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a [mm]  Rozestup kolejnic

b [mm]  Roztel vozikd na kolejnici

dyi [mm] Vodorovna odchylka geometrie kolejnice v misté i

d;i [mm] Svisla odchylka geometrie kolejnice v misté i

Ea [rad] Rotac¢ni volumetrickd chyba okolo osy X

EAX [rad] Roll osy X

EAY [rad] Pitch osy Y

EAZ [rad] Pitch osy Z

Es [rad] Rotacni volumetrickd chyba okolo osy Y

EBX [rad] Pitch osy X

EBY [rad] Roll osy Y

EBZ [rad] Yaw osy Z

Ec [rad] Rotacni volumetrickd chyba okolo osy Z

ECX [rad] Yaw osy X

ECY [rad] Yaw osy Y

ECZ [rad] Roll osy Z

Evol (-] Vektor vsech slozek volumetrické chyby

Evorr [rad] Vektor rota¢nich slozek volumetrické chyby

Evorr [mm] Vektor translacnich sloZzek volumetrické chyby

E%orr [mm]  Vektor translacnich sloZzek volumetrické chyby v
pocatku

Ex [mm]  Translaéni volumetrickd chyba v ose X

EXQY [rad] Chyba kolmostios Xa Y

EXOZ [rad] Chyba kolmostios X a Z

EXX [mm]  Chyba polohovani osy X

EXY [mm]  Chyba pfimosti osy Y ve sméru osy X

EXZ [mm]  Chyba pfimosti osy Z ve sméru osy X

Ev [mm]  Translaéni volumetrickd chyba v ose Y

EYOZ [rad] Chyba kolmostiosYaZ

EYX [mm]  Chyba pfimosti osy X ve sméru osy Y

EYY [mm]  Chyba polohovaniosy Y
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EYZ [mm]  Chyba pfimosti osy Z ve sméru osy Y

E; [mm]  Translaéni volumetrickd chyba v ose Z

EZX [mm]  Chyba pfimosti osy X ve sméru osy Z

EZY [mm]  Chyba pfimosti osy Y ve sméru osy Z

EZZ [mm]  Chyba polohovani osy Z

Fy [N] Vektor silovych zatizeni v horizontaInim sméru

Fyi [N] Silovy Uc¢inek ve vodorovném sméru i-tého voziku

F, [N] Vektor silovych zatiZzeni ve vertikdlnim sméru

F. [N] Silovy Gcinek ve svislém sméru i-tého voziku

Fzy [N] Vodorovna zatézna sila

Fzz [N] Svisld zatézna sila

Ky [-] Matice zastoupeni sil a tuhosti horizontdIniho sméru

Kyi [N/mm] Vodorovné tuhost i-tého voziku

K, (-] Matice zastoupeni sil a tuhosti vertikalniho sméru

& [N/mm] Svisla tuhost i-tého voziku

m (-] Nasobitel geometrické chyby

Poos (um] Percentil 90 maximalni volumetrické chyby

pitch [rad] Klopeni

Q, (-] Vektor vnéjsich sil a deformaci horizontdlniho sméru

Q. (-] Vektor vnéjsich sil a deformaci vertikdIniho sméru

lottce [mm] Radiusvektor z ramu do TCP, nastrojova vétev

I orrep [mm] Chybovy radiusvektor z rédmu do TCP, nastrojova
vétev

lowrcp [mm] Radiusvektor z ramu do TCP, obrobkova vétev

I owrcp [mm] Chybovy radiusvektor z ramu do TCP, obrobkova
vétev

r [mm] Nulovy radiusvektor

roll [rad] Klonéni

rrcp [mm)] Radiusvektor ze suportu Z do TCP

Mwrcp [mm]  Radiusvektor ze suportu X do TCP

M [mm] Radiusvektor polohy v ose X

My [mm]  Radiusvektor chybové polohy v ose X

ry [mm] Radiusvektor polohy v ose Y

ry [mm] Radiusvektor chybové polohy v ose Y

r [mm] Radiusvektor polohy v ose Z

r, [mm] Radiusvektor chybové polohy v ose Z

sgn()  [-] Funkce signum

sqtol [rad] Maximalni odchylka kolmosti os

Tor (-] Transformacdni matice z rému na suport Z

Tor (-] Transformadni matice z rdmu na suport Z s chybami

Tow (-] Transformacdni matice z rédmu na suport X
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T ow (-] Transformadni matice z rdmu na suport X s chybami

Tex [-] Transformacni matice chyb osy X

Texov [-] Transformacni matice chyby kolmosti os X a Y

Texoz (-] Transformadni matice chyby kolmostios X a Z

Tey [-] Transformacni matice chyb osy Y

Tevoz (-] Transformacdni matice chyby kolmostiosY a Z

Tez [-] Transformacni matice chyb osy Z

tol [mm]  Tolerance pfimosti

T.(X) [-] Transformacni matice podél osy X

Ty(y) [-] Transformadni matice podél osy Y

T.(2) [-] Transformacni matice podél osy Z

V(@) (-] Funkce rovhnomeérného pravdépodobnostniho
rozdéleni

X(t) [mm]  Poloha v ose X

X4 [mm]  VertikdIni pfimost osy X

X5 [mm]  HorizontdIni pfimost osy X

Y(t) [mm]  PolohavoseY

Y1 [mm]  VertikdIni pfimost osy Y

Y., [mm] HorizontaIni pfimost osy Y

A [mm]  Rozmér kinematické struktury

y2 [mm]  Rozmér kinematické struktury

yaw [rad] Vybodceni

Yi [mm]  Celkova vodorovna odchylka geometrie v misté i

yt [mm]  Rozmér kinematické struktury

yz [mm]  Rozmér kinematické struktury

Z(1) [mm] Poloha v ose Z

Z1 [mm]  VertikdIni pfimost osy Z

Z, [mm]  HorizontdIni pfimost osy Z

z1 [mm]  Rozmér kinematické struktury

z2 [mm]  Rozmér kinematické struktury

z3 [mm] Rozmeér kinematické struktury

z4 [mm] Rozmeér kinematické struktury

Zi [mm] Celkova svisla odchylka geometrie v misté i

zt [mm] Rozmeér kinematické struktury

Ay; [mm]  Vodorovna deformace i-tého voziku

Az, [mm]  Svisld deformace i-tého voziku

a [rad] Obecny Uhel

B (-] Vektor regresnich koeficientd

y (-] Matice vstupnich toleranci

o (um] Vektor odpovidajicich devadesatych percentil(
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1 Uvod

Pod pojmem ,prfesnost obrabéciho stroje” se schovava velké spektrum
jeho vlastnosti. Dlouhou praxi a cetnymi vyzkumy bylo zjisténo, ze
nasledujici pochody maji nejvétsi vliv na chybu koncové polohy a natoceni
nastroje vici obrobku [3]:

— Geometrické chyby jednotlivych strojnich os
— Chyby zplsobené teplotni deformaci

— Statické zatizeni

— Dynamické zatizeni

— Chyby fizeni

Nasledkem rostoucich narok( na presnost strojd je vyvoj v této oblasti
velmi aktivni. Zkouméa se vliv jednotlivych ¢lend chybového fetézce, zkoumaji
se moznosti kompenzace za vyuziti matematickych modeld, zkoumd se
plvod chyb, zkoumaji se moznosti jejich méfeni.

Tato prace se bude vénovat zdkladnim tfiosym obrdbécim strojdm, na
kterych je presnost a geometrie dobre predstavitelnd, ale zaroven ne Upliné
trivialni. Existuje mnoho kinematickych konfiguraci pro tfiosy obrabéci stroj.
Rozlisuji se hlavné rozdélenim jednotlivych strojnich os do obrobkové a
nastrojové vétve, dale pak jejich sériovym uspofadanim a relativnim
pohybem. Pri uvazeni pouze translacnich pohybovych os existuje celkem
108 rlznych kinematickych konfiguraci [1]. Ne vSechny konfigurace jsou
v praxi pouzivané, ale i tak lze pozorovat velkda rozmanitost vjejich
konstrukci.

Diky pokrocilym ridicim systémdm CNC obrabécich strojl se daji do stroji
zavadét kompenzace — pfi znalosti chyby v urcitém bodé se poloha stroje
upravi o hodnotu této chyby a dosdahne se tim zlepSeni presnosti. Nékteré
chyby je vSak obtizné kompenzovat — hlavné chyby Uhlového charakteru. U
strojd se tfemi linedrnimi osami neexistuje jednoduchy zplsob, jak opravit
chybu natoceni néstroje vici obrobku.

Ma proto smysl vénovat se detailnimu studiu geometrickych chyb a jejich
modelovani, aby existoval jejich nejlepsi a nejdetailnéjsi popis pro vyuziti
v kompenzaci. Zaroven ma smysl studovat plvod geometrickych chyb pro
pochopeni jejich vzniku a snaze jim pfedchazet, at uz béhem vyroby dilcich
nosnych dilc, ¢i pfi jejich kompletaci. Kombinaci téchto dvou disciplin pak
mdze byt doporuceni pro konstruktéry, jak prisné tolerance ma smysl
pfedepisovat na dil¢ich nosnych dilcich pfi vyrobé a montazi.

Vtéto praci bude provedena resSerSe aktudlnich poznatkd zoboru
geometrické a volumetrické presnosti strojd, na zdkladé které budou
sestavovany matematické modely. Bude sestaven simulacni model, ktery

12
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umozni studovat vliv dil¢ich odchylek tvaru nosnych dilcd na celkovych
odchylkdch skupiny sestavené linearni osy zahrnujici dvé kolejnice
linedrniho vedeni a Ctyfi voziky rozmisténé do obdélniku. Pro tento model
bude dale sestaven generator ndhodnych chybovych profilQ, aby bylo mozné
studovat efekty pfenaseni chyb na co nejvétsi mnoziné vstupnich dat.

Vysledny popis chyb bude proveden schématem 21 standardnich
geometrickych chyb pro tfiosy frézovaci stroj sramem typu ,C" dle
pfislusnych norem a tyto geometrické chyby pak budou svyuzitim
kinematické struktury stroje prepocteny na volumetrickou chybu. Pro
dostupnou sadu mérenych dat pak bude provedeno ovéreni modelu.

Dédle budou zkoumény statistické vlastnosti modell se zavedenymi
nahodnymi pribéhy geometrickych chyb — efekt tlumeni geometrickych
chyb a volumetrické vlastnosti stroje z dlouhodobého vyrobniho hlediska.
Pro tyto dlouhodobé atributy pak bude provedena citlivostni analyza na
vstupni data, zejména citlivost na rlzné hodnoty predepsanych toleranci
primosti usazovacich ploch pro kolejnice na nosnych dilcich. Vysledkem je
interpretace vysledkd citlivostni analyzy pro pouziti pfi ndvrhu toleranci pro
nosné dilce i jejich optimalizaci.

V celé této praci se uvazuje, ze méreni, vliva kompenzace geometrickych
chyb jsou platné pouze pro stroj v teplotné ustaleném stavu a bez dalsich
silovych zatizeni. Zjisténi a pripadné zlepseni jsou tedy jednim z pfispévk{
ke zvyseni celkové pfesnosti stroje a zlepSeni jeho prace.
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2 Teoreticky a prakticky uvod do resené
problematiky

Nasleduje seznameni s problematikou geometrickych chyb vyrobnich
strojd, jejich druhy, rozdéleni, ndzvoslovi a méreni.

2.1 Geometrické chyby obrabécich strojt

Uvolnény objekt v tfirozmérném prostoru ma Sest stupnd volnosti [28].
Uvazujme linearni pohybovou osu jako pohyblivé spojeni dvou casti —
kolejnice a voziku. | kdyz je vtomto systému vozik ochuzen o 5°volnosti,
s uvazovanim polohovaciho mechanismu dokonce o vSech 6°, nemUzZzeme
hovofit o naprosto presném pohybu vjedné ose. KvQli vyrobnim
nepresnostem a deformacim musime uvazovat chybu pohybu v kazdém
mozném sméru. Pro samostatnou linearni osu tedy dostavame stejny pocet
geometrickych chyb jako pocet stupnd volnosti télesa v prostoru — 6 chyb.
Jsou to tfi chyby translacniho charakteru a tfi chyby rotacniho charakteru:

— Chyba polohovani

— Pfimost vjednom pficném smeéru

— PFimost vdruhém pficném sméru

— Rotace okolo vlastni osy (klopenf)

— Rotace okolo jedné pfi¢né osy (klonénf)
— Rotace okolo druhé pfi¢né osy (vybocenf)

Priklad oznaceni takovych chyb na voziku pohybujicim se ve sméru osy X
je na Obr. 2.1.

Obr. 2.1: Geometrické chyby voziku v ose X [2]

Mimo zakladnich Sesti chyb kazdé linedrni osy obsahuji viceosé
vyrobni stroje také chyby vzajemné kolmosti strojnich os. Kazda dvojice
strojnich os tedy vnasi do celkové presnostistroje vzajemnou Uhlovou chybu
kolmosti.
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Pro tfiosy vyrobni stroj s klasickou kartézskou kinematikou dostdvame
celkem 21 geometrickych chyb — 18chyb pochéazejicich zjednotlivych
strojnich os [X, Y, Z] a tfi chyby kolmosti mezi osami XY, XZ a YZ.

2.1.1 Vlastnosti geometrickych chyb

Nejlépe popsatelnou chybou je praveé chyba vzajemné kolmosti os. Je totiz
v celém prostoru konstantni, neni tedy polohové zavisla. Ostatni chyby jsou
polohové zavislé. VétSinou se uvazuje polohova zavislost pouze na meérené
souradnici. Napfiklad, pfimost osy X ve sméru Y se uvazuje polohové zavisla
pravé a pouze na poloze osy X. Vliv polohy os Y a Z se zanedbava, i kdyz
vredlném svété se bude chyba diky poddajnosti nosnych struktur
a v zavislosti na kinematické konfiguraci ostatnich os ménit.

Pribéh zavislosti chyby na poloze m(zZe byt velmi rlznorody, vtéch
nejjednodussich pfipadech mze nabyvat i linedrni zavislosti. BéZnéjsim
pribéhem je pak kfivka pfipominajici tvar funkce sinus (podobné jako dale
na Obr. 3.15). Nejcastéjsim Ukazem vsak byva to, Ze mé chyba obecny
prabéh. Pfimost osy X ve sméru Y (tedy chyba EYX) ze skute¢ného stroje je
na Obr. 2.2.

%107 Pfimost osy X ve sméru Y (chyba EYX)

0.5

QOdchylka [mm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Soufadnice X [mm]
Obr. 2.2: Pfimost osy X ve sméru osy Y
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2.2 Méfeni geometrickych chyb obrabécich strojli

Méreni chyb se vénuje mnoho praci, vyzkumU i firem. Za otce zkousenf
presnosti obrabécich strojd je povazovan Dr. Schlesinger, ktery v roce 1932
knizné vydal prvotni doporuceni pro méreni presnosti obradbécich strojd. Na
zakladé jeho poznatk(l jsou obrdbéci stroje zkouseny dodnes a vydavané
normy stale Cerpaji zjeho metod. Pri méreni geometrickych chyb se musi
stale uvazovat teplotni chovani stroje, teplotni dilatace nosné struktury
stroje ovliviuji presnost stroje zveliké Casti. Veskeré meéreni geometrie
stroje by tedy mélo probihat za teplotné ustaleného stavu, odpovidajici
béZnému provozu stroje. Vétsina dnes pouzivanych a ovérenych postupd je
popsana normou ISO 230 a jejimi ¢astmi, véetné popisu teplotniho chovani.
Pro méreni geometrickych chyb existuji metody pfimé a nepfimé, jak bude
pozdéeji ukazano.

2.2.1 Normy

Standard nejlépe popisujici testovani obrdbécich strojd je soubor
mezinarodnich norem [SO 230. Existuji i ostatni normy zabyvajici se
testovanim obrabécich strojd, napr [4]:

— VDI/DGQ 3441, 3442, 3443, 3444, 3445

ANSI B5.54(2005) [ISO 230-2(1997) ekvivalent]
JIS B 6330-1980

—~ CSN1SO 10791

Pri prejimani stroje, resp. pfi vytvareni kontraktu, je dllezité stanovit
normu a zpUsob, podle kterého bude stroj zkousen a predan. Soubor norem
ISO 230 neni pro vyrobce nijak svazujici. Sama norma uvadi, Ze k méfreni Ize
pouzit i jinych metod neZz vnormé uvedenych, pokud tyto poskytnou
srovnatelné nebo lepsi vysledky méreni. Vyrobci strojd maji tedy povétsinou
vlastni testovaci protokol, ktery je Casto pfisnéjsi nez normy.

Déle bude vyuzivdna pouze norma ISO 230 a jeji ¢asti, které jsou ddlezité
pro téma méreni geometrickych chyb. Pro Uplnost ale budou uvedeny
vsechny ¢asti, které norma I1SO 230 obsahuje, viz Tab. 2.1 [2].
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Tab. 2.1: Casti normy ISO 230 [2]

Geometrickd presnost strojd pracujicich bez zatizeni nebo
ISO 230-1 . N ,
za kvazistatickych podminek
Stanoveni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
ISO 230-2 v - . . Clox . o
v Cislicove rizenych osach obrabecich stroju
ISO 230-3 Urceni tepelnych vlivi
150 230-4 ZI<0L,JSI§y, I<ruhqye interpolace u Cislicove rizenych
obrabécich stroju
ISO 230-5 Urceni emise hluku
Urceni presnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa
ISO 230-6 < Y . L y p
a stén (Zkouska diagonalniho prestaveni)
SO 230-7 Geometricka pfesnost os rotace
ISO 230-8 Urceni drovné vibraci
SO 230-9 Odhad nejistoty méreni pro zkousky obrabécich strojl
podle série ISO 230, zakladni rovnice
150 230-10 EJ/rcen/l merlcllc? ,vlastno_sotl snimacich systému Ccislicove
rizenych obrabecich stroju
150 230-11 Merl/C|vp/r|str0Je_a jejich aplikace pro zkousky geometrie
obrabéciho stroje

Norma ISO 230-1 je zakladnim stavebnim kamenem pro meéreni
geometrickych chyb obrabécich stroji a je velmi obsdhld. Definuje
nazvoslovi, druhy chyb, podminky a pfipravu méfeni a vypisuje nékteré
metody pro meéreni, které budou podrobnéji rozepsany v nasledujicich
kapitolach.

