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ABSTRAKT

Prace predklada navrh zlepSeni procesu rozmérové kontroly vyrobeného automobilu. Pred
samotnym ovéfovanim rozmeérovosti musi byt automobil ustaven — vyrovnan do hlavniho
vykresového souradného systému. Zavedeny predepsany zpusob geometrického vyrovnani
(3-2-1) na referencni body podvozku uz v dnesni dobé nevyhovuje. Slozité vybaveni
modernich automobilti na podvozkové Casti brani pfistupnosti k témto bodim. Navrhovany
novy zpusob vyrovnani vyuziva moderni laserové meéfici systémy a softwarové vybaveni na
zpracovavani 3D skend. Statistickym vyhodnocenim nameéfenych kontrolnich veli¢in na
karoserii tato bakalarskd prace urCuje nejmensi toleranéni pasmo, pro které lze tuto
navrhovanou metodu pouzit.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis proposes a dimensional calibration improvement concept for a newly
produced car. Before the dimensional calibration itself, a car must be fit in place — aligned into
the main graphical coordinate system. Prevalent method of geometric levelling (3-2-1) upon
reference points of the chassis does not meet requirements of the contemporary cars, whose
support frames blocks accessibility of these points. Proposed alignment method uses advanced
laser measuring systems and software capable of 3D scan processing. Statistical evaluation of
measured control variables on the car body this bachelor’s thesis proposes minimal allowance
limit, for which this method is possible to viable.

KLICOVA SLOVA

Nejistota méfeni, systém managementu méfeni, proces méfeni, ovéfovani, metici vybaveni.
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Measurement uncertainty, measurement management system, measurement process,
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1 UVOD

Osobni automobil, dopravni prostfedek, se v dnesni, digitalizované dobé méni v prostiedi, kde
je mozné nejen travit Cas nutny k premisténi z jednoho mista na druhé, ale také diky vyvijenému
autonomnimu fizeni, konektivité s on-line svétem a modernim prvkim vybavy. Je v ném mozné
pracovat jako v kancelafi ¢i travit volny Cas tieba IT zabavou, aniz by bylo nutné se nachazet
na pevné daném misté k tomu urCeném. Stale narocnéjsi zékaznik, pofizujici si takovyto
automobil, od né& vyzaduje predevsim vysokou kvalitu zpracovani, komfort a spolehlivost ve
vSech situacich. V neposledni fadé také vysokou miru bezpecnosti.

V minulosti, pfed zavedenim trzniho hospodarstvi, byla vnasi zemi a celém
socialistickém bloku poptavka po automobilech tak velka, Ze nebyl kladen dostate¢ny diraz na
kvalitu. Dalezita byla honba za kvantitou. S uspéchem se pak prezentovalo piekraCovani plana
o nékolik desitek procent. Vysledkem byly vyrobené automobily, které nepatfily k vyssi
kvalitativni, bezpe¢nostni ani komfortni tfidé v porovnani s konkurenci ve svété. Automobily
byly sice funk¢ni, ale mnohdy nespolehlivé a poruchové.

Plnéni pozadavkl stale narocnéjSich zakaznikl je v dnesni, velmi dynamické dobé
stézejni pro kazdou firmu, ktera chce byt uspéSna, rozvijejici se a chce zaméstnavat
kvalifikované, spolehlivé a motivované zameéstnance. V automobilovém odvétvi je toto
umocnéno velkym tlakem svétovych firem, zabyvajicich se vyrobou automobild. Udrzeni se a
rast na svétovych trzich vytvaii vysoké naroky na kvalitu a systém fizeni celé firmy. Dnes
nelze vyrabé&t ve vétSim mnozstvi kvalitni automobil, aniz by byla z vét§i miry zarucena jeho
prodejnost na svétovém trhu. Naro¢né pozadavky legislativy a moderniho zakaznika tak pfinasi
velky tlak na dodrzovani vyrobnich procesd, jejich zlepSovani a kontrolu uvnitf firmy.
Kontrolni procesy jsou zaclenény piimo do vyrobniho toku v riznych Castech vyroby.
Vyrobeny automobil je dfive, nez dojde k zakaznikovi, podroben nékolika stupfiim vystupni
kontroly. K tém se fadi i proces méfeni hotového automobilu pro ucel analyzy zavad. Ovérenim
pouzitelnosti zlepSeni v tomto kontrolnim procesu se zabyva tato bakalarska prace.

Prehled o Clenéni a obsahu prace:

V kapitole €. 2 je objasnén proces vzniku pozadavku na méteni hotového automobilu, a
co je cilem této bakalarské prace.

V kapitole ¢. 3 je soucasny stav poznani, kdy je popsan ptivodni a inovovany zptsob
ustaveni hotového vozu pro 3D méfeni.

V kapitole €. 4 je pojednano o méfeni jako procesu a jeho zaclenéni do vyrobnich
procesu.

V kapitole €. 5 je vycet teoretickych vztaht pro vypocty pouzitych v této praci.

V kapitole €. 6 je popsano praktické zjisténi nejistot méficich systému.

V kapitole €. 7 je zpracovani naméfenych dat a ovéfeni inovovaného zpiisobu vyrovnani
hotového automobilu pro dals§i méteni.

V kapitole €. 8 je zhodnoceni a diskuze k zjiSténym skute¢nostem.

V kapitola €. 9 je sepsan zavér s konstatovanim zji§téného stavu.

15






IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

2 MOTIVACE

K velmi dulezité kontrole neboli monitoringu aktualniho stavu vyroby patii proces sledovani
stability rozmérovosti vyrabéné karoserie véetné jejich podskupin. Prokazuje se tim shoda mezi
odsouhlasenym referen¢nim vzorkem s toleranci a skute¢nym vyrabénym stavem. To je
provadéno na specialnich dotekovych 3D meéficich off-line systémech v mérovém stredisku
mimo vyrobni linku. Moderni a rychly zptsob sériového méfeni je 3D laserové skenovani
povrchu karoserie v robotické méfici burice, ktera je integrovana piimo do vyrobni linky, také
nazyvana ,,Roboticka In-Line méfici buitka“. To je umoznéno diky rychlému vyvoji optickych
meéficich systému v posledni dobé.

