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1. §voad.

Strojirenstvi hraje vyznamnou 1lohu v rozvoji spoled-
nosti, kterd je déna. tim, Ze zabezpeXuje vEZkerou vyrobu pra-
covnimi prostfedky. Viznam této dlohy v souXasnosti jedt&
roste v souvislosti s rozvijejici se vEdeckotechnickou revo-
lued. ﬁkoly, kterd v dfisledku toho musi strojirenstvi plnit,
si vynueuji racionalizaci v3ech sloZek strojirenské vyroby.

Z praxe je v3ak znémo, Ze ne v3echny sloZky se rozvi{je-
ji stejnym tempem. Je pirirozené, Ze nejrychleji se zs¥aly
rozvijet ty slo¥ky strojirenské vyroby, které vézaly ralativ-
né velké mno%stvi pracovnich sil, jeko napf. t¥iskové obréb-
ni %i tvéPeni, které v sou¥asné dob¥ jsou na vysoké drovni
vzhledem k takové oblasti jako je monté%, kterd dF{ive nepfed-
stavovala ve srovnédni s nimi vA%ny problém.

Dnes je monté? slabym Xlénkem strojirenské vyroby, nebof
v4%e zna¥nou Z4st pracovnich sil v této vyrob® plsobiecich.
Tento stav vyplyvé z charakteru montéd¥nich operaci, které jsou
velmi rdznorodé a prevéin® ru¥ni a jen z ¥4sti mechenizované,
sutomatizované mont4%ni operace jsou vyjimkou.

Pod{l pracnosti mont#é%{ na celkovém objemu pracnosti ve
strojirenstvi dosahuje v hromadné vyrob& a% 20%, ve velkosé-
riové vyrobd 20-25%, ve stiedn® sériové vyrob& 30-35% a ko-
neén& v malosériové a kusové vyrob& presahuje 40%, ptitom ve
virobd pFistrojové techniky dosshuje a% 50%. V USA v posled-
nich deseti letech narfistal po#et pracovnich sil v montéAZi
p&tkrdt rychleji ne% v obrobnéch.

V primyslové nejvysp&lejiich zemfch jako je SSSR a USA
se vyvijf dsil{i recionalizovat monté? cestou jejf automatiza-
ce, av3ak ani v t&chto zemich neni asutomatizovand monté? b&%Z-
nym zjevem., Problém tkv{i mimo jiné v tom, Ze nen{ dosud nato-
lik teoreticky prostudovén technologicky proces montéZe, aby
mohla byt vytvo¥ena ucelend teorie této oblasti strojirenské
technologie, kteréd by dovolila v dostate¥né Xi¥i zp&tnou ap-
likaci, jejim%Z vyrazem by byla postupnéd s vihledov¥ komplexni
automatizace rdznyeh montéZnich procesﬁ;

Av3ek i pfes tento nedostatek existuji v souXasnosti mon-
té42Zn1 automaty. V SSSR se dokonce vyrdb{ sériov¥ typizované
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¥ada automatd s ur#itou moZnost{ pou¥iti pro montdZ ridznych
soudsti za pfpdpokladu vymEny a seffzeni n&kterych uzld.

Je t¥eba v¥ak vid&t, %e i v tomto p¥iped®, ktery je nepo-
chybn& v soulasné dob& 3piXkovym dspéchem v této oblasti,bv-
la konstrukce a vyroba t&chto automatd vyvolédna p¥{mym tla=-
kem vyroby ,t.j.pro konkrétn{ druh sou¥ést{ a jejich univer-
z4lnoat je zna*n¥ omezend, Jinymi slovy zminZné automaty ne=-
predstavuj{ aplikaci Zir3fich teoretickych vyzkumt a zkuSe-
nosti z jejieh konstrukce, vyroby & provozu nelze jednoduZe
prejimat a vyu®ivat pro jiné montéZni automaty. To potvrzuji
i intenzivni prdce v riznyech oblastech teorie monté%e hlavné&
v SSSR, kde se tato pofind "formbvat ¥ samostatnou sou¥4st
technologie ‘jako- vE&dy.

Jinym dokladem tétn skuteXnnsti je fakt, Ze v&t3ina teo-
retickych praci z oblasti montdZe se tjkd montdéZnich automa-
tl, mén& pak montd¥infho procesu samotného, t.j.konstruuji se
sutomaty pro montd% daného uzlu, pFiZemZ technologicky pro-
ces tvorby uzlu se zkoumd jen v rozsehu nevyhnuteln® nutném
pro konstrukei t&chto automatd, pF{padn& se tento vyzkum ob-
chéz{ praktickymi experimenty a ndslednymi zdsahy na hotovém
automatu.

Zcela novym smZrem racionslizace strojirenské vyroby, kte-
ri odkrjvé zejména v oblasti monté¥e velké mo%nosti, jek uka-
zuji{ praktické vysleiky z USA, Japonska a SSSR, je pou%iti u-
niversélnfch primyslovjch robot%. T v tomto pFiped® je viak
nutné p#i aplikasei robotd vychézet z ur¥itych specifickich
podminek procesu, v n&m¥ pracuji.

vV ®8SR, zemi rozvinutého strojirenstvi, byla doposud
teoretickym otézkdm montd¥e vEnovédna mald pozornost, coZ lze
povaZovat zejména z hlediska perspektivnich c¢{1d socialistic-
kého rozvoje a v sou¥asnosti ji% citelnédho nedostatku pracov-
nich sil za ne¥4douci skute®nost.

PfedloZend préce pfedstavuje d{18{ p¥isp¥vek k teorii
montd¥e, tykajic{ se orientace sou¥dst{ p¥i montd%i, kterd je
dominujfe{i{m problémem celého procesu automatické montéZe,
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2. Podstatas a st rukrunrns technolo-
Bického procesu autometickdé
montd%e.

Technologicky proces automatické montdZe je moZné obecnd
rozd&lit na n¥kolik relativné& samostatnych fézi, které se
vyskytuji bud v plném rozsahu nebo z&4sti v prib&hu montdZe
libovolného monté%niho celku (uzlu).

Toto rozd&leni se zpravidla provéd{ dle funkei{ pracovnich
orgénd monté¥nich automatti, Od tohoto zplisobu A&len{ zde u-
poudtim, protoZe dosud neni ustdlena standertni{ struktura t8ch-
to automatd (jeko je tomu nap®. u obrébZeich stroji) a mnoh-
dy Jjeden orgén koncentruje n&kteréd funkee, nebo naopek doché=-
z{ k difenciaseci jedné funkce na vice orgénd, navic nenf usté-
lena terminologie v oblasti konstrukce t&chto sutomatd a do-
chézi pak k nejasnostem, hlavn{ divod v¥ak tkvi v tom, %e au-
tomat 8ém je z hlediska teorie pouze prostfedkem uskute®ndni
procesu automatické monté¥e a tedy jeho kohstrukce vyplyvé z
podstaty procesu a nikoli naopak.

Pfi rozd&leni byl vzat v dvehu faekt, %e monté% ve své
podstat¥ je postupné vzéjemné premisfovén{ dvou sou¥ésti s ef-
lem jejieh spojeni, které samo o sob¥ je teké vzdjemnym pie-
mistovénim. PFi ru¥n{ monté%i toto premifsfovéni - orientace
probthé plynule v ruce d3lnfka, p¥i automatické montd¥i pak
Jjde o to rozd&lit cely proces orientace na minimédln{ poZet kro-
ki, z nich¥ ka%dy se uskutefnuje ur¥itym orgénem sutomatu. Po¥-
tem krokd je déna v podstat® slo¥itost esutomatu nebof vEechny
Jeho ostatni funkce jsou pomocné.

Problematiku orientace neni nutné svazovat pouze s monté-
%1, nebot se prolind celou strojfrenskou vyrobou a tvo¥{ tak
svym zplsobem samostatnou oblast technologického vyzkumu, ale
v pfipadd montéd¥e je pFimo jejf podstatou.

Z tohoto hlediska se proces automatické montéZe sklédé z
pFisunu souXdst{ (nebo montéinich celkd), jejich primérn{, se-
kunddrnf a tercidln{ orientace, vlastnftho spojenf a odsunu
smontovanyech celkd.

Pi{sun soufdst{ je zpravidla charakterizovén neuspofddanostf
polohy souXést{ (uzld) vstupujfcich do procesu monté¥e.




7 technického hlediska neni p¥{sun problémem & provéd{ se
prostfelky meziopera¥ni dopravy do zdsobnikld rfizné konstrukece.

Primérn{ (pfedb&%né) orientace spo¥ivéd v pPevedeni ka%dé ze
souldsti do n&€které z jejich rozliZitelngeh poloh, kterdeh je
v%dy kone¥ny po¥et zdvisly na tvaru dané souXdsti. Primérnt
orientace byvé bud pasivni bez pou%it{ mechenizmd prostym vi-
b&rem sou¥dsti néhodn& doséhnuvidich rozlisitelné polohy,nebo
aktivni, kdy sou¥dsti dosshujf rozliZitelngych poloh wvn¥3i3im
plisobenim jednoduchych orientujicfeh orgénd,které zpravidla
nepfedstavuji mechanizmy, ale jsou zrloZeny na vyuZiti fyzi-
kd1n& = mechanickych vlastnosti sou¥dstf (nap¥. tvarovych
zvléd8tnost{, polohy t8%Zi5t&, jakosti povrchu atd.).

Orgény predb&Zné orientace byvajf{ sou¥dst{ zmin®nfch z4-
sobnik@l na vstupu do autnmatu,nebo vstupni %4sti trensportni-
ho zefizenf spojujficfho tento zdsobnfk se z4sobnfkem n=a vatu-
pu monté%n{ pozice (pFipravku). Jsou to rdzné clonky, vyfezy,
néréiky, shazovale atd.

Sekunddrni orientace vychéz{ z ur¥itd peziféitelnd polohy,kte-
ré sou¥dst dosdhla pPedb®¥nou orientmcf a v zdvislosti na tom
o jekou polohu jde, prk zpravidla probfihé v n¥kolika stupnich.
V pfipad&, %e souXdst dosshla ji% pPi ﬁrimérni orientaci po-
lohy potfebné pro vstup na montd¥ni poziei,sekundédrni orien-
tacé odpadd, naopek v nejp¥{znivdjSim pF{pad® mi%e projft vie-
mi stupni , jejich% po¥Xet je dén tverem sou¥ssti.

Sekundérni orientace byv4 zpravidla aktivni, protole do
ni vstupuje za %asovou jednotku podstatn® mén¥ souX4st{ ne®
do primérnf a naopak n@ jejim vystupu musi byt trvale urXity
minimdlni poXet souX4st{ pRipravenych ke vstupu na mont#3ni
poziei, kde probfihs tercidlnt orientace a vlastni spojeni
podf{zené ur¥itému taktu. Tento poZadavek vede Xasto k u%it{
t.zv. nucenéd orientace, kterd predstavuje vdzanou manipulaci
se souldstmi pomoc{ mechanizmd ¥izenych poznévacim za¥izenim,
pPipadn& pem&t{.

Orgény sekund4rni orientace mohou byt souXsst{ vstupni-
ho zésnbniku pod. jako orgény primérn{ orientace (jako je to-
™ nap¥. u vibraXntho zdsobniku), obvykle viak byvajf souZds-
t{ transportntho zai¥{zen{i mezi vstupnim zdsobn{ikem a zfsobn{-
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kem montd¥ni pozice. Tyto orgény byvanji v p¥iped®& aktivni o-
rientace stejného typu jeko orgény primérni orientace a konst-
ruk®n& jsou poplatné kénfiguraci orientované soufdsti. V pii-
pad® nucené orientace pracuji orgdny jeko silové s mechenic-
kym, pneumatickym, hydraulickym &i elektromagnetiekym poho-
nem, Fizenym zpravidla pomoci logickyeh obvodd od poznévaci-
ho, nap¥. elektrokontaktniho #i fotoelektrického za¥izeni.

Jako transportniho zefizeni se pouZivé ridzngeh skluzd
nebo jingeh dopravnikd op&t poplatngeh tvaru montované sou-
¥4sti, v pfipadd nucené orientace pohyb souZdsti vpifed Zasto
obstardvaji samotné orientujici orgény, zerizeni miZe téZ
plnit funkei zdsobnikd montéZni pozice. Ze zdsobniku montéZni
pozice se podévaji souXésti do montéd%niho pFfipravku (na pozi-
¢i montéZe) specidlnimi podava¥i (Zoupdtka, odd&lovale natd)

v urfitém taktu. Tim vstupuje sou®ésat do vlastni montéZni
technologické soustavy.

V Pad¥® pifipadd (u velkyeh sou¥dstf{) byvé primérni s sekun-
d4rni orientace zti{%ena nebo znemo¥n¥na a pak je t¥eba plnit
zAsobnik mont4%ni pozice ruin&, pomoec{ transportniho zaffzeni,
prifem? montované souldsti jsou v paletdch, do kteryeh se
uklédajf{ ihned po obrobeni a uvedené fdze tak odpedaji. V té-
to souvislosti je t¥eba ¥{ei, %e z hlediska komplexni racio-
nalizace vyroby je v kaZdém p¥ipad& %¥Adouec! pFed4dvat ne mon-
tA%Z sou¥dsti po posledni operasci obrébZn{i orientované, lze
tak vylouZit primérni a zjednodulit, pFipadn® té% vyloultit
sekunddrni orientaci.

Tercidlni (vzdéjemnd) orientace spolivé v pPesné koordinaci
soudst{ sekundérnd zorientovanyeh tak, aby néslednym montéZ-
nim pohybem do%¥le k zafixovéni a ztoto¥n®n{i (spojeni) monto-
vanych ploch t&chto sou®dsti (celktl),

Tercidlni orientace nepfedstavuje tedy pfechod sou¥édsti
z jednd rozli¥itelnd polohy v druhou jeko tomu je u sekundérni
orientace, ale vzAjemné upfesndn{ poloh, jich# obZ montované
souXésti sekundérni orientac{ doséhly. UskuteXnuje se usta-
venim soulédst{ v mentéZnich pFfipraveich, jde tedy v podsta-
t& o nuecenou orientaci, co% je vzhledem k zdva®nosti této
féze 2z hlediska spolehlivosti a kvality celého procesu mon-
tdZe nezbytnéd,
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Sou¥ésti se ustavuji{ a upinaji{ do pFfipravkd dle obdob-
nych zdsad jako pfi‘oﬁr4b5nio Pfitom na pifesnost vzdjemné
polohy t&chto sou¥dsti m4 nejv&t31 vliv pfesnost t&chto sou-
%4st{ samotnych a zpiisob jejieh ustaveni, Vedle toho se uplat-
nuje i vliv pPesnosti pfipravkd a samotného stroje. Proto
volba monté4Zni zdkladny a systému ustavovacich elementd pfi-
pravku mé prvoiady vyznem.

Sou¥dsti se po ustaveni v pP¥ipravcich upinaji s tim, Ze
se jeidné z nich ponechévéd minimélni polet stupnd volnosti k
uskute®n®ni{ montéiniho pohybu (minim4ln® visk jeden ve sméru
hlavniho mont#A¥nihc pohybu). VEtE{ poXet stupnd volnosti se
ponechdvd jedné ze sou¥dsti v p¥ipmd&, kdy se provdd{ t.zv.
mont4% 8 kompensac{, slouZfci k vyrovnéni vysledné nepfesnos-
ti monté®ni technologické soustavy (scuééstfgq- pfipravekf%
- stroj S - pf-:[praveke - soulést S._), které se projevuje ja-
ko ur¥ité4 odchylka ve vzédjemné poloze montovanych souZdsti
(Sq a S’_ ), uvedené stupn¥ volnosti pak umo¥nuji korekei po-
lohy p¥f{slu¥né soufdsti vi&i druhé (pevné) bZhem montédZntho
pohybu.

Je z¥ejmé, %e montdZ bez kompensace vyZaduje znaXnou
ptesnost a tuhost celé soustavy S,,-R-S—fi—S., coZ se &an-
to ukazuje technicky a hlavn® ekonomicky problematickym, a
proto se obvykle u¥iv4 nékteré z forem kompensace, hlavn¥
pii men3{ sériovosti vyroby, i kdy? na druhé stran¥® piipad-
né kompensa¥ni mechanizmy zvy3uji cenu monté¥niho sutomatu.

Vlastn{i spojeni (monté%) spoXivé v piremistovéni zpravidla jed-
né ze souldsti terciéln¥ zorientovanych vzhledem ke druhé tak,
aby vytvoifily poZadovany celek. Toto pfemistdni ptedstavuje

v nejjednodud¥im pfi{pad® montdZe bez kompensace p¥imo¥ary po-
hyb, ktery lze ozna¥it za hlavni monté%ni. NEkdy v3ak k- né
soudst mimo hlavniho i vedlej8{ p¥ipadn¥® pomocny pohyb a
vysledny montdZni pohyb je pak v pribZhu ¥4sti, nebo celé fé-
ze spojeni kombinoveny. Tak nap#. p¥i mont4%i 3roubovy¥ech spo-
jen{ se mimo hlavniho monté%niho pohybu p#imo¥arého ve sm&-
ru osy 3roubu a matice ud&luje jedné ze souXdsti vedlejsi
montd%n{ pohyb rota¥ni kolem této osy a vysledny} monté%ni po-
hyb je Sroubovy. Pfikladem pomoecného montd¥niho pohybu je ko=
rigujfef pohyb v p¥{ped® kompensace, kterd je sice souZdst{
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tereiflni orientace, ale probfhd ve f4zi hlavniho monté%ni-
ho pohybu od okamZiku prvniho vz4jemného kontaktu obou mon-
tovangch soufdsti a% do zafixovéni, t.j. navedeni montované
plochy pohybujfc{ se souXdsti montovanou plochou souZdsti
pevné a nékdy 1 déle.

Takovy vedlej3{ montéZni pohyb je zna¥n& sloZity a to
i v pPfipadd nejjednoduid{ kompensace t.zv. samonavAd&ni
(autoorientace), kdy se navédd{ jedna sou¥dst na druhou ved-
lej3im pohybem od reakeci vyvolanych kontaktem rdzngch po-
moenyeh technologickyeh ploch na samotnych montovangych sou-
¥4stech (sraZfeni hrsn, zaoblen{ apod.), pFfipadn¥ kontaktem
s pF{sludnymi elementy p¥ipravkd (vod{fei{ trny, pouzdra apod.)
pfi hlavnim mont4Znim pohybu (aby vibec mohlo k takovémuto
vedlej3{mu pohybu dojit je nutnéd v protikladu k obecn& po-
¥adovanéd tuhosti monté%ni{ technologické soustavy urdité je=-
ji poddajnost, coZ se Pe8{ pohyblivym uloZenim p#ipravku jed-
né ze sou¥dstf, ¥im% dostdvd zmin®né stupn® volnosti).

Ve sloZit&j8ich pFfpadech se kompensace provdd{ specidl-
nimi mechanizmy, uddlujicimi vedlej3{ pohyb jedné ze souZds-
ti{ resp. jejimu p¥ipravku nezdvisle na pohybu hlavnim. Tako-
vy pohyb miZe byt chaoticky nebo po pFedem zvolené anelytic-
ké k¥ivee. Nékdy byvaji tyto mechanizmy vybaveny pam2t{.

Hlavn{, p¥{padn& vedlej3{ pohyb je jedné ze souXdsti
(pFipravku) ud¥lévén silovym mechenizmem (mechanicky Eroubo-
vék, maticovd hlavice, 1is se specidlnimi aplikdtory k zali-
sovéni, rozvdlcovéni atd.) a jen vyjime¥n¥ probfhéd voln¥&
(vlastni vahou souZésti).

Odsun sou¥dst{ z montdZni pozice se provédd{ ridznym zpisobem
a nepfedstavuje problém, protoZe neovlivnuje kvalitu samot-
ného procesu dal%{ orientace z hleliska dané operace. Aviak

komplexni pf{stup k projektovéni vyrobntho procesu si vyZa-
duje zachovédni dosaZené orientace v ni% se po ukonZeni dané
operace smontovany uzel nachdz{, nebof se tek usnadn{ orien-
tace v pfipad® ndslednych montéZnich operaci, do nich® bude
uzel vstupovat, nebo jde=li o hotovy vyrobek usnadni se skla=-
dovéni a-.expedice.
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Technicky se odsun fe31 prostfedky meziopera¥ni dopravy
(transportéry, oto¥né stoly, proud vzduchu apod.).

7 uvedeného pov3echného popisu procesu automatické mon-
td%e je zrejmé, ¥e nejvEt3{ potiZe pii projektovéni automa-
tické mont4%e budou vidy spojeny s dspfinym vyFeS3enim sekun-
dérn{ a tercidlni orientace. Zv1AZt& pak tercidlni{ orientace
pitedstavuje samu podstatu problému sutomatické montdZe, jeho%
vyte3eni je podmfnkou vlastniho spojent, kteréd ji% nenf tak
néro¥né.

Ve své préci jsem se proto zam&#il na problém tercidlnit
orientace z hlediska p¥esnosti, jmenovitZ pak na nalezent
objektivniho kriteria pro posouzeni technologi®nosti konstruk-
ce z hlediska automatické montd¥e. Jingmi slovy,jde o naleze-
ni zplisobu, pomoci.nZho% lze FeSit otdzku, zda dany uzel z
hlediska rozm&rové piesnosti je,¥i nenf zpdsobily k automatic-
ké monté%i a za jakych podminek, t.j. s jakou pFesnost{i musi
byt uskute®n®na vzdjemnd orientace jeho souXdsti.

