé-
tev (mm)

chybovy radiusvektor z rdmu do TCP, nastro-
jova vétev (mm)

radiusvektor z ramu do TCP, obrobkova vé-
tev (mm)

chybovy radiusvektor z rAmu do TCP, obrob-
kova vétev (mm)

radiusvektor ze suportu Z do TCP (mm)
radiusvektor ze suportu X do TCP (mm)
transformaéni matice z ramu na suport Z (-)
transformaéni matice zrdmu na suport
Z s chybami (-)

transformaéni matice z rdmu na suport X (-)
transformaéni matice zramu na suport
X s chybami (-)

chybova transformaéni matice kolmosti XY
Q)

chybova transformaéni matice kolmosti XZ
Q)

chybova transformaéni matice kolmosti YZ
Q)

chybova transformacni matice osy X (-)
chybova transformaéni matice osy Y (-)
chybova transformaéni matice osy Z (-)
transformaéni matice transla¢ni, osa X (-)
transformaéni matice translaéni, osa Y (-)
transformaéni matice transla¢ni, osa Z (-)
né&jaky rozmér v ose X (mm)

poloha v ose X (mm)

poloha v ose Y (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

poloha v ose Z (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)

rozmér kinematické struktury (mm)
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