Neméné dilezita je pak také kontrola rozmérovosti vyrobeného hotového automobilu.

Toto méfeni neprobihd za ucelem pravidelného monitoringu aktudlniho stavu, ale je
vyzadovano na zakladé procesu analyzy zavad. Pozadavky na analyzy zavad vychazeji
z podnétt kontrolniho auditu hotového vozu, ktery je provadén piesné danymi predpisy a
postupy vyskolenymi pracovniky. Jsou zde definovany zavady na hotovém automobilu a
rozttidény dle zavaznosti. Nasledné dochazi k jejich analyze a urceni ,vinika“, ktery je
zodpovédny za vCasné vyieSeni nevyhovujiciho stavu a za pfijeti opatfeni k minimalizaci
vyskytu zavady v budoucnu. Ovéfeni rozmérovosti jednotlivych dila, skupin dila a nasledné i
celku, dava jednoznacny piehled o tom, kde vznika chyba. K tomuto nesériovému analytickému
meéfeni se pouzivaji moderni, pfevazné manualni 3D laserové skenovaci systémy.

Nesériova méfeni za uCelem analyzy zavad jsou velmi variabilni, riznoroda, malo se
opakujici a jsou tézko nahraditelna robotickymi systémy. Vyzaduji velké teoretické 1 praktické
znalosti a zkuSenosti z3D meéfeni u pracovnikd, ktefi méfeni provadi. Je nutné se stale
pfizpisobovat ménicim se zadanim a ukolim na méfeni, vyvolané stavy a pozadavky
raznorodych analyz. To vyzaduje také stalé zlepSovani tohoto kontrolniho procesu vyuzivanim
vSech dostupnych moznosti méficich systému, pokrocilou znalost méficiho softwaru a principt
meéfeni.

Pred rozvojem 3D optickych meéficich systéml probihalo méfeni manualnim
dotekovym systémem, ktery mél omezeny rozsah meéficitho prostoru a nékdy i obtiznou
dostupnost méfenych partii. Zpracované vysledky byly omezeny na hodnoty odchylek nekolika
sejmutych bodu. Nasazenim optického laserového meéfeni se podstatné zvysily moznosti.
Meéfici rozsah je roz§ifen daleko nad zékladni rozméry automobilu a dostupnost mefenych partii
uvnitf automobilu je omezena pouze vyieSenim pozice skenovaciho zafizeni vii¢i automobilu.
Vysledné protokoly méfeni umoziuji vyhodnocovat méfené partie po celych tvarovych
plochach. Lze barevné rozli§it mista s vyboulenim ¢i propadem tvaru a v mistech zajmu
vyextrahovat hodnoty odchylek. Vyvstala ale také nutnost pro operatory preorientovat se ze
zavedeného dotekového snimani na zcela nové chapani moznosti optického méteni. To s sebou
pravé pfinas§i zminéné zlepSovani kontrolniho procesu méfeni pro analyzy hotového
automobilu.

Cilem této bakalatské prace je ovéfeni navrhovaného zlepSeni kontrolniho procesu.
Ustaveni hotového automobilu do hlavniho vykresového soutfadného systému metodou
pfeneseni vyrovnani pies skeny vnéjsi casti karoserie. Pomoci statistického vypoctu se zjisti
nejistota méficich systému, které vstupuji do méfeni, a poté se dvéma zpusoby ovetuje presnost
vyrovnani hotového automobilu.
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Navrhované zlepSeni procesu vychazi z pozadavku na méfeni hotového automobilu
optickym laserovym skenovacim zafizenim a je registrovano jako maj vlastni zlepSovaci navrh
v systému zlepSovacich navrhi SKODA AUTO as.. K této metodé ustaveni automobilu do
soufadného systému jsem dospél po riznych zkouskach s vyuzitim nékolikaletych zkuSenosti
pfi praci s manualnimi dotekovymi, CNC dotekovymi a optickymi méfidly v mérovém
stiedisku kvality. V soucasné dob¢ je tento zlepSovaci navrh ve schvalovacim procesu. Probiha
ro¢ni oveéfovani piinosu v praktickém vyuzivani této metody.

Pro ucely této bakalarské prace je ,,Roboticka In-line 3D méfici buiika® dale oznaovana
jako meéfici systém €. 1 a manualni 3D laserovy skenovaci systém jako méfici systém €. 2.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Ustaveni do vykresovych souradnic

Kvalita je definovana jako stupein spinéni poZadavkii souborem inherentnich charakteristik
objektu [1]. To znamena také splnéni pozadavki na shodu s konstrukéni dokumentaci
automobilu. Tato bakalarska prace se omezuje na rozmérovost vn¢jsiho tvaru karoserie. Tvar
vnéjsich dila karoserie je definovan rozmeéry, které jsou navrhnuty CAD systémy pii konstrukci
automobilu. Kazdy rozmér, kazdy bod tvaru ma definované toleran¢ni pole. Vybrané rozmeéry
dilt, které maji rozhodujici vliv na kvalitu vyrobku, jsou urCeny pro sledovani
vyhodnocovacimi statistickymi systémy. Tyto sledované body mizeme nazvat jako inherentni
znaky kvality pro oblast rozmérovosti karoserie. Aby tyto znaky mohly byt opakované korektné
meéfeny, je pro kazdy dil a skupinu dilt (dale jen méfeny objekt) konstruktérem definovan RPS
— systém referencnich bodu, jejichz prostiednictvim se méfeny objekt vyrovna do
soutfadnicového systému. Zakladni a nejlépe fungujici systém je navrzen dle principu 3-2-1,
kdy 3 body definuji rovinu, 2 definuji pfimku a 1 bod definuje pocatek souradného systému.
Na tyto referencni body se pred zapocCetim samotného kontrolniho méfeni méfeny objekt
vyrovna. To znamena, ze se dil fyzicky upevni do méficiho ptipravku a méficim dotekem nebo
laserovym skenerem se sejme piiblizna poloha téchto referencnich bodu. Matematicky se za
pomoci méficiho softwaru provede ustaveni dilu do jmenovitych souradnic dle konstrukéni
polohy. Nasleduje ovéreni referenc¢nich bodii novym sejmutim na dile a pfi odchylkach mimo
tolerancni pole se pripadné znovu provede matematicka korekce a ovéreni. Spravné ustaveny
meéteny objekt mé ve vSech hlavnich referencnich bodech odchylku v definovaném tolerancnim
poli 1 se zapoc€itanou nejistotou méfeni meficiho systému.