Ja Ve djetind orlentacern nontasng
teyehnologiedk a8 0uS%ayan

3.1 Klasifikace monté¥nich spojeni.

Jednou z nejobtiin&jsich dloh p¥i technologickém projek-
tovéni automatické monté%e je navrZeni optimdlniho zpisobu
koordinace soufdsti vstupujicich do daného montéZniho celku,
t.j. jejich vzéjemné (terciélni) orientace. Z ¥ist® technic-
kého hlediska to predstavuje nalezeni podminek vyjad¥ujficich
nutnou p#esnost vzdjemné polohy souXésti resp. jejiech monto=-
vanyeh ploch, za nich%Z dojde k jejich spojeni.

Tyto podminky mohou byt pro danou metodu .dosa%eni pres=-
nosti rdzné, predevdim v z4vislosti na typu spojeni. Pritom
typ spojen{ je charakterizovdn hlavn® tvarem spojovanych
(montovengch) ploch (vn&j3{ a wvnit¥ni).

Jeliko% nalezeni podminek spojeni v obecné podob® pro
libovolny typ spojeni je prakticky neredlné, rozt#¥{dim spo-




jeni dle tvaru montovangch ploch s piihlédnutim k jejich po=-
dobnosti a viyskytu ve strojirenatvi a sestavim podminky spo-
jeni pouze pro typy spojeni z hlediska praxe vyznamné.

Vychézejic z t&chto zdsad, lze montéZn{ spojeni ve stro-
jirenstvi rozd¥lit ne nésledujici typy :

1) Spojeni s kolmymi vdlcovymi plochami.

Pod timto ozna¥*enim jsou my%lena takov4 spojeni, u nich%

vn¥j&1 1 vnit¥ni plocha mé tvar kolmého vélce o zAkladn¥ vy-

mezené kfivkou \4 . Dle toho, jakou m4 krivka K konkrétni Do=-

dobu, je moZno rozli%ovat tyto zv143tn{ dile2ité p¥ipedy :

a) spojeni s kolmymi, kruhovymi-rotednimi vélei (K je kruznice),

b) spojeni s kolmymi, prizmatickymi vélei-hranoly (L(je mno=-
hodhelnik),

¢) spojeni s kolmymi ‘vdlcovymi plochemi kombinovenymi dle =),
a b)i(‘(je uzaviend kiivka sloZend z kruhdvych obloukd a
pFimek)

d) spojeni s kolmymi vdlcovymi plochami obeenymi (L:je uzavie=
né, hladksd, vypukld kiivka).

2) Spojeni s kolmymi ku%elovymi plochemi.

Jako takovéd jsou my3lena spojeni, u nich% vn8j3{ i vnit¥n{
plocha mé tvar kolmého ku¥ele o zdkladn® vymezené kivkou .
Dle toho, jakou mé kiivka k. xonkrétnt podobu, je mo%no analo-
gick& ke skupin& 1), rozli¥ovat tyto zvlA3tn{ dile2ité pi{pady:

a) spojeni s kolmymi, kruhovymi-rota¥nimi kuZely,
b) spojeni s kolmymi jehleny.

3) Spojeni s kulovymi plochami.
4) Spojeni se specifélnimi plochami.

Pod{l jednotlivych typ? spojeni v celkovém objemu montAZ-
nich celkd ve strojirenstvi, ktery bereme za 100% je pFibliZ-
n® nésledujficd
1) spojeni s kolmymi vélei (krom& 1b),t.j.hranold) ......70% ,
2) spojent s kolmymi kuZely(kromZ 2b),t.Jj.jehland) ...... 6%,
3) spojeni s kolmymi hranoly @ jehlany .«ceecececscesccesse20%)
RV T A b s o B e £ N e A R auean sk e A s e sy D
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Déle budou enalyzovény z hlediska podminek spojenf p¥i
montdZi typy spojenins kolmymi vAlcovymi plochesmi, kterd jsou
v praxi nejvice roz¥{¥ena. loha ur¥eni podminek spojen{ u
ostatnich typd spojeni (kuZelovyech, kule- ‘eh apod.) je bud
trividlni (pravd&podobnost jejich nesmontovatelnosti E&:[) )y
nebo vede na dlohu ur¥eni podminek spojeni u sou¥dsti s kolmy-
mi vdleovymi montdéZnimi plochami.

D¥{ve neZ bude Fedenm Uloha nalezen{ podminek spojent,
je threba poukdzat na chyby (nepfesnosti), ovlivaujfci pres-
nost vzéjemné polohy (orientace) montovangch sou#ésti, resp.
jejieh spojovanych ploch v’ okemZiku montédZe.

3.2 Chyby ovliviujfc{ pFesnost vzdjemné orientace souXdstf.

UskuteZnitelnost automatického spojeni souZédst{ v montédZ-
ni celek je podmin¥na mnoha faktory, z nichZ nejddleZitZ®j%im
je presnost vzdjemné polohy spojovanych ploch v prostoru. V
redlnych podminkdch tato pfesnost nen{ absolutni, t.j. monto-
vané plochy se vidy vzdjemn® odehyluji, co¥ mi%e mit za nd-
sledek pFi urZité hodnot& takovéto odchylky nesmontovatelnost
t&chto soufdsti.

Odehylky vzdjemnéd polohy soufdati p¥i montd%i jsou vysled-
kem rozm&rovych odehylek (nep¥esnosti, chyb) vZech ¥lend mon-
t4%n1 technologické soustavy SQ"R_ b F?z. “5:_.

K analyze vzédjemné orientace souldsti pfed montd%{i a chyb,
kteréd ji ovlivnuj{, pou¥ijeme schema na obr.l. Z tohoto sche-
matu je patrno, ¥e pdloha sou¥dsti{ pred monté%{i je dédna roz-
mérovymi Petdzel o ndsledujicich rovnicich :
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kde

Bx{B)hBZ. jsou Xleny montd%nich rozmérovych Fet¥zct, phed-
stavujic{ délkové rozmdry ve smdru soufadnych
osX,Ye Z , :

C"icjlc"- jsou %leny montdZnich rozm&rovych Fet&zel pfed-
stavujie{ thlové rozmZry oto¥eni kolem os rov-
nob&%nych s osami X,VY,Z,

onl___lc‘;_-o jsou uzavirajfci Xleny p¥{sluinych rozmdrovych
ret¥zed,

L.‘r{‘mlP,S,U je po¥et zvEt3ujfcich ¥lend ptfsludnyech rozméro-

1 vich Fetdzed, :

Jtl‘n,r‘t‘v je celkovy po¥et &lend p#{slu¥nfch rozmErovich

retXzet.

Aby mohlo dojit ke spojeni soudstf, je t¥eba zabezpeXit
s urfitou pFesnostf jejich souosost t.j. Q= O,_EO, kterd zé-
vis{ na i‘etézcicth‘lest Cy, vz4jemnou dhlovou polohu ko=
lem spole¥né osy 0"1, zévisfici na Pet¥zei Cz_a vzdjemnou
vzddlenost ve sm&ru montdZntho pohybu, t.J. osyO“?.danouBz.

leny uvedengch rozm¥rc-fch FetZzed majf odchvlky (ehy-
by) 6@ jmenovityeh hodnot nésledkem pisoben{ riznych faktori
p#i vyrobZ montovanych sou¥dsti, ale také p¥i vyrobd a seii-
zeni{ montdZn{ho automatu.

OznaX*{ime-1i chyby ¥lend F‘etézmﬁBxlByl...,Czjakonl,‘.‘xz
miZeme napsat pfislu¥né rovnice t&chto chyb ve tvaru :

J L
sz ZB‘K | sz Z E"J \ E’z )
b il .

Pfitom struktura libovolné z uvedenyech sumsdrnich chyb
'napf‘.Bx, kterd pfedstavuje vyslednéd posunut{ osy vnZj3{ a
vnitPn{ montované plochy ve smdru X je obecn® ndsledujfei:

Be= Y
Szzi

BX= E)XS-}_ BXA y kde je
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%6 - sloZka posunut{,vyvolend chybami rozm&rd montovangch
souddst{ (chyba ustaveni),

(Bm - 8lo¥ka posunuti,vyvoland chybemi rozm&rt souldst{ auto-
matu a chybami jeho sef{zeni.

Chybu uataveniﬂupro jednu ze souX4st{ (enalogicky té% pro
druhou) je moZno obecn¥® vyj4dfit jeko funkei

P’XS'-' {3"5([53251 r:"mzﬂ, ﬂ’“’ ' ﬁ’”) '
kde je

Pxzs - vyrobni chyba zékladny souZésti,

ﬁxzu— chyba vzdjemné polohy zdkladny a montované plochy,
{:‘mu = chyba od upinacich sil,

(AxT - chyba od tepelnych deformaci.

V zdvislosti ne konkrétnich podminkdch montd%e se riizné
ze slofek Byguplatnujf rizné, By,a (Bxy jsou viak obvykle za-
nedbatelné.

Podobnd 1lze i Bxsobecn¥ vyjédrit jako funkei

PBxa= Pxa (Bx?. ,(sxg 1 Bxze, | Pr2g | Bxry, Brr, Bxv)

kde Je

ﬂxp - chyba pfipravku (index 1 se vztahuje k zdkladnimu a
2 k poddvacimu pf-ipravku),

E’XIP- chyba zédkladny pro ustaveni pripravku,

BKF -~ chyba fixage transportnfho zafizeni,

P’xv - chyba vazby ( mezi trensportnimi za¥{zenimi).

K t3mto chybdm se n¥kdy p#idruZuji chyby vzniklé opotfe-
benfm sou¥dsti automatu. V n¥kterych ptipadech se ur¥ité z u-
vedengch chyb kompensuji seifizenim, na jejich mist® pak figu-
ruje pouze chyba tochoto se#fzen{ (3,;3.

Uvedend chyby jsou spole¥né v3em technologickym montdZ-
nim soustevém a v zévislosti na konstrukei Zlend soustavy se
pak v ka%d4m konkrétnim pFipeadZ urXuj{ bE3nymi metodami v¥poX-
tu rozmé&rovieh Fetizef.
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Ur¥en{ posuvﬁ@y Bzﬂ teké natoZent k‘,‘@,’ ¥, se provédi ana-
logicky.

Proto nedéle nebude ji? feSena problematika vfpo&tu chyb,
ale naopak budou jejiech hodnoty povaZovény za dané a pak bude
tfedena otdzka smontovatelnosti souddsti pro danou vili,a nebo
neopak, pro danou vili a nezbytné procento smontovatelnoaii,
budou urdovény mezni hodnoty chyb vzéjemné polohy montovanych
ploch.

4., Poduninky enontovyasteslnon sl

4,1 Vyehozi pfedpoklady.

MEjme dvE souXdsti (vnit¥ni a vn3j&1), vzédjemnZ s ur&i=-
tou pPesnoati orientovené, které je t¥eba spojit (smontovat).
Pfitom pod pojmem vnit¥n{ sou¥dst méme na mysli souZédst typu
hi{del, t.j. jeji plocha, kterou se mé spojit 8 vnEji{ sou-
%4st{ t.zv. montovand, je vn¥j¥{ kolmy vélec, jeho% prirez S
je vymezen né&jakou k¥ivkou R Vn¥j8{ souldst je pak typu ot-
vor a tudiZ jeji{ montovand plocha je tvarov& shodnéd s monto-
vanou plochou jf p#fslusné vnitfni souZédsti s tim, Ze je vnit¥-
ni., Déle budou sledovény pfipady, kdy k pFfedstavuje kru’niei,
mnohodhelnik, kombinaci pFimek a kruhovych obloukd o spole&ném
stfedu a hladkou vypuklou uzavifenou ki‘ivk‘u_.

Pro jednoduchost, bez ijmy na obecnosti budeme povaZovat
vnéj8{ sou¥dst za nepohyblivou, t.j. pFiPedime j{f pevnou pra-
voihlou souPadnou soustavu XYZ (viz obr.2), vnitﬁni souXdst
bude pek pohyblivé s mo¥nost{ posuwvu o vektorp (Bx.Bj B;)“'
néklonu kolem urXitého bodu K y vzdéleného o L od &ela soulés-
ti ( spodni zAkladny Sﬂ o voktors (&legz}.ﬁitom onzna&ugo
posuv sou¥dsti ve smdru oasy X a ¥x jej{ natoXeni kolem této osy,
analogicky zna¥{ By , ;e ¥y , ¥, posuvy ve sm¥ru osy ,Z @ na-
to¥eni kolem t&chto os. -
Q(;ﬁfgdﬁdﬁﬁaﬁﬁﬁtm volime tak, aby v idedln{ pddoze fﬂ':n,
= ), kteréd je pro rozbor vjchoz{,byl po¥étek soustavy 0=K
a8 osa Z byla rovnob&%nd s povrikami montovanyeh ploch (omaxl
resp. Y volime s ohledem na jednoduchost vypo¥ti).

ProtoZe (3;11..3'. posuv ve sm®ru osy Z Jje co do sm¥ru totok-




ny s hlavnim mont#A¥nim pohybem a nenvlivnuje tak proces spo-
jeni sou¥dsti, sta¥{ sledovat pouze vz4jemné pFemistZni mon-
tovenych ploch v rcvin-" XY kolmé na montéZnf pohyb, t.Jj.
B(Bx,ﬂj) a nrﬁklons (3‘;,3‘3 S2). Navie prn*n}‘,e v dal3im vy-
jadfujeme vliv vzdjemného néklonu souddstd 8' tak, Ze nato¥eni
kolem osy X a Yy transformujeme na posuvy ve smdru t&chto os

a politédme s nimi stejn® jako s posuvy Bxa (53:, zavedeme jeZ-
t% dhlovy vektor 3(3‘,‘ ,X‘y S natodenim kolem osy Z , t.j.
xz,pnk'ud je uvaZujeme, operujeme pek samostatn®. Déle wvzhle-
dem k tomu, %e hel ¥ je velmi maly, lze ve vZech dal&feh d-
‘vahdch s dostate¥nou p¥esnost{ uifvat vztaht SNg=tgbz% |

Zékladni pfedpoklad uskute®*n®ni montsdZe, ktery pfedsta-
vuje podminky montdZe v obecné podob&, vychdz{i z geometrie-
ké predstavy procesu montéZie a spolivé v tom, Ze primét quy
spodni zdkladny 51 a primét 5“). horni z4kladny Sq_vmti"ni sou=-
%4sti o prifezu S= $42S, (vymezendm kFivkou K) do roviny XY
nepi‘ﬂkroéi p¥i v8ech moZnych piemist®nich této souddsti pri-
m&t 5;3 horni ze’kladny S montované plochy vnZj3{ souXésti (vy-
mezeny khvkouk) do téio rov:my. Vzhledem k vy&%e uvedenym
pfedpokladdm bude védys Sxy Uy jAdfeno symbolieky bude zé-
k¥1ladni opiedpoklad :

Sixbrc Slxy n Sp_xyc S‘xy

pfitom co se ty¥e velikosti uvedenych veliXin plet{ :
; b o
Enxy % Szxy = Scsy i 5= Sxy

Tente zfékladni pledpoklad pleti v plném rozsahu pro
ptipad tuhého ulo¥eni obou vzéjemnd orientovanyeh sou¥dati,
V pfipad® pruZného uloZeni,obvykle jedné ze souddsti, t.j.
8 kompensaci nepfesnosti vzdjemné polohy couldsti se pFed-
poklad omezuje na podminku?
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4.2 Podminky smontovatelnosti, K jestliZe k je kruZnice.

V tomt

o pFfipad& montované plochy maj{ tvar kolmyech kru-

hovych vAdled. Schema vychozi polohy B vzdjemného pFemistdni
vnitfni souZdsti pro priped, %e 8= 0 teds ~= e, je na

obr. 3, kde

znadi

CJ - prim&r wn¥jEtho~ vdélce (h¥idele) ,

D - primEr wiit¥nTho vdlce (ntvoru)

o={(D-d

)2

- v1li h#{dele v otvoru.




il g

obP.

L
Z priim&t montovanyech ploch (vymezeny ‘(hk,_a ‘A ) do ro-
viny XY je viddt, %e mii%e nastat n&kolik variant orientace.
MoZné varianty jsou uvedeny v tabulce 1.

ProtoZe pootnZ®eni X, kolem osy Z v tomto pFipad® na spo=-
)

Jeni nemd vliv, nesledujeme je. Potom nejobecn®j¥1 varianta
pfedstavuje vz4jemné piemistdnd :

“(q vzhledem ke l% o qutfulx.(u;ﬂ = (3 +l.k )
k, vzhledem ke k o {U;UUH,[U-;}) -——'p*—lx )

kde
fulx = P)x + Lz\\g e [Uh_( = ﬁy + l_x‘.,‘ \
U = (3x — 1.?5‘5. A My = B3y — 18& .
TakZe podminky smnntnveteTnnﬁti,jﬂstliﬁeﬂj=dpiﬁ1U}budou :

[U{ = 06 pro 5:\;\} G 5:.‘3 ) (1}
fu't < X pro ngy C 5-;3' . (2)
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e

Témto vztahdim je ekvivalentn{ vztah :

‘(3 Lx = X .pi'o Sixycs\xyﬁ SzxyCS‘xy PR ¢

Uvedené vztahy (1) , (2) a (3) lze vyjddPit v kvadratické
formé& :

S s 2| 2 1 2 u < et

i@+ 8 2lBY = ol s pr{fr2lpy = o
2 121 -t

- L2l ey =0, @
Dodr¥eni t¥chto podmfnek pri X0 je velmi obti%né, v takovém
ptipad® se pouZivéd kompensace #dsti vysledné neptesnosti {(chy-
by) vzéjemné orientace, technicky to lze provést ridznym zpiso-
bem, podstatou je pohyblivost jedné ze sou¥édst{ ve sm¥ru a ko-
lem o8 X ay, co% odpovidé piedpokladu Sx)vc S;y; odpovidajici
podminka mé pak stejny} tvar, pouze X zv&tSujeme o hodnotu kom=—

pensace C (t.j. U, < X+C), coZ platf{ i pro vSechny ndsleduji-
c{ ptipady.

* 4.3 Podminky smontovatelnosti, jestliZe k je n=idheln{k.

V tomto pFipad® montovanyny¥mi plochami jsou kolmé hranoly,
schema jejieh orientace v rovind XZ ayz.},‘]e analogické schema-
tu na obr.2, primé&t do roviny XY je na obr.4, kde je

i vile mezi (-tymi strenemi (Qilci) k a ‘:(,

Ni - kolmice z bodu K na stranu di, rozd®lujici tuto na uselky
at, i, priZem? af nésleduje za Ci v kladném smyslu (t.Jj.
proti sm&ru hodinovych ruZifek), pfitom ob& hodnoty mohou
bjt zdporné, jestliZe bod C padre mimo Qi,

J‘-L - Jjednotkovy vektor N{ se sloZkami (wsxi_ ,5’m§(~t),

Xi = thel mezi Nia osou X ;

8, M~ §hel pootodeni K do dotyku s P( kolem boduK‘resp. osy 2
v kladném (zéporném) smyslu, je definovén pouze pro
o iy o 3

Nstatni ozna¥eni vyplyvé z obr. 4 a predchozfho textu.
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obr. 4

 jemné orientace souldsti kolem osy 2z
1t,a tedy rodminka smontovatelnosti
zévislost mezi vh1{, [ , a§™.

shod® s praxi, Ze (5&%-3@ tedy trké

r._ddavf_é_.galé, tekie a pPesnost{ ~rubé-

1:-Lcuic‘AB , ktery opi%e bod A pfi nooto-
ku = k,‘dse&kou E,te&ny k tomuto ob-

it

v 'tgg‘;:::

AR
E/sing = di/sin &,
Ablsin @ =difsin © ;
analogi nky &'-- = "'{-r ‘:CL-T (5)
pae PR . e
ou siren 4,8 i-tthelrfke
schem se ui®{ &y vieeh NN gstren, pek

-—




-2]=

pro otofeni l{ jako celku rlati vztah

&y ot loamline ol 8
e = mm{xa }- mm{-__—at"‘} ; i

’ T
pro takovéd i=42,....n ,kde ai >0,

to v3ak za pPfedpokladu, Ze nedo3lo k posuvim a néklonim W
kolem o8 X a Yy (=0 ,g‘-[] ), které majf za nésledek zm¥nu
hodnoty vile di. Rozbor mo¥nych variant pFemist¥n{ kvzh'le-
dem ke \if\ je na tabulce 2,

Obecnd lze podminky smontovatelnosti vyjddfit vyreazem :
- +
e o
gz< 3\Z = X‘L ) (7)
8 n m
po dosazeni do vyrazu pro }_q;{‘.\za di hodnet CSi.. o Cﬁ,_(z tabulky2)

lze podminky smontovatelnosti vyjdd¥it v koneZném tvaru nédsle-
dovn& :

pro 5“3 (< S‘xy
Bt s (2 A
—min —"—a%'- b\ <7 K‘l< min CYL Gl; L a8
a pro Oy & S‘KY

_mind S=BAUENI g i Ji-BA-lgN|
ai L W al (

9)

pro tekové L=4,2,...n , kde Cl'{-"_]}.-o "

Déle je uvedena aplikace vypoZtu podminek smontovatel-
nosti pro montovené plochy s prifezem obdélnfikovym, troj-
tthelnfkovym a Hestidhelnikovym, které se v praxi &asto vysky-
tujf.

a) Podminky smontovatelnosti, jrstliZe K je obdélnik.
Pro tento pfipad L= 1+4% . Schema vychoz{ polohy v rovin®

XYy pro tento p¥ipad je na obr.5, ozna¥eni odpovid#4 oznaZenf
zavedenému na obr.4, soufadnd. soustava byla zavedena dle
kap.4.1, pri%em# X[ Axay]| dy, ostatn{ hodnoty jsou patrny
z vlastnfho obr.5 s tim, Ze

Q= Gy = 2ay Q= Q= 2ax
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yzn,
k
k = -
: ila.t jz_ __X-Eni
» K=0
O
"6\ a x dx
obr.5

Podminky montdZe budou :
1
i Sn‘)‘ e ij

pro

a pro

8

&

=< min 5x-]gx+183| |55—|%s+15“x|
y :

Sz:)": S:\t.y

< rin {diclealitd. SrIB &)

b) Podminky smontovetelnosti,jestliZXe k Jje rovnoramenny

trojiheln{k,

V tomto pfipadd i=4:0 ,» Schema vychozi polohy v rovi-

n& XYy Jje na obr.6, ozna¥eni odpovidé ozna¥eni zavedenému na
obr.4, soulfadné soustava byla zavediena dle kap.4ll,pFi¥em2
K Jje stPed opsané kruZnice, osa X prochézi vrcholem .l Q,,
ostatni oznadend jsou patrna z vlastniho obr.6 s tim, Z%e :

Qy=Cly= 201, Cly=2a,C0sX=LaCsX , Jy=dfa)

gy x4=o¢ ‘Xz“ﬁ ’%3=‘X‘I'




e

x‘nt

.\

obr.6

Podminky smontovatelnosti budou :

pro quyCSx
|x\z|<mm J!."‘Bx"‘u'y Jﬁ—(ﬁx-i-lh;)msx ”394—13\%[&1“%} o)

2 ccash
a pro 52*3":5*3

Ifsmn {GeBels 5 (If«!dlx‘s)cnsi (Iyl+ll3 s'mx}

2ausX

Pou%itfim vztahd (5,.*‘8‘5=[Ua , Py+t&= Uy nabyvajf podminky tvar:

c5_2 + |%x i pre -
g, = L £ e 2. 8yc05 Y- Sa-ux(2+0sX)
Si-UxCOSX-NySInY Uy < 2 sin'X
a e

¢) Podminky smontovatelnosti, jestliZe L( Jje pravidelny
Sestidhelnik.