Jednou z mérenych chyb je chyba polohovani, coz je chyba nastaveni
polohy zplsobend prevadzné zplsobem odmérovani polohovaciho
mechanismu a fizenim osy. Typickou vlastnosti této chyby je hystereze,
neboli rozdilné chovani této chyby v zavislosti na sméru pohybu. Spolu
s opakovatelnosti nastaveni polohy je méfeni této chyby detailnéji popsano
vméné obsdhlé normé [SO 230-2. Vystupem tohoto méfeni je graf
obousmérné chyby a opakovatelnosti nastaveni polohy (Obr. 2.3), kde se pod
pismenem Rschovava velikost obousmérné chyby opakovatelnosti a
pismeno A popisuje velikost obousmeérné chyby polohovani.
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-0,004

0 500 1000 1500 2000 X

Obr. 2.3: Obousmérna chyba a opakovatelnost nastaveni polohy v ose X [5]

DalSi normou popisujici geometrické chovani stroje a schopnost
interpolovat sloZzené pohyby je ¢ast ISO 230-4. Vyhodnocuje tyto vlastnosti
na zakladé provedeného testu kruhové interpolace. Vystupni hodnota
dosazitelné kruhovitosti pohybu byva velmi Castym indikatorem presnosti
stroje a nejbéznéjsi souclasti predavaciho protokolu. Znamérfeného
interpola¢niho grafu se vSak daji odecist i hodnoty vypovidajici o pfesnosti
mechanické struktury stroje — vlle pohybovych mechanism0 a vzdjemna
kolmost os. Vdle vjednom zpohybovych mechanismd se projevi
vyznamnym skokem odchylky na krajich kruznice, viz zjevna vdile
pohybového mechanismu osy Y na vysledku kruhové interpolace na Obr. 2.4.

0,02 mm
—

Obr. 2.4: Vystup testu kruhové interpolace stroje s vili v pohybovém mechanismu osy [6]
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Vzajemna kolmost dvojice strojnich os v interpolované roviné se projevi
tak, Ze se zinterpolované kruznice stane elipsa s natocenou hlavni osou
0 £45° (Obr. 2.5). Zodecltenych délek hlavni a vedlejsi osy se pak da jejich

pomérem dopoditat pfimo chyba vzajemné kolmosti dle vzorcl uvedenych
v normé 1SO 230-1 [2].

Obr. 2.5: Chyba vzdjemné kolmosti os X a Y a jeji vliv na vysledek testu kruhové interpolace [6]

Dalsi normou, kterd se zabyvéa testovanim presnosti obradbécich strojd
a kterd by zde méla byt uvedena je norma ISO 230-6. Jedna se o zkousku
pfesnosti nastaveni polohy na diagonalach pracovniho prostoru s podobnou
metodikou jako v pfipadé normy ISO 230-2, nicméné vysledky zkousky podle
této normy dokdzi ukazat zakladni volumetrické vlastnosti celého
pracovniho prostoru zkoumaného stroje. ZkouSeni pfesnosti na diagonalach
stroje dokaze poslouZit i k sofistikovanéjsSim vypoctdm, jak bude ukdzano
pozdéji.
2.2.2 PFimé méreni

Prvnim zpldsobem méreni jednotlivych geometrickych chyb je jejich pfimé
zjisténi pomoci jedné z nékolika dostupnych metod. K méreni existuje cela
fada pomUlcek a pfistroj, od klasickych mechanickych po moderni
optoelektrické, viz. Obr. 2.6. Vdnesni dobé se pro méfeni geometrickych
chyb pouzivaji pfedevsim metody vyuZivajici laserovy paprsek. V praci [8]
provedli autofi méreni 19 z celkovych 21 chyb pomoci laser interferometru
a pfislusnych pfipravkl, pouze méreni klopeni os X a Y bylo provedeno

elektronickou vodovahou. Prace [3] a[10] dédle uvadéjiriizné metody prfimého
meéreni chyb laserovymi i klasickymi metodami.
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Méreni geometrické presnosti stroji - technické prostiedky ’

* Ochylkomér

* laserové interferometry

* laserové interferometry

* vodovéhy * laser tacery a trackery * laser tacery a trackery
* pravitka * laserové tomografy * laserové tomografy
* Uhelniky » elektronické vodovahy

* méfici trny (vélcové)

* méfici hranoly
* pomUcky a ptipravky

Obr. 2.6: Pfehled technickych prostifedkd pro méfeni geometrické pfesnosti strojd [4]

PFi méreni geometrickych chyb je obecna snaha mit co nejvétsi frekvenci
vzork( a tedy co nejmensi interval méfeni, aby byly zachyceny i slozky
vysokofrekvencnich chyb podle Nyquist—-Shannonova vzorkovaciho
teorému. Pri nedostatecné vzorkovaci frekvenci pak mohou nékteré chyby
zlstat skryté, viz. Obr. 2.7. Céra 1 predstavuje skute¢ny profil p¥mosti,
zatimco ¢ara 2 propojuje namérené body s nizkou vzorkovaci frekvenci. Je
vidét, Zze nékteré slozky prlibéhu chyby z0stavaji skryty a neni tak ziskdna
Uplna informace o geometrii osy.

Ezx
N 1
3
4
: X

Obr. 2.7: MéFeni pfimosti osy X ve sméru Z a vliv vzorkovaci frekvence [2]

V nasledujicich podkapitolach bude sestaven struc¢ny pfehled metod pro
pfimé méreni jednotlivych chyb osy a pro pfimé meéreni chyb vzajemné
kolmosti os.

Chyba polohovani

Pro méfeni chyby polohovani strojni osy je nejlepsi vyuzit laser
interferometr, ktery mizZe poskytnout takrka kontinudlni méreni. Lze také
vyuzit presnych etalond ¢ stupriovitych etalond v  kombinaci
s Uchylkomérem. Prikladova konfigurace méreni chyby polohovani pomoci

laser interferometru je na Obr. 2.8
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Y

1 laser head
2 interferometer 3 ‘ +Y
3 reflector Z

-

Obr. 2.8: Méfeni chyby polohovani pomoci laser interferometru [3]

Primost osy

Pri mérfeni primosti osy je potfeba reference pfimosti — pfesny etalon. Tim
muUzZe byt presné pravitko napt. z granitu nebo litiny (Obr. 2.9), nebo pro velmi
dlouhé osy lze pouzit tenky napnuty ocelovy drat. Jako reference pfimosti
optickych metod slouzi laserovy paprsek. Pak je mérfena lateralni chyba
vjednom ze dvou smérl. K méreni odchylky lze pouzit rlznd zafizeni —
klasicky dchylkomeér, indukéni/kapacitni snimace &i opét laser interferometr.
Méreni pfimosti pomoci sestavy s laser interferometrem je na Obr. 2.10.

Obr. 2.9: Litinové pravitko mostové [11]

‘—%//_ Spindle
Straightness
Straightness Optic p Reflector
Laser - — - —- S L. _0 N
Table |
-

Rotate 180° About This
Axis For “Reversal”

Obr. 2.10: Méfeni pfimosti osy pomoci laser interferometru [3]
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Klonéni a vyboceni

Tyto Uhlové chyby se mohou mérit pomoci elektronickych inklinometrQ
avodovah (Obr. 2.11). Pomoci téchto pfistrojd Ize ale mérit pouze Uhly okolo
horizontalnich os, jejich reference je totiz smér gravitacniho zrychleni.

Obr. 2.11: Elektronickd strojni vodovaha SCHUT [12]

Dale mUzZeme pouzit laser interferometr s optikou uzplsobenou pro
meéreni Uhlovych chyb, jako na Obr. 2.12. Lze pouzit i klasické méreni pomoci
Uchylkomérd stejnou metodikou jako interferometremm — dvé méreni
odchylky v rGzné vzdalenosti od osy a dopoditani Ghlu.

Motion Directions
-

‘%//— Spindle
Interferometer & ————
Bending Mirror '
\ Retroreflectors
A R iy
D
)\ /
to Serﬁor R \|>
from Lasér ) /
Table

Obr. 2.12: Laser interferometr s thlovou optikou [3]

Klopeni

Podle [3] je klopeni specidlni pfipad, ktery nelze zméfit interferometrem
ani autokolimatorem. Jedinou znamou metodou pfimého méfeni Uhlu
klopeni je proto pouziti inklinometru ¢i elektronické vodovahy. Prace [10]
vsak Fika, ze k méreni vsech Uhlovych chyb Ize vyuZit interferometr.
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Chyby kolmosti

Pro méreni kolmosti jsou pouzivany etalony — keramické, granitové nebo
litinové Uhelniky. Lze vyuzit také laserové metody v kombinaci s optickym
¢tvercem (specidlni opticky hranol)

Tabulka shrnujici méfici metody

Prace [10] shrnuje vSechna mozna méfici zafizeni a geometrické reference
pro méreni jednotlivych dil¢ich geometrickych chyb do prehledné tabulky
(Obr. 2.13).

Type of geometrical error

References and devices

Positioning errors (3,j) | e
when i=j; 3 error func-|e

tions)

Laser interferometers

Set of gauge blocks / end
bars

o Step gauges

e Ball arrays

Straightness error mo-
tions (8(j) when i#j; 6
error functions)

Straightness references:

e taut wire

¢ mechanical
straightedge

e wing reflector

e laser beam

and optical

| Displacement indicator:

e capacitance gage

e electronic gage and LVOT

e plane mirror laser inter-
ferometer
photodiode

Angular error motions
(e(j); 3 roll components
when i=j; 3 yaw com-
ponents and 3 pitch
components when i=j)

L
o Autocollimator

e Angular laser interferometer
e Mechanical level

e Electronic level

o Straightness measuring de-
vices separated at certain
distance

Squareness

e Mechanical square with col-
limator

Parallelism

Diagonal measurements
Collimator  with  optical
square

e Laser interferometer with
optical square

Obr. 2.13: Pfehled metod a zafizeni, které Ize pouZzit pro méreni geometrickych chyb stroje [10]
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2.2.3 Nepfimé méreni

Primé mérfeni geometrickych chyb stroje je velmi zdlouhavé, méreni kazdé
z chyb vyzaduje dlouhou pfipravu a prdbéh méreni také neni nikterak rychly.
Pri celkovém poctu 21 chyb pro tfiosy obrabéci stroj se pak mize promérent
vsech dilc¢ich chyb protahnout i na nékolik pracovnich dni. To neni idealni
hlavné z divodu teplotnich zmé&n stroje — za tuto dobu nelze stroj udrzet
v konstantnim teplotnim zatiZzeni, pokud neni umistény v klimatizované
mistnosti a pokud nedokdZeme stroj neustdle temperovat na jeho provozni
teplotu.

Proto existuji metody nepfimého méreni, kdy je méfeno pomoci jedné
merici aparatury a jednoho experimentu hned nékolik geometrickych
vlastnosti stroje najednou.

Prvnim pfikladem mUQ0ze byt zjisténi kolmosti os ztestu kruhové
interpolace, jak je popsano na str. 19. Pfi méreni schopnosti stroje pohybovat
se po presné kruznici interpolaci dvou strojnich os se do vysledku testu
podepise chyba jejich vzajemné kolmosti, kterou Ize zvysledku testu
dopoditat.

Dalsim hojné pouzivanym zpdsobem nepfimého méreni geometrickych
vlastnosti stroje je vyroba zkuSebniho obrobku s dokoncovaci operaci.
Zkusebni obrobek by mél mit co nejjednodussi tvar, ale zaroven takové
geometrické elementy, které provéri geometrické vlastnosti stroje. Norma
CSN ISO 10791-7 ukazuje nékolik druhd zkugebnich obrobkl i pro viceosé
obrabéci stroje, pfiklad takového je na Obr. 2.14. ZkuSebni obrobky mohou
byt ale rdznorodé, kazdy vyrobce obrdbécich strojl si mdze navrhnout svij
vlastni tak, aby provéril své konkrétni pozadavky na presnost stroje. Po
obrobeni se zkuSebni kus umisti na soufadnicovy mefici stroj a proméefi se
kontrolni plochy obrobku. Nékteré vystupy ztohoto méreni mohou byt
napfiklad:

— PFimost dvou os

— Kolmost jedné dvojice os

— Presnost kruhové interpolace

— Presnostinterpolace Sikmé ary
— Prfesnost polohovani

Vyhodou tohoto méreni je bezprostfedni ndvaznost na konkrétni vyrobky,
vsechna namérend data budou platit i pfi redlné vyrobé na stroji. Naopak
nevyhodou je proméreni vlastnosti pouze v prostoru obrobku a vliv
pouzitého ndastroje pro obrobeni, véetné silovych Gcinkld plsobicich pfi
obrabéni.
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Obr. 2.14: ZkuSebni obrobek pro zkousku pfesnosti [13]

Knepfimému méreni se dale pouzivaji specidlni kalibrované 1D az 3D
artefakty s presnymi referenénimi  elementy vkombinaci se
samocentrovatelnou hlavou. 1D pfiklad takového artefaktu s presnymi
kulovymi elementy je na Obr. 2.15. Pfi tomto méfeni samocentrovatelna
hlava snima strfedy referencnich kouli a pfi znalosti jejich pfesné polohy pak
odectem jejich mérené polohy jsou ziskdany chybové vektory. Kombinaci
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vysledkd nékolika méreni v rliznych orientacich a pozicich je pak ziskan
dostatek dat pro vyhodnoceni pribéhu jednotlivych geometrickych chyb.
Pridbéh geometrické chyby v celém rozsahu osy je ziskan pfi pokryti prostoru
vhodnym umisténim mériciho artefaktu. [3]

i
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Obr. 2.15: Méfici artefakt a samocentrovatelnd hlava [14]

Jak jiz bylo uvedeno na konci kapitoly 2.2.1, norma ISO 230-6 vyuZiva
k identifikaci geometrickych chyb chyby pozicovani na diagonalach
pracovniho prostoru. V praci [9] autofi navrhli metodu dvandcti ¢ar v prostou
stroje dle Obr. 2.16. Na téchto carach se interferometricky proméri presnost
pozicovania s vyuzitim pfislusnych algoritmi se z tohoto méreni ziska vsech
21 geometrickych chyb tfiosého stroje. Toto méreni je velmi rychlé a oproti
pfimému méfeni vsech dilcich chyb je mozZné stroj pfi tomto méreni udrzet
v konstantnim teplotnim stavu.

71 6

/ 3 }y/
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Obr. 2.16: 12 ¢ar potrebnych k proméreni pracovniho prostoru stroje [9]
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2.3 Volumetricka chyba a jeji méreni

Volumetrickd chyba je slozeninou vsech dil¢ich geometrickych chyb
a geometrie kinematické struktury stroje. Jedna se o celkovou chybu polohy
a natoceni nastroje vici obrobku. Jako takovd ma pro kazdy bod pracovniho
prostoru stroje celkem Sest slozek:

— Qdchylka polohy v ose X
— QOdchylka polohy v ose Y
— Qdchylka polohy v ose Z
— Odchylka natoeni v ose A
— QOdchylka natoeniv ose B
— Odchylka natoceni v ose C

Volumetricka chyba nejlépe vyjadfuje skutecnou presnost polohovani
stroje. Zpromérenych hodnot volumetrické chyby celého pracovniho
prostoru se pomoci vypoctovych algoritm0 da urcit vSech 21 dil¢ich
geometrickych chyb (napf. aplikace TRAC-CAL [15]). Tyto informace se daji
pouzit pro systémovou kompenzaci stroje a tim zvyseni presnosti
polohovani. Vyobrazeni translacnich volumetrickych chyb skutec¢ného stroje
jena Obr.2.17 ana Obr. 2.18.