Karoserie automobilu je velice slozity a komplikovany svafenec sestaveny z vétSich
a mens$ich podskupin svafenci. Tyto podskupiny se dale skladaji z dalSich mensSich svafenca
az jednotlivych tvarovych plechovych vyliski o riznych tloustkach, riznych pevnosti. Pro
jednoznacné urCeni polohy té€chto dili v celé skladbé karoserie slouzi zakladni kartézsky
souradny systém o tfech soufadnicich X, Y a Z. Pocatek tohoto sytému je definovan do stredu
osy predni napravy automobilu. Jednotlivé osy poté popisuji polohu takto: podélna osa X
orientovana + do zadni ¢asti karoserie, Sitkova osa Y + doprava z pohledu po sméru jizdy a
vyskova osa Z + nahoru dle obr. 2).

3.2 Zpusob ustaveni svaifené karoserie automobilu

Pro karoserii a taktéz pro hotovy automobil jsou tyto vySe objasnéné body RPS
definovany do Ctyf otvort na hlavnich nosnych dilech podlahy karoserie. Do téchto bodu je
navrzen ustavovaci pripravek v podobé sloupt s Cepy, obr. 1). Tyto jsou pevné instalovany na
zékladné méficiho systému. Posazenim karoserie na tyto sloupy s Cepy je jednoznacné a pevné
dana jeji poloha v zékladnim souradném systému pro dalsi kontrolni méfeni méticimi systémy.

3.3 Puvodni zpusob ustaveni hotového automobilu

Ustaveni hotového automobilu do zékladniho vykresového soufadného systému je velmi
dulezita Cast proto, aby byla nasledna geometrickda meéfeni pro analyzy zavad korektni a
porovnatelna s geometrickymi métfenimi v pfedeslych stupnich monitorovani vyrobniho toku.
Puvodni vykresovy zptisob ustaveni je zalozeny na posazeni automobilu na predem zamétené
Ctyti podpérné sloupy s Cepy v mistech, kde jsou vykresové definovany referencni body, stejné
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jako u svafené karoserie, obr. 1). Tento zptisob je ale mozny pouze u automobilt, kde jsou tyto
otvory ze spodu na podvozku volné pristupné.

3.4 Inovovany zpusob ustaveni hotového automobilu

U modernich automobild je ptivodni, vykresovy zplsob ustaveni stale obtizn€jsi az nemozny.
Spodni ¢ast podvozkl se zastavuje riznymi komponenty vybavy, které referencni body
prekryvaji. Demontaz a op€tovna montaz téchto komponentii neni mozna. Nebyla by zarucena
zpétna kontrola zastavby a utahovacich momentu, ktera se procesné provadi na montazni lince
pii vyrobé. Ustaveni automobilu do vykresovych soutadnic se proto provadi nahradni metodou
pomoci softwarového vyrovnani , Best-fit“. Vyrovnani , Best-fit“ 1ze popsat jako softwarové
posunuti a rotovani naméfeného porovnavaného skenu na referen¢ni sken tak, aby maximalni
pocet bodi vyhovoval nastavenym parametrim na odchylku. Referencni sken si pfi této
softwarové operaci drzi svoje puvodni soufadnice vztaZzené k vyrovnani na ustavovaci
ptipravek. Naproti tomu naméfeny porovnavany sken se prepocitava do novych soufadnic, co
nejblize k referenénimu skenu. Za referencni sken je bran tvar svafené karoserie z méticiho
systému ¢. 1 ve svafovné a za naméfeny porovnavany sken tvar hotového automobilu
skenovany meéficim systémem ¢. 2 na pracoviSti méfeni pro analyzy. Timto zptusobem je
automobil ustaven do soufadného systému a lze na ném provadét dalsi 3D meéfeni. Vysledek
takového vyrovnani je na obr. 2). Zelenou barvou odchylkového spektra je zde vidét, ze sken
porovnavany je vyrovnan na referen¢ni sken do + 0,2 mm. Tato tolerance je pouzita pro L
zpusob vyhodnoceni v kapitole. 7.2. V konkrétnich mistech kontroly rozmeérovosti povrchu lze
v méficim softwaru k této barevné mapé zobrazit jesté hodnotu odchylky pomoci notifikaci.
Ovéfeni spravnosti tohoto softwarového vyrovnani je provedeno pomoci statistického
porovnani deseti kontrolnich boda v 7. kapitole této bakalatské prace. Jako jejich jmenovité
hodnoty jsou pouzity soutfadnice na karoserii svarené, méfené ve vyrobnim toku svafovny obr.
3). Jako métené souradnice je pouzito méfeni té samé karoserie ale na hotovém voze obr. 4).

Obr. 1) Ustavovaci pripravek pro karoserii s definovanym RPS [12]
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0,80
odchylek do = 1 mm. \

Obr. 2) Vysledek softwarové metody vyrovnani ,,Best-fit* [13]

Obr. 3) Naskenovany tvar svarené karoserie méficim systémem ¢. 1 [13]
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Obr. 4) Manualné€ naskenovany tvar karoserie méficim systémem ¢. 2 na
hotovém automobilu (zobrazeno pro predstavu pouze na vnéj§ich dilech
karoserie) [13]
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4 MERENI JAKO PROCES

4.1 Management kvality v moderni firmé na vyrobu automobilu

Moderni firma na vyrobu osobnich automobild, ma-li byt uspésna, konkurenceschopna a chce-
li prodavat na trhu Evropské unie zakaznikim kvalitni, spolehliva, bezpecna a k zivotnimu
prostfedi Setrna vozidla, musi mit zavedeny Systém managementu kvality (QMS) vychazejici
z norem fady ISO 9000. Tento systém je implementovan do Integrovaného systému fizeni firmy
(IMS), viz obr. 5), spolu s dal§imi systémy fizeni jako napt. Systém Environmentalniho fizeni
(EMS) dle EN ISO 14001, Systém managementu hospodareni s energii (EnMS) dle EN ISO
50001 a dalsi.