Pro tento pfipad 1~4+6 . Schema v¥chozi polohy pro ten=
to pfipad je na obr.7, kde ozna¥eni odpovidéd jiZ zavedenému
ozna¥eni na obr.4, soufadnéd soustava byla zavedena dle kap.4,1,
pri¥em? K je st¥ed ¥estiudhelnfka a osa X prochéz{ jednim z
vrchold, ostatni jsou patrn® z vlastnfho obr.7 s tim, Ze




-25_

Xf%& Xu—%Exg:_%r_ Xc.: __761;'
=
5 4 ot
=0 Xa X
I kek,
cl Q
obr.7

Pak podminky smontovetelnosti budou :
L]
pro Saxy c Sxy

8,|=min {5-—1@, Al & Foelbsl- 1Byt } |

5~[<:’n3{6 |B,| s S8R I&D Al Ixxl)}

Pou%itim vztahd
[ﬁx+183| ot ) |BH+ LX,J = Uy ) pro S“yc:sf), ’
! BJr\l_*:u‘&s‘:‘I = (Ux, I.BJ|+ u Xx! = Uy , pro 51;3‘:51-.3 X

dostaneme podminky v ndsledujfieim tvaru :

I82|5 min {Cg"‘ﬂ;_.* [gx—'g:(Uy : 5‘(':(}1y_}:min 4&5:_)&} :

.
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{'{Uy :PJ\} e
igrﬂlx-+ %%ruy ]ﬂh’fg

Sixyc Sxy \

kde N\ = } @(u,“ pro
Szxy‘: Sxy a

4.4 Podminky smontovatelnosti, jestliZe WK pfedstavuje kombina=
ci kruhovych obloukd o spoleiném stifedu K a pFimek.

Schema vychozi orientace pro tento pfipad je na obr.8,
kde oznafuje :

thail) - p¥imkové Zdsti ku'(] mezi nimiZ je vile CS’L,

bJ (BJ') - obloukové ¥4stik\k)se stredem v K mezi nimi% je
vile &j,

wj=”[j—§j - dhel j-té obloukové Zasti (M;>fj),

ostatni ozna¥eni jsou ve shod® s kap.4.3,nebo patrn§ pi#imo
z vlastniho obr.8.

'y ,
oAl §

ads
SN

obr.8




L o

Nechf vnit#nf sou¥dst je vzhledem k vn¥j81 posunuta o
vektor (@ = nato?‘ena o vektor ¥**. Déle budi% :

A - jev spokivajfet v priniku odpovidajfefch si rovinngeh ¥és-
t{ montovanych ploch vn&j%{ a vnit¥n{ sou¥dsti, t.j. pla-
te C'uXQ: pro n#jaké i =

B - jev spofivajfe{ v priniku odpovidajfeich si vélcovych Zéds=-
ti montnvanych ploch vn2j&{ a vnit¥ni sou¥ésti, t.j. pla-
t1 bebJ pro ndjaké J + jestli¥e nastal jev A

K - jev opadny k jevu A ’

B - Jev opa¥ny k jevu B .

Aby nastal jev —A- , ktery pfedstavuje smontovatelnost ve
vztahu k rovinnym Zd4stem montovanych ploch je nutné, aby by-
1y splndny podminky smontovatelnosti dené vztashem (7) resp.
(8) a {9) t.3.

- e
‘_x‘z<82<:31 , Dro quyﬁ Szxjc Sxy y $:38)
min{ JL_G_ A }‘:8241“1“{ CSL—EI*' A"}Pro Suyc S“}i \
i

L
. 1

min chIithBAJ <}fz<min O~ ‘L‘“ A pro Szwcs’ﬁ';

a\ C]_"'

L

pro takovd L=42... N, kde CﬂH>0 .
Pro vznik jevu B , kterj predstavuje smontovatelnost ve vzta-
hu k vdlecovym ¥dstem montovanyeh ploch, Jje nutné, sby byly
spln&ny podminky smontovatelnosti dané vztahem (3) resp.(1l)
a (2) pro libovolné | (Ot =okj)t.J.

Btlkl = DCJ ) pro Saxy N SaxyC S‘x)r}(ll}
&0 12

nebo {f”" : Pro. Suxy S‘*yw i
(uz é 0(_; ] pro SE_K} 55 ijo (13)

Nechf pro n&jaké ] plat{ :§j<(lrg'll'< frzj . (14)

pak Je mcZné ukdzat, Ze jestli¥e tento vztah neplet{ pro 24d-
néJ daného montdintho celku, jevy AaB se vyludujf, t.J.
nemochou nastat soufasn® a tudi{Z existence jevu A implikuje
vznik jevu —B‘ (—A""—B—) a vy¥e uvedend podminky smontovatelnos-
ti se redukuji na podminky dené vztahem (7) resp. (B) a (9).
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Naopak, jestliZ%e pro n¥jaké j vztah (14) plati, pak cel-
kové podminka smontovatelnosti pro urZity monté%ni celek je
d4na splndnim podminek, d{1¥{ch, vyjéd¥engeh vztahy (7) a (3),
resp. (8) a (9),sou¥asn® s (1) a (2),p¥ip. (8) a (2) jestliZe
plat{ pouze p#edpoklad S.ggJCSxy

Jako aplikaei uvedu vypo¥et podminek smontovatelnosti
montovenych ploch né€kterych, ¥asto se v praxi vyskytujicich,
prifezd.

a) Podminky smontovatelnosti jestliéel& je kruhové iised.

V tomto pr{pnd® K je kombinac{ jednoho oblouku a pFfmky
tak¥e L= 4 ,J=4 . Schema vychoz{ orientace pro tento p#ipad
je naobr.9, kde oznafeni odpovid4 ozna¥eni zavedenému na
obr.8, soufadné soustava byla zavedena dle kap.4.3, pFiZem?
K je st¥ed kruZnice a osa X LCl, ostatn{ ozna¥eni jsou patr-
né z vlastntho obr.9 s tim, ZeCfECf=Cl,"I=1V ; f e gl

w=2V¥ , X“I}[ .

obr.9
Pak podminky smontovatelnosti budou :
18] = dgux
[fU < O , Jestli |arg|<< VY.
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b) Podminky smontovatelnosti,jestliZe K Jje vymezena dviEma
kruhovymi oblouky.a dv&ma p¥imkami.

V tomto pF{iped® i=1:2 |=4%2 ddle predpoklddejme, Ze
oba oblouky le%{ na spole¥né kruZniei o stfedu K a obd& p¥im-
ky jsou rovnob&#né, od K stejn® vzddlend. Schema vychozi o-
rientace pro tento p¥ip. je na obr.1l0, kde ozna¥eni odpovidéd
ozna¥eni zavedenému na obr.8, souPadnd soustava byla zavede-
na dle kep.4.3, piidem¥ osa XH(1=d=Cﬂ.Ostatni oznaXenf jaou
patrnd z vlastniho obr.10 s tim, Z%e

frm ey egl) e W

fz oo 57 Ty ¢ !rqz==jt*§f

@ W= W, = 2v

d=de= I+ =KX= L X,= %— ,)(1-_-3_2'51._
| y=ns=n,
I k
‘OJ Ve 2
& %
X X
K=D -y N
kizka
Wl N\
L fal
obr.10

Tak¥e X:" 8;= __(LCS—CE el

Pak podminky smontovatelnosti budou :

|8 |< _IM v (15)




~3 0=

p.l<3<.

) (1F)
pro|arg|<Y, nevo | f—‘f‘ﬂ_ﬁ-“ﬂi i Y l%‘l < tqV.

¢) Podminky smontovatelnosti,jestliZe k Jje vymezena t¥emi
kruhovymi oblouky a ttemi p¥{mkemi.

V tomto prip. i=4+3, j=4+3, déle predpoklddejme, %e
v3echny t¥i pPimky tvof{ rovnostranny trojihelnik se st¥edem
v K e vBechny t#i oblouky %e le%f nm spolené kruZnici rov-
n&% se st¥edem vK , priXem? polom¥*r této kruZnice je vits{
ne? polom¥r kruZnice vepsanéd a men3{ neZ polomr kru¥nice o-
psané tomuto trojihelniku.

Schema vychoz{ orientace pro tento p¥ip. je na obr.ll,
kde ozneafeni odpovidéd oznafeni zavedenému na obr. 8,
soufadnd soustava bylas zavedena dle kap.4.3, pfi¥em% osa
x La=ci=ai. Ostatnf oznaXen{ jsou patrnd z vlastniho obr.ll

{ B3

obr.1l1




a3 L=
TakZe 32‘" 8‘1 _O*7 (f'-“& B uy)

829_'—“ 822=
815 323 d-+ (W+\I_IU3)

+ —
4 ;
odtud SZ = 8}_ - {6‘4‘ min [-— %-L[u:“‘ﬁ"uy”}} .
Pak podminky smontovatelnosti budou :

V3
_ U 1-{[\1x<—|0~\\j| )
Oz .._L CS N ,]\_:
|8 |< o+ ) _i?_[pﬁﬁwsl),%mﬁ IS8
a soulfasné

<o , jestli pro n¥které j |orq[u—%U-a)]<"¥.

d) Podminky smontovatelnosti‘jestliZel( pfedstavuje obvodo-
vou &4ru prifezu hifdele s dréZkovym spojenim.

V tomto p¥ipads K je kombinse{ jednoho oblouku & t¥{
pfimek,takéei:l—:s, j=4 . Schema vjchoz{ orientace pro ten-
to pfiped je na obr.l2, kde oznafeni odpovidé oznafeni zave-
denému na obr.8, souradnd sousteva byla zavedena dle kap.4.3,
pri¥em? K je stfedem kru¥nice 2 osa % J_A_é , kde m,je dno
- dré¥ky. Ostatni{ ozna¥en{ jsou patrné z vlastnftho obr.l2 s tim,
%e v dfisledku F4dovE maléno &Y 1lze nshredit dse¥ky AB , AB'
kruhovymi oblouky (pekL=4,3 ), dAle

a==R ,&=d3=d | d=cx
Xem Tf2 Xo=0  Xe=flas

Pak podminky smontovatelnosti budou :

Sty g <Oy IRgpyl<O,

a souXasnd pj < O -
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obr. 12

4.5 Podminky smontovatelnosti,jestliZe k Jje hladké, vy=-
pukléd, uzaeviend kiivka.

V tomto p¥ipad® montovanymi plochami jeou kolmé vélce
obecného priFezu, schema jejich orientace v rovin® XZ a
yZ je analogické schematu na obr. 2, prim¥t vychozi o-
rientace do roviny XY je na obr. 13. Sou¥sdnéd soustava
byla zavedena dle kap. 4.1.

RudiZ v poldrnieh soufadniefiech ( h \'8‘ ) definovéna ktiv-

ka k*\ funke{ h,' = hitﬁ] a
L‘{ funked h?. 1 h’t(ﬁ) )

pro “(4 N & = D 5o h1(’6.“ s h’?('&) Pfitom vile mezi

Kok bute: o(()= h, (1) - hy(9) . "

17)

i
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obrg 13

o J - 5 \
Argument ’a‘ je < normély OB:h‘ilk teXn¥ AB=h1
v libovolném boas A€ Ky ,8 osou X | v intervalu (URRY
pf'iﬁemi‘. h{(0)= h‘l?-’lt] .

Déle nechf

i

V (s, sind)
V' (a0, cosd)

VACIRS
V'(9) |

je Jjednotkovy vektor na 0B a jeho derivace.

- \
Ytotenim Lh o & %2 8% Ao dotyku s Ik prechézi bod
A v bod ANek (bod dotyku), ktery mé




‘.__

~3%é
normélu R = hZ('\% = hﬂt‘g‘_x‘ﬂﬂ
tednu AR = H,_(\B') ‘—_* Fh(ﬁ’x‘z) . (18)

Rovnice (18) dévaj{i svym FeSenim mezni hodnoty vz4jem=
ného pootodeni xz,vnitf'ni a vn3j51 montované plochy,pro vj=
chozi polohu (|\.l'—‘0 ), aviek k z{skdni hodnoty x‘:"-‘, pro pii-
pad souXasného premfst¥ni ofl.l[(ux\p.ly)zf_ﬂ-lx\ vyvoleného posu-

vem ‘3 (Bme’y) a néklonem 8\ (x'x 1 ¥y) montovangch ploch je
t*eba FeZit nédsledujfcf rovnice, které jsou zobeenZnim rovnie
(18) :

hq(ﬁ‘—&) =h,(0)-pv () » : } o
(3-8 =0, (0) -uv'(9) »

pro Su:_yc 5;5 , pPiZemz

v () = pxeos+pysind |, = et Ly

N\J‘k‘&‘) =—[U,g5in'\9|+il-\yc.n5'8‘ y [Uy= (53'*'1.&& \

iy (9 - 1)=h(8)-pv(e)-L [pw (9] } 20
hy (9= 8)=h,(9)-eV{O)-L ¥V (9] | |

pro S?-'&\_; c S'xj , pfi¥emZ _

BY (V) = PrcosT+pysind | §V (H= s+ sind,
BV'(D) =Rusin U+ pyasd | FV' (F)=-esin+ s .

Hedenfm rovnie (19) a (20) lze zickat hodnctyb:H, které dosa-
zenim do nerovnosti

- +
**8Z<5\2<:8\2_ ) (21)

vyjadfujic{ podmink: smontovatelnosti, i{ ddvajf konkrétni po-
dobu pro dany pPipad.
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PRibliZnd wipolet,

Hodnot - Ejm'}.za ve¥it gjedncdulenym zplsobem 8 pfesnod-
ti 2.P8du, vychézzjfe 2 toho, %e vile Ol je ¥AdovE malé
vzhledem ¥ ~atstnin rormérim souldsti, tekie | 4?»3‘;"-\};}8011 ma=-
16 a lze se tedy cuczit PP vypo¥tu na prvni &leny Taylorovy
f‘aﬂy funkee v beodé "9‘

t IG,' ’
u.i_ \- EZ} r‘ﬂt\b’}ﬁf )81\ ]?(22)

h{\’d‘ K'z\}"ﬂu'd\ “"1‘\'3) 82 - J
Soustavu (2:) 1zz s ohledem na (17) a (18) prepsst 2o tvaru :
hy(8) 4, + :x(«?r*,as QRGP G (
hi® g+ «Wi=0 | = h)  hbS

ndtud \ ;
u‘t«‘i‘] v H«[m 4 (24)
Sty ha (&)

Javnice {F4) méd v Fefeni IYY), kterd doszezeniam do vztshu
(27) d4vaji mo¥nost nalezen{ hodnot 8‘*” pro pMp.N"o . Pro
A0% U bude 7ile mezi k¢8 P2

X F= alH-pvld)
anelogieky we vaztahu (23) bude platit vatan

s halt!‘\ Q,_L !%\)(m ) 5{,(355‘1}1 (25)
| 9

ze kterdho lze uriit h""“ ’p’! dosazent Q'ﬂ'?z régledujictho vzta-
. hu,analogického k (24) :

it

’X\k"g‘)"‘}“ﬁ-ﬂy\’\.\ "‘“\'\9‘\1

i N (26)
C« {
o () - v () 09
Zeela analcgck;y k (23),reep. (25) plat{ vztah
W= mayx /¢ g\_,‘ = WL g{ AN :\— {Lu\’ ('S:.a Loag (27)
\ Q2{ 7 T

At =42 | )

\ . Bl

R NP ¢ S (“D
pro SEX)'(- J?\J = L i i

g



Ao i P e —

TE ]
ze kterdrc 'ie urfit X, | po dosazen{ hodnot 3» , co¥
Jsou keYeny romnice analegizké k rovniel (24),resp.(26):

LEQ { O '1' [ Qo)
o+ ) hia

AG)— V) T R

Nakonee dosazenir K, 2z rovanic 25) p*ip.{27) dc nerov-
noati (21) destencre podmiru nsznontovetsizosti v konkrét-

nim vy ijddfeni.

Pozn. e
ze vztahu (27) ur&ime f:" tede

+..... g i it (T A
e = 46 {5\& j]““""3"‘{:‘32&\ §2s |1
O Tl ewaxd ks, WLt
$7=max { 42 1= max{ 82, 8a §
4.6 Souhrn

Zévérem kapiioly 4 lzs F{ci, Ze v ni bHyla sformulovéns
mutnd podminkm, kterd¢ musi vyhovovat vzAjemné prostsoravd po-
Loha dvou montovenych souldsti ve tvaru viled 14nevolishs
prifezu, aby mohlec dn f= k . sfich sutometickému spojeni. Te-
te podminke mé pall sv. matematickd vyiddPfeni pro kaZdy pri-
fez ve vztahu mozi moZnymi vzdjiemnymi odchylkami montoven‘eh
ploch v prestoru & vil{ mezi nimi. Tyto vztahy nazjvané pod-
minkemi smontovateinosti byly odvozeny pro nej¥asté&ji se vy~
skytujiel prifezy.

5. Pravddpodobnost neramontovatan

nostil .- sontdsti i ant oan. stk
11 O B o g -‘.“Eio
el V¥chozz predpoklady.
Pravddpodobacst nesplninf podminek smontovateln: w

velanfen v Wapit

o+

T
cle 4 budeme oznalovat jeko pravddnodsbnost
+

nesmentovatelaos Fhy Pravdépodobnost nesmonieovetelnogti

s ot

L W at——————— . Y e
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udévajici{ prim®#rné procento nesmontovanych montéZnich cel-
ki z celkového mnoistvi celkd ur¥itého druhu, miZe slouZit
kriteriem vhodnosti mont#4¥nfho celku k sutomatické monts¥i.
Opakem nesmontovatelnosti Jje smontovatelnost E‘*E" ok S

Podminky smontovatelnosti vyjadfuji obeen® vztah mezi
dovolenou odchylkou uzavirajfieiho &lenu montéd2nftho rozmé&ro-
vého PFetdzee, kterou predstavuje vile mezi montovanymi plo-
chemi & skute¥nou odehylkou mezi t¥mito plochemi v disled-
ku jejich vzdjemného premistdni (nepfesnosti vzdjemné orien=-
tace).

Hodnota viile, jak znémo zAvis{ na skute&ngch rozmérech
montovanyeh ploch,podmin&nyeh vyrobou montovanyeh souZdsti,
t.j. na ndhodngeh veliZindch,a jako takové ,je teké néhodnou
veli¥inou.

Hodnota vzdjemného pFemistdni (posuvl, ndklond a pooto-
feni) montovenyeh ploch zdvis{ na skuteZnfeh rozmErech viech
prvkd montéZni technologické doustavy, které jsou ¥leny ptis-
ludnych montéZnich rozm¥#rovych Pfetézcd, t.j. krom& skutenych
rozmdrd montoveanyeh sou¥dst{ sem pat¥{ skute¥né rozmdry pfis-
ludnyeh sou¥ést{ mont<infho automatu, podmin&né jejich vyro-
bou a sefizenim. Jde tedy op¥t o néhodné veli¥iny,a tudi} i
vzdjemné pPemistdni je veli¥inou néhodnou.