F'rilbé‘égsvplumetrické chyby v ose X pfi souradnici Y=0 mm a Z=0 mm Pribéh volumetrické chyby v ose Y pfi soufadnici X=0 mm a Z=0 mm
/ 4] S - =
-0.005 - S
g 002 / = I
£ — £ 001 S
Q @ T
i’ 0.01 E -0.015 T—
() o 1
g g 002 P /
O e .
e ——— 0.025 - —
-0.01 -0.03
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Prﬂb&agsvplumetrické chyby v ose Z pfi soufadnici Y=0 mm a X=0 mm
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Obr. 2.17: Méfené volumetrické vlastnosti stroje

K méfeni volumetrické chyby se pouzivaji tzv. laser trackery nebo laser
tracery, coZ jsou specialni zafizeni sledujici odrazel upnuty ve vreteni.
Tracker vykonava sféricky pohyb, kterym sleduje odrazec a pocitd odchylku
vzdalenosti interferometrickym zpdsobem. Takové méreni se pak provede
celkem pfi tfech rGznych umisténi trackeru, pfi dalsSich mérenich se snizuje
nejistota méreni.
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Z-axis

Obr. 2.18: Volumetrické chyby pracovniho prostoru stroje [16]

Pfed samotnym odectenim polohy v méfeném bodé se musi stroj nejprve
stabilizovat, nesmi dokmitdvat. Cas méfeni vjednom bodé& se proto
pohybuje v jednotkach sekund. Se Ctyrmi laser tracery/trackery lze provadét
i kontinualni méfeni v realném case, které funguje na podobném principu
jako uréovani polohy GPS [4]. Ctyfi druZice (tracery) sleduji odrazed a
vypoctem z mérenych vzdalenosti ziskaji jeho skutec¢nou polohu, diky Cemuz
lze se zvolenou frekvenci zdznamu ziskat i desitky tisic promérenych bod0.
K dalsimu zpresnéni méreni lze pouzit i vice tracer(. Sestava laser tracerd
v takové konfiguraci je na Obr. 2.19.

o5 = > i i

Obr. 2.19: Sestava laser tracert pro kontinudlni méreni [15]
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2.4 Zptusob modelovani chyb

Obrébéci stroje jsou obecné sestaveny zpevnych clenl, posuvnych
ulozeni a rotacnich ulozeni. Mezi nastrojem a obrobkem tak vznika
kinematicky fetézec, jehoz idealni podobu Ize zapsat pomoci homogennich
transformacnich matic o rozmeéru 4x4. Zavedenim vsech 21 geometrickych
chyb v pfislusnych castech kinematické struktury se pak ziskava skutecna
podoba kinematického fetézce. Rozdilem radiusvektoru idealniho
a chybového kinematického fetézce se pak ziskaji tfi transla¢ni slozky
volumetrické chyby. Chyby pro osu X jsou uvedeny na Obr. 2.20.

Obr. 2.20: Jednotlivé geometrické chyby voziku na ose X [2]

Homogenni transformadni matice voli drtivd vétsina autorl jako
nejvhodnéjsi zplsob modelovani chyb, jelikoz jimi Ize velmi dobfe
a jednodusSe popsat kinematika daného stroje. Protoze se u transformaci
kinematickou strukturou nepouziva uhlovych transformaci a Uhly chyb jsou
velmi malé, mohou se trigonometrické funkce sinus a cosinus v tradicnich
transformacnich maticich nahradit jejich linedrnimi aproximacemi okolo
pocatku, tedy sin(a) = a a cos(a) = 1. Transformacni matice geometrickych
chyb osy X, ktera zahrnuje tfi natoleni a tfi posunuti, je popsana vztahem
(82).

1 —ECX EBX EXX
7. | ECX 1 —EAX EYX O
EX 7 |—_EBX EAX 1 EZX

0 0 0 1

U viceosych stroji se pak rQzni autofi rozchazeji v poctu jednotlivych
geometrickych chyb. Toto ve své praci rozebird Moravek [7]. Nékteri autofi
uvadeéji pocet geometrickych chyb pétiosého stroje 33, jini zahrnuji i chybu
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kolmosti mezi rota¢nimi osami a uvadéji 37 chyb. Opa¢nym pfikladem je
snaha jinych autord pocet geometrickych chyb redukovat. Existuji zplsoby
modelovani pétiosych strojl vyuzivajici napr. jen 20 nebo dokonce jen 11
geometrickych chyb.

Postup vlastniho modelovani je pak ve vétsiné praci stejny — pomoci
sestaveni kinematického fretézce stroje sestavit transformalni vztahy
popisujici dosazeni pracovniho bodu v pracovnim prostoru stroje, pak do
klicovych uzl( vlozit transformace geometrickych chyb a tyto dva vzniklé
radiusvektory (idedlIni a zatizeny chybou) od sebe odedist.

Vizualizace chybové transformace Tex je znazornéna na Obr. 2.21.

VAl
A Ey(X) A

Y0 ¢ 8x(X)
- ¥

X P

Obr. 2.21: Vizualizace chybové transformace [8]

Dalsi zplsob modelovani volumetrické chyby je pouziti teorie Sroubl
(angl. screw theory), zpUsob algebraického vypoctu vektorovych pard (napfr.
linedrni a Ghlové rychlosti nebo polohy) v kinematice. Teorie Sroubl spociva
vtom, ze kazdy prostorovy pohyb popisuje jako pohyb po Sroubovici. Tuto
metodu vyuziva napt. Zhong [21] a déle se ji tato prace pro jeji okrajovost
nebude zabyvat.
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2.5 Volumetrické chyby prenesené a vznikajici pfi
montazi osy
Primost a dalsi geometrické chyby linedrni osy po montdzi v zavislosti na
geometrickych chybach podkladové plochy zkoumal Zhong [21]. Tento
vyzkum a zpracovani jeho myslenky je dalsim ddlezitym klicem pro tuto
praci — pokud by napfiklad kolejnice naprosto perfektné drzela vyrobni

pfimost i po montdzi, nemuseli bychom se vilbec soustfedit na
pfedepisovani vlastnosti podkladovych ploch.

Zhong [21] fika, Zze podkladové plochy obecné disponuji radové vétsi
tuhosti nez instalované kolejnice, a Ize je tedy v modelovani prenosu chyb
povazovat za absolutné tuhé. Naopak kolejnice jsou utahovany Srouby
aohybaji se pfi utazeni podél podkladové plochy. Dale predpoklada, ze
geometrické chyby samotné kolejnice jsou minimalni (<1 um/300 mm).

Pfed samotnym experimentem proved!| vypocet maximalniho prihybu
kolejnice v jedné Sroubové rozteci pfi utazeni Sroubu na 70 % jeho pevnosti,
neboli maximalni rozdil vysky roviny vjedné Sroubové rozteci tak, aby
kolejnice po utazeni na plochu dosedla. Pro kolejnici o rozmérech 53x44 mm
a Sroubovou rozte¢ 25 mm je maximalni dosazitelna deformace kolejnice
1,3um, coz mize byt uvazovano jako vychozi parametr pro predepsani
primosti podkladové plochy (1,3 pm/50 mm), pokud nebude bran ohled na
rady vyrobce.

Prfi experimentu byla nejprve interferometrem zmérena primost
podkladové plochy (obrobeno, brouseno, Skrabdno). Nasledné byla na
plochu polozZzena kolejnice, Srouby utazeny pouze s minimalnim momentem
a promérena primost kolejnice. Po utazeni vSech Sroubl na jejich jmenovity
moment byla zmérena finalni pfimost kolejnice s jednim vozikem. VSechny
pribéhy mérenijsou na Obr. 2.22.

Zhong tak zjistil, ze po montazi kolejnic linearniho vedeni prebira
sestavena osa pfimost podkladové plochy, a to témér dokonale. Diky tomuto
zjisténi mUzeme tvrdit, Zze geometrickd chyba pfimosti linedrni osy je primo
chybou pfimosti podkladové plochy a tuto pfimost nasledné pfedepisovat
na vykresech klicovych prvk({ kinematické struktury obrabéciho stroje.
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Obr. 2.22: Priibéhy pfimosti experimentalniho méreni [21]

Zaroven je v praci provedeno modelovani celkové volumetrické chyby
pomoci teorie Sroubl a porovnani se skute¢nymi, namérenymi hodnotami.
Zhong konstatuje, Ze namérena a vypocltena data se ve velké mife shoduji
a diky tomu mUizeme ovliviiovat volumetrickou presnost stroje uz pfi tvorbé
vykresové dokumentace.
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2.6 Prilmérovani chyb linearnim valivym vedenim

Vozik pohybujici se na kolejnici linearniho vedeni prebira jeji geometrické
vlastnosti. Pokud je ale vozik ve dvojici nebo ve Ctvefici na sanich, uz nelze
tak jednoduse fict, jaké geometrické vlastnosti kolejnic se prenesou a jaky
bude jejich vysledny efekt.

Tong, Kwon a Hong [22] zkoumali prdmérovani chyb valivym vedenim jak
pro jeden vozik na kolejnici, tak pro ¢tvefici vozikd na pojezdu. Pro zkoumani
prdmérovani pro jeden vozik si nejprve stanovili chybovy profil kolejnice
s chybovou prfimosti ve vertikdIni roviné kolejnice. Ten popsali pomoci
Fourierovy fady. Pomocijimi popsané metody a pomocijiz zavedené metody
pfenosovych funkci pak ukazali, jak se prfenasi pfimost kolejnice na
vyslednou prfimost pojezdu sjednim vozikem. PFi tom ukazali kriticky
parametr tohoto prenosu — pomeér vinové délky chyby na kolejnici a nosné
délky voziku. Vliv tohoto poméru je na Obr. 2.23. Ztohoto grafu Ize vydist, ze
¢im je vozik vaci vinové délce chyby kolejnice delsi, tim se chyba vice
utlumuje a pro nékteré hodnoty ji dokonce zatlumi UplIné.
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Obr. 2.23: Pomér vinové délky chyby a délky voziku na amplitudu pfenesené chyby [22]

Dale autofi provadéli podobné modelovani, ale pro cely safiovy pojezd se
tyfmi voziky, vcéetné nékolika scéndrd vertikdinino zatizeni (Obr. 2.24).
Ddlezité je zminit, Ze pfi tomto vypoctu uvazovali stejny chybovy profil pro
obé kolejnice vedeni. Ze simulace opét vyplyva, Ze chyby s vyssi frekvenci
jsou tlumeny.

Podobny vyzkum na préimérovani chyb a jeho modelovani vedli i Ni, Zhou,
Shao a Li [25].
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Obr. 2.24: Simulace vysledné pfimosti pro linearni pojezd [22]

Ve dvou dale studovanych pracich se zabyvali Rahmani a Bleicher [23]
a Majda [24] pfendsenim geometrickych chyb z kolejnic na pojezd, pokud
maji kolejnice rlzné geometrické chyby. Vjednom pfipadé uvazuji vzdy
jednu z kolejnic za absolutné prfesnou a na druhou zavadéji linearni chybu
pfimosti v horizontalnim, nebo vertikdalnim sméru. V dalsim prfipadé pak
zavadeéji chyby prfimosti na obé kolejnice, na jedné v horizontalnim sméru
ana druhé ve sméru vertikdlnim. Obé prace zdaroven provadeéji
simulaci/méreni v péti bodech sani — v rozich a ve stfedu desky. Ukazuji tak,
ze i poloha méreni ma vliv na vysledek.

Zplsob experimentdlniho zavedeni linedarniho pribéhu vertikdlni
odchylky pfimosti na jednu z kolejnic, ktery pouZili Rahmani a Bleicher je na
Obr. 2.25. Na presnou podkladovou plochu vintervalu 100 mm pokladali
tenké plisSky slinearné rostouci tloustkou. Celkové tak vytvofili chybu
vertikalni pfimosti o velikosti 30 um na 500 mm délky.

Z jejich méreni vyplynulo, Ze vysledna vertikaIni pfimost méla velikost asi
poloviny zavedené chyby pfimosti — sestavend osa tedy sniZila velikost
chyby pfimosti celkem znacné. Podobny vysledek zaznamenali i v ostatnich
pfipadech umisténi chybové pfimosti.
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Obr. 2.25: Zplsob zavedeni odchylky pfimosti ve vertikdlnim sméru [23]

Zatimco vyzkum Rahmaniho a Bleichera [23] byl vice zaméfeny na
experimentalni méreni a konecnéprvkova simulace byla pouze okrajove
provedena na konci, Majda [24] provedl MKP simulace pro véechny popsané
varianty zavedeni chyby pfimosti, které ale v praci pfimo neporovnal se
skutecnym mérenim.

Vybrané simulované pribéhy jsou na Obr. 2.26.
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Obr. 2.26: Vybrané simulované pribéhy pfenesené piimosti [24]
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2.7 Vliv statického zatizeni stolu na geometrické chyby

Vliv zatizeni ma smysl zkoumat pouze na pohybovych osach kfizového
nebo jinak pohybujiciho se stolu — jak bylo popsano v Uvodu, tato prace se
hlavné zajimda o vlastnosti stroje nezatizeného silami pracovniho cyklu.
ZatiZzeni nastrojové vétve od vahy nastroje je zanedbano, vaha bézZzného
nastroje nezplsobi zddnou vyznamnou zmeénu geometrie.

Zkoumani tohoto vlivu bylo zahrnuto v praci Tonga a spol.[22]. Na Obr. 2.24
je vdetailu vidét zména odchylky prfimosti pri rGznych hodnotdch zatiZzeni,
ale v kontextu celkové vznikajici chyby je rozdil jednotlivych zatizeni

minimalni. Autofi zkoumali vliv zatizeni i pro pohyb pouze jednoho voziku,
viz. Obr. 2.27.
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Obr. 2.27: Vliv zatiZzeni na prabéh pifimosti [22]
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3 Navrh matematickych modelu chyb

V nasledujicich kapitolach se bude prace zabyvat matematickym
modelovanim geometrickych chyb a jejich prfepoctem na chybu
volumetrickou. Nejprve bude sestaven model simulujici stavbu pohybové
osy a preneseni geometrickych chyb z nosnych dilcd struktury stroje na
vysledné geometrické chyby osy. S modelem pohybové osy bude propojen
generdtor ndhodnych chybovych profild kolejnic s pfedepsanou toleranci,
ktery dale umozni sledovat statistické vlastnosti prenosu chyb. Dale bude
pfedstaveno modelovani volumetrické chyby, ke kterému budou uvedena
prislusna vstupni data, sestaven kinematicky model stroje a ukdzan zpdsob
vypoctu volumetrické chyby. Specialné upraveny druh tohoto modelu bude
pak slouzit kporovnani meérfenych volumetrickych chyb s méfenymi
geometrickymi chybami.

Dalsim krokem bude implementace modelu simulujiciho geometrické
chyby jednotlivych strojnich os do modelu volumetrické chyby, ¢imz vznikne
model generujici stroje s nahodnymi geometrickymi chybami podkladovych
ploch linearniho vedeni a kolmosti stanovujici jeho vysledné volumetrické
vlastnosti. PFi cyklickém spousténi tohoto modelu bude mozné sledovat
statistiku jeho volumetrickych vlastnosti a pfi zméné vstupnich parametr( i
citlivost volumetrické chyby na tuto zménu.

Takto bude vytvofen matematicky model, popisujici predpoklady
volumetrickych a geometrickych vlastnosti finalniho stroje pouze na zakladé
predepsanych vyrobnich toleranci nosnych dilcd. Diky tomu bude mozZno
prfedpoveédét volumetrickou prfesnost obrabéciho stroje uz ve fazi
konstrukce a fict, na kterych predepsanych tolerancich ma smysl se
dozadovat zvysené presnosti. Tento matematicky model bude dotlen
nepresnostmi zpdsobenymi zejména uvazovanim absolutné tuhych téles
nosnych dilcg.

Modelovani pouziva fadu predpokladd, které jsou pred kazdym vypoctem
uvedeny a vysvétleny. Pro Uplnost je uveden jejich vycet:

— Kolejnice prebiraji pfimost podkladové usazovaci plochy [21]
— Absolutné tuhé dilce nosné struktury

— Pouze linearni deformace vozikd, klopné momenty zanedbany
— Malé deformace a uhly

— Linedrni chovani poddajnosti vozikd

— Tepelné ustaleny stroj

Nékteré vlastni obrazky v této kapitole maji anglické popisky kvili pouZitf
v odbornych pfispévcich na konferencich.

37



FAKULTA Diplomova’ préce
L Analyza vlivu dil¢ich chyb nosnych dilcl na celkovou dosaZitelnou pfesnost

3.1 Model prenosu chyb z podkladovych ploch kolejnic
na vyslednou osu

Zkoumanim prenosu chyb pfi montdzi osy se zabyvalo mnoho
studovanych praci [21][22][23][24][25]. V této casti prace bude sestaven
matematicky model, ktery umozni vypocist vysledné odchylky mist pro
valivd hnizda a strfedu suportu, jakozto i jeho Uhlové chyby na zakladé
znalosti jednotlivych odchylek pfimosti kolejnice v mistech styku kolejnic
a hnizd. Tento model bude uvazovat usporadani se dvéma kolejnicemi a
celkem ¢&tyfmi hnizdy vedeni, vZzdy po dvou na jedné kolejnici. To je
nejbéznéjsi varianta linearni osy a v pozdéjsich modelech se bude v této
konfiguraci vyskytovat na vSech osach modelovaného stroje. Nejprve je ale
ddlezité si uvést predpoklady, se kterymi model bude pracovat.

3.1.1 Predpoklady

Mg Vv

tohoto modelu jsou zdvéry Zhonga [21], ktery uvadi, Ze kolejnice dotazené na
podkladovou plochu nomindinim momentem prebird jeho prlbéh primosti,
a to témér dokonale. Stejného predpokladu bude uzito i v horizontalnim
sméru kolejnice, kde jsou pro dotazeni pouzivany pfitlacné listy nebo Srouby.
V praxi se kolejnice vtomto sméru nedotahuji na nominalni kroutici moment,
ale sefizuje se pfimo pfimost dotahovanim/povolovanim jednotlivych
Sroubl podél kolejnice.

Dalsi dllezity predpoklad je absolutni tuhost jak podkladového lozZe, tak
pojizdného suportu — v praxi samozifejmé dochéazi k deformaci obou dilcg,
ale tento efekt bude v modelu zanedban kvdli zna¢né naro¢nosti vypoctu
takovych deformaci.

Dale se prfedpokladaji malé deformace a malé Uhly. Linearni deformace se
pohybuji v fddu mikrometr( a chybové Uhly v mikroradidnech, diky ¢emuz se
daji linearizovat vSechny trigonometrické funkce.