Dle pozadavkit norem 1SO a VDA, zajistuje IMS identifikaci procesii, urcuje jejich
posloupnost se vzajemnym provdzdnim. Definuje metody pro monitorovdani, méieni procesi a
Jejich neustdlé zlepSovani pro trvale udrZitelny rozvoj spolecnosti a spokojenost zdkazniku.
Zavedent, efektivnost a vhodnost IMS ve spolecnosti provéruje nezdvisla akreditovand
certifikacni spolecnost pri pravidelnych certifikacnich auditech. Posuzuje predevsim miru
shody systému rizeni ve spolecnosti s poZadavky vybranych norem [2]. Pro QMS je to posouzeni
shody s normou CSN EN ISO 9001. Pfi usp&$ném plnéni téchto pozadavka je udélen certifikat
QMS dle ISO 9001, ktery je dle interni smérmice nutny pro typové schvaleni vozu. Bez
typového schvaleni by nebylo mozné prodavat vyrobené automobily na trhu Evropské unie.
Certifikatem QMS je zakaznikovy sdélovano, ze je vyrobek vyroben s nejlepSim védomim a
svédomim vSech zamé&stnancli, bezpecnym a ekologickym vyrobnim zafizenim a dle nejlepsi
dosazitelné kvality ve vSech ¢astech vyrobniho procesu. Kvalita vyrobeného automobilu je
vysledkem kvality vSech procesii, které probihaji ve spolecnosti prostiednictvim délnikii,
technikit a managementu. Organizace proto musi vytvorit, zavést, udrzovat a neustale zlepSovat
systém managementu kvality, véetné potiebnych procesii a jejich vzdjemnych vazeb, v souladu
s pozadavky mezindrodni normy CSN ISO 9001 [2]. Tato norma prosazuje zavedeni procesniho
pristupu pri vyvoji, zavddeéni a zlepSovani efektivnosti systému managementu kvality s cilem
zvysit spokojenost zakaznika plnénim jeho pozZadavki. Trvalé plnéni pozadavkii a reSeni

vvvvvv

prostredi vyzvu [3].

4 )
QMs EMS

Dalsi
EnMS )
systemy
-
Obr. 5) Grafické zobrazeni Integrovaného systému fizeni [autor]
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4.2 Piiru¢ky VDA pro automobilovy prumysl

Pro automobilové odvétvi jsou stanoveny specialni pozadavky na QMS, oznacované jako
,Soubor pfirucek VDA“ (Verband der Automobilindustrie — svaz némeckych vyrobcu
automobill a jejich dodavateltr) [5]. Maji v sobé implementovany dalsi pozadavky nad ramec
norem fady ISO 9000. Upftesiiuji pozadavky obecnych norem v oblastech, které jsou specifické
v tomto odvétvi. Méficim procestim se vénuji prirucky fady VDA 5. Je zde napriklad popsana
metodika kalibraci méficich systému a pfistroji nebo systém ovéfovani presnosti procesu
meéfeni In-line 3D méficich systéml pomoci dotykovych Off-line 3D méficich stroji.

4.3 Proces méreni

Dilezitym pozadavkem & doporuéenim normy CSN EN ISO 9001 je monitorovani a
zlepSovani vyrobnich procest ve spolecnosti. Monitorovani procesu vyroby automobilu je
provadéno méfenim na riznych urovnich vyroby a pfi plnéni riznych technologickych operaci.
Organizace musi urcit procesy potiebné pro systém managementu kvality, jejich aplikaci v celé
organizaci a musi mimo jiné: urcovat a aplikovat kritéria a metody (véetné monitorovani,
meéreni a prislusnych ukazatelu vykonnosti) potrebné pro zajisténi efektivniho fungovani a
Fizeni téchto procesu [3].

Procesni piistup, jak uklada norma, vychéazi ze zakladniho principu: Konzistentnich a
predvidatelnych vysledkit se mnohem efektivnéji a ucinnéji dosdhne v pripade, Ze jsou cinnosti
pochopeny a Fizeny jako vzdajemné provazané procesy, které funguji jako koherentni systém [1].
Dle definice je proces soubor vzdjemné provdzanych nebo vzajemné piisobicich cinnosti, které
vyuzivaji vstupy pro dosazeni zamysleného vysledku [1]. Proces mérent je pak soubor cinnosti,
Jejichz cilem je stanoveni hodnoty veliciny [4]. Modelové schéma managementu méfeni je na
obr. 6). V této bakalarské praci je pouzit proces vedouci ke zji§téni nejistoty méfeni u dvou
sledovanych meéficich systémi. Pro tyto potfeby jsou kontrolni nominalni hodnoty pfevzaty
z kalibracnich lista etalonu, jak je popsano dale. Jako dalsi je zde uveden proces popisujici
ovéreni inovovaného ustaveni automobilu pomoci dvou zptsobu statistického vyhodnoceni.