Protose rozm¥ry montovanyeh ploch souldsti maji zpravid-
la, jak ukézala statistickd sledovédni,rozd¥leni blizké nor-
mélnimu (Gsussovu), bude rozd*lenti vile ( O , S ) rovn&%
normdlni.

Posuvy Px, Dy, néklony &y | ¥y a pooto¥eni ¥, jsou
vysledkem znaZného podtu néhodnych odchylek a lze je tudil
v souladu & centrdini limitn{ v&tou povefovat rovn&% za né-
hodné veli¥iny s normdlnim rozd&lenim.

“pom& toho, jak ukezuje praxe, odchylky t¥chto veliZin
od teoretické (vychozi) polohy jsou symetrické, t.j. jejich
matematické nad¥je jsou nulové (EE)ﬁEﬁj‘—‘Exﬁ E&EE&:U}.

V pPipad&, Ze tomu tak nenf, t.j. existujf i systematické od-
chylky téchto velilin, je nutno odstrenit p¥*{¥iny t&chto
systematickyeh odchylek, nebot silnZ zvyZujf pravdé&podobnost
1egmontovats nosti,

—
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Dal3{ vypoZty Jjsou tedy zeloZeny ns hypotetickém pPed-
pokladu (X4ste¥n® ji? praxi ov&teném), %e veliZiny Bx y E’y y
x’x’ 8‘3 a & mejf{ nérmdln{ rozdZleni pravd&podobnosti, je-
jieh strednf hodnota je nulovéd a jsou statisticky nezéAvislé,

Jeliko? EU\fi,E CS'L, Ox , Opa,, 5;5,,,61-“ 6&, ) 69, jsou
$4dov® melé ve srovnéni s rozméry Ci, by , L y soulésti,
lze pFfisludné néhodné veliZiny linearizovat.

5.2 PravdZpodobnost nesmontovatelnosti Rl, montovangch ploch
u niehz K je kruZnice.

Uptent R provedeme nejd¥{ve za p¥édpokladu, Ze
SM{yC S'x_\;a to pro JjednorozmZrné rozd&leni odchylek a psk pro
dvourozm®rné kruhové a dvourozm®rné eliptické rozdZleni. Po-
té urtime R pro 52.@‘:5‘;3 v té%e posloupnosti.-

]
5.2.1 Z4kladn{i pPedpoklad quy‘: sicy.

5.2.1.1 P pro jetnorozmirné rozd¥lent odchylek (Gu.* 0 ,

Guy=0 ).

Podminke nesmontovatelnosti pro d_any'pi‘ipad Jje déna
vztahem (1)yt.j. (U >o¢ (pPtitom Je t¥eba mit na z¥eteli, Ze
v tomto pi{padé M=y coZ plat{ v celém rozsshu kap.5.2.1,
tohoto zjednodufien{ u?{ivém v3ude, kde je z ndzvu kapitoly
z¥ajmé o jakou veli&inu jde). Pak pravddpodobnost nesmonto-

R = P (e[ >e)=Plo-u <0)

Pro nalezeni Py Jje ti¥eba znédt rozd&leni néhodnyeh veli-
gin X a (\ . Dle predpoklsdd uvedenych v kep.5.1,maj{i
ob& veli¥iny rozdéleni normélni :

(a-Ea)?
2%

e N(Eor,Gu) , o hustot® Pﬁ(@) =121% S "
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o
TR

. _ A R
(U*EN(OIGP’E),' o hustot? P.UUT\Q: m’ 2 Bjix .

pak rozddleni veliZiny \(U;\ t.j. pfemistén{ bez ohledu na je-
ho smy2l bude mft hustotu :

0 ' , promx<()
p (Mx)=2p (Mx) = 2 |
({3 (Ux o _ M
et 1], 26,5! ‘ prcmeO-
\]23’( pr
Uvedu ti‘i_ zplisoby odvozeni PN H
a) nech € =IUsl-0C, kxde § jekozto funkce néhodngeh veli-

gin miZe nabyvet hodnot Z a mé hustotu pravd&podobnos-
ti

o) pier = g = {palg era)ca-

oo

XAk ~ (@-Ex)? 2 (a+z )*
’S\[ﬁ@“’?[ ror - | e zsps]

. pak PN =P(‘§= s — X >U) = ‘SOEJELZ)C‘Z. 3
b) jestlide |(Ux|=Mxpox : -
R = PUiut>0)= Z P uxl=my)P(cr<mq)

a pf-echodpm ke spojitym vsliéiném

Rl Pecmiane 2 o o | aE .

Provedene substituci : My = Gyl , ClMx= Gu U | pax’

R =\% \or[- 5] Q[ g = eu




e T

¢) v pripad¥, se EOX = 36w , bude P (¢t <<0) zenedbatelns,
pfitom nesmontovatelnost zleva a zprava (mySleno ve sméru
osy X ) lze s dostato&nou pTesnosti povaZovat zs diSJunkt-
ni jevy, pro jejich%Z pravd&podobnost plati u"F%

tekde R =RarRT=2F. .

Pritom Bz P> o) =Plo-ue <0,

protoZe v3ak .

oteN(E,Ga) = (oe-pua)e N(Eot NGI+63)
IUKEN( 0 lﬁﬂﬁj : ; ’

bude

R O(Tarer)- - prer
pak Rzz[k—@(-\%f)] °

Tento vztah,a® p¥ibliZny,Jje velmi-vhodnj pro-praktie- .
ké vypodty.

5e2e142 F% pro dvourozm&rné rozdﬁleni odehylek ( Gux# 0

CSM:#O )
Praxe ukazuje, Ze rozd&leni odchylek uzavirajfctho &le-
. nu montéZnfho PFetézce byvd vEtZinou blizké dvourozmErnému nor-
mélnimu rozd&leni.

Npsmontovatplnost F%. v tomto p¥ip. ur¥ujeme op3t jako
prava¥podobnost nespln¥ni podminky smontovatelnostd (1) t.J.
M > tak?e

R=P(u>)=P(U->0)
kde [U=\l ﬂ_\i + U | jekoito néhodné veli¥ina, kters miZe

nabyvat hodnot M >0 mé Rayleighovo rozd&leni o hustot® .
PulM) , nebol je funkei soustavy ndhodngeh veli¥in (U« (My),
které maji normélni rozdéleni :

Ny € N(E[UEUIC'SM) :
Uy & N(E[Uy"'[)nCifJJ) :




“fle

vile O ,jako%to néhodné veli%ina, kterd miZe nabyvat hodnot
o mé normélni rozd&leni

X & N(EDC,G,J o hustot& pm(Cﬂ o

a) P“ pro dvoufnzmérné kruhové rozd&leni odchylek
( Opuyg= Guy=Op )

Pro tento pi¥ipad NX‘N’E N (0 6[\1) » 8 [U mé

rozd&leni{ Rayleighovo o hustoté

M - Moopni26y) , m=0
'

vile & mé rozd¥len{ Gaussovo o hustot®

RO = g b [ (225

Ozna¥ime-11i g' U-& | dostévéme novou néhodnou veli¥inu,
jakoZto funkei soustavy néhodnfeh veli¥in ( (U, L ), kterd
mi%e nabyvat hodnot Z >0 a mé hustotu : :

| P;(zj =R(@) * p, Q’n) =_Sppu{o) Rz 4 a)da =
(et ook ot o -y e

Potom

=(§=(u—0c>0)=gp(z)dz=

oo e s onf g oo,

o0 00

{
Tt

2=0 Q=-7,
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integrani meze (vig_obr.14) vyplyvaji ze vztahd :

a+z >0 = a>-z=alz~)-

obr.14 obr.1l5

Provedeme substituei :

A= Cup+ Ex . p=(a-Ex) /Gy

CtZ = OuQ q=(a+z)/c,

kde P G jsou nové prom&nné, jejich? integraZni meze (viz

obr.15) budou :

A+z >0=> ¢r=(a+2)/6u >0

Z >0 z=a+z-a=06uG -Gp-Exx >0
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P a0 j 0(=E0'~161“
dtu ﬁzﬁL Jid j;Eé; F)
el el @{ G=01 p=-Ext/Cn

WA e vp(- £+ dpd
Ry ) Jaon S e
AP

Tento integrél rozd&lime na dva, takZe 1

o aren(-)iq -
- Gu Sty _
- v ([~ e §)] -
=S e
S ;—n S-§P ('%)dp[ MP("%')JM £
6L Lt
g T :
TG«
:@(-%) = ~;—KS(;>;—P lt_%z_ L%%_OQJ dp
G .
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Upravou exponentu v uvedeném virazu

P (GprEX!__ (Oh+ O ) 2EXGupH(Ect)?
2 2 Gp 2Gu

L G Ex G« kEoc)cﬁa _(EaY (Eo¥or |_
) 26 {P”‘G‘—m% (OF+GLE T Brrox (@h@&)z}_“-

__ el ((p_ Ecx@.;) o (ExSE + (Enfel - (Eacf ot }=
20s |\ GuO« Gr + o8

N

[ (Bap Ceteal A
ST DG T T 2o \PYoEsor) !

nabyvé vyraz tvar

B0 oo bl

"

Dals{ substitued :
=(p+E0t6« \‘.csﬁuroi . dp=-0sgW_
G +0% Oun \| Gy + G
8 zavedenim 5=q6é+6ﬁ =q6;+ﬁ6;+6: :

tak¥e pro P?EWIGG bude :

O Eﬁx(5
E ‘6%(%: JGE%*&‘):“ B8 dp=Gaw.
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vysledny vyraz pro PN_, v deném piipad?,bude :

R=1-P(By)+ S [%(s&)] g SQXP[ ]

EO(ON

- 1l ol 454 B2

(28)
V p¥ip., %Ze montovené plochy nejsou vi#i sob® naklonZny
( 8\= 0 ), ale pouze vzéjemn& posunuty o ﬁ,buda :
Ecx)’ ] [ ExGe ]
LS IR " oo SO 0§ ¢
R=1-O(EY @,z e P[ Toaen Pl e
Poznémka :
v praxi obvyk_le byvé -—Eg% = 3 ) : (30)
a protoZe 6“,4'-’..8, bude také EO > 3 , tak¥e
¢(Eo¢)ﬁﬁ__®(Eo<csm)ﬁ1
G« 60‘5 5
TakZe lze PN urfovat 8 dostate¥nou pfesnosti dle vzorce :
P- stu_czxp{ (EOC)] : (31)

b) Rl pro dvourozmérné elipt1 cké rozdé&leni odchylek
( Oux* Oy Je

V tomto piipad¥,vzdjemnéd premisténi souddsti{ ve sméru
osy X a Y, jekoito ndhodné veliZ¥iny maj{ rozd¥leni nor=-

- S




wi =
mélnt t.J.
[\Jx & N (0\ G’Nn) ; , ' 6(\.\1 =\[o{§1+tz6?93 ’

rUj (3 Pq (()1Cjuj) ’ Camj:z\lcsgy'+-l?(5§x

8 hustotami pravd®podobnosti

p,. )= \[—Omaxp( 2(.‘;)

i my
Puy (my) = \]_ZTG,QXPG%E)

Tyto veli¥iny tvor{ soustavu ( [Ux v Uy )yjeji% rozd&lent
Je op&t normélni,s hustotou pravd&podobnosti

- 450 A (mk . m}
pnemi- R re o 488

_ (¥x vy

Vysledné premistdni [U= \Iﬂl;+'ﬂjg y JekoZto néhodnd veli-
¥ina, je funkei néhodnych veli¥in soustavy ( [Ux, Uy ) a mé

v tom pf{p. rozd&leni dané hustotou pravddpodobnosti
21T
p,(m) S [Py, (8-, m®)]|J] 4

kde LJI=Yn Jje jekobién soustavy transformenieh rovnie :

Mx= mM-cos J' My = m-sin J * taiis

’




T -

2T,

my= M ixpdA [ measdf®  (msindP -
R™= xG.6, Sﬂp{z[m? S s -J}Chg"
. P\
om0

Zavedenfm C= G;u,,/ O[Ll)‘ y bude

1 i

a2 m
,iﬁnggjg;;qxp[. G;E%;PiziEJ CH?.

27

M o) m*(4-?)
ﬁ)ukm)‘ CGt “"‘P( 26,\,“)'m kG | 29 2’{&”"[ G, msZB‘]ch‘}

’

o

20 A Keos 20
déle oznalime K=%S‘%%% 1Io(K) S s A 2 inge

Potom kone&né hustota pravd&podobnosti vysledné odchylky
bude :

pm = C—dr-qxp( )[ -KIo(K)]

~-K
vyraz [Q— Io(K) ] je tabelovén ( Io je modifikovens
Besselova funkce l.druhu nultého Fédu).

Potom pravd&podobnost nesmontovatelnosti lze vyjédfit opét
Jeko pravd¥podobnost neplatnosti vztehu (1),resp.platnosti
vztahu (U >0, takZe

= P(u>x)= ;P(m=m)Pkm4m) ,
bes L PlBEM)= @(m Em) '

pfechodem ke spojitym veli¥iném dostévéme kone¥ny viraz pro




-fB=

o0 e
pravd&podobnost ne smon tovatelnosti : E =5 RLm)q)(m—%Ei)dm=
0 b0
m m? ; m-Ex
=\ - QX (—»—T— axp(-K) Lo (K q)(————- dm
OSQG,.,, P 26@,)[ PR LK) ¥\ O« .(32)
Vypolet Pu dle tohoto vztahu je pracny, sle je moZné jej tae=-

belovat pomoe{ hodnot ziskanych na samo¥inném po¥Xfta¥i, také
je moZné na misto vztshu (32) pouZit vzteh (28),

jestliZe %. Ot < 3 ) nevo (31),
Ux

3[=z3
jestliZ%e plati (30), kde bereme Op= g_ﬂzj‘z_g}!x_ .

5.2.2 Zékladni pPedpoklad SzstS\xy',NfM.

Pro tento pifedpoklad je podminka smontovatelnosti déna
vztahem (3)yt.J. "5 = LME 0(."}3 proto¥e néds zejimd velikost
vzéjemného premisténi bez ohledu na jeho smysl, budeme,coby
pravdépodobnost nesmontovatelnosti zjia{ovat pravd&podobnost

vztahu Iﬁ; 8"3“04 .

5.2.2,1 PH pro jednorozm¥rné rozd&leni odchylek (Sux¥ 0 3
CS'EI-‘-D ) s
Pro tento pfip. méd vztah ”‘-‘)t 'U&\é X tvar

B+ L1gl=oc.

Pak pravdépodobnost nesmontovatelnosti

= PRI+ LIg1>0)=P (x-|p] - 1|$1<0)

kde vlle,dle vy8e uvedeného pPedpokladu je néhodnd velidina
o eN (EO(. 16.,() a celkové premist¥n{ |B|+LI&| je
funkei soustavy nédhodnych veliZin (”5],“8‘1 ), které mohou
nabyvat hodnot b20 , =0 | prixems

RE N (0,6s) , 0 hustotd \Cl)ﬂ&b] = 2P&(b\ g
$eN (0.6¢)  , omstors p (0= 2P(C) .

’
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Za pPedpokladu, Ze \B‘ =b a Ux\:(‘;, bude

=P (x< Bl + % \g\\') :%E (18 1+ Lig \=b+c)Plx<bec).

Pfechodem ke spojitym veliZindm

b+C

Rzggp(b)p dbd(‘.gp(cx)du—
_ bmc>i z i
S \J_ﬂ% Gp "P( 26") \ITLG‘? “—*P( ST )dbdc X

o o0

) o e -E
= Sﬂtéﬁxax:“"\’[“*z‘(a*?é—;ﬂdbdo ).

b+
1 ot 2
X S 27 G QXPGEEE) e

(=]

Provedenfm substituce :
b=6BU db=6(5du
C =LGyv ', dc=L6,dv ,  bude

00 oo

"=%S ax < u+v>®<ggu+lgiv-'£0{\/dudv :

5.2:202 ij.q pro dvourozmirné rozd&leni odechylek ( Oux *0 ,I
O}U\!*D )0
a) PN pro dvourozm¥rné kruhové rozd&leni odchylek (Oux=Opy).

0'-.-——;

V tomto pifipad® p#i urdovéni PN obecnd op&t vychézime
z podminky smontovatelnosti (3)| a protoZfe nds nezajimé smysl
odehylky, ale jej{ sbsolutni hodnota, budeme Py zjiziovat
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- Jjeko pravd&podobnost jevu \B x ’\.x‘\ > X y tedy @

R=P (1B £1y) >x)= P (11 > )

Pro Pedeni tohoto vztahu je t¥eba znét rozd&leni néhod-
ngeh velidin X a (U . Pritom vile OLE.N(EOC‘G.,JEA visled-
né odchylke [U je funkef néhodngch veli¥in B a & , resp.

eI

: {(3+L3“} {b‘:pm py >0,
AR o Y
(U r$ & B~ us\ }9 -&}pro (3&40 , pek

u=lpl=(B Lyl \l C ZUBB‘P\I Bl g2l pyeasT,

kde T je thel mezi vektory (3 a ¥ , ktery, jakoXto néhod-
né veli¥ina,je rovnom¥rn® rozd¥len v intervalu {-JU ) , tu-
a1% thel T' mezi vektory [ a ¥, mi%e nabyvat hodnot v in=-
t.ervalu"\"mmm?]a mé hustotu prava&podobnosti PTL'U= 2-!'3'[ .

Néhodné veli¥iny 3 a & ysemy o sob¥,jsou funkcemi né-
hodngch veli¥in,danych jejich sloZkami ve sméru X a Y

p=\R+E)  » Bx€N(D,Gp,=Cp) » by N(0,6py=Cp),
B=\8+8] | 5.€N(0,Gy=Gy) , 8 €N(D,6s,=G),

a2 jako takové mohou nabyvat hodnot b , C , pti¥em? maj{
rozd&leni Raileyghovo o hustot® pravd&podobnosti :

p\bwb—_(ﬁ) e

fb

RO =g oplody)  c=0
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potom rozd&leni vysledné nshodné odehylky (U, jakoZto funkce

néhodngeh veli¥in (3, 8 | T | xterd mize noby¥at hodnot M
pude déno disribu¥ni funkef :

)

F ) =P(u<m) = S pt)dt S g pblplc) cbde =
o B+ 4o cast <m?
RN iy 5 o,
- roreer (ot (oo on- 5 oS e
° B4 2be st <m?

Potom hustota pravdZpodobnosti [U, bude :

¥

p,(m) = dFym)/dm
jestiize pi=m , oex =P (u=m)P(x<m)

a pfechodem ké spojitym veliZiném,bude :

R= ga(m\ P (o<m) dm=S°E) (m)(p(-m—’(—j%oi) dm |

g

+]
b) ﬁﬂ pro dvourozmérné eliptické rozd&leni odchylek
{ 6{\]*# GNy)n

Odvozeni wvztahu pro F% v daném pPip.,Jje zna¥n& zdlou-
havé,a také sém vztah je pro svou alo¥itost v b&¥né praxi

té%ko pouZitelny,a protoZe ve v&t8ind pPipedd t.j. kdy

”?'3'4 gp" < 3 ,1ze plné vysta¥it se vztahem pro pﬂ ) Platnym
pro krs;ové rozd&leni, ztréci toto odvozeni svij vyznam.

Proto i v del3im obecné odvozeni vztahd pro PN , kdy

spojované plochy maji prifez prizmaticky, xombinoveny,pFip.

omezeng hladkou vypuklou riivkou, nebudu dovédét do kone¥né-




ho tvaru @ omezim se na ilustraci metod vypodtu PN pro nej-
rast®ji se v praxi vyskvtujici prifezy montovangch ploch,u-
vedeného typu. Tim bude déna pFeédstava o metodice, ktnrou 1ze
poutft pro ur#eni PN ve viech oatatnich pfipadech.

5.3 Pravd&nodobnost nesmontovatelnosti Pu‘ montovaenych ploch
u nich K je N -thelntk,

P#1 odvozeni vztahu pro vaychézime op&t z podminek
smontovatelnosti, které jsou v tomto p¥{pad¥ dény vztehem (7),
ktery popisuje jev, jehoZ pravd&podobnost{ je pravd&podobnost
smontovatelnosti P_e, y tekZe

=‘p ("8;<8z< 3:)=1'Pu => PH .