Poslednim, ale neméné dllezitym predpokladem je linearni zavislost
deformace valivych hnizd na zatéZujici sile. Rahmani a Bleicher [26] se ve své
praci zabyvali pravé studiem této zavislosti. Linearita této zavislosti podle
jejich zjisténi zavisi na predpéti mechanismu, viz. Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Zavislost deformace hnizd valivého vedeni na zatéZujici sile [26]

se povazuje tuhost téchto hnizd za nelinearni, nicméné

predpokladem jeji konstantni hodnoty nevznika velka chyba. Linearni
chovani tohoto systému je dilezité kvali pozdéjSimu maticovému zapisu a
vypoctu rovnic (linedrni algebra pozaduje linedrni chovani vstupnich rovnic).
U vozik( byly zaroven zanedbéany klopné tuhosti.

3.1.2 Schématicky popis modelu

Je sestaven zjednoduSeny mechanicky model suportu, loZe, kolejnic
avozikd vedeni. Vmodelu jsou voziky nahrazeny linedrnimi pruzinami
s tuhosti ekvivalentni pouzitému voziku vdaném sméru (horizontdlnf
a vertikalni) a je zavedena vnéjsi zatézujici sila v obou smérech. Nahrazeni
pruzin a znazornéni zatézujicich sil je na Obr. 3.2.

Fzz

<
W -
yi 7

Y

Obr. 3.2: Schéma zndzorriujici nahrazeni vozik( pruZinami + zavedeni zatéZujicich sil
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Indexace jednotlivych vozikd (bodld na suportu), indexace kolejnic
a oznaceni klicovych rozmérl (rozestup kolejnic a rozte¢ vozik( na ose) je na
Obr. 3.3 a bude déale v praci takto dale pouzivano.

v ) N s

POINT OF INTEREST

e

X

Obr. 3.3: Indexace bodi hnizd valivého vedeni, kolejnic a znaceni didleZitych rozmérd

Kazdy vozik je pak v obecné chybové poloze vychylen ve dvou smérech,
ve vertikalnim a v horizontalnim sméru kolejnice. Vertikalnim smérem se
rozumi odchylka ve sméru osy Z a horizontalnim smérem se rozumi odchylka
ve smeéru osy Y, viz. Obr. 3.4.

VERTICAL STRAIGHTNESS
DEVIATION dz; (x)

HORIZONTAL STRAIGHTNESS
Y DEVIATION dy, (x)

Obr. 3.4: Znaceni vertikalni a horizontalni odchylky

Pro dalsi postup v odvozovani tohoto matematického modelu je nutné si
nakreslit suport v obecné chybové poloze na ose X. V této poloze vznika mezi
suportem a kolejnici odchylka polohy jednotlivych vozikd, kterd je souctem
odchylky kolejnice a deformace vzniklé ve voziku. Pro zjednoduseni je
postup rozdélen na dva vypocty, které jsou ve vysledku superponovany.
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3.1.3 Vypocet silovych ucinkd ve vertikalnim sméru

Prvni vypocet se bude tykat pouze odchylek kolejnic ve vertikalnim sméru
a souvisejicich silovych G¢ink(. Sestava stémito odchylkami (dz)
a deformacemi (Az) v obecné poloze je na Obr. 3.5.

X
Q o~
2 7 5 3
7 b - . J ’%
g/-—) - / ’ X
3 3
% 3 T V S P =
N N a5

dzk
I~

™
o
Y ©

a

Obr. 3.5: Nahradni mechanicka soustava v obecné poloze, se zavedenim odchylek kolejnic a
deformaci vozik( ve vertikalnim sméru

Dalsim krokem je uvolnéni suportu, ze kterého nasledné budou sestaveny
rovnice silové rovnovahy. Uvolnéni soustavy z Obr. 3.5 je na Obr. 3.6.

Obr. 3.6: Uvolnéni nahradni soustavy, vertikalni sily

Pro toto uvolnéni se sestavi rovnice rovnovahy sil ve sméru osy Z (2)
a rovnice momentové rovnovahy okolo osy X (3) a'Y (4):

Z: F21+F22+FZ3+FZ4:_FZZ (2)
_Fzz

My: a-(Fy+Fp)= 2 “a (3)
_Fzz

My: b " (FZZ + FZ3) = 2 " b (4>
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Timto zpUsobem se ziskaji tfi linearni rovnice. Protoze jsou ale v systému
Ctyfi nezndmé sily, je zapotrebi ziskat jeSté jednu rovnici. Kvili celkem
¢tyfem vozikdm linedrniho vedeni se jednd o staticky neurcity systém,
hledana rovnice bude zaroven deformacni podminkou. Ta je celkem
jednoducha na urceni a vychazi z predpokladu absolutni tuhosti téles —
protoze je suport absolutné tuhy, musi vSechny hledané body lezet na jedné
roving, predstavujici suport. Deformacni podminka je tedy podminka
koplanarity bodd predstavujici hnizda valivého vedeni. Jeji realizace bude
provedena pomoci odchylkovych vektorl — Uhel sklonu hrany suportu jdouci
zrohu 1 do rohu 2 musi byt stejny jako Uhel sklonu hrany jdouci z rohu 4 do
rohu 3, pfipadné stejna podminka na kolmych hranach — Uhel sklonu hrany
suportu jdouci zrohu 1 do rohu 4 musi byt stejny, jako Uhel sklonu hrany
jdouci zrohu 2 do rohu 3. Pro sestaveni deformacni podminky byla vybrana
prvni varianta, jejiz znazornéni je na Obr. 3.7.

= \\
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— N
N < o~
- N
- b
o~
o N
o
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%
X
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N
- \\ <
N
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m
- b m[ N
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o o
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Obr. 3.7: Znazornéni deformacni podminky vertikalniho sméru

Tato deformacni podminka se da dale zjednodusit, diky stejné vzdalenosti
bodl 1,2 a 2,3 na prostou podminku stejného poklesu (5)

Zy —Zp = Zy — Z3 (5)
Diky Obr. 3.7 Ize déle tyto soufadnice rozepsat na jejich komponenty
odchylek a deformaci (6).

dzl + A21 - dZZ - A22= dz4 + A24 - dzB - AZ3 (6)
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Slozky deformace jednotlivych vozikd se dale musi rozepsat pomoci
jednotlivych silovych Gc¢inkd a tuhosti, podle zakladniho vztahu (7).

Fyi . .
k—zi y L= {1I2I3I4} (7)

Ziskavame tak kompletni rovnici se silovymi Uc&inky, kterd je hledanou
deformadni podminkou a ¢tvrtou statickou rovnici (8).

Azi=

le FzZ_ Fz4 FZ3

dpp + 2 —dyy — =y + 2 —dyy — 2 ©)
z1 kzl z2 kzz z4 kz4 z3 kz3

Nyni jsou vsechny rovnice kompletni. Po jednoduché Upravé a usporadani
rovnic vyhazi findIni linedrni sestava rovnic nasledovné (9)(10)(11)(12).

F21+F22+F23+Fz4=_Fzz (9>
—F,

F21+F22=% CIO)
—F,

Fy + Fp = 2” a1

le FZZ FZ3 Fz4

k21 kZZ + k_z3 - k_z4 = _dzl + dzz - dz3 + dz4 (1 2)

Pro zjednodugeni zapisu lze rovnice zapsat v maticovém tvaru (13), ktery
je vhodnéjsi pro zapis do matematickych resicd, napr. Matlab.

1 1 1 1 R
1 1 0 0 FZl _FZZ
F, 2
0 1 1 0 zz2| — 13
1 1 1 1 ||Fzs _Es (13
k k k k z4
z1 z2 z3 zZ4 —_dzl + dzz _ dz3 + dz4_

V maticovém zapisu se pojmenuji jednotlivé matice a vektory K, Fa Q, ¢imz
se ziska jednoduchd maticova rovnice (14), jejiz Upravou se ziska vztah pro
vypocet silovych Gc¢ink{ v sestavé pfi zadanych odchylkach (15).

K =0 (14)

Ze ziskanych silovych Gcinkd Ize dopoditat celkové odchylky rohd suportu
(16) a odchylku stfedu suportu, ktery je bran jako porovnavaci
a charakteristicky bod (17).

zi

Z; = dzi + k_Zl 5 i = {1,2,3,4‘} (1 6)

_Zl+Z2 +Z3 +Z4

Zs = 2 7)
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Ze ziskanych odchylek rohd suportu se daji spodcist i dvé Uhlové
geometrické chyby, klopeni a klonéni, angl. roll a pitch. Kurceni jejich
velikosti by se za normalnich okolnosti pouzila funkce tangens, ale vzhledem
k malym chybovym Ghldm je tato funkce linearizovana a tyto chyby Ize tak
zjednodus$ené zapsat takto (18)(19).

Zy — 71

roll =

(18)

Z; — 74

- (19)

Vizualné lze tento model ovérit jeho zobrazenim pro pfikladové odchylky.
Pro suport o rozmérech a = 150 mm, b = 200 mm, vstupni odchylky
d;; =0,006 mMm, d; = 0,001 mm, dzs = O mMmm a dz = -0,004 mm a tuhost
100 000 N/mm vsSech vozikd je vizualizace na Obr. 3.8. Modré plocha je
spojnici vstupnich odchylek a Cervena plocha spojuje body vysledné polohy
suportu. Na tomto obrdzku je dUlezité sledovat, jestli je Cervend plocha
rovinna.

pitch =

Osa Z

200

50 100
50
OsayY 0 0 Osa X

Obr. 3.8: Vizualizace vysledné roviny pro vertikalni odchylky

44



FAKULTA Diplomova’ préce
] Analyza vlivu dil¢ich chyb nosnych dilcl na celkovou dosaZitelnou pfesnost

CVUT V PRAZE

3.1.4 Vypocet silovych ucinkd v horizontdlnim sméru

Druhy, obdobny vypocet se provede pro silové ucinky v horizontalnim
sméru kolejnic. Sestava stémito odchylkami (dy) a deformacemi (Ay)

v obecné poloze je na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Nahradni mechanicka soustava v obecné poloze, se zavedenim odchylek kolejnic a
deformaci vozik( v horizontalnim sméru

DalSim krokem je opét uvolnéni sestavy z Obr. 3.9, které je na Obr. 3.10.
V tomto pripadé se daji ziskat pouze dvé rovnice rovnovahy — silova rovnice

ve sméru osy Y (20) a momentova rovnice k bodu 1 (21).

1
’ b

X

Obr. 3.10: Uvolnéni nahradni soustavy, horizontalni sily
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Y: Fyl + Fyz + Fy3 + Fy4_ = Fzy (20)

E
Ml: b(Fy2+Fy3):%yb (21}

Uvolnénim vznikly pouze dvé rovnice, ale opét jsou celkem Ctyfi neznamé.
Je potreba najit jesté dalsi dvé rovnice, které budou opét deformacnimi
podminkami. Deformacni podminky opét vychéazi z predpokladu absolutné
tuhych téles. ProtoZze jsou protéjsi body (1 a 4, 2 a 3) na suportu pevné
spojeny absolutné tuhym télesem a kolejnice s odchylkou jsou také
absolutné tuhé, musi pro tyto protilehlé body platit podminka stejné
deformace, tedy vyjadieno rovnicemi musi platit (22) a (23):

Y1=DYa (22)

Y2 =Y3 (23)

Tyto podminky se dale rozepisi podle Obr. 3.9 na slozky odchylky kolejnice
a deformace voziku (24)(25):

dy1 + Ay1= dy4 + Ay4_ (24)
dyz + Ay2= dy3 + Ay4_ (25)
Slozky deformace se poté musi rozepsat vzhledem k pfislusnym silovym

Uc¢inkdm a tuhostem podle vztahu (26)

F. .
Ayi=-25 i={1,234} (26)
kyi

Rozepsanim deformaci se tak ziskaji obé dvé kompletni deformadlni
podminky (27)(28)

F F
dyy +77 = dyy + 27)
y1 V4
F,, Fys
dyy + kL =dy; + ki (28)
y2 y3

Tim jsou vSechny statické rovnice kompletni a sestava rovnic je resitelna.
Algebraickou Upravou rovnic je ziskédna jejich findlni podoba (29)(30)(31)(32)

Fyy+Fp+Fs+F,=F, (29)
Ey
Fyz + Fy3 = _2 (30)
F. F.
1 y4
- 4, +d 31
kyl ky4, y1 y4— ( )
F. F.
y2 y3
2B _4,+d 32
kyz ky3 y2 y3 ( )
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Pro zjednoduseni zépisu Ize opét tyto rovnice zapsat v jejich maticovém
tvaru (33)

11 1 1 ;
0 1 1 0 |[F,. zy
LI 0 | 1o By
T T = 2 (33)
yl y4 Fy3 d d
1 1 o B R
0 — —— o |y —d,,+d
kyZ ky3 y2 y3

V maticovém zdapisu se jednotlivé matice pojmenuji K, F, a Q (34), aby se
déale dalo zapsat maticové feseni soustavy rovnic (35)

=

Iy =0y (34)

=K 0 (35)

Po ziskani vSech silovych Ucink( se vypocltou celkové odchylky v rozich
suportu podle vzorce (36) a odchylka stfedu suportu (37), kterd slouzi jako
vystupni a porovnavaci hodnota

| <™

Fyi .
Vi = dyi +—; L= {1,2,3,4} (36)
kyi
+yv,+y; +
yg = Y1 T2 j V3 T Vs (37)

V této roviné se z odchylek da dopocist posledni Uhlova chyba, a to sice
vyboceni, angl. yaw. Vzhledem k malym Ghlim se d& vypodcist pfimo takto
(38):

Vi— Y2
b

yaw = (38)

Vstupem do obou modeld jsou mérené chyby pfimosti podkladové plochy

kolejnice linedrniho vedeni strojni osy, které jsou zavislé na zdvihu a které se
v dalsim kroku nahradi nahodnym simulovanym profilem.
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3.2 Generovani nahodnych chybovych profild
podkladovych ploch kolejnic

Vypocetni jadro predchoziho modelu Ize dale zuzitkovat pro vypocet
odchylek stfedu suportu v celém zdvihu osy, pokud jsou k dispozici pribéhy
primosti kolejnic, potazmo podkladovych ploch, které se na kolejnice téméer
dokonale pfenasi[21]. ProtoZe obecné neni k dispozici mnoho dat, na kterych
by se dal model spoustét, bude vytvoren generdtor ndhodnych pribéhl
pfimosti podkladovych ploch kolejnic. Na zakladé generovanych profill
bude moznost zkoumat vysledny pribéh odchylek slozené osy a na tomto
pribéhu pozorovat efekt prdmérovani chyb vedenim.

Majda [24] a Rahmani a Bleicher [23] do svych simulaci zavadéli chyby
velice obecného pridbéhu, vobou pripadech se jednalo o jednoduché
pribéhy linedrniho charakteru. Prdbéhy takového charakteru se na strojich
vétsinou nevyskytuji. Trochu komplexnéjsi pristup zvolili Tong [22] a Ni [25],
ktefi modelovali chybovy prlbéh tvarem funkce sinus, nebo slozenym
signalem z nékolika sinusovych funkci.

Ve skutecnosti jsou ale chybové profily velice obecné kfivky, které spise
pfipominaji priblizeny ¢asovy zaznam néjakého signalu. Pro spravny navrh
generatoru takovych profild je nutné se nejdfive sezndmit s co nejvétsim
vzorkem mérenych primosti na podkladovych plochach skutecnych strojd
a z toho odvodit, jakym zplsobem je modelovat.
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3.2.1 Vybér mérenych primosti podkladovych ploch

Pro ukazku, jak mérené plochy vypadaji ve skutec¢nosti, bude uveden vybér
skute¢nych podkladovych ploch nékterych strojid. Mérené hodnoty
a podklady pro tuto kapitolu byly poskytnuty vedoucim prace.

pm /

-20

Paosition(mm)

Obr. 3.11: Pfimost podkladu vedeni brusky s délkou kolejnic 6 000 mm

Obr. 3.12: Rovinnost podkladu hydrostatického vedeni experimentalniho standu. Délka kolejnice
1400 mm, rovinnost 0,007 mm
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Obr. 3.13: Pfimost ploch pro kolejnice osy Y vertikdlniho obrabéciho centra, délka kolejnice
7900 mm, pfimost 0,014 mm
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Obr. 3.14: Pfimost podkladu vedeni brusky, délka kolejnice 6 000 mm
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Obr. 3.15: Pfimost plochy pro kolejnici vertikdalniho obrabéciho centra, délka kolejnice T 700 mm

50



FAKULTA Diplomova’ préce
L Analyza vlivu dil¢ich chyb nosnych dilcl na celkovou dosaZitelnou pfesnost

Z vySe uvedenych prdbéhd (Obr. 3.11, Obr. 3.12, Obr. 3.13, Obr. 3.14 a Obr.
3.15) Ize pro dalsi praci odhadnout obecny charakter chybové kfivky, ktery se
po sléze pouzije k modelovani ndhodnych chybovych profild podkladovych
ploch. Jednd se sice o kfivky rozlicnych strojd srdznymi viastnostmi a
presnostmi, ale nékolik vlastnosti plati pro vsechny:

— Nejednd se o zmét ndhodné rozmisténych bodd, které by byly
propojeny useCkami

— Krivka ma jisty vyvoj, ktery neni ale predikovatelny bez znalosti
vyrobni technologie

— Chybovy profil je délkoveé i vySkoveé skalovatelny

— Na kfivce Ize sledovat frekvence zmény chyby, neboli jak Casto méni
vyraznéji svou hodnotu

— Daji se také sledovat velikosti pfirlstkd vjednotlivych bodech
meéreni

3.2.2 Modelovani nahodného chybového profilu podkladové
plochy

V této c¢asti bude vytvoren algoritmus, ktery bude produkovat ndhodné,
avsak tvarové podobné krivky tém ukazkovym zkapitoly 3.2.1.
tedy maximalni peak to peak hodnota generované kfivky. To odpovida
pozadavku z vykresové dokumentace, ktery se na tyto podkladové plochy
pfedepisuje, pravé pro zaruceni geometrické prfesnosti a budouci dobré
volumetrické presnosti stroje. Ze studovanych profild vyplynuly dalsi dva
vstupni parametry — perioda chyby a velikost zmény chyby. Tyto dva
parametry vyjadruji, jak ¢asto se na kfivce profilu méni chyba a jaka je
velikost této zmény. Poslednim a samozfejmym parametrem je délka
kolejnice, ktera vychazi z velikosti suportu a zdvihu dokoncené osy.