Ziepsovani

r
Y
Potadavky Spokojenost
zakaznika na [ Rizeni zdrojd ] vani systému mana- 26kaznia
meten gementu méfeni
% i
( Metrologicka konfirmace a realizace w
Vstup

Obr. 6) Model systému managementu méteni [4]
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4.4 Zaclenéni méricich procesu do vyrobnich procesu

Vztah vyrobnich procest mezi sebou mizeme chapat jako vztah zakaznik dodavatel. Vyrobni
Cast firmy, svafovna, ve svém vyrobnim procesu za pouziti vstupi a zdroji svari karoserii
automobilu. Pokud pomineme nasledujici proces lakovani v lakovné, muzeme tvrdit, Ze se
svarovna stava dodavatelem pro dalsi ¢ast firmy a tou je montaz celého automobilu. Montaz se
timto stava zakaznikem odebirajici karoserii k dal§imu zpracovani ve svém vyrobnim procesu.
Vysledkem je poté hotovy, funk¢ni automobil. Aby bylo mozné v montaznim procesu, dle
definovanych postupt a predepsanych navodu, kvalitné zastavét dily do dodané karoserie, je
nutné dostat jako vstup karoserii také v pozadované kvalit¢. To znamenad svafenou z
kvalitnich dodavanych dild a v co nejvétsi shodé s vykresovou dokumentaci. Shoda
s vykresovou dokumentaci znamena, ze dilezité a sledované rozméry karoserie jsou vyrobeny
v danych tolerancich. Tolerance by mély byt nastaveny od konstruktéra vyrobku tak, aby byla
zaruCena zastavbova montaz dila, jak uz bylo uvedeno. Aby vysledny produkt vyhovoval
platnym predpisim. Musi ale byt také zohlednéna ekonomicka naro¢nost vyroby karoserie ve
svarfovné. Pro vyrobu velmi presné karoserie je zapotiebi na finance velmi naro¢né vybaveni
svafovaci linky. Rovnéz tlak na kvalitu dodavanych plechovych vyliskl je vysoky. VSechny
tyto ekonomické ukazatele se musi definovat pfi rozhodovani managementu firmy o budouci
vyrobé automobilu, jeho zaméteni a cen€. Z téchto rozhodnuti vzejdou nasledné pozadavky na
jednotlivé procesy vcetné specifikaci na kontrolni, monitorovaci a méfici mechanismy. Mély
by zde byt specifikovany horni a dolni hranice dovolené hodnoty métenych veli¢in pfi kalibraci
meéficich systémui, tzv. meze specifikaci. V t€chto mezich se musi pohybovat naméfena
maximalni dovolena chyba méfeni méficich systémi — MPE pred spusténim do provozu ale i
behem provozni zivotnosti pii pravidelnych kalibracich.

Maximalni dovolena chyba méfeni MPE musi byt tak mala, aby bylo mozné
s dostate¢nym intervalem shody, ktery je jesté snizen o piispévek nejistoty méfeni samotného
méficiho systému, méfit nejmensi definovanou toleranci vyrobku na daném kontrolnim misté
vyrobniho procesu. Schéma je zobrazeno na obr. 7).

LSL USL

dolni mez specifikace horni mez specifikace

= faze konstrukce/specifikace
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T : :

2 interval . interval

5 nejistoty nejistoty

S & i faze ovéfeni
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mimo toleranci uvniti tolerance mimo toleranci

Obr. 7) Interval nejistoty a interval shody, pfipadné neshody [5]
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Pro svafenou karoserii, méfenou pfimo ve vyrobni lince In-line méficim systémem, je obycejné
nejmensi definovana tolerance + 0,5 mm. Naptiklad na vzdalenosti dvou otvora do 120 mm pro
pfesnou vzajemnou montaz dvou komponentl. Tuto vzdalenost s toleranci + 0,5 mm dokazeme
s ur€itou spolehlivosti zméfit metidlem, které bude mit MPE — maximalni dovolenou chybu 2x
mensi nez tato tolerance, tj. MPE = 0,125 mm. Tato hodnota je urcujici pro vybérové fizeni
dodavatele méficiho systému. Presnéjsi zafizeni by bylo finan¢né naroc¢né jak na porfizeni a na
provozni podminky, tak na pozd&jsi udrzbu, servis a kalibraci. Po pofizeni méfidla, dle
specifikace a jeho instalace na uréené misto, jsou dodavatelem provedena mechanicka a
softwarova sefizeni. Provadi se ovéfeni funkCnosti systému a ovéfeni shody s pfedpisy na
provoz zafizeni. Thned po téchto ukonech se provadi kalibrace. Kalibrace méficiho systému
spocivad v ur€eném postupu kontrolnich meéfeni etalonu II. tfidy takové délky, aby byl
naméfenymi hodnotami maximalné popsan cely pouzivany méfici prostor. Tato ¢innost se pro
svou dulezitost provadi za ucasti pracovnika, ktery muze tyto kalibrace provadét a ma platny
certifikat metrologa. Pripadné toto zajistuje akreditovana firma.

Po zpracovani naméfenych hodnot je zjisténa nejvétsi odchylka od etalonu a na zakladé
opakovanych méfeni se statistickym vypoctem stanovi nejistota méfeni meéficiho systému.
Nejvétsi odchylka 1 se zapocCitanou nejistotou musi byt bez pochybnosti v intervalu shody se
zadanou specifikaci a deklarovanou maximalni dovolenou chybou méfeni MPE dodavatelem
meéfticiho systému. ZjiS§t€nou nejistotu méfeni je nutno dale pii procesu méreni kontrolnich
veli¢in pfifazovat k namérenym hodnotam.

V praktické casti této bakalarské prace jsou zjistény kontrolnim meéfenim etalonu
nejistoty obou méficich systému, které jsou pouzity k ovéfeni rozmérové spravnosti ustaveni
hotového automobilu inovovanou metodou.

4.5 Meérici systémy a jejich zaclenéni ve vyrobnim procesu

4.5.1 Meérici systém €. 1: In-line laserové robotické méreni ve vyrobni lince

Po vyrobeni svarené karoserie se jesté na téze lince provadi In-line automatizované laserové
skenovani v robotické méfici burice. Cas pro zméfeni karoserie je zde velmi omezen. Je dan
rychlosti vyrobniho toku a rychlosti méticiho systému. Kompletni zméteni karoserie je proto
rozdeleno na nékolik casti, které se pravidelné stfidaji. Pro monitorovani celkového stavu
karoserie je tfeba nekolika karoserii jdoucich vyrobni linkou za sebou.

Proces méteni zasazeny do vyrobniho procesu svafovny je zobrazen na nasledujicim
schématu, obr. 8).

. Zpracovani
. v In-Line ,
Vyrobenad svarena . . naskenovanych dat
: . automatizované VI o
karoserie usazena ) . a odeslani vysledki
P laserové skenovani L
na vyrovnavaci U v do statistického
g0 v robotické méfici . _
pfipravek " informacniho
burice )
systému.