K praktickému pou?iti tohoto vztshu je nutné znét roz-
d*leni néhodngch veli¥in 8‘2 a ¥z , pek za predpokladu
normélnfho rozd&leni veli%iny Ez 1lze konﬁrétné vyjédrit P51

resp. PH g

Cely postup bude ukdzén na pFiklad® goulésti, jejichZ
montované plochy maj{ obdélnikovy prifez.
Tfchoz{ podminky smontovatelnosti pro tento pfipad budou dé-
ny vztahem (7)yt.J. ‘

pro  Saxy S Sxy

(8] < min cfx—lgz*-wﬂ ‘ 65-'%3x+‘-3‘xl>] (33)

a pro. Szxy - S‘xy

lglémir(é‘ IBx !3! __I_@sl [[3; : (34)




By €N (Ep,=0,D»63,) | pej(bﬁ: 5 by )
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veli¥iny > , ¥ , L s majl stejny vyznam Jeko v kap.5.2 a
vyznem veliZin o G, Je zFejmy 2 kap.4.3

(obr.5).
Pro nalezeni Vi

PN Jak bylo obeen¥ uvedeno vi8e, je t¥eba znét
rozdéleni v3ech néhodnych veliXin figurujfeich ve vztazfch

(33) a (34). Ka%dé z néhodnych veli%in Br, By, ¥« , 3‘, '
§2 » které mohou nabyvat hodnot by , by 5 Cxs Cyy Czy
predstavuje sama o =30b& vy¥slednici fady'sloikovjch néhodnyech
chyb. Je tedy na mfst® p*edpoklad, %e maji rozd&len{ normél-
ni,s nédsledujicimi paremetry a hustotemi pravd&podobnosti :

B« eN(ER=0)DB:=65,) | GRS ﬁi prmp(%,%

x| =2
\PZ_TEG By 26‘33

-Cx
e N (Elg=0,Dis=loy,) | R =\r2—'“?1163'f"9(2é:©;,),'

1 -GS
yy N (El8,=0,DlssCGy,) | E,,(Cﬁ Krm&xf"‘(?@g?)!
-c%

5, eN(E$,=0,D8,=6%) | R ﬁa"‘(%)
>

(Berlgpy) e N [E(BeHgy)=EBHER 0y D(Beldy): Gp L0y,

(Bl eN [E (3, L-E BHES=0, D(3a =05+ (G,
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e - (et cy)*
D+ Cy)=— =X -
k 2
by+ Cx)= 1 — QX ’UDS*'CQ
sz&,uij_ = \|2m Girtor P : zgsgyws;*) :

Potom néhodné ve1inrw LBxl |E>31 ].|3‘;| |.| 83] |8‘z| y »

také I (5**‘13] | l fﬂ.j-\-[}f,‘! , maj{ hustoty pravd¥podobnosti :

D (b)=2p(b2 , b,20; Pb)=2p(by) , by=0 ,

%) = ZH‘ECQ , Cx =0 . @]&Cy) ’fzagc-y) iy =
p(cz 2pCa) e
DlIbe+Gy) = 2Rlbar Cy)  bar&y=0

wbxlg«,} Bxrlyy
PUby )= 2P (byr Cx) by+cx=0

IB\+I.¥;¢, +¥
A
5:3.1 PN pro zdkladni pfedpoklad quyCij o

Abychom nalezli pravd&podobnost émontovatelnosti Ps ytede
pravd¥podobnost jevu daného pletnosti nerovnost{ (34),mus{i-
me ur®it pravd¥podobnost,a tedy predieviim rozd¥leni pravé
strany této nerovnosti,a to pro ob® %ésti, z nichZ pak bere-
me mens{.

Pak tedy,pravd8podobnost toho, Ze néhodné velifina

CS —”]-.’Xl- L\x\)"\ bude vEta1 ne# ‘nﬁjaké CZ.‘bUdﬂ d4na
Oy




o Lo

;8 predpokledu, Ze’ CS“ “\(’5*\‘\.133\= g | takto :

F(ca=Pl SezlBd-Lltyl s,y

=P (§=S«~1Rxl- L8‘3\>C13Cz\ Sp((‘_z)dc: :

jSz

kde hustote PrBVdépodobn“L)sti veliZiny § je dédna konvoluef
PEKCL) P ()% p (by) * RACY -
:SS R, (CyCerbc Cy).%px) P &s(‘;\‘[) dbxdcy =

- SS}&&P[-‘“”S‘&Q’E‘"" | gteonl- %

X GXP[ 1c\b,c\cj )
\]_Lo’ 6 .
pek tedy Ibude :

B orpe e ) |
Fg(°2)=*1‘t3:’aL=\‘J‘_6 P SSQ"P( 268 srer )dbscicy X

| (oyCatbyrCy-ESn)
xgaxp[ 3 +2<5+&y }dc

x>

QyCz

Provedenim substituce :

J\ &bx‘*“ C*}‘+ ClyCz—EcS-J_ d]\ CIICz_ ’
Odx

Co= Ga A+Edi - (Dt Cy) | dea=ZEtain




-56-

nabjvé vjyraz pro F(C.'z) tvar

2
F%(cz) Ta,qﬁ Ty Sgup zfé& )dbxdcyx
- Y
3 S QXP L_ IZ) CIV' 2 X
OyCztbx+ Cy-Edx TL 6{3;‘ 695

(o
00 00

2 I ~
C Edx-bi-Cyaycs
S qup ( 7 6{5,‘ 2@%9: )(D( Gd: QyC >dbxd0;'.

Provedenim dal{ substituce
U=Cp.bx | by=U[Op, ;' cu= Gpdbx

v=LGyCy | Cy=V/\Gy, , dv=10yclcy |

dostdvéme kone¥ny vyraz

o A
Sg U +v2 Edx-Ga-16yV-E ayCaldudv. (35)
663& /

o0

‘nalogicky pravd¥podobnost toho, Ze néhodné veli¥ina

E&i@y ‘ 5 L\g*\ bude vEtE{ ne? n&jaké Czbude
s :

d4no takto




E,{\Czﬁpkc'g’ \By) - S ok

=57 =

C'lx

=P(M = dy—pyl - Lig >~oxu)=

0o 2+ : v :
=’%f OSQXD(“ U_E‘V"')q)(Edj 668U6¢L;36 r*vFEG*C’“)c\udv , (36)

kde U=6f53b§f L LGX‘CX

Nyni nalezneme rozdZlen{ néhodné velifiny §=min(fl“‘0 .

ProtoZe veliliny i a8 fYL jsou nezAvislé,bude :

ngcz)=P(§>cz)=P(§>czAn>cZ)=

=P(§>c2)P(1>c2)= R Fylca). ")

a pravd&podobnost nesmontovatelnosti bude :

R=P (I8l <£) = P(l8l-§<0)=

\l;os SaxP K)P_ Fg(cﬂ}dcz. (38)

; |
5¢3.2 PN pro zdkladni predpoklad S"‘YCS"‘Y

to prip.,Jje enalogicky

Postup p¥i urXovéni Pu,v tom
ptitom z podmin-

poqtupu ukézandému v kap. 5.3 1y vychézime
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xky smontovatelnosti dané vztahem (33), pFi¥em# hledéme prav-

dépodobnost jeji mbﬂtnosti 8 to tak, %e urujeme po &4stech
nejprve pravd&podobnost platnosti pravé strany nerovnosti
(33), 2 posléze nerovnosti (33) v celku,

Necht tedy d-* 5 \(5“'\-}(‘3\ :g ! Cgs—\fbw-k&‘x\ =%
Qy - 4

Clx

a déle rnin kgiqiwz.%. y V tom p#{p. podminku smontovatel-
nosti lze vyjéd¥it jako \81\ = % s

Potom nalezeni pravd&podobnosti amcntovatelnoéti pfedpoklé-
d4 nalezen{ rozdé&leni i 3 nl a posléze g § - tada

F1e)-P(5 > T gt o p(Eck B BETaR

Oéx , (39)

bn'i'C:r.

kde Uz_G%\JTT , analogicky |
P o S o

[-)
kde U=._l§i5£__ﬂ g

Dal¥{ postup urXeni Fc(Cz) , a nakonee PH) je zcela analo-
gicky,a p¥fsludné vztahy (41) a (42) jsou v obeené form&
stejné, jako vztahy (37) a (38) v kap. 5.3.1,a proto je ne-
uvddfm,

NaznaZend metodika dovoluje nelézt Fu 1 pro ostetnt prizma-

tické montovené plochy.

5.3.3 Zjednodu¥eny zptsob vypo¥tu Pu yJe-1i k__obdéintk.

ZjednoduSeny zpdsod vypo¥tu Pa pro ““d““é E’Eip;dJ -
¢{vé v odvozeni pribliZnjeh vzored pro funkce Felbz) &
F Kcaﬂ které i pres mens{ presnost jsou vhodné pro prek-
]
tlcké vipoXty, misto wzored (35) a (36), uvedengch v Kep.5a3edy
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prip. misto vzored (39) a (40) uvedengeh v kap.5.3.2, dalst
postup je stejny Jako'v p¥{pad¥ u¥it{ vzoret ptesngech, Zpt-
gob vypo¥tu uvedu pro oba zékladn{ ptedpoklady.

6.3¢3:1 PN pro zékladni p¥edpoklad Snxyc 5|xy "

Podstata tohoto zplsobu vypodtu spé¥ivé v tom, %e néhod-
né veliZina . '

Kg(cl) % CSK _.‘ B’d'ufj\" QyCz= (5&' \D-'lx\' Chjc,z

predstavuje funkei (souZet) t¥{ néhodngch veli¥in, z nich?
jedna mé rozd&leni odpovidajic{ rozd¥leni absolutnich hocdnot
veli¥iny s rozd&lenim normélnim a dv¥& zbyvajicf maji rozdéle-
n{ normélni. Pak,dle centréln{ limitni v&ty,je souXet teko-
vich veliZ®in néhodnou veliZinou,s rozd¥lenim blizkjym normsl-
nimu,a lze tedy psédt :

Kgc)eN [E K(ca) DKjles ] :

7 toho vychézejie, lze ur®it parametry E Kg(Cﬂ a
D Kg(ﬁz\. , takovéhoto predpoklédaného normélniho rqzdéleni
a pomoei nich i funkei

(=P (Gl BerLiyl-0yCa >0)=P| Kelc>] .
Tud{# matematické nad®je ur¥ovaného rozd¥leni bude :

EKELC'L):E(SX"E l[Ux\"ECHC?. A

K jejimu urZeni je tieba znét matematickou nad¥ji E (s )
kKterou ur¥{m na z&klad® hustoty pravd&podobn ati velidiny

Ux , kterd md4 rozd&lent norm&lni t.Jj.
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uce N (E =0, Dy Ggin ).
a0 .
Eﬁsmﬂ_\[ﬁ@xup(ﬁ %%m R vl

Potom hustota pravddpodobnosti veliZiny ‘N“\ bude :

il)(mx) ?_p(mx) ik o M0 +00)
(el

a tedy matematickd naddje veliEinj ‘[Ux\ y bude :

Bl Jme p () clms =

0
- X ) | _m}s_.. dmg .
?-OS 2% Gy - p(
Provedenfm substituce
U=mx lo’[ux : C\'Ll-'—”dmx’G(Uy,
my=U -G ux cmx=du -Gux

o0
U2\ s :
8 8 ochledem na to, Ze SUMP&—?': )d'l.l 1 y bude :

o

E‘[le \1—6{\4,‘ UQXP \1—6[\.1)( , takle

EK e Sk sm;[-:a,c;m-\l%- Go, L0y~ Eoyea




aBY=
pisperze uréovaného:rnzdéipni bude :
DK;}(CQ 66n+ Gme\ 42 60,02

; . <
¥ jejimu urZeni je tieba znét disperzi .C'J\tuy,\
¢im ze vzishu :

y kterou ur~

6?6_\,.\ = EHU!‘Z'_ (Elﬂ-‘*l)z y kde

E\mx\zag  pum o= S22 arpte oo,

P¥i pe¥eni tohoto integrédlu byla provedena substituce

UzMx| Bux . clu= cdmg|Guc ,

mxl"" u 61“*- ’ Clmy= dU-G['UK ’

8 bylo vyuZito vztehu SU axpl-L)cdu=4
= [rowt )

potom 6?‘ G{Uu \J:G“" U —-)Gpn

Hledand disperze pak bude :
DKELCQ 6(5,(4-&4 T )@N:*‘O‘aj Cz =
:=C56;F(j" )Qjﬁ£+L(3y,)+Csa,Cq_.

KoneXné vysledny tvar funkce Fg((-'a bude
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2 g '.3» .- KglCe) |
Fea=P[ Kilea 0]-@[%«:&2—)} e
analogicky bude

A = {=" EK"{(CL\
F,l((',z\-* P[ Kfr](cﬂ U] ¢[W} 4 (44)

Tekto ziskané Fﬁ(cﬂa F-lkc-ﬂ dovoluji urdit Fg(Cz) a
posléze P,., , pridem? postup je obdobny a prisTdiné ~ vztehy
forméln® stejné jako v kep.5.3.2, t.j. vztahy (43) a (44) na-
hrazujf vztahy (39) a (40).

5¢3¢3.2 PN pro zé'kladni pfedpoklad 52,‘3‘: 5‘33 o

Postup nalezeni vztahd pro FgLCz) a F"‘[LCZ) \Vv daném
plipad¥,je anslogicky postupu naznaXenému v kap.5.3.3.1,a ta-
ké form4lnd jsou tyto vztshy (45 a 46) shodné se vztahy (43)
a (44),s tim, ¥e néhodné veliZXiny KE(C;_)& Kq-l((.?,] jsou

Ke}CZ%<5x-l[5xl—U33\—o,cz :
K"rl(cz)z CS)"’\Byl—L\&\-'Osz .

L]

Pritom matematick4d nad®je a disperze t&chto veli¥in, které
dosazujeme do vztahil (45) a (46)ybude :

EK%( Ca) = £ o« '& LO’@,{—LG&D - C-;_EOy ‘
D ng Gl ng + (![- —%} {G‘E;L LZOE,'] +Cf;_('33, .
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7ém¥nou indexd za ﬂl

pro EK*IU-Z\I a DKn(Cy).

v t&chto vztezich ziskéme vztahy

Dal#{ urfeni funkce Fg(Cﬂ ) @ posléze pravd*podobnos-
ti Fn, e stejné jako v kep.5.3.1 yvztahy pro FelC2) a
FnlCz) v tomto p*fp. nehtezujf vztahy (35) a (36) .

Zdvérem kapitoly o vypo¥tu PN y Pro p¥ipad, Ze K je
obdélnik (viz 5.3.1),je t¥eba poznemenat, e pou?it{ zjedno-
duSenyeh vztahl (43) a (44),na misto pFesngeh (39) a (40),ve-
de asi k 10% chyb¥,a pou¥iti zjednodusenfech vztaht (45) a
(46),na misto vztahd (35) a (36),by m&lo vykazovat chybu je-
t& mens{i.

5.4 Pravd¥®podobnost nesmontovatelnosti pN y jestliZe k
pFedstavuje kombinaeci kruhovyeh obloukd o spole¥ném
stfedu a pPfimek.

P¥i ur¥ovén{ podmfnek smontovatelnosti pro tento p¥i-
pad byly v kap.4.4 zavedeny A a B, jako ozna¥enf pro vy-
lu¥ujfe{ se néhodné jevy,vyjadfujici nesmontovatelnost rovin-
nfch a véleovyeh ¥4st{ montovanych ploch.

Potom ve vztahu k rovinnym Zéstem montovanych ploch bu-
de pravd&podobnost nesmontovatelnosti Ria= P(A\ a

vélcovym Xdstem tEch%e ploch bude pravd&podobnost nesmonto-
vatelnosti Pua‘—'P(B) a smontovatelnosti PSB o

=P®@)= 1- P . pritom
Pn=P (-4 < b < 47) i)
Pnf%{zg,\jp((”’oq J
J

(47)

roto¥e A a B jsou vyludujiei se jevy, bude pravd&podob-
nost nesmontovatelnosti montované plochy jako cflku
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Fl“’«l PN A+ PNB

Pravd®podobnost P ([U'—“Oﬁﬂ y nesmontovatelnosti
pontovanyeh ploch,tvaru kolmych kruhovyeh véled \8e v pf':(pa-

a%, %e vektor p-\ - B"‘ mé norméln{ kruhové rozdsle-
ni,urfuje pomoe{ vzorce (283 nebo p¥ibliZn¥ dle vzoree (31),

v pf{p., %Ze mé N normdln{, eliptické rozd¥leni,pomoci
vzorce (32).

Jeko pfiklad uréovéni PN, montovanych ploeh tohoto
typu,provedu ur&eni pN ypro p¥ip.,uvedeny v kep.4.4 ad b)
(obr.10), za predpokladu, Ze 5 c 515 , pritom oznafe-
ni odpovidajf{ oznaXenim zavedenym v kap 4.4,

V daném pfipad¥®,vychézime z podminek smontovatelnosti,da-
nfch vztshy (15) a (16),t.J. @

8\11 < CS-Cl‘nyi

u < 0(, lC‘nT'(_-]le<l‘\"

L]

o

Prvn{ sloZka PN pak bude

P (141 S) P (6- alti-wsl<0)-

< B Sgaxp(_ UZ;:V?‘\)} (’Ed—J'G”éL;EOG**V) Audv

T

o0

o Y
~ Nebo p#iblisnd,za predpokledu, 3e velidina o) QI%ZI h‘“‘jl

mé rozd¥leni normdlni

A \!_(EOCSX + Opy) "EJ
PNF\ (D Q‘ ?_) EO 68+6P’9+65J .

(48)
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pruhd sloZka Pﬂ . bude :

RO et i) o,

Nebo piibliZ%n& dle vzorce (31) :

PNB_ 2'\{)6;u (I‘ApL Z(Es)} >

Hledané ‘celkové pravdZpodobnost nesmontovatelnosti potom

bude
Pyv= Pua+Bye =

S vt + v (b( Ed- C’SN%U—EGOszV> Audv+
0o

ﬁ{« @(E“)wm{ et lolsz)

Nebo pFibliZnd

d—( Cl(gz+(juj\ﬂE6 2““"6&# _,"I_E?g- -
R o B T on| 4]

L]

Vypolet PN ) pro predpoklad Saxy € Sxy | se provsdl
fanalogicky, protole viak je zdlouhavy, vyslednéi;bocnészzzz
j 3 3 neprfin

hy jsou t&¥kopédné e z hlediska objasndni metodiky nep

nic nového, bylo od n¥ho upudt¥no.
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5,5 Pravd¥podobnost. ﬁes:nontnvatelnosti Hq

’ yjestlize K
je hladkd vypuklé uzaviend k¥ivka,

Vychozi,pro tento pFip.,je podminka smontovatelnosti

dané vztahem (21),t.j. - ¥ =p,< \*; , pek obecn®

F=1mR e - PO

L]

Vzhledem k t&ZkopAdnosti obecného vypoXtu, ktery navie
nedévé konkrétni predstavu u?fvané metodiky k jej{mu? objas-
néni préce smEPfuje, ukdii vypolet PN na konkrétnim p¥{kla-
4% montovanych ploch,charakterizovan&ch urditym druhem k¥iv-
ky K ) napf. elipsou :

V takovém p¥ipad¥, montovenymi plochami jsou kolmé elip-
tické vélee, jejich% prifez je ohranifen elipsou k y © polo-
oséch A, D  (obr.16), které mé rovniei :

SRR AR

a
Pek,v -souladu s kapitolou 4.5,5 tato elipsa rovn&i
jednozna&n# urena funked N=N(T) , vzdslenosti (v de-

ném pF{p. h= 0B ) tedny LA k této elipse v libovol-
ném jejfm bodd A[xm\jh—.\ od po¥stku soufadnie OEK,
v 26vislosti na dhlu & , ktery sviré norméla k elipse v
bod¥ A g osou X

Valezneme tedy neéjprve vyraz pro h(ﬁ\ . Rovnice telny tA

k elipse bude :

o

2
XXa  YYa Lo - e (50)
e = 1w %ho ok

€% jsou dseky, které vytind T )
eyjéarime Yal¥a F) ) .4

Z vyrazu pro smdrniei normély Na
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: 2
tq¥= ; }AA T —bd-thtqﬁ‘ {

posazenim Yp do rovnice elipsy a separact X dostdvénme :

= d ws¥ T, _\Em§3‘+ Bsintd |
R \] s +Beind XA~ s i

uotom,hlpdanﬁ funkce hk'{:ﬂ y2 Jeji prvnf a druh4 derivace, !
bude ¢

9)= g—:msw& [P+ 8atT

_|
_.‘,..___..-_r_w_w-u_\au»:_m_.__._._:_____.______

91 L (G- ) sin2
hi9) = (G=d) sn

e bz;h%g [2(024, ) c0s29 +(c*-15 )( s 2d +4)} :

Pl
S a .3
e A
) s Ry ]

‘5 ' = t. X

k=0 Xa

0 ; .

§ = &IXA

A
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JestliZe nynf{ l(‘ Je elipsa s poleosami @ b yurde-
né funket hqk’e'\ a K Je elipsa s poloosami Cl+Xq

b+ Xp , urdend funlcci h,(\9) , prifemz jsou Ra X b>’0
a FédovE malé ve srovndnt s Cl , b , 1ze 8 presnost{ dru-
hého Padu vyjarit vili X=X\ mess Ky a K (v jaes1-
ni polnze) vztahem :

o= -hy (9= %—g e ocbz%(uacmé%—o&bbsmz& %

1
kde hq yresp. thJP vzdélenost teZny ke \‘<‘\ y resp. \4 y od
H D . Tento vztah vyplyvé z p¥ibli%ného vzorce

g(xmx\ymv):% l‘j)+ajf AX & asf AY,

kterého lze pouZit pro mald AX a by 8

V pfip.yvzdjemného posunuti a néklonu montovangch ploch,
t.j. celkového vzAjemného premfst®ni o vektor (U ( [Ux,(Uy))
bude vile X. mezi \<1 a % !