SPLINE-INTERPOLATED CURVE

Y
o ____UPPER TOLERANCE BOUNDARY
dy(jl+m*U(-tol,tol) —
o
.
o A , <
% %‘ \\_. \\.___ ’7 ;
|_
X(j) ERROR PERIOD X £
Lol
X(j+1) E
J
=
o
|_
(V]

LOWER TOLERANCE BOUNDARY

Obr. 3.16: Schéma a princip generovani ndhodnych profild
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Jak jiz bylo feceno, kfivka chybového profilu neni jen interpolovana smés
nahodnych bodd podél kolejnice, ale méa jisty vyvoj. Generovani ndhodné
krivky profilu probihd tak, Ze se délka kolejnice rozdéli na urcity pocet bod(,
které jsou od sebe vzdaleny jednu periodu chyby a pak se zvoli nahodny
vychozi bod uvnitf tolerancniho pasma. Vychylka kazdého dalsiho bodu je
pak soucltem té predchozi a ndhodného pfrirGstku, ktery je ndhodnou
hodnotou zintervalu od zaporné hodnoty tolerance do kladné hodnoty
tolerance, prendsobeny nasobitelem vyjadfujicim velikost zmény.
Vizualizace je na Obr. 3.16. Pro vybér nahodného dcisla zintervalu plati
rovhomeérné pravdépodobnostni rozdéleni a pro zajisténi tolerance primosti
je vzdy kontrolovana podminka, jestli vychylka aktudlniho bodu nepfesahuje
mezni hodnoty toleranc¢niho pdasma. Pokud tomu tak je, nastavi se jeji
hodnota na krajni hodnotu pfislusného tolerancniho pasma. Po stanoveni
odchylek ve vsech bodech podél kolejnice se tyto body prolozi hladkou
spline kfivkou, kvUli pozdéjsimu jemnéjsimu simulovani, pro které by byla
linearni interpolace pfilis hruba a protoZze bude vice odpovidat skutec¢nosti.
Proces generovani ndhodnych profild je blize popsdn ve vyvojovém
diagramu na Obr. 3.17, prfipadné vypocet vychylek jednotlivych bodd
vztahem (39), kde Y je hodnota vychylky, m je nasobitel (obvykle v rozmezi
0-1), funkce U generuje ndhodné ¢isla v prislusném intervalu s rovnomérnym
pravdépodobnostnim rozdélenim a tol je hodnota pfedepsané tolerance
primosti.

dy(j +1) = dy(j) + m- U(—tol, tol) (39)

Ano—7/dy(j+1)=sgn(dy(j+1))"(tol/z)/L Rozdéleni délky

kolejnice po délce
chyby na n bod

v

i++ Vychylka vychoziho bodu:
dy(1)=U(-tol/2,tol/2)

dy(j+1)=dy(j)+m*u(-tol,to|)/4—Ne i=1

Ano

dy(j+1)>tol/2

I
dy(j+1)<-tol/2

Vytvoreni interpolacni spline
kfivky chybovymi body
(Matlab Curve Fitting Toolbox)

Obr. 3.17: Kompletni vyvojovy diagram procesu generovani chybovych profil(
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Tento proces generovani ndhodnych chybovych profild podkladovych
ploch pro kolejnice se da vyuzit jak pro normalovy podklad (vertikalni smér
chyb) tak pro bo¢ni podklad (horizontdIni smér chyb). Diky tomu, ze jsou
chybové body v poslednim kroku prolozeny hladkou spline kfivkou, vznika
tak spojita funkce prfimosti umoznujici odecitani vychylky v libovolném bodé
zdvihu osy. Tato funkce ma ale omezeny obor platnosti, je definovana pouze
na intervalu {(— b/z;zdvih + b/z) a vjeho blizkém okolli.

Tato funkce produkuje tvarové podobné profily tém ukdzkovym, napf. pro
délku kolejnice 1350 mm, toleranci primosti 0,03 mm, periodu chyby
150 mm a nésobitel chyby m 0,6 vypada jeden z generovanych profild (Obr.
3.18) jako skutecny profil na Obr. 3.15.

0.02 T T T T

0.01 n

-0.01 |- N

Straightness error [mm]

.0.02 I I | \ I I \
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

Position along rail [mm]
Obr. 3.18: Jeden z generovanych profil(

Pro stejnou délku kolejnice a toleranci prfimosti se mUze vyzkouset vliv
vstupnich parametrd periody chyby a jejiho ndsobitele, napt. perioda chyby
20 mm a nasobitel 0,2 generuje profily s vysokofrekvenénimi chybami (Obr.
3.19)

0.02 T T T T

o
(=]
=

Straightness error [mm]
S
o
- o

-0.02 1 | 1 | 1 | 1
-200 0 200 400 600 800 1000

Position along rail [mm]
Obr. 3.19: Generovany profil s vysokou frekvenci chyb

Pro dalsi modelovani se voli hodnota periody chyby 100 mm a nasobitel
0,5. Tyto dvé hodnoty produkuji profily, které jsou univerzalné podobné
mérenym profildm.
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3.2.3 Zavedeni ndhodnych chybovych profili do modelu prfenosu
chyb

Diky tomu, ze vysledkem generatoru profill je spojitd funkce, ji 1ze pouZit
pfimo pro vypocet odchylek jednotlivych bodd vozik( v zavislosti na zdvihu
osy. Pro kazdou strojni osu se generuji celkem Ctyfi profily: pro kazdou ze
dvou kolejnic vzdy vertikalni a horizontaIni pfimost. Jednotlivé odchylky
vozikld ve vertikdInim sméru se pak daji snadno urcit podle vztah(
(40)(41)(42)(43). Odchylky v horizontadlnim sméru se urli podle vztahd
(44)(45)(46)(47).

d,1(x) = Rail 1 vertical straightness fcn(x — b/z) (40)
d,,(x) = Rail 1 vertical straightness fcn(x + b/z) (41)
d,3(x) = Rail 2 vertical straightness fcn(x + b/z) (42)
d,4(x) = Rail 2 vertical straightness fcn(x — b/z) (43)
dy1(x) = Rail 1 horizontal straightness fcn(x — b/z) (44)
dy,(x) = Rail 1 horizontal straightness fcn(x + b/z) (45)
dy3(x) = Rail 2 horizontal straightness fcn(x + b/z) (46)
dy4(x) = Rail 2 horizontal straightness fcn(x — b/z) 47

Vypoctem celkovych odchylek pfimosti zs a ys podle vztahG (17) a (37)
véetné Uhlovych chyb roll, pitch ayaw podle vztahG (18), (19) a (38)
odvozenych v kapitole 3.1 se ziskd kompletni popis prdbéhu péti
geometrickych chyb osy v zavislosti na zdvihu. Nutno podotknout, ze Ize
zvolit rGzné tolerance pfimosti pro vertikdIni a horizontaIni pfimost v rdmci
jedné osy. Vsamotném Matlab kdédu tohoto modelu je pak jesté moznost
urcit, jestli na nékteré kolejnici v nékterém sméru se chyba pfimosti nema
vyskytovat a Ize tak napfiklad umistit chybovy profil pouze na jednu kolejnici
vjednom sméru. Z pribéhu celkovych odchylek pfimosti zs a ys se dd odecdist
jejich peak to peak hodnota a zjistit tak celkovou vyslednou pfimost osy,
kterd se da porovnat se vstupni pfimosti a pozorovat procento zlepseni.
Kompletni vystup z tohoto modelu je na Obr. 3.20, Obr. 3.21 a na Obr. 3.22.
Vstupni tolerance primosti do tohoto modelu byla 0,05 mm ve vertikalnim i
horizontalnim sméru, zdvih osy 1 000 mm, rozméry suportu a =400 mm, b =
500 mm, stejnd tuhost vsech vozik{, perioda chyby 100 mm a néasobitel
chyby 0,5. Do simulace nebyla vnesena vnéjsi zatézna sila. Vysledna vystupni

54



FAKULTA Diplomova prace
STROJNI
CVUT V PRAZE

Analyza vlivu dil¢ich chyb nosnych dilcl na celkovou dosazitelnou presnost

pfimost ve vertikdalnim sméru byla 0,007 mm a v horizontalnim smeéru

0,008 mm, coz odpovida zlepseni o 79 %, respektive 82 % oproti skutecné
primosti generovanych profilQ.

0.03 X asxis resultant vertical straightness
. I T T ] T I T

X axis vertical straightness
--------Rail 1 vertical straightness e
Tt Rail 2 vertical straightness

= |
E
c /\
] -
ke -
2
a -0.01F -

-0.02 -

-0.03 | L | | L | | L |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X axis position [mm]
Obr. 3.20: Vystupni vertikalni pfimost, véetné zobrazeni plvodni prfimosti kolejnic
0.03 X asxis resultant horizontal straightness
. T | T T T
0.02 -

o

o

=
T

Deviation [mm]
o

e X axis horizontal straightness
-0.02 - Tl L R Rail 1 horizontal straightness
-------- Rail 2 horizontal straightness

-0.03 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X axis position [mm]
Obr. 3.21: Vystupni horizontalni pfimost, véetné zobrazeni pdvodni primosti kolejnic
40 Resultant X axis rotational errors

Deviation [um/m]

| | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
X axis position [mm]

Obr. 3.22: Vystupni rotacni geometrické chyby

Pro Uplnou predstavu o vystupech jsou na dalSich obrazcich (Obr. 3.23,
Obr. 3.24 a Obr. 3.25) kompletni geometrické chyby dalsi simulace se
stejnymi vstupnimi parametry. Tentokrat je vysledna primost ve vertikalnim
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sméru 0,022 mm a v horizontalnim sméru 0,015 mm, coz odpovida zlepSeni
051 %, respektive o 70 % oproti primosti generovanych profild primosti.

0.03 X asxis resultant vertical straightness
. T T T T T T T
0.02
€
oot ... S TN
c
2
2 gk TN e
8 X axis vertical straightness
""""" Rail 1 vertical straightness
001 T T e Rail 2 vertical straightness |_|
0.02 1 I ! ! e I ! I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X axis position [mm]
Obr. 3.23: Dalsi vystupni vertikalni primost, véetné zobrazeni paGvodni pfimosti kolejnic
0.03 X asxis resultant horizontal straightness
. T T T T T T T
777777777777777777 X axis horizontal straightness
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-------- Rail 2 horizontal straightness
E
E
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>
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Obr. 3.24: Dalsi vystupni horizontalni prfimost, véetné zobrazeni plvodni primosti kolejnic
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Obr. 3.25: Dalsi vystupni rotacni geometrické chyby

Ziskava se tak model umoznujici generovat strojni osy s nahodnymi
pribéhy geometrickych chyb. V popsaném modelu dochéazi ke zfetelnému

efektu snizeni celkové chyby pfimosti oproti dil¢im chybam pfimosti
podkladovych ploch kolejnic.
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3.3 Modelovani volumetrické chyby

V nasledujicich podkapitolach se bude prace zabyvat modelovanim
volumetrickych vlastnosti stroje. Nejprve budou predstaveny vstupni data
modelu, nasledné sestaven kinematicky model stroje a poté odvozen
vypoclet volumetrické chyby. Specialné upraveny druh tohoto modelu bude
slouzit k porovnani mérenych dat s vypoltenymi hodnotami z modelu.

Volumetrickd chyba, jak bylo popsano v kapitole 2.4, se modeluje ve
vétsiné pripadld pomoci homogennich transformacnich matic s vyuzitim
kinematické struktury stroje. Toto modelovani opét vyuzivd nékolik
predpoklad(, které ale nejsou tak rozsahlé, aby zaslouzily vlastni kapitolu.
V podstaté se jednd o predpoklad malych Uhld rotace, diky cemuz se mohou
pouzivat transformacni matice ve tvaru, ktery bude popsan. Zaroven je
u tohoto modelu predpoklad absolutné tuhych téles nosné struktury stroje.
Pfi modelovani nebude uvazovana zatézna sila.

3.3.1 Vstupni data modelu

Vstupnimi daty do modelu volumetrické chyby se rozumi vSech 21
geometrickych chyb (pro 3 osy stroj). 18 z téchto chyb je polohové zavislych
a jsou proto funkcemi, zbylé 3 chyby kolmosti jsou v celém prostoru stroje
konstantni. S prdbéhem téchto chyb Uzce souvisi dalsi vstupni parametry —
zdvihy jednotlivych strojnich os. VSechny polohové zavislé geometrické
chyby by mély byt popsany vcelém rozsahu zdvihu os. Model pocita
volumetrickou chybu v urcitém bodé, proto i soufadnice tohoto bodu jsou
vstupnimi daty modelu a mély by byt v rdmci rozsahu os.

Pro vypocet volumetrickych vlastnosti stroje je tedy potfeba promeéfit
vsech 21 geometrickych chyb, a to idedlné v jednom teplotné-mechanickém
stavu, tedy za co nejkratsi dobu. Protoze se v kinematické struktufe zavadéji
chyby v geometrickém stfedu pohybové vazby osy, je dobré tyto chyby také
meéfit co nejblize tomuto bodu.

Znaceni podle konvence normy ISO 230-1 a umisténi vsech 21
geometrickych chyb na tfiosém obrabéci stroji s ramem typu C a kfizovym
stolem je na Obr. 3.26
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Obr. 3.26: Znaceni a umisténi 21 geometrickych chyb na stroji s C-ramem a kfiZzovym stolem

3.3.2 Kinematicky model modelovaného stroje

Pro Gcely vypoctu volumetrické chyby je velmi dllezité sestavit spravny
kinematicky model, popisujici pohybovou strukturu stroje. Tato prace se
zabyva vertikalnimi obrabécimi stroji s C ramem a kfizovym stolem, ale
sestaveni kinematického modelu pro dalsi druhy strojd je analogické.
Kinematicky model bude sestaven na zdkladé pfribliznych rozmérd stroje
MAS MCV 754 Quick (na Obr. 3.27), ktery je prikladem pro studium chyb
s moznosti méreni.
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I
|

Obr. 3.27: Modelovany stroj, MAS MCV 754 Quick [27]

Toto osové usporadani rozdéluje pohybové osy jak do nastrojové, tak
obrobkové vétve — ndastrojova vétev obsahuje osu Z, obrobkova vétev pak
obsahuje osy X a Y. Jedna se tedy o konfiguraci ZFYX. Kinematicky diagram
tohoto usporadani je na Obr. 3.28.

7

Osa Z

Nastroj

Obrobek

Osa X

Osa Y

7
Ram stroje

Obr. 3.28: Kinematicky diagram stroje MCV 754 Quick (konfigurace ZFYX)

59



FAKULTA Diplomova’ préce
LTV PRAZE Analyza vlivu dil¢ich chyb nosnych dilcl na celkovou dosaZitelnou pfesnost

Béhem tvorby modelu byly k dispozici pfiblizné rozméry tohoto stroje,
diky ¢emuz mohlo byt sestaveno kompletni kinematické schéma se vsemi
posuvnymi vazbami (Obr. 3.29), které jsou umistény do geometrického
stfedu mezi hnizda valivého vedeni, na horni plochu kolejnic.
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Obr. 3.29: Kompletni kinematické schéma MCV 754 Quick
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3.3.3 Sestaveni transformacnich vztahu

Vsech 21 geometrickych chyb z Obr. 3.26 ndlezi do svych pfislusnych
transformacnich matic, které se pozdéji zavadi v bodech geometrického
stfedu pohybovych vazeb transformacniho popisu kinematického schématu.
Protoze se predpokladaji malé dhlové transformace, linearizuje se klasicka
transformadcni matice nahrazenim funkce sin(a) = a a cos(a) = 1. Chybové
transformadcni matice existuji zvlast pro osu X (48), osu Y (49), osu Z (50) a pro
chyby vzajemné kolmosti (51)(52)(53). Chybové transformacni matice
jednotlivych os jsou navic polohové zavislé na zdvihu pfislusné osy, protoze
i jejich jednotlivé komponenty jsou polohové zavislé.

1 —ECX EBX EXX]
| Ecx 1 —EAX EYX
Tex = —EBX EAX 1 EZX (48)
0 0 0 1 |
1 —ECY EBY EXY]
| Ecy 1 —EAY EYY
Tev =\ _gpy  Eay 1 EZY (49)
0 0 0 1 |
1 —ECZ EBZ EXZ]
| Ecz 1 —EAZ EYZ
Tez = —EBZ EAZ 1 EZZ (50)
0 0 0 1 |
1 —EX0Y 0 0
EX0Y 1 0 0
Texoy = 0 0 1 0 (51)
0 0 0 1
1 0 EX0Z 0]
_ 0 1 0 0
Texoz =|_gxoz 0 1 o0 (52)
0 0 0 1]
1 0 0 0]
1o 1 —EY0Z 0
Tevoz =10 gyoz 1 0 (53)
0 0 0 1]

Dalsim krokem je sestaveni transformacnich vztahlG pro vznik
radiusvektoru meziramem a TCP v obrobkové a nastrojové vétvi, ke kterému
se pouziji rozméry stroje z Obr. 3.29 a klasické transla¢ni transformacni
matice [28] pro transformaci v osach X (54),Y (55) a Z (56).
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[1 0 0 x]
0 1 0 O
0 0 0 1l
1 0 0 0]
0 1 0
L=y 0 1 o (55)
0 0 0 11
1 0 0 O
0 1 0 O
TZ(Z)= 0 O 1 A (56)
0 0 0 1l

Vztah pro transformaci soufadnic do sourfadnicového systému vieteniku
je popsan vztahem (57) a transformace do soufadnicového systému stolu je
ve vztahu (58).