Obr. 8) Zaclenéni méfidla ve vyrobnim procesu svafovny [autor]
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In-line roboticka méfici burika je vybavena 2x Laser-Trackerem s 2x laserovym 3D
skenerem (detailni popis zafizeni je v kapitole 4.5.2.) na robotickych ramenech pro méfeni
svarené karoserie, ustavené na referen¢ni body pomoci méficiho pfipravku, ukazka na obr. 9),
10), 11). Automatizované méteni probiha dle méficiho programu, ktery fidi drahy robotickych
ramen, naklon skenerd nad skenovanym povrchem a také spousti a zastavuje samotné
skenovani laserového skeneru. Extrahovani méfenych bodii z naskenovanych dat a jejich
vyhodnoceni probiha ihned po zméfeni v pocitaCové stanici piimo u méfici buriky. Data se pak
automaticky odesilaji do informac¢niho systému ke statistickému zpracovani. V tomto systému
pak maji zainteresovani uzivatelé moznost sledovat rozmerovost karoserie a dal§ich mérenych
podskupin vyrobniho procesu svafovny. Systém sam upozoriluje a signalizuje prekroceni
nastavenych toleran¢nich mezi.

Laser-Skener
i Ty

Robotické rameno

Ustavovaci Cep
pro karoserii

-

Obr. 9) Meéfici buiika In-line laserového robotizovaného pracovisté [15]

.

Robotické rameno

o

Laser-Skener

Obr. 10) In-line automatizované laserové skenovani ¢asti karoserie [15]
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Obr. 11) Meéfici burika robotizovaného pracovisté, pohled shora [19]

4.5.2 Meérici systém ¢. 2: Manualni laserové skenovani hotového automobilu

Posledni kontrola rozmérovosti probiha na hotovém voze, ,,Méfeni pro analyzy zavad hotového
vozu‘‘. Pokud byly na konci vyrobniho procesu zjis§tény nesrovnalosti s pozadavky na kone¢nou
podobu a stav automobilu, je potteba urcit zdroj chyb ve vyrobnim procesu a tyto v co nejkratsi
dobé odstranit. To zabezpecuje tym zabyvajici se analyzou zavad, ktery pro své korektni zavéry
pottebuje pravé 3D méfeni hotového vozu.

Proces meéfeni, zasazeny do kontrolniho procesu centra kvality, je zobrazen na
nasledujicim schématu:

Hotovy Laserové Mérovy
analyzovany manualni 3D protokol pro
automobil méreni analyzy zavad

Obr. 12) Zaclenéni méfidla ve vyrobnim procesu centra kvality [autor]
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Pracovisté rozmérové analyzy hotového vozu je vybavené samostatnym mobilnim
méficim systémem. Sklada se z 3D Laser-Trackeru obr. 13) a samostatného 3D skeneru T-Scan
obr. 14). Ob¢ tyto Casti jsou spojeny kabely s vykonnou pracovni grafickou stanici, ve které se
zpracovavaji naskenovana data a jejiz soucasti je i kontroler zajistujici chod celého zafizeni.
Skenovani povrchu spociva v ruénim vedeni skeneru v urcité vzdalenosti od povrchu. Spravna
vzdalenost je indikovana jednak kontrolkami na skeneru a také zelenym terem na snimaném
povrchu, ktery se v idedlni vzdalenosti od povrchu protina s laserovou ¢arou, obr. 14). Na jedné
laserové Cafe je mozné variabilné ménit poCet snimanych bodi. Rovnéz intenzita vysilani
laserové Cary je nastavitelna, takze je mozné ziskat povrch o rizné hustoté bodu (rizné detailni).
Lze sejmou az 210 000 bodu za sekundu. To je velmi dulezité pii dalSim zpracovavani skena
na virtudlni povrchy téles pfi reverznim inzenyrstvi. Odrazeny paprsek laserové Cary od
snimaného povrchu putuje zpét do telesa skeneru. Polohu a néklon skeneru v prostoru
monitoruje Laser-Tracker. Zobrazeno na obr. 15). VSechna data se pak prenasi kabely do
pocitaCe. PropoCtem cCasu navratu od snimaného povrchu s vlnovou délkou vysilaného
laserového paprsku a polohy skeneru v prostoru se ziskavaji méfené body povrchu s
prostorovymi soufadnicemi — skeny povrchu. Ty se déale zpracovavaji a vyhodnocuji
porovnavanim s konstrukénimi daty CAD piimo na pocitacové stanici tohoto zarizeni nebo
paralelné na vykonnych grafickych stanicich. Vysledny mérovy protokol je pak ukladan do
informacniho systému k dal§imu pouziti. Ukazka skenovani povrchu automobilu je na obr. 16).

Kamera T-cam

Laser-Tracker

Mobilni podstavec

Obr. 13) Sestava 3D Laser-Tracker [14]
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Laserova ¢ara slozena
z nastaviteln¢ ~ hustoty
bodi se zelenym tercem,
ktery indikuje optimalni
vzdalenost od povrchu.
Snimani se aktivuje a
deaktivuje spousti
v drzadle.

Obr. 14)

’ ~ Y

Manualni 3D Laserovy skener T-Scan pfi skenovani povrchu
[14]

Kamera T-Cam

Monitoruje polohu
skeneru v prostoru.

Laser-Tracker

Monitoruje polohu
a naklon skeneru
v prostoru.

Obr. 15)

Detail skeneru T-Scan a 3D Laser-Trackeru [14]
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Obr. 16)

Ukazka prace s manualnim 3D Laserovym skenerem [14]
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5 TEORETICKE VZTAHY PRO VYPOCTY

5.1 Nejistota méreni

Meéfici systémy pfii své ¢innosti vytvaii po kontaktu s povrchem métfeného objektu, at’ fyzickym
dotykovym nebo optickym bezdotykovym zpiisobem, naméfenou hodnotu méfené geometrické
veli¢iny. Tato, méfenim ziskana hodnota (vysledek méfeni), se hledané pravé (skutené)
hodnoté pouze vice nebo méné blizi. Proto se k ziskané hodnoté méfenim musi uvadét
informace o nejistot¢ méfeni metidla a meficiho procesu. Ta definuje kolem vysledku meéteni
symetricky interval, ve kterém lezi hledana prava hodnota veli¢iny s danou pravdépodobnosti.