X = _?.I"KO‘GC‘ w050 + K sl ) - s S -lysin

a jeji prvni derivace

o= (-5 )5m219‘ (oto003 T +otosin D) +

ke 51!12,59" ((xbb ()(OC}).l. [\-\i S'Ln'ﬁ‘ [UjCUS'a\

\
Dosazenim ze z{skanych vyrazd pro h h (X-q a O(,do Tov=-
iice (26)ya jeji dpravou,dosteneme rovnici :

Ne 020 - otpbsitd = (K1 )hp s +Keind, (5,
K=K(3= F et -Boint O - s d,

' =
z ni¥ lze urdit ’\9‘ a "9: 5 které)dosazenim do vztashu (23)y
xg a 8‘2 § vymezujicich podminku smontove-

Umoiﬁuji urfeni
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telnosti, jejiZ pravd®podobnost chceme urXit.

Pro jednoduchost,rozebereme pfipad, kdy nedochézi k po-
suvu a néklonu vn&jS8{ montované plochy vzhledem k vnit¥ni,

tads N = 0 . V takovém pfip.,rovnice (51) nabjvé tvar:
A o
Kol S Y-Kpbsin I=0 = =\|°‘f-‘c‘
a b 51“19‘ (] == tqﬁ‘ \&»b

. + e
Z rovnice (23),po dosazenti '8', urdime ‘G?_ a 3‘1 s pfes-
nosti 2.Fddu,t.j.

gro pom - S =21 (Xa0 s sobsin® U
27 927 TR T 2h (bt -aF ) cosdt st

__ e+ otbted _ _ _20a  _ 2\ XaXyab
(B—c) tgd - Cﬁ\l XaQ c-8

Pak podminka smontovatelnosti bude
|& l 2\|f\c el
2

7%

UpXent R‘ provedeme pro dva zvls3tni piipedy.
2
a) Neent Kg=Xp v Kal N (ucl 60{0.) , pobom

- -
82_—_ &‘_L— J:Ob:__ , t.j. podminka smontovetelnosti

o-o

e 1&2‘ l%%_ocm )

\

a pravddpodobnost nesmontovatelnosti

= 2P ( Jty] > 2028 oto) =2P (§ =2NEbotat (B-dVE<0),

g & N[?_\[G_\DE " 9% ‘HC\bGao"‘ 0‘32_02)682] y takZe
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pzch(ED——i) ARE @(T%\I#ET%WTE;)

b) Neehi Xo=CCl | Xp= Cb , kde CﬁN(EC-\Gt),

neboli vile mezi k& a Jjsou um&rné osém elipsy.
Pak® podminka smontovatelnosti bude:

 Ca
le|< g chbé.l‘

a pravd&podobnost nesmontovetelnosti bude

R = 2P(4,>238%) - 2P[S - 2abe(B-ch)g.<0]-

i 2abkEc
g (D(\[L}oB‘Gc-F(\:;*GZ)O%z)

5.6 Souhrn.

V kap. 5 byly odvozeny obecné vztehy pro vy¥podet pravdé-
podobnosti platnosti vztahil uvedenych v kap. 4 (podminek smon-
tovatelnosti). Vychdzel jsem p¥i tom ze skute®nosti, %e pro-
ces montéZe, a¥ cyklicky se opakujici, neprobihd v kaZdém
eyklu za stejnyeh podminek.

7Zm&na t&chto podminek je déna pfedevi3im zm&nou montove-
nych souXéstf, které pak v kaZdém cyklu zeaujimaji jiné vzé-
jemné polohy. Jinymi slovy,veli¥iny figurujfei v podminkédch
montovatelnosti jsou néhodné,a tudi% u t¥chto podminek je
tfeba po¥ftat s ur¥itou pravd¥podobnosti jejich platnosti.

Vztahy pro vypo¥et pravd¥podobnosti smontovatelnosti pak
umo¥nuj{ pro dané,konkrétni hodnoty rozm&rd montovanych ploch
sou*dst{ a odchylek jejich vz jemné polohy,vypoZitat procen-
to spolehlivosti automatické montéZe,a nebo naopek,pro zvole-
" né procento spolehlivosti urXit dovolené odchylky vzéjemné
polohy souXdst{,jak bude ukézéno v kap. 6.
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g.Uréovanili dovYoelsgrdeh cdehylek
vzédjemné 'polohy montovanyjeh
plloeh -pdi wutomnstisokd o0t %

6.1 Zdkladn{ pojmy.

Hlavnim pfedpokladem spolehlivéhb pribZhu sutomatické
monté%e je dostatedn® pfesnd vzdjemnd orientace montovangch
sou¥dsti{, resp. jejich montovanych ploch pfed samotnym jejich
spojenim,v rovin¥ kolmé k montéinimu pohybu. Jinymi slovy,
musi byt splndny podminky smontovatelnosti. Podminky smon-
tovatelnosti predstevuji obecny po¥adavek pro dosa¥eni ab-
solutn{ spolehlivosti monté%e. Podstatou, kterou vyjad¥uji,je
jev, %e skute¥né odchylky vzédjemné polohy montovanych ploech
neptekroX{ ur¥itou hodnotu, vyjédFenou pomoci vile ynebo sa=
motnou vili ( v zévislosti na druhu montoveanych ploch), mezi
montovanymi plochemi. g ;

Pyi tom, jek bylo uvedeno, odchylky vzdéjemné polohy mon-
tovangeh ploch i vile mezi nimi se m&ni, t.j. jsou u ka?dé-
ho monté¥niho celku jiné. Mo%né hodnoty odchylek vzdjemné po-
lohy montovanych ploch lze vypofitat z ptislusnych rozmdro-
vych Fetdzed montéini technologické soustavy. Takto z1skané
hodnoty pak srovnévéme pomoc{ podminek smontovatelnosti s
piedepsanymi vilemi. Nabo neopak, vychézejic z hodnot vild,
urdujeme z podminek smontovatelnosti moZné odchylky,a na
26k1ad® nich,i presnost vdech ¥lend monté¥ni technologické
soustavy. Maximélni hodnoty, takto vypo¥tenych odchylek,nazy-
véme dovolenymi odchylkemi a skute¥né odechylky by je nemdly
prekroXit.

P vipodtu dovolenyeh odechylek lze postupovat metodou
maxima-minima, nebo pravd&podobnostni metodou. Podstata spo-
*ivé v tom, %e v pripad¥® metody maxima-minime vychézime z
ne jnep#{znivéj¥ich pomérd jaké mohou, byf i jen teoreticky,
nastat, t.j. z miniméln{ vile (nestane jen tehdy, jsou-1li
rozmdry vnitPni montované plochy miniméln{ a sou¥asn¥ rozm&-
ry vné&j&1{ plochy maximélni), coZ vede k tomu, ¥e vypoXtené
hodnoty dovolenych odchylek jsou nizké, co% klade znadné né-
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roky ne presnost celé monté¥ngt technologické soustavy. Pii-
tom je viak ZBbezPe%“”P stoprocentnf spolehlivost procesu
montédZe.

V mnohych p¥ipadech se viak ukazuje technicky a ekono-
micky vyhodn¥;j3{, spokojit se s mendi, pfedem stanovenou,
ekonomicky zdiivodn&nou spolehlivost{ samotného procesu spo-
jeni, pFi souZasném sniZenf nérokd na presnost celéd techno-
logické soustavy. Vypolet dovolenych odchylek se v tomtn
pfipad& provéd{ pravd¥podobnostni metodou ,pro p¥edem steno-
venou pravd#podobnost spojeni a ziskané dovolend gdchylky
vykazuj{ vy&5{ hodnoty. Podminky montdZe tédy nebudou pro ur-
gity, predem stanoveny poZet monté¥nich celkd splnény a tyto
ziistanou nesmontovény. Jde v podstatd o rozXifen{ vile na
ur*itou hodnotu mezi miniméln{, se kterou operuje metoda ma-
xima,minima, a kterd zabezpeZfuje dodr¥eni podminek smontova-
telnosti v ka%dém pripadd ( Pg=1 ) a mexilmélni, kters
Je na hranici smontovatelnosti ( F?5==0 b 5

Zpisob stanoveni dovolenych odchylek bude ukézén pro
sou¥4sti s montovanymi plochami ve tvaru kolmych kruhovygeh
véled a kolrjch hranolh a to dle obou uvedenyeh metod.

6.2 Vipo¥et dovolengych odchylek vzdjemné polohy montovanych
ploch ve tvaru kolmfych kruhovych vélet ( k ‘je kruZnice).

6.2.1 Vypo¥et Udw , Pdov, &dow a jejich sloZek do osy
X a Y metodou maxima-minima.

Nechf,vnit¥n{ souZdst (my3leno vn¥j3{ montéZini plocha)
Je vzhledem k vn&j3{ posunuta o vektor (5 a naklonéna o
vektor & . Pak v primdtu na rovinu XY (obr.17) budou sou=-
Fadnice premistdni (U , st¥edu spodni zékladny Saxy , vnite-

ni sou¥dsti

pcosYy + Lp s, ,

(Ux

Uy = Psiny + LysinY, ,

I
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|y
Ux
Py ng
rd
l
M
\\\
K\ £
“’/\"\
' !
7
7B
/ i
obr. 17

ke My ( W, ), je dhel mezi ®» (¥l ) a osou X . Podminka
smontovatelnosti,v tomto p¥ip., je déna vztahem (1),t.J.

ru"‘-: [U:_-i-(l'l?i s 0(2‘ x=(D-d)|2,

je vile mezi vnitPni soufdsti (hii{del o d)d ) a vndjs{ (ot-
vor o¢p D ).
Dosezenim za (Ux , Uy =z vy%e uvedenych vztahl dostévéme :

(U= (@ws’wﬁ—q\ws%)a + (BainVy +L?S‘9iwz\l= (52)
= B +2LBgcos (Wy-Wa )+ [t = o

Vejnep¥{znivEj#i pripad pro spln&ni této podminky nastene,
kdy? vektory B a B‘L budou kolinedrni t.j. ,WQ=V9_ ’
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pek vztah (52) nabude tvar
Prly =,
kde jek d¥ive oznaXeno (52\(5\ : x“:’-\&‘\ .

(53)

Dovolend odchylka ybeJ. maximélni pFipustné velikost
(absolutni hodnota}v?sladné odchylky l'l..l bude :

{uduv - n—lmox = e = Dmin idmax |

Pro urfeni{ dovolenych odchylek Bdou ’ X‘dw y tej. slo=
sek 3 , ¥, v¥sledné odchylky (U, @& také dovolengch odchy-
lek slo¥ek [3 , ¥, ve sm¥rech soufsdngch os X a Y, poui-
jeme vztahu (53). V tomto vztashu figuruj{ dv& neznsmé,a lze
tedy,libovolnou z nich urdit,po zadéni zbyvajief. Potom,
jestli%e zadéme § dov ,bude

By & M_Edﬂ_medw ‘

a jestliZe zadéme [?)dw ) bude
_ A [ Dwin — dmax
B\dw -_ _L 2 Bdo\'

a dovolené odchylky ve sméru soufadnych os, za p¥edpokladu
kruhového rozd¥leni skute¥nych odchylek,budou

min — Clmax
fU xdoy — (Ude a2 D n'z\rz"m !

Bxdwz Bjduv o Dﬂ‘z;\]%j“_ﬁ"_ Loy mex‘xydw \

l]mmz—\l_gz imox [},x\j dw) \

81 dov &ydw = j[
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kde (Bxydu\.r 5 h‘;\j dov , Jsou zadané hodnoty dovolenych odehy-
lek sloZek (—‘3 s & ., ve sméru osy X a s B

6.2.2 VypoZet (\doy, gggw, & 2ov  metodou pravdZpodobnost-
nt ( Py=10.0023 7. - :

V tomto p¥fp.,se odchylky rozmdri jednotlivych Zlent
montéZni technologické soustavy,a tedy i jejich vyelednice,
pova?ujf za néhodné velifiny,a jako s tskovymi,se s nimi o~
peruje dle pravidel teorie pravd®podobnosti.

Neehi tedy,pro dn 7 pFipad, je velikost vysledného, dovo=-
leného vzdjemnédho pPemistdni stfedu hiidele a stfedu otvoru

{L.'da'q e EG'-— 3)6& \

pak velikost dovolenych odehylek (3 day 4 S‘duw y urdime opé&t
ze vztahu (52), nebo dle siln&j3{ nerovnosti (53):

181+ LIl € o, =>[pl= §=oc—L-\%‘\,

kde ndhodnd veli¥*ina y Je funke{ néhodné veliZiny

e N(Ex,Gy) @ néhoiné veliring |8 , jeits rozasle-

ni mé hustotu pravd&podobnosti le(C\ = 2 PA"KC) , pritem?
s N(ES, Sy) /

V tekovém pi{p., JjestliZe zaddme xdﬂ\l‘ y bude s pravd&podobnos=
t{ smontovatelnosti p5=0.gg73 platit

Pdw = E§-36§ \ (54)
kde Ei = Ex-LEY:

Konkretizaei vztahu (54) provedeme op&t pro kruhové a eliptic-
ké rozddleni skute®nych odchylek.

a) VypoXet [Pdov , ¥aov, jestliZe rozddleni skute¥nych od-
chylek je normdlni, kruhové (Oux=0Cpy =G ).

Tisperze ndhodné veliZiny g y bude :
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2 9
G = G+ 216}
® (55)
Matematickéd ned&je veliZiny E, bude

Efi= ExsL-Ef

Abychom EE mohli vypoZ{st, musfme urXit matematickou
nad®ji dvourozm&rné néhodné veliXiny }S‘ \| gfi- 3‘,[ s JeZ
mé Rayleighovo rozd®leni o hustot® pravddpodobnosti

p,(©)= %; exp (- Cflz o

Potom
i '?.
provedenim substituce :

1= Cl@g\ \ d'Ul:dClij‘ )
C=ubBy ) dCc=0ydu,

: A 2 e =
a 3 ohledem na to, Ze \[2— L u QKP( %)du 4 ) bude

SU G.zdu- 2N Cx \|—.'12=5 G.zdu \I%G». (56)

-0

tak¥e hledand matematickd naddje g, bude

Egz Eoc—l.-\Pg_rG& ; (57)

XoneXn® dosazenim ze vztahu (55) a (57) do (54) dostévéme do-
volend posunuti osy hi*fdele vzhledem k ose otvoru

Bdof ED(— \lﬁz— LG&-—S\I A2 + 2[26; o (58)
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\ Anelogicky, jestliZe zadéme dovolenjy posuv Pow osy 2
|
|

hridele vzhledem k ose otvoru, bude dovoleny néklon Yetov
t&chto os d#én vztahem :

Sam = + B\ 6,-3V02+26% )

(59)

) Viypolet ﬁ5dau, gcov yjestliZe rozddlent skutegnjch od-
chylek je normélni,eliptické ( Guyx* Owny).

Disperze néhodné veli¥iny g y v tomto p¥ipad¥® ,bude :
D= 6% = ﬁl— (ES )%2631&[6;? 6;;(\:_8‘)2} :

Abychom mohli ur2it matematickou nadéjiEi? y pro tento

- pPip., musi{me znét matematickou ned®ji néhodné veliXiny
% , které je funkel soustavy néhodnyeh veli¥in ( e
33) s rozd¥lenim p¥ibli%nd dvourozmérnym normAlnim o hus-
tot® pravd®podobnosti :

'| L 4 i Cx C% )

Fotom
¢ / 3 3 )
S&\JCR‘Cy LS, Oy, axp[ ( Gy, s _2%% ]dc"dcy |

provedenim substituce :

i. U=Cx|Ogy , Cx=Ggl | du =dcs\ Gy, , dcx=Cydu,
[ V= C’jGXy t Cy=63‘,v IdV =C\C‘j\63‘y ,dCﬂ’6WdV ]
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dostane tento vy¥raz tvar

g R Gl L
Ep= SSQG@*U%’ O,V axp(- Uy ¥)clud
o}

pek pfechodem k poldrnim soufadnicfm ( Q y @ ) substi-
tuct

U= Qus® | v=Qsin® . dudv=Rd0d®,

A Gupt@rde-1

2 8 ohledem na to, Ze

w, g /2
& e By S AP =
- _22_\1_?_§Q axp(- )C\?NG* 059 + 3 SN P d? =

T2

2% G, (1-9n"9) + GF, st d9 =

\I—J—o 2 <
(& W63~ (Gl— Oy sire 4.

o

_1G%- Ol
Ozna&{ime G = max k63x16?j) K T‘ a
déle nechi O= Oyx . pak

72

Eg=\Eo SFQ“"—FL" A i

B [T 4 -FOEW) o

kde E(K) je Udplny elipticky integrdl IT.druhu.
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Potom,matematicks naddje a stfedni kvedrs
néhodné vnliéin&"g y bude :

E§=Eu—@63EK\Q
Ge=\oz +L{cj+ch-20 [Euq] g

']I

tické odehylka

Dosazenim takto urXengech Ei 6; do vztehu (54),
dostdvéme konkretizovany vyrasz pro vypoXet dovoleného
vzéjemného posunut{ os hif{dele a otvoru :

B =Ex-l{ZoE K- 3\J6a+L{0‘g+§ 2 52 ERK)])-

‘

(61)
Analogicky dosteneme vztah pro vypoXet dovoleného vzdjem-

ného néklonu os h¥fdele a otvoru za predpokladu, %e je
zadén dovoleny vzéjemny posuv ﬁ;dw t&chto os :

b~ BB o,E K3 626l 6 2GHTEWIY

(62)

VypoXet dovolenych odchylek dle vzoret (58), (59) a (61),
(62) vede k vy&%{m hodnotém, které vice odpovidajf sku-
teZnosti ne? hodnoty ziskané vypoZtem podle metody maxi-
ma-minima a jsou tek pro praxi p#ijateln¥jsf. PFesto v3ak
Xladou zna¥né néroky na pPesnost technologické montédZni
soustavy, to proto, %e za vychoz{ byla vzate pfedem urde-
né pravd&podobnost nesmontovatelnosti prakticky nulové

( R =0,0022 ).

Nyni urXime dovolené premist&ni ( celkovou dovolenou od=-
chylku), posuv a néklon ve sm¥ru soufadnjych os X a Y,
pro vySe zadanou pravdépodobnost nesmontovatelnosti

( B, =0,0027), pro ptip. kruhového a eliptického nor-
mélniho rozd¥leni skute¥nych odchylek.
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6.2.3 VypoZet sloZek  (ldw , Pay , Law a0 osy X ad
metodou pravdéﬁogobnostni ( Pu=0,0027 ).

a) Jestli%e rozd&leni skute¥ngch odchylek je norméln{
hové (Gux = Cuy ).

, Xru=

Podminka qmontnvatolnosti,pro dany 'ripad,Je déna vztahem
(1) t.3. f x-p=0 .

JestliZe se pole rozptylu néhodné veliliny i vejde do to-
leran®niho pole, bude se v intervalu 3563 nalézet $9,73%

v8ech hodnot veliZXiny i ) @ tudi¥ pro platnost vySe uvede-
né nerovnosti je postafujici, aby platilas nerovnost

Ei = 3@  kde Dg = 6;
Pravd&podobnost nesmontovatelnosti bude tedy
= P1§ <0)=0.0027 =0 -

Mezni hodnoty parametrd rozd&leni nfhodné veli(‘iiny Z
ur¥{me z rovnice :

E§“36§' : (63)

S ohledem na snalogii s rovnici (56))bude

§-Ea-Ep = E-(EGh, OpmIBHTS

d4le je t¥eba v rovnici (63) vyjédrit 6?" JDT , k to-
mu pou¥ijeme vztshi :

Df-65+Dp | Dy-Ep+(EWT-EN+Z 6 o
ueprly gt 8y \(5=(5x+?>ﬁ'
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Déle s ohledem na to, %e

E(Bg) = E (pucgy+ pyge )=0

) E=E (p+ly V= E(R*+2lpy + Bg%)=
=E @ +2lE(pg)+ E# =
=B (g +CE(42+8) =
=E (pw(8) + E (85+1)

B & Gfﬂqx +Guy=26¢

Du = 262 - 6% = 42 |
» Df=0c+Eay -

Dosazenim vypo¥tenych parametrd E% a D% do rovnice (63),
dostédvdme rovniei

¢ % = cifilel g
EO( N Gp.l P 3\[69( i o 2 6(«1 - (64)
fedenfm této rovnice vzhledem k 6|u, dostévéme :

Gu= 1 [5\1(?_—3@&( (18-5T)Ox \[—Eoz]

18- 5’IT.

= 014363 [ 9 \,j UNQQ?_ED(L_.Z;'-ZQ?.G)& _’1;253E0(-J' (65)

Pak dovolend premfstini ve sm¥ru soufadnych os X a Y\
budou

\ Xcoy © [U‘)'dw gt 56{“ :



“Bo.

Jestli%e si tedy zedéme dovolenéd posunut{ [3dw Gh) nebo’
dovoleny néklon Yuyw|Gy),08 h¥fdele a otvoru a Fedime
rovniei (65) vzhledem ke zbyvajfcimu parametru,t.j. C53,
neb (Sb, miZeme ur#it dovoleny néklon , nebo posuv ve sm-
ru scubfadnych o8 X a Y  ze vztshd :

(Bxdu\[ - E}jdw e -.t 66{’5]
3Gy -

I+

8xdm = 8j®v=

b) JestliZe rozd¥lenfi skuteXngeh odchylek je normélnf elip-
tické ( Guy* Guy ).