Tor =T, (y2z) - T,(21) - T,(Z(©)) (57)

Tow = T,(22) - Ty (=y1) - T, (Y (D)) - T, (23) - T, (y2) - T (X (1))

‘T (X (1)) - T,(z4) (58)

Pro sestaveni radiusvektoru popisujiciho idealni polohu TCP v nastrojové
aobrobkové vétvi jsou jesté potfeba radiusvektory vedouci do TCP
v soufadnych systémech vieteniku (59) a stolu (60)

0
—yt
Trrep = —}Z]t (59)
1
0
2s0 -y
"wrcp = 550 +Z(t) (60}
1

Pomoci transformacnich vztahd (57)(58) a radiusvektori (59)(60) tedy
mudze byt sestaven predpis idedlniho, nechybového radiusvektoru z rédmu do
TCP néastrojové (61) a obrobkové vétve (62).

Torrce = Tor * Trrep (61)

Towrce = Tow " Twrcp (62)
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Nyni mohou byt do klicovych bodd transformace zavedeny transformace
geometrickych chyb ze vztah( (48) — (53). Vznikaji tim findIni vztahy, chybovéa
transformace (63) a (64) s chybovym radiusvektorem (65) a (66).

Tor = T, (y2) " T,(21) * Tgyoz * Tgxoz * To(Z(1)) * Tez (Z(1)) (63)

T(;W = TZ(ZZ) ’ Ty(_yl) ' Ty(y(t)) ) TEY(Y(t)) ) TZ(ZS) ’ Ty(yz)

(64)

‘T (=X (0)) - Texoy - T (X (1)) - Tex (X (1)) - T,(z4)
Torrcp = Tor * Trrep (65)
Towrce = Tow * Twrcp (66)

3.3.4 Vypocet volumetrické chyby

Translacni slozky volumetrické chyby se ziskaji rozdilem radiusvektoru se
zavedenymi geometrickymi chybami a radiusvektoru idealniho, superpozici
téchto rozdill v ndstrojové a obrobkové vétvi (67).

Ey

. . E
Evorr = (Yorrep — Torrer) + (Mowrep — Towrcp) = Ey (67)
VA

1

KvUli rGznym pocatecnim Uhlovym chybdm a existujicim vyloZzenim ale
vznikd volumetrickd chyba i v pocatecnich souradnicich [0,00]. Tyto
souradnice se bézné voli jako referencni hodnota pro zbytek volumetrickych
chyb, tedy soufadnice snulovou volumetrickou chybou. Do vypoctu
volumetrické chyby se tak promitne odeclet pocatecni volumetrické chyby
EQ,,r, kterd se ale stanovi klasicky podle vztahu (67). Vysledny vztah pro
vypocet translacnich slozek volumetrické chyby tak vypada nasledovné (68).

Ex
* * E
Evorr = (Fgrrer — Torrer) + (Fowrep — Towrep) — Edoir = EZ (68)
1

Co se tyce rotacnich slozek volumetrické chyby, ty jsou pouze souctem
dil¢ich geometrickych rotacnich chyb a chyb kolmosti okolo jednotlivych os,
protoze na rozdil od translacnich chyb se rotacni neméni s ramenem, na
kterém se vyskytuji. Vztah pro jejich vypocet je ndsledujici (69):

EAX + EAY + EAZ + EY0Z E,
E,oir = |EBX + EBY + EBZ + EX0Z| = |Ep (69)
ECX + ECY + ECZ + EX0Y E.
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Rotacni volumetrické chyby se podobnym zplsobem nenuluji, protoze
referenéni stav je samozrejmé prostor zcela bez Uhlovych chyb, kde
jednotlivé osy spolu sviraji vzdy presné 90°. Vektor celkové volumetrické
chyby obsahujici véech Sest jejich slozek je vyjadien vztahem (70).

Epor = E, (70)

Vypocet volumetrické chyby podle vySe popsanych vztah( Ize provést pro
libovolny bod pracovniho prostoru, pokud pro néj jsou ve vSech soufadnicich
dostupné hodnoty geometrickych chyb. Pokud ne, Ize mezi nejblizSimi
soufadnicemi geometrické chyby interpolovat (linedrné, spline) a ziskat tak
moznost volumetrickou chybu vypoditat pro opravdu libovolny bod
pracovniho prostoru stroje. Jednoduchou algoritmizacni Glohou (3x vnoreny
FOR cyklus) se da ziskat popis celého pracovniho prostoru s urditym
rozliSenim, ze kterého se vytvareji grafy znazornujici celkovou presnost
stroje. Vypoctenim eukleidovské vzdalenosti pro jednotlivé translacni slozky
volumetrické chyby (71) se d& ziskat dalsi zpUsob popisu volumetrické
presnosti stroje, navic odeltenim maxima vSech eukleidovskych vzdalenosti
se zjisti maximalni volumetrickd chyba celého stroje, neboli nejvétsi
nepresnost vjeho pracovnim prostoru. Tato hodnota se bézné pouziva jako
srovnavaci parametr mezijednotlivymi stroji. Tyto vystupy budou ukazany az
v dalsich kapitolach v navaznosti na urcita vstupni data.

IEyorrll = /E§ + E¢ + E7 (71)

3.3.5 Specialné upraveny model aplikovany na mérena data

Béhem tvorby prace byla k dispozici sada mérenych dat stroje MCV 754
Quick. Jednalo se o sadu mérenych 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 namérenych volumetrickych
chyb. Snaha této kapitoly je reverzné vypocist volumetrickou chybu
z geometrickych chyb, které byly vypocteny z mérené volumetrické chyby.

Pri zavedeni aplikaci vypoctenych geometrickych chyb do modelu ale
vypocltend volumetrickd chyba a jeji prdbéhy s mérfenou vibec nesouhlasi
(Obr. 3.30). Po cCetnych pokusech bylo zjisténo, Ze aplikace Trac-cal pfi
vypoctu geometrickych chyb z volumetrické chyby vibec neuvazuje slozeni
kinematické struktury stroje a jeho rozmeéry.
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Obr. 3.30: Nesouhlasné priibéhy jednotlivych sloZek volumetrické chyby
- - v N o s s 7
Po kompletni uprave transformacnich vztahu zanedbanim celé

kinematické struktury a rozmérd stroje a vypoctu volumetrické chyby (72) —
(79) se ale povedlo dosdhnout stejnych prdb&hd volumetrické chyby skrz

pocatek souradnic, bod [0,0,0].

X (0]
Ty = 8 (72)
| 1
"0
Ty = Ygt) (73)
| 1
0
0
Tz = 7() (74)
| 1
0
= M (75)
1
ry = T (X(8) - Tex (X()) * 1y (76)
1y = Tgxoy " Ty, (Y () " Tey (Y (2)) ' 1y 77)
(78)

77 = Texoz * Tevoz * T2 (Z(t)) * Tez(Z(2)) ' 1y
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Ex
Ey
E

1

Evor =y —1x) + (v —19) + 1y — 1) = (79)

N

Nyni souhlasné prlbéhy volumetrické chyby pocatkem souradnic jsou na
Obr. 3.31. Protoze ale algoritmus vypoctu 21 geometrickych chyb aplikace
Trac-cal neni dokonaly, nejsou geometrické chyby prfesné a dochazi
k odchylkdm od méfenych volumetrickych chyb mimo pocatek soufadnic (na

Obr. 3.32).
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Obr. 3.31: Souhlasné pribéhy jednotlivych sloZek volumetrické chyby
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| tak Ize vypocltené geometrické chyby pouzit ke kompenzaci. Tuto
kompenzaci je mozné zobrazit. Od mérfenych volumetrickych chyb se
odectou vypoctené a zobrazi se volumetricka mapa stroje pfed a po
kompenzaci, Obr. 3.33 a Obr. 3.34. Maximalni volumetrickd chyba tohoto
stroje pred vypoctovou kompenzaci byla 0,068 mm, po vypocltové
kompenzaci se tato chyba snizila na 0,023 mm.

Volumetric accuracy map
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o o
& -400 0.04 B
N 5
<
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— 0

Y axis [mm] 0o o0 X axis [mm]
Obr. 3.33: Volumetrickd mapa stroje pfed kompenzaci (zobrazuje se velikost celkové volumetrické
chyby)
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Obr. 3.34: Volumetrickd mapa stroje po kompenzaci (zobrazuje se velikost celkové volumetrické
chyby)
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3.4 Spojeni pfedchozich modeld, generovani chybové
nahodnych stroji

V predchozich kapitolach byly popsany nastroje, které nyni poslouzi pro
generovani a popis stroje sloZzeného z ndhodné vyrobenych nosnych dilcd
s predepsanou toleranci. Diky tomu bude mozné sledovat, jak se jednotlivé
dil¢i chyby projevuji v celkové chybé volumetrické a jak ovliviuji celkovou
presnost stroje.

3.4.1 Vstupni data

Tento model je takrka totozny s modelem volumetrickych chyb z kapitoly
3.3, ale misto vstupujicich mérenych geometrickych chyb jsou zde vstupem
simulované geometrické chyby z modelu popsanym v kapitolach 3.1 a 3.2.
Protoze ale model pfenosu chyb z podkladovych ploch na sloZzenou osu
negeneruje chybu polohovani a chyby vzajemné kolmosti 0s, je potfeba tyto
také oSetfit a vygenerovat. Z0stava zachovany i kinematicky model stroje se
vsemi jeho rozméry, ale vtomto pfipadé je nutné ho doplnit o rozméry
zdkladen vozikd linedrniho vedeni jednotlivych os, viz. Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Rozméry suportl jednotlivych os stroje MCV 754 Quick

Rozmeér a Rozmeér b
Osa X 350 mm 640 mm
OsaY 604 mm 480 mm
OsaZ 316 mm 356 mm

Vstupnimi daty se tak stavaji tolerance pro generovani primosti
jednotlivych os stroje, rozméry suportl jednotlivych os, zdvihy jednotlivych
os, tolerance chyby polohovani a maximalni povolend chyba kolmosti
jednotlivych dvojic os. Dale pak Ize specifikovat scénar umisténi chyb pro
jednotlivé osy, diky cemuz se mlzZe vygenerovat napfr. stroj, ktery mé pouze
chybu pfimosti ve vertikalnim sméru na ose Y.V neposledni fadé se zadavaji
i parametry generdtoru ndhodnych profil(, tedy perioda chyby a jeji
nasobitel. Pro vypisovani volumetrickych vlastnosti se zadava jesté bod, ve
kterém se odeclte volumetrickd chyba a skrz ktery se zobrazi patficné
pribéhy.

Generovani pribéhl chyb polohovani vyuzivd stejny algoritmus jako
generovani profild pro pfimost podkladovych ploch — pribéhy maji stejny
charakter. Chyba polohovani je ale sporna cast volumetrické chyby, pokud je
stroj vybaven pfimym odmérovanim, je témér zanedbatelné mald
azmodelu Ize jednoduse vyradit. U stroji s nepfimym odmeérovanim ale
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vznikd a proto byla do modelu zahrnuta a zajistuje tak vétsSi mnoZstvi
vstupnich chyb do celkového modelu stroje.

Vzdjemna kolmost dvojice strojnich os se generuje jako ndahodné cislo
s rovnomeérnym rozdélenim pravdépodobnosti, a to zintervalu od zaporné
maximalni chyby kolmosti do kladné maximalni chyby kolmosti, pro kolmost
os X aY napf. podle vztahu (80).

EX0Y = U(—sqtol; sqtol) (80)

Po vygenerovani vSech prdbéht pfimosti (vertikdlni a horizontalnf)
a Uhlovych chyb jednotlivych os prob&hne jejich dosazeni do modelu
volumetrickych chyb. Je zkratka potfeba prifadit napt. roll osy Z spravné jako
chybu ECZ. ProtozZe toto nahrazovani zavisi na orientaci a usporadani kolejnic
na stroji a na predchozich obrazcich toto nebylo zfetelné, je umisténi
a orientace kolejnic ukdzana na Obr. 3.35.

Obr. 3.35: Umisténi a orientace kolejnic na stroji MCV 754 Quick

Tab. 3.2 ukazuje zplsob popisu geometrickych chyb stroje geometrickymi
chybami generovanymi modelem popsanym v kapitole 3.1 a 3.2.
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Tab. 3.2: Popis jednotlivych geometrickych chyb stroje MCV 754 Quick generovanymi chybami

Osa X OsaY Osa Z
polohovani EXX EYY EZZ
zs (vertikaIni pfimost) EZX EZY EYZ
ys (horizontaIni pfimost) EYX EXY EXZ
roll EAX EBY ECZ
pitch EBX EAY EAZ
yaw ECX ECY EBZ

3.4.2 Vystup modelu

Vystupy tohoto modelu jsou shodné svystupy modelu volumetrické
chyby. Jedna se tedy o vypsani volumetrické chyby v zadaném bodé, zjisténi
maximalni velikosti volumetrické chyby celého prostoru stroje a jeji vypsani
a hlavné zobrazeni grafd prdbéhl volumetrické chyby.

Pro lepsi pfedstavu budou vypsany vysledky a vystupni grafy pro dvé
rzné simulace se vstupnimi parametry modelu podle Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Vstupni parametry volumetrického modelu nahodného stroje

Parametr Hodnota
Osa X — vertikalni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Y — vertikdIni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Z — vertikdIni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa X — horizontalni prfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Y — horizontadlni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Z — horizontalni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Presnost polohovani osy X 0,01 mm
Prfesnost polohovani osy Y 0,01 mm
Pfesnost polohovani osy Z 0,01 mm
Maximalni odchylka kolmosti os XY 30 pm/m
Maximalni odchylka kolmosti os XZ 30 pm/m
Maximalni odchylka kolmosti os YZ 30 pm/m
Perioda chyby 100 mm
Nasobitel chyby m 0,5
Bod k odeclteni volumetrické chyby [375,250,-275]
Tuhost vSech vozik({ 100 000 N/mm
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Prvni simulace vykazuje nasledujici vysledky (Obr. 3.36, Obr. 3.37, Obr. 3.38

a Obr. 3.39)
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Obr. 3.36: Priibéhy volumetrickych chyb jednotlivych os ndhodného stroje, 1. vzorek
Prubéh volumetrické chyby v ose X pfi soufadnici Y=250 mm a Z=-275 mm  Prbé&h volumetrické chyby v ose Y pfi soufadnici X=375 mm a Z=-275 mm

0.06 0.06
T 005 T 005
£ E
E 0.04 F 0.04F
=003F >0.03r
= Ny
8 L 2 002t
Jo.02 S0

0.011 0.01F

0 . . . . . . , o . . . . )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 4] 100 200 300 400 500
Soufadnice X [mm] Souradnice Y [mm]

Prabéh volumetrické chy
0.06 -
T 0.05

= 0.04 -
©

0.01 -

=

Z003r \/—\/’—
B

S 0.02¢

by v ose Z pii souradnici ¥=250 mm a X=375 mm

Absolutni velikost simulovane volumetricke chyby

Q
-600 -500

-400 -300 -200 -100 0
Souradnice Z [mm)]

Obr. 3.37: Priibéhy celkové volumetrické chyby ndhodného stroje, 1. vzorek
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Pr

o druhou simulaci s jinymi ndhodné generovanymi prlbéhy vstupnich

chyb vychazi jiné vysledky, konkrétné (Obr. 3.40, Obr. 3.41 a Obr. 3.42):

Pr&lbé&volumetrické chypﬂ ose X pfi soufadnici Y=250 mm a Z=-275 mm

Volumetrickd chyba v zadaném bodé [375,250,-275]:
Chyba v ose X: -0,02T mm

Chyba v ose Y: 0,030 mm

Chyba v ose Z: 0,000 mm

NatocCeni okolo osy X: -100,2 um/m

NatocCeni okolo osy Y: -64,5 um/m

NatocCeni okolo osy Z: -14,7 um/m
ximalni volumetricka chyba v prostoru stroje: 0,071 mm
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Obr. 3.40: Priibéhy volumetrickych chyb jednotlivych os nahodného stroje, 2. vzorek
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3.5 Statistické vlastnosti modelu

U modelu simulace jedné kompletni osy a modelu chybové nahodného
stroje Ize zkoumat jejich vystupy z dlouhodobého hlediska, tedy pfi velkém
vzorku vystupnich dat. Vznika pfi tom statisticky vyznamny vzorek dat, ze
kterého Ize vyhodnotit napf. median vystupnich hodnot, histogram jejich
rozlozeni nebo urcity percentil. Zjednotlivych statistickych hodnot pak Ize
predvidat chovani simulacniho modelu a pfi zméné vstupnich dat Ize pak
provést i citlivostni analyza.

3.5.1 Statistika modelu sloZzené osy

Je mozné predpokladat, ze skutecné rozmeéry vyrabénych soucasti
s urcitou linearni toleranci odpovidaji normalnimu pravdépodobnostnimu
rozlozeni, tedy ze median skutecnych vyrabénych rozmeéru odpovida stfedu
tolerancniho pole a okolo tohoto stfedu jsou ostatni vyrabéné rozméry
symetricky umistény s uritym rozptylem (Obr. 3.44).