Nejistota méreni se chdpe jako nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot
veliciny, ktery je na zdkladé uzité informace pridruzen k mérené veliciné [8]. Kompletni
vysledek méfeni je pak vyjadien pomoci rovnice (1) [8]:

y=y+U, (1)
kde
y je kompletni vysledek méfeni,
y je vysledek méftent,
U je rozsifena nejistota méfeni.

5.2 Vyjadreni nejistoty méreni, shody a neshody s tolerancemi a specifikacemi

Zakladem urcovani nejistot méfeni je statisticky pristup. Predpoklada se urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, které popisuje, jak se muze udavana hodnota odchylovat od skutecné
hodnoty, respektive pravdépodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou maze nachazet
skutecna hodnota. Nejistotu méreni miizeme interpretovat dvéma zptisoby:

e Rozsah nejistoty se piifadi pfimo k naméfené hodnoté, tzv. jednostranna
specifikace, obr. 17),

e Rozsah nejistoty se pfifadi na hranice pole specifikace / tolerance, tzv. dvoustranna
specifikace, obr. 7).

Nejistota méfeni vzdy o né€jakou konkrétni hodnotu zmensi pole shody a neshody ze
specifikace méfidla. Pti volbé $patného méfidla na zamyslené méteni veli¢iny mize byt pole
shody tak malé, ze nebude mozné s jistotou shodu prokazat ani vyvratit. Takové méfeni bude
nespolehlivé a pro pfipadné feSeni sport se zakaznikem nevyhovujici. Na druhou stranu pfi
volbé piili§ presného méfidla docilime velké pole shody pii dané toleranci méfené veliciny ale
za cenu velkych ekonomickych nakladt na pofizeni, provoz a pozdéjsi udrzbu méfidla.

Pole shody zarucuje s jistotou splnéni stanovenych pozadavki na vyrobni toleranci
kontrolovaného rozméru nebo specifikaci méfidla. Pokud kompletni vysledek méfeni, tj.
vysledek méfeni s pridruzenou nejistotou, cely lezi v toleranci nebo ve specifikaci, je shoda
jednoznacné prokazana, obr. 17). V opacném pfipade, kdy kompletni vysledek méfeni lezi
mimo toleranci nebo specifikaci, je jednoznacné prokazana neshoda, obr 18). Nejasny vysledek
nastava, kdy kompletni vysledek méfeni je na mezi specifikace. Pole pfidruzené nejistoty
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k vysledku meéteni je jak v toleranci nebo ve specifikaci, tak i mimo ni. U takového piipadu
nelze s jistotou rozhodnout, obr. 19). Na téchto ptfipadech 1ze nejlépe ukazat na vhodnost
meéfidla v méficim procesu. Pokud by levné a méné presné méfidlo mélo piili§ velké pole
nejistoty stavil, kdy nelze jednoznaéné rozhodnout by bylo neimémé mnoho a méfici proces
by timto byl cely nedivéryhodny a nevhodny. Naopak méftidlo s velmi malym polem nejistoty
by prokazovalo s jistotou mnohem castéji shodu nebo neshodu ale za cenu neumérné vysokych
vynalozenych finan¢nich naklada na pofizeni a provoz méfidla, jak bylo uvedeno. [5] [6] [7]

[8]119]

vysledek
: méreniY |
LSL u u USL
| ¥ l »
I méfend hodnota y
tolerance
Obr. 17) Shoda se specifikaci jednozna¢né prokazana [5]

vysledek

mereni Y
LSL USL

| Iy
meéfena hodnota y
tolerance

Obr. 18) Neshoda se specifikaci je jednoznac¢né prokazana [5]

vysledek
méreni Y

T

T
tolerance y l; rené hodnota y
LSL "4
Obr. 19) Nelze jednoznacné prokazat shodu ani neshodu [5]
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5.3 Vlivy na nejistotu vysledku méreni

Analyza kontrolniho procesu obsahuje identifikaci ovliviiujicich velicin plisobicich na nejistotu
meéfeni. V obr. 20) jsou znazornény dulezité komponenty pusobici na nejistotu vysledku
méfeni.

| metoda méfeni I metoda prostredi

vyhodnoceni

potet méfenych bodi "\ ——

motivace ,
uspofadani propojeni

méfenych boda méfenych hodnot

kvalifikace teplota

fyzicky stav i ;
s disciplina PRt poniets vihkost vibrace
psychicky stav isticka vzduchu
péce bezdotykova ﬁi‘xﬁg prach
\ vysledek
ey > méfeni
Fist \ o' kalibrace/
L méfici rozsah justace stabilita
ky
¢as/naklady mstent
tvar stabilita - _ umistani
zatiZitelnost odchylky méfent
material rozlisent nejistota sefizeni
méfeny objekt | L méfeny prostfedek | I snimaci pfipravek l
Obr. 20) Dulezité vlivy na nejistotu vysledkt méteni [5]

Pro rozpocet nejistot se vytipuji v§echny mozné vlivy a prifadi se mozna maximalni
velikost chyby. Pii ur€ovani nejistoty méfeni kontrolniho procesu je tieba respektovat vSechny
komponenty. Pro potieby této prace jsou vytipovany tyto mozné vlivy:

Z1 je vliv méfeného prostfedku — nejistota pouzitého etalonu,

7> je vliv prostiedi — teplota vyrobni haly,

Z3 je vliv prostedi — osvétleni (pouzivame optické meéfici systémy),
Z4 je vliv ¢loveéka — kvalifikace, disciplina.

Detailné je toto rozpracovano v 6. kapitole.