Postup je obdobny piedchozimu, vychdzime z rovnice (63),
taY E% =36§. JkjejimuZ Fedeni je tieba znsdt E§
G

!‘-'?ntpm.:wtické nad®je veliXiny g =X-U  3e déns vztshem :
£S5 ":ED(_E[U‘“—'EN‘\%LGE(KI Kae dle (60)
Enu=\% OE(K), 0=max(Gy Oyy) K= @%gﬁ’-l—
at¥edn{ kvadratické odehylka veliZXiny § je déna vztshem:
G;=\Df ={Gi+rDu=-\Gir EN-(B0"
E[L{L=6;§+L16§ '—-*-6{51,# 6%1”\,1(63?}:*' 6;,) . a dle (60)
Eu= % 5° [EK ks

Potom

12
D(U-O‘éi%ﬁ tlotsos) - 2 6] EK)]
Df =62 +Gp+ Gy + [(Gy,46y,) )- 23 E(K)]=
=G + O+ Opy~ 20 s{Ew]":

<ol
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Dogazpnim Eig a t)i do rovnice {63),a jejim fefenim
nékterou z humﬂriokﬁch metod (népf. Newtonovou nebo regu=
la falsi),vzhledem k 1ibOvolnému z perametrd (st¥edni
kvadratické odchylce veli¥iny, kters nds zajimé), priemZ
zbyvajie! perametry si zadéme (pr{sludné veli&iny si ur-
¥{me Jjako dovolenéd), lze nalézt dovolend premf{st&ni, po-
suvy a néklony ve smérech soufadnych os ¥ a Y

Tak napt., Fe¥ime-1i rovnici (63))vzhledem k Opx , 1ze ne-
1lézt pro Fh==O‘002? y dovolené posunuti ve sm¥ru X ,dle
vztahu B?. day = - = ?.‘}6[5,.‘ .

6.2.4 Dovolené odchylky os hifdele a otvoru pro libovolnou
(zadenon) pravdZpodobnost nesmontovatelnosti ( Py ).

V tomto pfipad® se vychdz{ ze vztahu (28) pro rozd&lent
normédlni kruhévé (nikoli ze vztahu (63)) : -

R-1- 0 ) e e 489 T0{ERSY)

kde 5=\|Cj[ug+ 62—( =\]C’5é+f@;+6§. ’

nebo, jestli%e je rozd¥leni skuteXnfch odchylek norm#lni elip-
tickd ze vztahu (32)yt.J.

2 oo il 0

My i My
(o]

Postup vypoftu je pak analogicky vy¥e uvedenému. Zeddme
si Py a vSechny dovolensé odchylky vz#jemné polohy osY hifde=
le a otvoru, krom¥ zjidfovéné. Yejich atfedni kvadratlck% od=
chylky dosadime do vztahu (29),nebo (32), podle toho, o jaké
rozd&leni jde,a FeSfme tents vztah vzhledem ke stfedni kvad-
ratické odchylce zji¥fovené odehylky os. pomoeci n{ pak urZime
samotnou davﬁlanou odchylku, kterd nés zajimd.
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NepE.jestliZe pro normdln{ kruhové rozd&leni skute¥nych
odchylek ur#ime z rovnice (28), pro néjaké F34|8tfpdni v
ratickou odchylku 0-(5 , pak (‘J,,dw= (J_l,yd“ =i 55{3

Analogicky, jestliZ¥e pro normélni eliptické rozd¥leng
skute¥nych odchylek ur¥ime z rovnice (32)) pro n¥jaké Fﬁn:
stfedni kvedratickou odehylku Cﬂax (stfedni kvadratické od-
chylky v3ech ostatnfch vzéj. odchylek os figurujicich v (32)
byly urfeny na z8Kled& zadanych dovolengch odchylek,krom&
% ), bude dovolené vzdjemné posunutf os h¥*{dele a otvoru

ve sméru X Bx doy =X 36{5x

6.3 Vipo¥et dovolenych odchylek vzdjemné polohy montovangech'’
ploch tvaru kolmych hranolf ( K je  N-=thelnik).

6.3.1 VypoZet metodou maxima-minima.

Schema vychozi polohy ,pro dany p¥ip.,je na pbr. 18 , kde
vile mezi U -tymi stranami vn¥j3{ a vnitfni montované plo-
chy je O = ﬁt"hl = AR 0.

Ostatni oznaXeni odpovidaji ozna¥enim zavedenym v kap. 4.3
(obr. 4).

V§sledné dovolené premist®ni se pak odvozuje z nejmen-

31 mo¥né hodnoty minima vZech vilf T =thelniku,t.j.

6min = mi.m (F\Lmin—himax\ .

Pri urXovén{ dovolenych hodnot 1libovolné z odchylek
vzdjemnd polohy ‘UX \ﬂ"‘" i {5%\[5"3“ 18),‘ xz ) mezi hi#{idelem
a otvorem, vychéz{ime v tomto piipadé,z podminky smontove-

telnosti (9}1toj-

. - OB
_LS%@&-K.. %Lza—&—q“!fl—“— ) (66)
!

i

kterou je té% moZno vyjédrit nésledovn? :




-

Ol -pdi > cif,
G- s >qig, [ = PAv= Somalall, - i), oy
b [Uhl.. s Cj—i."rt-i.,x,_ ) kde q:‘i_r—mOXLCIT"O:) l
nebo (U'x COSX.". o (U)ag'-nXL +T‘Lx‘z = CSL ) (68)
e (a= Bty |y Byrlix .

|y ‘
k
..-""""
kek 54!
e
[ %0 > 5
é;\ ///’// X
Or
A\ 0;\"
& &
obr. 18

Vztah (58) je mo¥no vyuZit k ur¥eni dovolené hodnoty
libovolné z vy3e uvedenych odchylek vzdjemné polohy hi{dele
a otvoru, které nés zajimd, pFiXem? si predem zaddAvime zby-

vajict.




Re- T

Tek na p¥{klad ur¥fme dovolené vzd jemné posunutf @xc\w,

os montovanych plocfi '(hi":[dele a otvoru) ve smdru soufadné o-
sy X . Za pfedpokladu, %e jsou zadény dovolené hodnoty o;—
tatnich vzédjemnych odchylek polohy, figurujicich ve vztahu (68),

td'&xmax : Szmm. Uy max (protofe jde o maximéln{ pFipustnd
hodnoty , lze je brét jako dovnlenéhdostévﬁme po dosazent :

édi.rnin =TL ru.ﬁzmox—\-max Sxmex | 0O Xi |~ Mymex\sintil = Bx | cos X y.

e [Sxdw =min 61'“1“@;;&:?‘2‘?“ g ﬂ-‘y\tq Xil ) - ‘-mmc Bxdov .

5.3.2 VypoXet metodou pravd®nodobnostni (pro F}’..=D10027} .

V tomto piipadZ,pri vypoZtu dovolenych odchylek vzéjem=
né polohy os h¥idele =a otvoru,vychézime z por"m:[nkfy smontova-
telnosti,dané vztahem (B)Iresp. jejiho tvaru,daného vztshem
(67)yv ndsledujic{ dpravé :

gl: —(UJ\;+6L_’E =0 1'"C= max{ai 8z~ 82 )+ s9)

Pfitom , CS'L predstavuje néhodnou velidinu, jejiZ roz-
d%leni dle centrdlnf limitnf v&ty je pfibliZ#n& normélni. V
takovém p*{pad¥,plati,s pravd&podobnosti Fs'= 0,9973 jnerov-
nost Efl = 36:{_‘?—‘- 0 , neboli 99,73% viech hodnot 3 it le-
%1 v intervalu X 36%; "

Za tohoto pi"odpnklndu)dovolpné hodnoty veli¥in, jichZ

‘.;_n fi funkci, urtim z I"O\'ni(‘ﬂ H

Efi_ 5 BGfL } (70)

v ni} je tieba vyjdd¥it pomoel uvedenych veliZin matematic-
kou nad¥ji a stiedni kvedratickou odehylku néhodné velifiny

L .
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Pro ur¥en{ matematickd nadd je Eg i=Edi-ET je
: ’
nezbytné zndt rozd¥lend Jednotlivyeh prom&nnych funkece f'\ o
Vychdzeje 2z p,‘edpoklndﬁ,uv@denjch v kap. 5.1,nfhodné veliZi-

na Me NU).GN) . CSiGN(EdLlGd;], a rozd&lenf ndhod-

né veli¥iny ‘T  je déno distribung funke{

F)=Pilt<t)=P [ max(-cf{&z,a*txz\‘ijt]':

‘"'(D(GSGJ +'®(6;EO?>‘1'

Hustota pravd&podobnosti rozd&leni 1 bude

\ A .{__'?.

1 PR e
+WG&_OT a.xp( W%

Potom matematickd nad¥je ('?:1 bude
ET = Stp (1) dt =\t —————1—axp ——*liz—-+
g T s Qifﬁ@5xélf 2(5?ZCH2‘
+

2
1 t 7)}
Spiedice ST R [N d)[,
provedenim substituce

u= £|631QT \ dU:dtl(S?zCﬁ '
V=t | OEZQ_L i dv-—-C,H'.] 63‘201 \
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L :
a s chledem na to %e KL\QXP(-%IC\L\ \\f “p( }d\! 1 , bude

ET=aiGy \]—L Juexpl- 1) du

2

v o S 5 = G0 py
+QAi0n x| v axp( __.,_)dv B oy
xae Cl{= C‘T*'c‘-i . Pak tedy :

Egt E.Cy“ 92?[82 :

Nyni urdim Gg'\:“.)gi , pPidemZ :
2 2 ; —~
DE.= O, + Opx 05 X; + Gfysin' ki + DT,

kde

&

DT=ET - (ET)
PFitom (E.le: d;g}}' a ETZT' g{l P’E(t) dt ’

2
Vipoket .U se provede dosazenfm do integrélu za P,.L.H'_) z
viie uvedeného vztahu a ndslednou substituef

u=t/cpct . dusdt/Gydi .
v=t/Gy0t |, dv=dt/GpGi |

pak s ohledem- na to, Ze

\‘;%u o:p du 4 b g o du ” ﬁ \ ‘1‘?(' \é') dV:% ‘
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mie  ET%= Onlat™+ o)
S ;

TekZe disperze veli&iny ,.l..:,

~ 622 Cﬁl d?- % ¥ |
DT= r(o_+ t)_OijSth 69:[(7 »\)(a +cn) 2cit cu}

a disperze néhodné veliXiny §L
2 : R
D § = Og + @fuxflﬂS?)(H- 6 N,sm“m —u—ﬁ?_ztf_ I_V(j'[-ﬂ (cf’-\z + O‘az)-ECTicﬁ] .

Dosazenfm vypoXtenych parametri Egt a D§1 do vzta-
hu (70) dostévéme rovnici

E(S,_ \J-—Edt Oy, Qi+ Q%C’;Jh B ‘
y
= UG+ 96g, 05 i+ 3G, sifXi + 9Lk [(ﬂt-‘\\td*ﬁ- 0'3)‘251'5%] )

a upravou

i _
ESi-\z ESiGy,ai=
-
= 965+ 96, 05 Xi+ GGy sif X +%&[(g¢[-10)(@{&@3).205.@.‘]- (11)

Z této rovnice lze ur®it stfedni kvadratickou odchylku libo=-
volné z chyb,vzdjemné polohy h¥idele a otvoru ve sm¥ru osy
A nebo Y , kteréd nés zajimé. Pomoci této stiedni kvad-
ratiecké odehylky lze pek ur¥it samotnou dovolenou odchyliu

zarurujfet By =0,0027 .

Ur¥tme nap¥. dovolenou hodnotu posunut{ os h¥idele a ot-
voru [dx y ve smdru soufadné osy X . Za pPedpokledu, Ze jsou
zadény hodnoty vech zbjvajicich odchylek vz< iemné polohy os
hi#*fdele a otvoru ( & tedy i stiednf kvadratické odchylky) ,Fe-
8fme rovniei (71) vzhledem k 6;5;. ya dostévéme :




T

. A -2 -
6&‘: mLm m(?FS&-%ESLEGl@?t_ qsc%\ T

Gy, N ¥
— 4 [(91-10) (aP+a?) - 0 Ea‘EEdJ-GF',,’thi-'Lzﬁﬁx)z . (12)

)

Pak hledené dovolené posunut{ zabezpe¥ujict F%::U,BDZ?
i e
[Praov = = 3Gy -

Analogicky je mo¥né urXit dovolenou hodnotu kterékoli

z odehylek ( [35 gx ,g,,{u, |[U" k‘g ) vzAjemné polohy h¥f-
déte a otvoru.

V obecném vyjéddfeni jsou tyto vztahy pom&rnd t#Zkopéd-
né, avdak pro konkrétni profily se podstatn¥ z jednoduduj1,
tak napt.,PeSeni (72) pro Gex y v pfipad& obdélnikového pri-
Fezu montovanych ploch (viz obr. 5),mé tvar :

.'1.
{9 Ed_x \IzEGy 3‘3 6!‘; l] 6&[63‘:} 3

Nakonee lze je&t& dodat, %e k ur¥eni dovolenjeh odchy-
lek pro libovolné % pravddpodobnosti nesmontovatelnosti Fﬂq
je nutné pou%it vztahd (38) a (41). Postup je analogicky,
zadé se potiebné Py 2 meznf dosa¥itelné hodnoty vdech
odchylek vzéjemné polchy h¥idele a otvoru,kromé zjisTovensd,
jejieh st*edni kvadratické odchylky se pak dosad{ do vztahd
(38), nebo (41), dle toho,jaky je zékladni predpokled a Fel{
se tento vztah vzhledem ke stfedni kvadratické odchylee zjis-
fované chyby vzéjemné polohy. Na zéklad¥ tekto zjistEné
stfedni kvadratické odchylky,se pak uréi dovolend odchylka
(chyba) vzéjemné pclohy h¥fdelera otvoru, jeji% dodrZeni za-

rufuje pfedem zvolenou F& .
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Praktické vyuZit{ vysledkd préce objasnim na jedno-
duchém pfikladé,posouzeni vhodnosti monté¥niho celku k
automatické monté%i, t.j. jeho technologi¥nosti ve vzta-
hu k monté%i z hlediska rozmErové pfesnosti,

7.1 Objekt rozboru.

K analyze byl vybrén montéZnf celek (rozpfinka tkal-
covského stavu), vyzna¥ujfci se ustélenou, ‘do jisté miry
standartni konstruke{, p¥edstavujfc{ relativn® samostatnou
sou*dst vjrobku (tkelcovekého stavu),a jako takovy,vyrébs-
ny specializovan&,ve zna¥nych serifch,v n&kolika varientéch.

Na obr. 19 je jedna z t¥chto veriant. Uvedend rozpin-
ka se sk14d4 z trnu 1 , véle¥ku 2 = hlavice 3 . Analg-
ze bude podrobena operace montd%e vdle¥ku 2 na trm A
které jsou deteailn® na obr. 20 = 21,

Vzhledem ke struktufe montovaného celku lze povaZovat
za optimédlni, pouZit{ montd4%ntho sutomatu karuselového ty-
pu, s tim, %e na oto¥ném stole bude upnut nhipravek F{,
jeho% souZésti je pouzdro 3 (viz schema na obr. 22),jaekoZ-
to ustevnvaci element trnu A . V jedné z poloh stolu je
proti pripravku P umfst®n na rfmu podévac{ pripravek Py,
opatfeny vodfcim kolikem 4 , pPedstavujicim ustavoveci
element vélefku & . VAle¥ek 2 Jje zaji3fovén v ur¥ité polo-
ze odd&loveXem 5 . Presnost vzédjemné polohy (orientace)
montovenyeh sou¥éstf 1 a 2 , resp. jejich montovangeh ploch
My a M4 ,je déna vzéjemnou odchylkou os 0y a Oj,t&chto
ploeh (v idedlni poloze ©Oy2 Op ). Tato odchylka (chyba, ne-
presnost orientace) je vyslednici rozmérovych nepfesnosti
v¥ech Xlenf monté¥n{ technologické soustavy : soulést(Sy) -
pFipravek (P, ) = stroj ( § ) = pFipravek ( B, ) - souldst(Sy),
Jinymi slovy,je to uzevirajfc{ ¥len rozm&rového fetdzce, v
n¥n¥ ostatn{ ¥leny jsou rozmdry ¥lend soustavy S¢-F-5-R-Su.
P¥itom chyby rozm&rd jednotlivyeh %¥lend soustavy pfedstavu-
j1 op&t uzavirajie{ Zleny relativn® ssmostatnfch rozmErovych
Fot¥zel t¥chto Xlend. 2 tdchto chyb je t¥eba jmenovat pFede-
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obr.

21

obr. 19
=
é%g !:'2/t)2 Eg %E} g%. 16&4£;° 2
Q Tgeecht e
15445 /Q /53 - 45
; Iy 39
34 . b8 20
— 128
obr. 20
Qw5 [(EZrzrzzzz77z g
g3 | frgh DA i B e A T 35
SIS TEZL 2 =
2x45° 2x45" 2
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v3im vyrebni chybu samotnych sou¥deti, kterd transformové-
ne pomoc{ vztahd echarakterizujfeich zvolenéd schema ustave-
n{ sou¥ésti Sy, So,v’ pripraveich P, y» Po yTiguruje ve vy-
poftech jako chyba ustaveni. Chyba ustaveni mé na pfesnost
orientace nejv&t8{ vliv, to je déno predevidim tim, Ze mé
%ist& nahodily charakter, kterj%to jev se nedé potlaZit,
Do opakovaného procesu monté¥e vstupujf toti¥ stéle nové
soutésti, rozmérovd se vzdjemn® 1i3fci v mezfeh toleranct.
Oproti tomu,chyby ostatnfich Xlent monté¥n{ technologické
soustavy,pfedstavuj{ ve svém souhrnu pro dany, konkrétn{
automat konstentu, kterou lze seffzeni{m vykompensovat a na
jejim mist& pak figuruje pouze chyba vlastniho seffzeni{.
Vyjimka tvori pouze chyba fixace tianaportniho zafizeni stro-
je, kteréd se tekto vykompensovat nedé.

Smyslem préce,a tedy i zmi{n¥ného p¥fkladd,neni vypoXet
visledné chyby stroje S a pripravkd P, & P, , ktery je za-
loZen na vieobecnd znémfch metoddch vypoZtu rozmErovich fe-
t3zed,a proto s pfihlédnutim k vfSe uvedenému, bude prove-
den vypo¥et presnosti vzéjemné orientace souXédst{ | al
za pPedpokladu, Ze vysledné chyba &désti montéZni technolo-
gické soustavy P, - S5-Py , mezi zdkladnemi ustavovacich
elementd 2 a 4 , je déna chybou vzéjemného seFfzeni t¥chto
ploch a chybou fixace. Za tohoto pfedpokladu, provedeme roz-
bor pdlohy montovangch sou¥dsti v montéZini poloze, Ladd v
okam¥iku pred vliastnim spojenim.

7.2 Schema ustaveni a mnalyza chyb.

Schem« ustaveni, pomoc{ nZho% provedeme analyzu chyb Jje
na obr. 23.

74kladni sou¥dst (trn 1 ) Jje ustavena y pFipravku s
ptitom pfedpoklédejme, Ze osa Oi|pouzdra 3 se nachédzi v
idedln{ poloze, t.j. ztotoinime ji s osou 2.,aouradné sous-
tavy Xyz . Pripadny néklon osy O} kolem osy X ,resp.
Y, vyvolany nerovnob¥Znbsti vndj8{ a vnit¥n{ vélcové plo=-
chy pouzdra,je z divodd malyeh hodnot této nerovnob¥Zno=ti

zanedbatelny. Lze tedy v pripadd pouzdra 3 psét
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E’ [‘3’*!(3)')?‘0 ; E(X‘,; 18"3]“‘0 y pPosunuti (3,
neuvaZujeme, nebot je shodné se smErem monté%ntho pohybu
a rovn¥} tak natoXeni {2, kolem osy 2 , nebof montovans
ploche ™y, a teké ustavovee! z4kladns Zy mé kruhovy
prifez. Zas t¥chto okolnost{,pouzdro 3 ovlivng polohu osy
Oy, trnu 4 ) vi¥i poloze vlastn{ osy 0} pouze nepfesnos=-
t1{ primé&ru diry Dg_ y dalld{ chjbou, kteréd mé na polohu osy
04 vlivl;je nepfesnost priméru D, y 2ékladni plochy 2,
trnu 4 y tyto chyby vytvddejt vili, v jejfchZ mezfch se zmi-
n¥né posunuti 04 w&¥i O, pohybuje. PFitom sloZku chyby
ustaven{ trnu | (polohy osy O4 )jdanou pFfpadngm néklonem
¥, 08y Oy kolem n&jakfch os rovnob&’inyeh s osami X ay,

-v disledku nekolmosti Zelni piochy nédkrufku trnu 24, k jeho

ose Oy a také nekolmosti osy 0'4, pouzdra 3,k jeho felu,
na které se trn 1. plochou Z47 ustavuje,lze zanedbat,pro-
tofe hodnoty t&chto nekolmosti jsou obvykle malé. Z tého%
divodu neni t¥eba uvaliovat nesoucsost montovend plochy M,
trnu 1 a jeho ustavovact zékledny Z44 . Z toho ¢o bylo uve-
deno vyplyvé, %e chyba ustaveni trnu 4 se ur#{,jako uzavi-
rajici ¥len (xjrozm¥rovénho ret¥zce s ¥leny 2Px,, Dy ,Da .