Standard normal distribution
04

0.3

0.2

Probability density

0.1

0.0
-3 -2 -1 0 1 2 3

zZ-score

Obr. 3.44: Normdaini (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti [29]

Na podkladové plochy se ale predepisuje tolerance prfimosti, coz je
geometricka tolerance, ne linearni rozmérova. Je omezenda shora svou
toleranci a ze spodu omezend nulou, teoreticky prfesnou pfimkou. Pro to
bude platit jiné rozdéleni pravdépodobnosti, ale toto téma je velmi
neprobadané. V ramci prehledové reserse k tomuto tématu nebyla nalezena
zadna relevantni védecka prace, ktera by pravdépodobnostni rozdéleni pro
geometrické tolerance ukazovala.

Generdtor ndhodnych chybovych profild podkladovych ploch ale jisté
rozdéleni pravdépodobnosti md, a pro Uplnost prace je dllezité ho uvést.
Jedna se hlavné o povédomi, jaké hodnoty pfimosti budou generovany pro
zadanou toleranci pfinahlizeni do statistického modelu chybové ndhodného
stroje. Pro toleranci pfimosti 0,05 mm, periodu chyby 100 mm, ndsobitel 0,5
a zdvih osy 1000 mm je histogram rozdéleni 50 000 vzorkd na Obr. 3.45. Na
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obrazku je vidét, Ze nékteré vzorky i pfesahnou hodnotu tolerance pfimosti,
to je dUsledek proklddani chybovych bod( spline kfivkou a predstavuje
minimalni chybu.

3500 Straightness error distribution histogram
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Straightness [mm]
Obr. 3.45: Histogram pravdépodobnostniho rozdéleni generované pfimosti pfi toleranci 0,05 mm

Dalsi statistickou informaci tohoto modelu je pravdépodobnostni
rozdéleni zlepsSeni primosti. Ztoho Ize déle odedist prdmér, median,
percentily a ostatni statistické informace. Pro vstupni hodnoty podle Tab. 3.4
je vysledny histogram pro vertikalni pfimost na Obr. 3.46.

Tab. 3.4: Vychozi vstupni hodnoty pro statistické informace

Rozmér a: | 400 mm

Rozmér b: | 500 mm

Zdvih osy: | 1000 mm

HorizontaIni pfimost kolejnice: | 0,05 mm

VertikaIni pfimost kolejnice: | 0,05 mm

Perioda geometrické chyby: | 100 mm

Nasobitel geometrické chyby: | 0,5
Tuhost kiz: | T00 000 N/mm
Tuhost ki,: | T00 000 N/mm
Pocet simulaci: | 50 000
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20 OBlertical straightness improvement histogram (50 000 simulations)
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Obr. 3.46: Histogram zlepseni vertikalni pfimosti sestavené osy
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Obr. 3.47: Histogram zlepseni horizontalni pfimosti sestavené osy
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Vysledné statistické informace ztéchto 50000 vzork( pro vertikdInf
primost:

—  Prdmérné zlepseni pfimosti 64,74 %

— Median 66 %

—  Minimalni zlepSeni 11 % a maximalni zlepseni 95 %
— Percentil 90 zlepsSeni pfimosti 50 %

Z téchto hodnot je v dalSich pfipadech zvolen jako porovnavaci vystup
praveé percentil 90. Je to vypovidajici hodnota z hlediska dlouhodobé vyroby,
fikd, Ze 9 z 10 simulovanych os bude mit (v tomto pripadé) minimalné o 50 %
lepsi celkovou primost v porovnani s dil¢i prfimosti podkladovych ploch
kolejnic. Co se tyle statistiky pro horizontalni primost, nabyva stejnych
hodnot percentill i prdméru, histogram vypada také stejné (Obr. 3.47). To je
zajimavé vzhledem ktomu, Ze pro horizontalni smér plati jiné deformacni
podminky a celkové jiné vypoctové rovnice. Ztohoto chovani lze tedy
usuzovat, ze efekt tlumeni v horizontalni roviné funguje UpIné stejné, jako ve
vertikalni.

3.5.2 Statistika modelu chybové nahodného stroje

Jak jiz bylo feceno, jako porovnavaci parametr mezi jednotlivymi stroji se
v soucCasné dobé pouziva maximalni velikost celkové volumetrické chyby. To
je tedy hlavni hodnota, ktera bude sledovana pfi statistickém modelovani
chybové ndhodnych stroji a bude na ni ddle sledovéana i citlivost vstupnich
parametra.

Na modelovaném stroji MCV 754 Quick s tolerancemi podkladovych ploch
0,03 mm a dalSimi vstupnimi parametry podle Tab. 3.3 Ize sledovat jeho
maximalni volumetrickou chybu zdlouhodobého vyrobniho hlediska
a predvidat tim jeho presnost, napf. opét podle percentilu 90. Pro rlzné
hodnoty toleranci pfimosti pak bude v dalsi kapitole zkoumana citlivost
maximalni volumetrické chyby na jejich zménu.
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Volumetric error histogram (50000 simulations)
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Obr. 3.48: Histogram rozdéleni maximalni volumetrické chyby stroje

Histogram rozdéleni maximalni volumetrické chyby 50000 vzorkd
modelovaného stroje (Obr. 3.48) ukazuje, Ze méa volumetrickd chyba spise
tendenci se roztdhnout do pasma horsi presnosti. To ukazuje i velky rozdil
mezi medidanem a devadesatym percentilem maximalni volumetrické chyby
z vysledkd:

— Prdmeérnd maximalni volumetrickd chyba 0,075 mm

- Medidan 0,072 mm

— Nejmensi simulovana maximalni volumetrickd chyba 0,027 mm,
nejvétsi 0,181 mm

— Percentil 90 maximalni volumetrické chyby 0,700 mm

Znamena to, ze stroj se strukturou a rozmeéry stroje MCV 754 Quick
a predepsanymi tolerancemi podle vyse zminéné tabulky bude v deviti
z deseti vyrobenych kouskl pracovat s volumetrickou chybou do 0,1 mm.
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4 Analyza vlivu dildich chyb nosnych
dilci na dosazitelnou pfesnost

Pro rGzné vstupni hodnoty modell Ize sledovat statistickym pohledem
citlivost na jejich zménu a analyzovat jejich vliv. Vysledkem této analyzy
bude vyhodnoceni, které parametry stroje maji na volumetrickou presnost
nejvétsi vliv a které by bylo vhodné optimalizovat, nebo naopak které
parametry na vyslednou volumetrickou presnost pfilis velky vliv nemaji
a u kterych je zbytecné se hnat za vysokymi pozadavky.

4.1 Vliv rozméri pohybové osy na procento zlepseni
primosti

Pfi zméné jednotlivych rozmérd linedrni pohybové osy (rozméry a a b,
zdvih osy) se pfivelkém mnozZstvi simulaci méniiprocento zlepSeni vysledné
primosti oproti dil¢i pfimosti podkladovych ploch pro kolejnice. Jako vychozi
stav této analyzy se berou vstupni hodnoty z Tab. 3.4, vCetné vysledné
statistiky vertikaIni pfimosti z 50 000 vzorkd:

—  Prmérné zlepseni primosti 64,74 %

— Medidn 66 %

Minimalni zlepseni 11 % a maximalni zlepseni 95 %
— Percentil 90 zlepseni pfimosti 50 %

Po Upravach vstupnich parametr( se ddle budou vypisovat vysledky jen
pro vyslednou primost ve vertikalnim sméru. Jak bylo ukazano, vysledky pro
vertikalni a horizontalni smér jsou stejné, tudiz nema smysl uvadét oboje.

Prvni zkousSkou je Uprava rozméru b, tedy Uprava roztece vozikd na
kolejnici. Predpoklada se horsi vysledek pro mensi roztec podle Uvah a studii
Tonga a kol. [22], protoze bude mensi pomér roztede vozikd a vinové délky
chyby (parametr souvisejici s periodou chyby). Upravené vstupni parametry
simulace urCuje Tab. 4.1.
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Tab. 4.1: Prvni Uprava vstupnich parametri

Rozmér a: | 400 mm

Rozmeér b: | 250 mm

Zdvih osy: | T000 mm

HorizontaIni pfimost kolejnice: | 0,05 mm

Vertikalni pfimost kolejnice: | 0,05 mm

Perioda geometrické chyby: | 100 mm

Nasobitel geometrické chyby: | 0,5

Tuhost kz: | T00 000 N/mm

Tuhost kyi: | 700 000 N/mm

Pocet simulaci: | 20 000

Kv(li ¢asové narocnosti velkého poctu simulaci bylo odsimulovano jen
20000 vzorkd, cozZ je ale porad statisticky vyznamnd mnozina dat a tento
pocCet simulaci bude pouzit i pro dalsi Upravy. Vysledky takto upravenych
vstupnich parametrd potvrzuji odhady:

Prdmérné zlepseni prfimosti 60 %

Median 61 %

Minimalni zlepseni 5 % a maximalni zlepseni 96 %
Percentil 90 zlepseni pfimosti 42 %

Jak primeérné zlepseni pfimosti, tak medidn a percentil 90 v tomto pfipadé
ukazuji mensi tlumeni geometrické chyby pfimosti na strané kolejnic. Da se
fict, Ze s delsSi rozteli vozik( na ose prichazi i lepsi efekt potlaceni vyznamu
geometrickych chyb pfimosti podkladovych ploch.

V dalsi zkousce se zkouma vliv rozestupu kolejnic, tedy Uprava rozmeéru a,
viz. Tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Druhd uprava vstupnich parametrd

Rozméra: | 200 mm
Rozmér b: | 500 mm
Zdvih osy: | T000 mm
HorizontaIni pfimost kolejnice: | 0,05 mm
Vertikalni pfimost kolejnice: | 0,05 mm
Perioda geometrické chyby: | 100 mm
Nasobitel geometrické chyby: | 0,5

Tuhost ki

700 OO0 N/mm

Tuhost ki

700 000 N/mm

Pocet simulaci:

20 000

Vysledky simulace:

—  Prdmérné zlepseni pfimosti 65 %
— Median 66 %

—  Minimalni zlepSeni 15 % a maximalni zlepseni 94 %
— Percentil 90 zlepSeni pfimosti 50 %
— Dochazi ke zvyseni amplitudy Uhlové chyby roll

Dalsi zkouskou je zvétseni zdvihu osy. Zde se predpoklada zhorseni,
protoZze na vétsi délce zdvihu je vétsi Sance k vyraznéjsim vykyvim a tedy
k horsi hodnoté celkové primosti. Vstupni data této zmény obsahuje Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Treti Uprava vstupnich parametrd

Rozmeér a: | 400 mm
Rozmeér b: | 500 mm
Zdvih osy: | 2000 mm
Horizontalni prfimost kolejnice: | 0,05 mm
VertikdIni pfimost kolejnice: | 0,05 mm
Perioda geometrické chyby: | 100 mm
Nasobitel geometrické chyby: | 0,5

Tuhost kiz:

700 OO0 N/mm

Tuhost kiy:

700 OO0 N/mm
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Pocet simulaci: | 20 000
Pokles tlumiciho efektu je v tomto pfipadé znatelny:

—  Prdmérné zlepSeni pfimosti 55 %

- Median 57 %

—  Minimalni zlepSeni 5 % a maximalni zlepseni 91 %
— Percentil 90 zlepSeni pfimosti 37 %

Pro vSechny tyto vysledky plati nezavislost na samotné toleranci primosti,
diky zplsobu generovani ndhodnych profild. Zlepseni v procentech nastéva
pro libovolnou velikost tolerance pfimosti. Hlavnim vysledkem této analyzy
je fakt, ze pro jakékoliv nastaveni vstupnich parametr( dochazi ke zlepsSeni
pfimosti, a to zretelné. Zvysledkd se déd obecné fict, Ze pfimost sestavené
linedrni osy odpovida ve vétsiné pripadd poloviné hodnoty pfimosti ploch
vedeni, v horizontdlnim i vertikdInim sméru. To mdze byt voditkem pro
konstruktéry — pokud ma vysledna osa splnovat pfimost pohybu 0,02 mm,
meélo by stacit predepsat toleranci pfimosti pro podkladovou plochu
0,04 mm.

4.2 Vliv dil€ich chyb pfimosti na celkovou volumetrickou
chybu stroje

Stroj typu MCV 754 Quick, na kterém jsou demonstrovany vsechny modely,
obsahuje celkem Sest predepisovanych toleranci prfimosti na podkladovych
plochach pro kolejnice. Jedna se o normalové a bocni plochy na osach X,Y a
Z. Diky modellm sestavenym v této préci lze zkoumat vliv jednotlivych
pfedepsanych toleranci na celkovou volumetrickou pfesnost stroje a urcit, na
kterych z nich ma smysl se dozadovat vyssi pfesnosti a které naopak vliv
skoro zadny nemaji. Takova optimalizace pak mize vést ke sniZzeni vyrobnich
nadkladd na nékteré dilce, ale zaroven ke zvyseni celkové volumetrické
presnosti stroje diky identifikaci klicovych toleranci, které postaci pfedepsat
trochu presnéji.

Pri zkoumani vlivu jednotlivych pfimosti bude z modelu Uplné vyrazena
chyba polohovani a chyba vzajemné kolmosti os, aby se dal sledovat Cisté
vliv jednotlivych toleranci pfimosti. Jako pocatecni vychozi stav k porovnani
slouzi vstupni data podle Tab. 4.5, kde jsou pfimosti vsech podkladovych
ploch tolerovany na 0,03 mm.

Jako porovnavaci parametr mezi jednotlivymi Upravami bude slouzit
percentil 90 maximalni volumetrické presnosti a tolerance primosti bude
nabyvat ndsledujicich hodnot (Tab. 4.4):
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Tab. 4.4: RGzné hodnoty prfimosti pro analyzu

0,005 mm 0,015 mm 0,03 mm 0,045 mm 0,06 mMm
Tab. 4.5: Vychozi tolerance pro analyzu
Parametr Hodnota
Osa X — vertikaIni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Y — vertikalni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Z — vertikaIni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa X — horizontaIni prfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Y — horizontalni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Osa Z — horizontalni pfimost podkladu kolejnic 0,03 mm
Perioda chyby 100 mm
Nasobitel chyby m 0,5
Tuhost vSech vozik({ 100 000 N/mm

Pro stanoveni percentilu 90 maximalni volumetrické prfesnosti musi byt
pouzity statisticky vyznamny vzorek simulaci. Pro tuto analyzu se ve vsech
pfipadech bude jednat o 50000 simulac¢nich vzork(. To je nejmensi pocet
vzork(, pfi kterém se neménil vysledek percentilu na ¢tvrtém desetinném
misté po opakovaném spusténi statistického modelu.

Vysledny percentil 90 maximalni volumetrické presnosti pfi vychozich
tolerancich primosti: 93,4 pm. To znamena, Ze devét z deseti vyrobenych
strojl bude disponovat maximalni volumetrickou chybou lepsi nez 93,4 um.
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4.2.1 Vliv vertikalni pfimosti podkladu osy X

Jako prvni byla otestovana citlivost vertikalni pfimosti podkladovych ploch
osy X. Pfi zachovani ostatnich toleranci primosti na hodnoté 0,03 mm
azmeéné toleranci vertikalni primosti podkladu pro osu X podle Tab. 4.4
vychézeji devadesaté percentily volumetrické chyby nasledné (Tab. 4.6):

Tab. 4.6: Reakce volumetrické chyby na zménu vertikalni primosti podkladu osy X

Tolerance primosti Percentil 90 volumetrické chyby
0,005 mm 75,4 um
0,015 mm 79,3 um
0,03 mm 93,4 um
0,045 mm 114,17 um
0,06 mm 1390 um

Jednotlivé vysledky budou pro vizualizaci zobrazeny v grafu (Obr. 4.1),
v€etné spojnic trendu. Na grafu Ize pozorovat, Ze vzniklad zavislost neni
linedrni — odpovida spiSe kvadratickému pribéhu. Uvedeny jsou ale obé
spojnice trendu, jak linearni, tak kvadraticka. Kvadraticky trend zavislost
popisuje presnéji, ale z linearniho trendu Ize odecdist jeho smérnice, ktera se
pak bude porovnavat s ostatnimi zavislostmi.

Vertikalni pfimost podkladu kolejnice osy X
160
140 -
120 T
100 T
80 - =TT
60 y = 141962 + 252,09 + 73,181
40

Percentil 90 volumetrie [um]
\
\

20

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Tolerance pfimosti [mm]

Obr. 4.1: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci vertikalni pfimosti
podkladové plochy pro kolejnice osy X
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4.2.2 Vliv horizontalni pfimosti podkladu osy X

Druhou zkouskou bude vliv horizontalni pfimosti podkladovych ploch pro
kolejnice na ose X, tedy na toleranci jejich boc¢ni opérné plochy. Nastaveni
experimentu je stejné jako v kapitole 4.2.1. Vysledky pro tuto zkousSku
obsahuje Tab. 4.7.

Tab. 4.7: Reakce volumetrické chyby na zménu horizontalni prfimosti podkladu osy X

Tolerance primosti Percentil 90 volumetrické chyby
0,005 mm 92,8 um
0,015 mm 92,4 um
0,03 mm 93,4 um
0,045 mm 94,9 um
0,06 mm 98,7 um

Vysledky jsou opét zaneseny do grafu, ktery ukazuje zavislost percentilu
90 volumetrické chyby na toleranci pfimosti (Obr. 4.2). Vtomto pfipadé je
zavislost velmi plocha a kvadraticka spojnice by nebyla tak vyraznag, i kdyz by
pribéh popisovala presnéji.