Ugtaven! a orientace pndévané soy&éati (véledku 2 ) se
provédi dle montovené plochy Zg4% M, ,pomoet{ kolfku U ) piip-
raviu B . Pritom miZe doj{t k posunuti osy Oz véledku 2,
vi¥i ose Oi,kolfku 4 ,ve sm¥ru soufadnych os X a Y, &
také nédklonu osy Oy vidi 0% y nato¥enim osy Oy Xkolem os X
a ¥, v mezfch vile kolfku v dffe véledku, dané chybami roz-
méra D3 a Du . Chyba ustaveni véle¥ku 2 se tedy urdf,
jako uzavirajfef ¥len Px, Fet¥zce rozm¥rd 2 BPxy, D3 aDy.

Kroms chyby prim&ru Dslkolik'u,je t._i"pba potitat i 8
chybou v dtisledku zna¥né relativni dé1lky kolfku, projevuji-

el se urditymizkfiZenim 81(8,(,. ‘3‘,‘\#0 , kteréd lze vyjad¥it
pF{slulnou toleranci polohy konce kolfku ( Dex= d'c,}, =g ).

Tim jsou obecn¥ ur¥eny chyby ustaven{ montovanfeh sou-
&ésti, t.j. chyby Jjejich polohy vzhledem k pf‘isluém}m.pf’ip-
ravikdm, resp. jejich ustavovacim elementim. Zbyvé ur¥it
vz jemnou ndcﬁylk-u polohy t&chto ‘ustavovacich elementﬁ: v
tomto pripadd jejich os Oy & Op , které jsou zdroven o=
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sami jejich zékladen, Pomoet t&chto zékladen jsbu tyto ele-
menty .svézény s pPiprevky a viestn{m strojem. Dle ptivodni-
ho piedpokladu,je tato odchylka vykompensovéna apfizenim,
aZ na vlastni chybu tohoto se¥{zent, kterou pova¥ujeme za
denou ( I* ). Tato chyba se pak zvit3uje o chybu fiyace (da)

oto¥ného stolu, kterou nelze seffzen{m automatu plng vylou~-
o5 By 2

Pfehled ¥lend monté¥ntho rozm&rového FetZzce je na tab, 3,
kde znad{ :

I pofadovy index ¥lenu rozmdrového Fet&zce,
Di Jjmenovitou hodnotu L=tého &lenu ,
A{ - soufadniei StPedu toleran®hiho polé (<tého, ¥lenu,
di - polovinu tolersn¥ntho pole i=-tého Xlenu,
KL koeficient relativniho rozptylu L-tého &lenu
i koeficient relativni asymetrie (-tého ¥lenu.

Tab. 3

L lrozmér chyba (neptesnost) Di| A4f i Ki | AL

1 | dlong |bolerance § plochy|yg | g 018 {0,008 | 1,2 | o

2 M trnu 1

2 | glomy |tolerence 4 diry |14 |45 o0750,0075 | 1,1 | o
pouzdra 3 ,

3 | #12n7 |tolerance £ ° 12 | =0,009 {0,009 [ 1,2 | o
koliku b

4 | dlomg |tolerance g diry 135 | 46 6215(0,0215( 1,1 | o
Mg véleZku &

5 | g12rg |tolerence & plochy(y, | g 0375(0,0215] 1,2 | o
P11 trnu 1

tolefancp zkF{Zeni 0 0 0,03 1,-] 0
osy O3 koliku Iy

i
chyba sef{z.osy Oy " _ -
: = 0% pouzdra 3 8 ko= o} 0,05
liku 4.

neplesnost fixace | 4 0 0,05 1,-| 0
oto¥ného stolu
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7.3 V¥polet pfesnﬂsti vzédjemnd orientace montovanjeh sou-
%dati.

VypoZfet bude proveden v nésledujfeim sledu), nejprve
se ur?{ metodou mexima-minima chyba ustavenf trnu ¥ y. chy=-
ba ustaven{ véledku 2 =& celkové chyba vzdjemné orientace
ve sméru soufadné osy X . TImté% postupem se uri{ sloZky
t¥chi chyb ve smdru osy Y . Soufet slo¥ek celkové chyby ve
sméru X a Y )dévd vyslednou celkovou chybu vzéjemné orien-

tace. Potom analogicky budou stanoveny tytés chyby pravd&-
podobnostni metodou.

7.3.1 Vypofet metodou maxime-minima.

a) Up¥en{ chyby ustaveni trnu | (posunut{ Px) os Oy 50;),

véledku 2 (posunut{ Px, os O, a Oy ) a chyby vz4jemnd
orientace (celkové posunutf (Ux ) ve smdru X :

.

1 Pras 00D+ (8y-84) +(Gurdi) ] =
= 05 (10-10)+(0,0075 +0,018)+(0,0075 + 0,018)}=0,0255 mm

» = 7L OnDs) (=) + Syr )l
- 05(f2-12)+0.0245+0009) + (0245 000900303 m
Ux = Pxa+ Pxa + Je+dz + s =

= 00259 +0,0305 -+ D,1300+0500+ 00500 =086 mm.

b) Chyba ustaven{ trnui , vélefku 2 i chyba vzéjemné o=
rientace ve sm¥ru Yy budou z ddvodd syretrie stejn®,jako

m.
ve smdru X , t.J. My =[x = 0186 m
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¢) Vysledns chyba vzéjemnd orientace pak bude

M=\ pk +uZ =\ 01862+ 01852 = 0,263 mn .

Te3.2 VypoZet metodou pravd8podobnostny.

a) Urgent chyby B, , Bx, a Mx ¢
1) BM:AX"{.A"*CS;“ =—42' [ (Dl—Di)+(B?_"A&‘+(A1CYZ+AQC5” ]‘

protoZe J\xﬁ ]\ﬁ'- J\1=U y bude systematickd Z4st f‘-’:’-{:
Lx1= 03 LD D)+ (Be=D1))= Bry=
= 0,5 L(10-10)+(0,0075+0,018))= 0,0427 mm ,

8 néhodnd sloZka (v ddsledku néhodné Edsti radiélni vile
mezi trnem 1 a pouzdrem 2 ) bude :

6)&1 = ?.QKM\J K:d:ﬁ-KTd? \ kde

K=l ?éls&(ngfﬁ&f—\]z gf&?) e

pifevodové poméry #lend rozm&rového fetéch§1=1 .'L=h?-,b_udp

o= 1+ 385, (\[REEEKIGT -G or ) -

\
A 0,0075 +0,018 \[H-Uﬁm'ﬁﬂﬁﬂl §-\0p |

pak

Oxt = - \[14°0,0075" + 420018 = 00107 o

e E))Q: Am_'h\xz Cgm'—‘%[(Du—Da)"'( &H_Q 3)4'( ?\wélf'hbdaﬂp

———— e e
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protoZe j\m_"hq "-4\3 y bude sy%tnmatmkri sloZka sz
Aye= 0,5 [ ( Dy= D‘ﬂ + (Ay- D))= Bxp=
=05 L{12-42 ) +(0\3215+n009)1 0,0452 mm ,

a nédhodnéd slo¥ka
[

6}&?.— QK \“‘( dq +K? 63‘!:69 sz,pro E;‘ §H=‘\ ) bude
Kxa = 1+(5+c‘5 (\JK»(SL, K3ds \qu+63)

S (tff0 oS o et ),

pak

Fai s '
Oxe = 74y VA0 025%+422 0,009 = 00416 mm -

3) (U: = Ox+ CY)'; , kde soufadnice poloviny pole rozptylu
posunut{ os Oy a O2,ploch Mia M2 ve sm¥ru X Jje

Dx=0x+ Dxys+ Q3 =
= (),0427 +0,0152 +Q,0500 = DU?H mm

a-polovina pole rozptylu posunut{ os 0, a Oz‘v disledku
néhodnyeh slo%ek chyb sestavenfch Elent montéﬁniho roz-
mErového Fet¥zce,ve sm¥ru X bude :

K K \17% K ('5L ) kde K,;=1 , proto¥e roz-

d¥len{ posunuti os se bli%{ normélnimu,a fi_=1 , protoZe
v8echny Xleny Pet¥zce jsou paralelni, takZe :

CS—K =\ K;E* 6:34'}‘ Kf'a CS:(Q'L*" K;CS;‘*Kgdsl i
=408 0007w 0 6 05+ £ 003 = 02606 mm,

potom (], = 0,078 +0,0606 = 0439 mm .
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b) Thyba (Uy—‘-' [Ux: DA%E]mm y Z uvedeného ddvodu symetrie,

e) V¢sledns chyba vz4jemndé orientace bude

= \E+ 2 =\ 015900 = 0496 v

T.4 Vypolet dovolenych odchylek vzéjn'mné orientace,

P¥i{ ur¥ovént dovolengch odehylek se vychdzi z rozm&rd
montovanyeh ploeh soufdstf{, v tomto p*ip.,u trnu | jsou to

rozméry Ds =12 :3'1%‘5% a C4= 1.6 y B u véledku & rozméry

Dq: 1’)_+010H- C1=01G'°". Rozm&ry C1 a C?. uddvaji sra-
¥eni néb&hovyeh hran montovanyeh ploch Mq a M2 (viz obr.24).
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7.4.1 Vypolet metoddou maxima-minima.

Dle vzorce(53) bude dovolené hodnota modulu vysledné
chyby lu y vzéAjemné orientace i

M O Do Dsmes e A 05 osi8mn

T.4.2 Vipofet metodou pravd&podobnostni.

Za predpokladu,pravdé&podobnosti nesmontovatelnosti P..‘
:0,0027, bude :

(udw= Ofmm=E (OH'C:\ -30uxrcu. ) kde

: 'E&D("‘"Ct):Ed 2 EC‘L | a 60‘*0;_-'\!6°%+6:"

Vatematickd naddje vile X, je : |

E o= At Aude= T 1Dy DB Bs)+ (A disSs)],

srotolls viax  Ax=-Ay=As =0 | vute

3 O(=Q¢=D.l5[(Dq“‘Ds\"‘(&u“B‘s”'ﬁ :
= 05( (1212 )+ (0,025 +00375)] ~ =0,0295mm

natematickd nad&je rozméru fazetky Ca,Je

E Co= G~ De,=06-04[2 =0,55mm , I

E{ o+ C,)= 10,0295 +0,55=10579 mm .

Polovina pole rozptylu redidlni vile o€ | bude

o= 3G um sz KOS+ KISE ) e
s N R R

= {55085 (i oums-Afa - u,uzxé‘»rulnms‘)r\.us,
=1+ oube0075 (\‘1\2.131[1 151 \0o
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Polovina pole rozptylu rozméru-Cy fardtky bude

Oc=36¢,204/2 =005 = 6=0,05/3=0,067mm , pax
Ooxvc5* JODO5Y+001672 = 0,0475 mm ,

takZe dovolend velikost modulu vysledné odchylky orientace
souldsti bude :

Uaw= 0579—3.00175 = 0,526 vm .

7.5 Kontrola spln¥ni podminek smontovatelnosti.

a) V pF{pad¥® hodnot ziskenjch vypoXtem metodou mexime-minime
U =0263 < [aw=0,508 .
b) V p¥{ipad¥ hodnot ziskangych pravddpodobnostni metodou

vypoltu : U= 0,196 < (U dov =(),526 -

Ukazuje se tedy, %e v obou pFipadech jsou podminky smon-
tovatelnosti spln&ny a montovené sou¥dsti majf destate¥nou
technologiZnost konstrukce, aby byly vhodnym objektem sutoma-
tické montéZe.

T.6 Souhrn.

Je treba si vEimnout, %e Jji% malym sni¥enim poZadavku
100% spolehlivosti montdZ%e na 99,73% se zna®n& sniZfuji poZa-
davky na pPesnost vzéjemné polohy montovanyech soulédsti. V uve-
deném p¥{klad¥ to neni tek vyznamné, nebof jde o monté¥ni ce-
lek s pom¥rné nizkou presnost{ uloZeni (# 12H9/f9),a tedy znal-
nou vilf,umo¥fiujiei uskutedndni automatické montéie bez vit-
8{ch technickych problémﬁ}taoreticky se 100% spolehlivosti
(viz spln¥ni podminky smontovatelnosti,ur¥ené vypo¥tem meto-
dou maxima-minima). Av¥ek u pFesn¥j3ich uloZeni,nebyvé vidy
spln¥na podminka smontovatelnosti vyplyvajiei z vipo¥tu na
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maximum-minimum, t. Jo 'PF1 dené konstrukei uzlu (eco se tyZe

pifesnosti) nen{ mo%né zaruXit 100% spolehlivost monté!e a je
t¥eba sniZit poZadavek na spolehlivost procesu monté¥e na =
nosnou miru, pFi ni% jsou podminky smontovatelnosti (vyplyva-
Jiel z pravd¥podobnostniho vypo¥tu pro prislusné % Pu ) spl-
n&ny. MiZe vSak dojit k situaci, %e podmfnky smontévatelnosti

jsou spln¥ny a% pPi neunosn¥ sniﬁené spolehlivosti (pro vyso-
xé % Pn).

V tekovém pripad¥,je tFeba, bud zvyEit technologiZnost
konstrukece montovaného uzlu,zd%enim toleranci rozmérd monto-
vanyeh ploeh, piip. ustavovacich zékladen a rozmérd svezuji-
cich montovené plochy se zékladnemi, nebo dopln&nim tvaru
~ kompensa¥nimi prvky, coZ je obvykle spojeno s dodate¥nymi né-
klady na obrébdni,z hlediska funkce uzlu zbyte¥nymi (sniZent
technologi®nosti konstrukce z hlediska obréb&ni), nebo je tFe-
ba provést zdsah do konstrukce vlastniho automatu. Za pfed-
pokladu, %e bylo zvoleno optimdlni schema ustaveni, které mé
vzteh,jek ke konstrukei sutomatu (pripravkd),tek sou¥ést{,jsou
mo¥né v zésad¥ dva zésahy,a to zvyEit{ pPesmost’ rozmérd sou-
¥4st1 autometd figurujicieh v montéZnim rozmdrovém Fet¥zci, ne-
bo mutomatvdoplnit speciélnim kompenseinim zaf{zenim k vyrovné-
ni ¥4sti chyby orientace montovenych sou¥ésti, kterd pfesahu-
je vili mezi nimi. Oba zésahy predstavuji pochopiteln® rovn&i
zna¥né zvydeni ndkladd na vyvoj a vyrobu sutomatu.

Je pak otézkou technicko-ekonomického rozboru, v némi se
uplatnujf dal¥{ kriteridlni faktory (pFedev3im hromadnost vy-
roby) , zda vibec monté% daného uzlu sutomatizovat ,¥i nikoli.
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8 . Z é v & r

Na zévEr chei uvést, %e obsehem préce Jje matematicky
model procesu sutomatické montéZe, pomoei kterého lze Fesit
primérni otdzky p¥i technologickém projektovéni takového pro-
cesu, :

Z formdlniho hledicke préce pfedstavuje metodiku FeSent
vy¥e zmindnych primérnich otdzek projektovdni automatieké
montéZe, kterymi se toto projektovdni 1i3f od projektovéni
Jinyeh technologickych procesd.

V kap. 2, kteréd je dvodem do vlastni problematiky je o-
becn® popsén technologicky proces montd¥e a ukézéno misto
8 vyznam vzéjemné orientace montovenych sou¥ést{, jakoito e-
tapy piedstavujici jédro celého procesu.

V nésledujfef 3. kap. bylo ukédzéno misto vzéjemné orien-
tace ve vztahu k montd%ni technologické soustavd, Bylo uké-
zéno, %@ chyby vzdjemné orientace t.j. odchylky vzédjemné po-
lohy montovanych sou¥dsti v rdznyeh soufadnych sm¥rech,jsou
vzavirajicimi ¥leny montéZinich rozm&rovjch Fetdzed v p¥islus-
nych sm¥rech. Jako tekové,je 1lze vypo¥itat b&inymi metodami
vypo¥td rozmirovych Fet¥zed (metoda mexima-minima,nebo prav-
d¥podobnostni). PFitom tyto Fet¥zce jsou sloZeny z ¥lend p¥ed-
stavovenych chybami jednotlivych ¥lenl montéZni technologické
soustavy (l.montovend soulést - l.pPipravek - asutomat - 2.
p*ipravek - 2.montované sou¥édst).

V kap. 4 je Fe¥ena obecnd otdzka, kdy miZe dojit ke spo-
jeni montovanyeh sou¥dsti,t.j. otézka existence smontovatel-
nosti, jakoZto jevu podmfn&ného tvarem, chybami rozm&rd a pfes-
nosti{ vz4jemné polohy montovangch ploch sou¥ésti,pfed vlast-
nim spojenim.

Vychéze jie z obecné podminky spojenf, totiZ, Ze primé&ty
montovanyeh ploch do roviny kolmé ke sméru montéZniho pohybu
musi byt totoZné, byly odvozeny,pro nejéastdji se vyskytujici
tvary montovanych ploch,podminky smontovatelnosti,jakoZto me=
tematické vztahy mezi moZnymi odchylkemi vzéjemné polohy t&ch-
to ploch v prostoru a vilemi mezi t¥mito plochami, Teto kapi-

tola je v celé préei zékledni.
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Takto formulované podminky smontovatelnosti,jeko¥to kri-
teria reélnosti procesu spogeni predpoklédajf absolutnt opa=
kovatelnost montéd%nich cykl& t.j. v8echny veli¥iny, které se
v niech vyskytuji jsou konstantnf, ve skute¥nosti v3ak Jje opa=-
kovatelnost cykld jen relativni (zd¥astnujf{ se jieh pokaZdé
Jiné sou¥dsti),e tud{% zmin¥né veli¥iny Jjsou néhodné,a jako
takové mohou nabyvat riznych hodnot v mez{ich ur#itych toleran-
ei.. V disledku toho,v podminkéch pruxé,nemaji podminky smon-
tovatelnosti absolutni platnost.

Proto v kap. 5, kteréd p¥imo navazuje na kap. 4,jsou odvo-

~zeny obecné vztahy pro vypo¥et pravd¥podobnosti platnosti pod=
minek amontovatelnosti}pro Jednotlivé tvary montovengeh ploch
tak, jak jsou v kap. 4. Vyznam t¥chto vztahd,je v tom, e do-
voluji pro dany montéini uzel (s konkrétnimi tolerovanymi roze
m¥ry souldsti) stanovit procento smontovatelnosti,ze pFedpokla=-
du, Ze znéme plesnost zbjvajicich Zlent monté%ni technologické
soustavy (automatu a p¥ipravkd). Tato dlocha pPtichézi v dvahu,
posuzujeme—li zplisobilost k automatické montd%i ur¥itého uzlu
na seriov& vyrdb&ném , t.j. do urdité miry universdlnim auto-
matu., Mnohem vyznamnéj3{,je v3ak dloha opa¥néd, kdy vychézejie

z pPedpoklsdaného schema ustaveni sou¥éeti uzlu, ktery se mé
automaticky montovat & nutného procenta smontovatelnosti, sta-
novujeme ,dle vy¥e uvedenych vztahd,dovolené odchylky vzéjemné
polohy montovanych ploch t¥chto sou¥dstf. Tyto dovolené odchyl-
ky jsou pak ned{ilnou ¥ést{ vychozich poZadavkd na konstrukei
automatu, jeho vyrobu a sefizeni. Tato druhé ulcha je podrob=
n&ji rozvedena v kap. 6.

Vztahy v kep. 4 a 5, které tvor{ jédro préce a je doplnu-
jict vztehy v kap. 6 piedstevuji eparét, pomoci n¥ho% lze Fe-
%it 2z technického hlediska otézku, zda je mo¥né automatizovat
montA% urXitého uzlu,a s jakou spolehlivosti, ¥i nikoli.

S koneZnou pletnosti lze viiak tyto otézky zodpovEd&t pou=-
ze g prihlédnutim k ekonomickym aspektim vyroby. Technicky
rozbor, ktery je pPedmitem této préce ,je vdak nezbytinym vstu-
pem komplexniho technicko-ekonomického rozboru. Ve vytvOreni
metodiky takovéhoto technického rozboru spatPuji smysl své

préce.
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Je zPejmé, Ze nejlep3f pPedpoklady k dsp¥chu pii auto-
matizeci monté%e budou vytvoFeny tim, %e jiZ konstruktér bude
nevrhovat souddsti co do tvaru a presnosti rozmérd tak, aby
splnovaly nejen poZadavky na sprévnou funkei vyrobku, ale byly
i zpfisobilé k automatické montd%i,a k tomu miZe navr¥fené me-
todika teké prispit.

Préce je dopln¥na p¥ikladem praktického pou¥it{ métediky
(kap.7) yPro posouzeni technologi¥nosti konstrukce,z hlediska
monté#e ,uzlu z oblasti textilnfho strojirenstvi.

Nekonee bych cht®l poddkovat svému 3koliteli prof.Ing.
Jaroslavu Draskému CSc za podporu, kterd se mi z jeho stre-
ny dostalo.

o Gl

Ing. Kerel Du 8 é Xk
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