Horizontalni primost podkladu kolejnice osy X
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O 40
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[a®
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Obr. 4.2: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci horizontalni pfimosti
podkladové plochy pro kolejnice osy X
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4.2.3 Vliv vertikalni pfimosti podkladu osy Y

Dalsi zkouska zkouma vliv vertikalni pfimosti podkladovych ploch pro
kolejnice osy Y. Pro stejné nastaveni experimentu jako v predchozich
prfipadech popisuje vysledky Tab. 4.8:

Tab. 4.8: Reakce volumetrické chyby na zménu vertikalni pfimosti podkladu osy Y

Tolerance primosti Percentil 90 volumetrické chyby
0,005 mm 77,2 um
0,015 mm 80,9 um
0,03 mm 93,4 um
0,045 mm 112,4 um
0,06 mm 134,8 um

Zobrazeni vysledk( v grafu je na Obr. 4.3. Smérnice a zavislost je vtomto
prfipadé velmi podobna s prvni zkouskou vlivu vertikalni pfimost podkladu
osy X aizdeje zavislost mnohem Iépe popsana kvadratickou spojnici trendu,
ale pro prehlednost uz neni uvedena.
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Obr. 4.3: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci vertikalni pfimosti
podkladové plochy pro kolejnice osy Y

87



FAKULTA Diplomova’ préce
L Analyza vlivu dil¢ich chyb nosnych dilcl na celkovou dosaZitelnou pfesnost

4.2.4 Vliv horizontalni prfimosti podkladu osy Y

Ctvrtd zkouska zkoumala vliv horizontaIni pfimosti podkladovych ploch
kolejnic na ose Y. Nastaveni experimentu je opét stejné a vysledky ukazuje
Tab. 4.9.

Tab. 4.9: Reakce volumetrické chyby na zménu horizontalni prfimosti podkladu osy Y

Tolerance primosti Percentil 90 volumetrické chyby
0,005 mm 92,9 um
0,015 mm 92,9 um
0,03 mm 93,4 um
0,045 mm 93,4 um
0,06 mm 93,9 um

Toto jsou pomeérné zajimavé vysledky z pohledu, Zze ani vyrazna zmeéna
tolerance pfimosti nezplsobi adekvatni zménu volumetrické presnosti
stroje. Po vyneseni hodnot do grafu (Obr. 4.4) je vidét pouze mirny vzestup
trendu a jeho smérnice je v porovnani s ostatnimi o hodné mensi.

Horizontalni pfimost podkladu kolejnice osy Y
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Obr. 4.4: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci horizontalni pfimosti
podkladové plochy pro kolejnice osy Y
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4.2.5 Vliv vertikalni pfimosti podkladu osy Z

Predposledni zkouskou byla citlivost volumetrické chyby na zmeénu
vertikalni (tedy normalové) prfimosti podkladovych ploch kolejnic pro osu Z.
Zavedené nastaveni experimentu vyneslo nasledujici vysledky (Tab. 4.10).

Tab. 4.10: Reakce volumetrické chyby na zménu vertikalni pfimosti podkladu osy Z

Tolerance primosti Percentil 90 volumetrické chyby
0,005 mm 86,2 um
0,015 mm 87,2 um
0,03 mm 93,4 um
0,045 mm 105,7 um
0,06 mm 123,7 um

Tyto vysledky jsou opét zaneseny do grafu (Obr. 4.5) a zavedena linearni
spojnice trendu.

Vertikalni primost podkladu kolejnice osy Z
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Obr. 4.5: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci vertikalni prfimosti
podkladové plochy pro kolejnice osy Z
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4.2.6 Vliv horizontalni pfimosti podkladu osy Z

Posledni zkouskou citlivosti jednotlivych os je zkoumani vlivu horizontalni
primosti podkladovych ploch pro kolejnice osy Z. Tentokrat jsou vysledky
provedenych simulaci ndsledujici (Tab. 4.11)

Tab. 4.11: Reakce volumetrické chyby na zménu horizontdlni pfimosti podkladu osy Z

Tolerance primosti Percentil 90 volumetrické chyby
0,005 mm 91,7 um
0,015 mm 92,0 um
0,03 mm 93,4 um
0,045 mm 96,0 um
0,06 mm 99,8 um

Vysledky jsou vyneseny do grafu (Obr. 4.6) a zavedena linearni spojnice
trendu. Ze vSech prozatimnich vysledk( to vypada, ze horizontdIni prfimosti
nemaji na volumetrickou chybu na simulovaném stroji vyznamny vliv.
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Obr. 4.6: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci horizontalni prfimosti
podkladové plochy pro kolejnice osy Z
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4.2.7 Uprava toleranci pfimosti viech os

Posledni experimentalni simulaci byla Uprava vsSech toleranci pfimosti
podkladovych ploch kolejnic ve vSech smérech a na vSech osach nardaz. Pro
tuto Ulohu jsou vysledky simulace nasledujici (Tab. 4.12).

Tab. 4.12: Reakce volumetrické chyby na zménu tolerance vsech primosti

Tolerance primosti Percentil 90 volumetrické chyby
0,005 mm 14,7 um
0,015 mm 46,3 um
0,03 mm 93,4 um
0,045 mm 140,3 um
0,06 mm 187,1 um

Vynesené hodnoty do grafu (Obr. 4.7) ukazuji témér dokonalou linearni
zavislost. Ta by méla protinat pocatek, nebot stroj s absolutné presnymi
osami by mél mit nulovou volumetrickou chybu.
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Obr. 4.7: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci pfimosti vsech
podkladovych ploch
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4.2.8 Analyza citlivosti jednotlivych toleranci primosti

Ze vsech grafd zpredchozich kapitol Ize odedist smérnice spojnice
linearniho trendu, pod kterou si lze predstavit miru vlivu jednotlivych
toleranci na vyslednou volumetrickou presnost.

Nezavisle na zkoumani citlivosti byla provedena jesté jedna simulace
s nasledujicim nastavenim a vysledky (Tab. 4.13). Tato simulace bude
popsana pozdeji v této kapitole.

Tab. 4.13: Dalsi simulace s rGznymi vstupnimi parametry

Vert. Pfim. X

Hor. Pfim. X

Vert. Pfim. Y

Hor. Pfim.Y

Vert. Pfim. Z

Hor. Pfim. Z

Pao%

0,02 mm

0,06 mm

0,02 mm

0,06 mm

0,02 mm

0,06 mMm

86,3 UM

Vsemi simulacemi bylo navic ziskano hodné simulacnich dat, ze kterych
Ize sestavit multilinedrni regresni model a z jeho koeficientl opét posuzovat
vliv jednotlivych toleranci, ¢i dokonce bez dalsich dlouhych simulaci
predvidat pfesnost stroje pro jinou kombinaci toleranci, s urcitou odchylkou.

Koeficienty multilinearniho regresniho modelu jsou ziskany z nasledujici
maticové rovnice (81), kde B jsou koeficienty regresniho modelu, y je matice
vstupnich toleranci pfimosti do modelu (sloupce odpovidaji smériim a osam,
radky jednotlivym simulacim) a & je vektor simulovanych percentild 90
volumetrické chyby, vzdy pfislusici k danému fadku s danymi vstupy.

B=0"-v)y"-8 (81)
Pro priblizné stanoveni devadesatého percentilu volumetrické chyby pro
jinou nez simulovanou kombinaci vstupnich pfimosti stac¢i dosadit tyto
primosti do vztahu (82), kde X; je tolerance vertikdIni pfimosti podkladu osy
X, X_ je tolerance horizontalni pfimosti podkladu osy X a obdobné pro ostatni
osy.

Pogy, =B X2+ B2 Xo + B3 Vi + By Y, +BsZr+ B Z.,

Smérnice spojnic trendd zgrafl predchozich kapitol a
linedrniho regresniho modelu jsou pro porovnani v Tab. 4.14.

(82)

koeficienty
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Tab. 4.14: Citlivostni koeficienty jednotlivych toleranci pfimosti

Tolerance: Smérnice trendu Koeficient regrese
Vert. PFimost X 11716 11328
Horiz. Pfimost X 105,85 157,8
Vert. PFimost Y 1059,4 1019,7
Horiz. Pfimost Y 17,556 66,7
Vert. Pfimost Z 6794 639,4
Horiz. Pfimost Z 146,57 198,7

V tabulce citlivostnich koeficientd je vidét dominance vlivu toleranci
vertikalni pfimosti na podkladovych plochach kolejnic pro modelovany stroj.
Znamena to, ze urcujici vliv na celkovou pfesnost stroje maji vétSinové praveé
tyto tolerance vertikalnich, tedy normalovych podkladovych ploch a na
horizontalnich (bo¢nich) tolerancich pifimosti tolik nezdlezi. S touto znalostni
lze provést napf. optimalizace predepsanych toleranci, kdy se tolerance
s mensim vlivem uvolni a tolerance s vyssim vlivem naopak trochu zpresni.
Zpresnéni vlivnéjsich toleranci bude mit sice za nasledek trochu drazsi
vyrobu pfislusnych nosnych dilcl, 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 s trochu uzsi toleranci pfimosti
vertikalnich podkladovych ploch kolejnic a naopak volnéjsi toleranci pfimosti
horizontalnich podkladovych ploch. Optimalizovany percentil 90 maximalni
volumetrické chyby se pfi optimalizaci z vychozich hodnot zlepSil z 93,4 um
na 86,3 um.

Popsané citlivostni koeficienty jsou linearizované, ve skutecnosti ale bylo
vidét, ze jsou zavislosti spise kvadratické. Takto linearizované hodnoty tedy
maji omezenou platnost pro blizké okoli simulovanych toleranci, jinde by
vznikala zna¢na odchylka.
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5 Zaver

Tato prace se zabyvala volumetrickou presnosti stroje a jejim pUvodem
v dil¢ich geometrickych chybach. V teoretické Casti je predstavena sada 21
geometrickych chyb stroje, jimiz je popsana geometrickad presnost tfiosého
obrabéciho stroje. Byly ukdzany viastnosti jednotlivych chyb a zplsob jejich
meéreni, at uz pfimy ¢i neprfimy. Geometrickd presnost stroje je jedna z jeho
klicovych vlastnostia peclivé se kontroluje pfi pfejimce stroje — k tomu nalezi
pfislusné normy, napf. v praci popsany soubor norem SO 230, ktery
normalizuje oznacovani geometrickych chyb, ukazuje zpldsoby méreni a déle
stanovuje dalsi konvence urCovani geometrické presnosti stroje. Kromé
geometrické presnosti byla pfedstavena i chyba volumetrickd, jeji vyznam
a zplUsob meéreni. Zaroven byl popsan i zplsob, jak volumetrickou chybu
modelovat ze sady 21 dil¢ich geometrickych chyb.

V dalSich kapitolach teoretického a praktického dvodu byl ukazan
soucasny stav fesené problematiky v nékolika tématech. ReSersi a studiem
c¢etnych akademickych vyzkumnych praci bylo ukdzadno prfenaseni chyb
z podkladovych ploch na kolejnici pfi montdazi osy, efekt prdmérovani chyb
valivym vedenim a tlumici vlastnosti tohoto efektu a vliv statického zatiZzeni
na zmeénu prdbéhu geometrickych chyb.

Poznatky zakademickych praci zminénych vresSersni casti byly pak
pouzity k matematickému modelovani. Zaklad tvofi odvozeny silovy vypocet
staticky neurcitého systému, ktery tvofi absolutné tuhy suport se Ctyfmi
poddajnymi voziky linearniho vedeni v rozich na dvou kolejnicich. Kazdy
vozik je pak vychylen z idealni polohy urcitou odchylkou, predstavujici chybu
pfimosti vdaném bodé a sméru. Vtomto systému jsou vypoclteny silové
ucinky a deformace jednotlivych vozikd, ze kterych jsou dale stanoveny
celkové Uhlové chyby a chyby pfimosti sloZzené osy.

Pro tento model byl nasledné vytvoren generator nahodnych chybovych
profild podkladovych ploch pro kolejnice se zadanim toleranci, diky kterému
lze sestavit kompletni model geometrickych chyb linearni osy s vytvofenim
pribéhd vsech chyb podél zdvihu. Generdtor byl sestaven na zakladé
meérenych dat tak, aby charakter generovanych kfivek odpovidal charakteru
skutec¢nych mérenych pribéhl. Generdtor Ize ladit pomoci dvou parametrd
— délkova perioda chyby a jeji nasobitel. Pfiklad vystupu generatoru
sestavené linedrni osy se zobrazenim profilu obou kolejnic a vysledného
pribéhu primosti ve vertikdInim sméru kolejnice je na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Jeden z vystupd modelu (pribéh piimosti ve vertikdlnim sméru) sloZené osy se
zahrnutym generatorem nahodnych profild

Popsany byly i statistické vlastnosti takto slozeného modelu, histogram
rozdéleni generované pfimosti pfi zadané toleranci a histogram rozdéleni
procentualniho zlepsSeni prfimosti. Zaroven byla provedena citlivostni
analyza, kterd zkoumala vliv rozteci vozik( linedrniho vedeni na celkové
zlepSeni pfimosti v percentilu 90 a dalSich statistickych vlastnostech. Ke
zlepSeni pfimosti celkové osy oproti pfimosti jednotlivych kolejnic dochazi
vzdy, ale efekt potladeni prenosu vstupni chyby je vyraznéjsi pro osy
s mensim zdvihem a pro delsi roztece vozikd na kolejnici, rozestup kolejnic
nema vliv. VSechny statistické analyzy byly vytvoreny z desitek tisicd
simulovanych vzork({. Ze vSech vysledk( si Ize odnést jeden univerzalni
poznatek — sestavena linedrni osa snizuje vliv vstupnich chyb pfimosti
podkladovych ploch kolejnic ve vétsiné pfripadld na polovinu ¢i 1épe.
Otevienou otdzkou z0stava pravdépodobnostni rozdéleni redlné vyradbéné
geometrické tolerance primosti.

Dale byla v praci modelovana volumetricka chyba z jednotlivych dilcich
geometrickych chyb, kterych je na tfiosém stroji celkem 21. Jako modelovany
stroj poslouzilo vertikalni frézovaci centrum MCV 754 Quick s ramem tvaru C
a krfizovym stolem. Volumetrickd chyba byla modelovdana pomoci
kinematické struktury stroje a homogennich transformacnich matic,
popisujicich danou strukturu a chybové transformace v kliCovych bodech
struktury. Vystupem tohoto modelu je vypoctend volumetrickd chyba
v libovolném bodé pracovniho prostoru a informace o maximalni hodnoté
absolutni velikosti volumetrické chyby, coz je srovnavaci parametr
volumetrické presnosti strojd. K dispozici byla i mérfend volumetrickd chyba
tohoto stroje v celém pracovnim prostoru, ze které byly pomoci aplikace
Trac-cal vypocteny i vsechny dil¢i geometrické chyby. Tyto vypocltené
geometrické chyby byly dosazeny do specidlné upraveného modelu
volumetrické chyby a ovéfena jeho platnost shodou s méfenymi daty.
Protoze aplikace Trac-cal pfi vypocltu neuvazuje kinematickou konfiguraci ani
rozmery stroje, nejsou geometrické chyby vypocteny Uplné spravné.
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V modelu volumetrické chyby pak byly nahrazeny mérené geometrické
chyby simulovanymi chybami, které vznikaji diky modelu geometrickych
chyb s generdtorem ndhodnych chybovych profild prfimosti podkladovych
ploch kolejnic. Vstup byl jesté doplnén generovanim chyb polohovania chyb
vzajemné kolmosti, které model geometrickych chyb slozené osy nevytvari.
Tim vznikd komplexni model generujici stroje sndhodnymi prlbéhy
geometrickych chyb a spopsanymi volumetrickymi chybami vcelém
prostoru. Priklad volumetrické mapy kterd je jednim zvystupl tohoto
modelu je na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Volumetrickd mapa stroje s néahodnymi chybami

Model generujici stroje snahodnymi chybami byl také podroben
statistické analyze (50000 simulaénich vzorkd), kterd umozniuje
pfedpovédét volumetrickou presnost stroje na zakladé predepsanych
toleranci jednotlivych pfimosti, chyb polohovani a maximalni povolené
chybé vzajemné kolmosti a dalsich vstupnich parametrg.

Pfi zméné jednotlivych toleranci pfimosti, vyfazeni chyby polohovani
a kolmosti a opakovani statistické analyzy byla pak vytvofena citlivostni
analyza pro jednotlivé tolerance pfimosti. Zavislost maximalni volumetrické
chyby na dil¢i toleranci pfimosti mé pfiblizné kvadraticky prlbéh, pro uréenf
citlivosti byla ale linearizovdna a pro Uplnost byl sestaven multilinearni
regresni model. Jako dominantni se ukazal vliv tolerance pfimosti na
normalovych podkladovych plochach kolejnic. Tolerance prfimosti na
bocnich podkladovych plochdch méla na celkovou volumetrickou presnost
stroje maly vliv.
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Diky zjisténym citlivostnim koeficientlm Ize optimalizovat pfedepisované
tolerance pfimosti na podkladovych plochéach kolejnic dilcd nosné struktury
(lozZe, stojan, kiizové sané) pro stroj typu MCV 754 Quick tak, aby byla vyroba
dilcG nosné struktury stroje levnéjsi a zdaroven se zlepsSila maximalini
volumetricka chyba.

Poslednim vysledkem prace je graf na Obr. 5.3, ktery ukazuje pfimou vazbu
mezi vsemi predepisovanymi tolerancemi pfimosti a vyslednym
devadesatym percentilem maximalni volumetrické chyby pro modelovany
stroj. Zavislost v grafu mUze slouzit jako rychly odhad volumetrické presnosti
podobnych stroji pouze ze znalosti jejich geometrickych toleranci.
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Obr. 5.3: Zavislost percentilu 90 maximalni volumetrické chyby na toleranci pfimosti vsech
podkladovych ploch
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