5.4 Vypocet nejistoty — teorie
Vysledna nejistota méfeni piifazovana k vysledkim meéfeni se sklada z nékolika slozek. Pro
jejich urceni plati ,,obecné platny postup urCovani nejistoty mefeni®, ktery se sklada z:

e analyzy kontrolniho procesu a pojmenovani komponent nejistoty,
e zjiSténi standartnich nejistot metodou ,,A“ / metodou ,,B,

e 7jiSténi kombinované standartni nejistoty,

e rozSifeni nejistoty.
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5.4.1 Standartni nejistota vyhodnocena zpusobem ,,A*

Tato metoda popisuje uréeni standartni nejistoty typu A (u,), ktera vychazi ze statistického
zpracovani tady n jednotlivych naméfenych hodnot. Tyto hodnoty byly stanoveny za
definovanych podminek zkousky, a to pomoci vybérové smérodatné odchylky sz jednotlivych
naméfenych hodnot. Vybérova smérodatna odchylka je mirou rozptylu, ktera je umérna stiedni
hodnoté vzdalenosti jednotlivych hodnot od aritmetického prameéru.

K jejimu stanoveni je potieba nejprve vypocitat odhad stfedni hodnoty — aritmeticky
prumeér z minimalniho po¢tu méfeni n = 10 dle vztahu (2) [9]:

f:%ixi, )

i=1

kde

X je odhad pravé hodnoty stfedu u rozdéleni (aritmeticky primeér),
n je pocet métent,

Xi je vysledek méteni.

Smérodatna odchylka rozdéleni vybéru zaloZend na n hodnotdch méreni. sx je odhad
smérodatné odchylky rozdéleni o, dle vztahu (3) [9]:

Sy = (nil)z(f_xi)z : (3)

Vybérova smérodatna odchylka vypocitana dle vztahu (4) [9] je pak zaroven standartni
nejistotou typu A (u,) :

Uy = S5 =

Sx
N 4)

Pokud je pocet mefeni n < 10, je nutné standartni nejistotu typu A rozsifit koeficientem k; na
obr. 21), dle vztahu (5). Jeho velikost zavisi na poctu méreni n. Pri vétSim poctu méreni nez 9
je ks =1 (doporucuje se volit pocet méreni > 10, v krajnim pripadé 5 [11].

n 9 8 | 7 6 | 5 | 4 3 2
K- 1.2 1,2 | 1.3 1,3 1,4 }.7 23 7,0
Obr. 21) Tabelované hodnoty ks pro pocet méteni n [11]
Uy =S, X kg. (5)
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5.4.2 Standartni nejistota vyhodnocena zpusobem ,,B*

Tato metoda popisuje urceni standartni nejistoty typu B (uBZ j), ktera je stanovena jinak nez
statistickym zpracovanim opakované naméfenych hodnot. Je nutné ke vSem vytipovanym
moznym vlivim na méfeni Z;, Z», ..., Z,, viz kapitola 5.3, pfifadit nejistotu typu B usz;. To
muze byt naptiklad prevzetim hodnot z technické dokumentace, z kalibracnich listu, z udajii
vyrobce atd./ nebo odhadem [11].

Postup:

o odhadne se maximdlni rozsah zmén & Zyax (napr. od mérené hodnoty). Velikost
AZmax se voli tak, aby jeji prekroceni bylo malo pravdépodobné,

e wuvdzi se, které rozdéleni pravdépodobnosti nejlépe vystihuje vyskyt hodnot
vintervalu + Zmax a z tabulky rozdéleni pravdépodobnosti odecteme konstantu

X-

Je-li pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stredu intervalu vyssi nez vyskyt hodnot
v krajnim intervalu, pouZijeme normdalni rozdéleni. V pripade, zZe rozdéleni pravdépodobnosti
odchylek v intervalu = Zyay je priblizné stejné nebo je neni mozné posoudit, predpoklddd se
stejnd hodnota pravdépodobnosti pro vSechny odchylky, tzn. volime rovnomérné rozdéleni [11].

Normalni (Gaussovo) rozdélenti, obr. 22), s y = 2 je voleno pro takové pripady kdy je
pravdépodobnost malych ¢i velmi malych odchylek znacnd, zatimco pravdépodobnost velkych
odchylek, rovaych mezim, je velmi mald [11].

P je statisticka jistota, s niz lezi hodnoty uvnitf + a

-a 0 +a
Obr. 22) Normalni (Gaussovo) rozdéleni: P = 95,45 %, y =2 [9]
Rovnomeérné (pravouihlé) rozdéleni, obr. 23), volime ve vétSiné béznych pripadii, kde Ize

uvazovat, ze hodnota ovliviwjici veliciny miize leZet kdekoli mezi obéma meznimi hodnotami,
aniz by byla kterdkoli hodnota uprednostiiovana [11].

P je statisticka jistota, s niz lezi hodnoty uvniti + a

o

-a 0 +a

Obr. 23) Rovnomé&mé rozdéleni: P =100 %, y = V3 [9]
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o Urci se nejistoty typu B z jednotlivych zdroju Z; ze vztahu:

AZmax

Ugy,j =———,
S (6)

kde y se voli dle rozdéleni. Tato konstanta uddva pomér maximalni hodnoty AZmax ku
smérodatné odchylce normdlniho rozdéleni [11].

Kalibracni certifikaty uddvaji namérené hodnoty pro metrologické charakteristiky a
s tim spojenou nejistotu méreni. Pokud je dand kalibrovand hodnota pouZita, je sloZka nejistoty
uxx odvozena jako nasledujici [9].

Nejistota je vyjddiena jako , rozsirend nejistota™ U s uvedenym , koeficientem rozsiieni*
kv souladu s GUM [9]:

U
uBZj = E . (7)

5.4.3 Zjisténi kombinované standartni nejistoty
Kombinovanou nejistotu u. stanovime dle vztahu (8) [11]:

(8)

kde ugzje nejistota typu B jednotlivych zdroji.

5.4.4 Vyhodnoceni rozsirené standartni nejistoty
je dana vztahem (9) [9], kde koeficient rozsifeni k = 2 v méfeni GPS, pokud neni specifikovano
jinak. Koeficient rozsifeni (pokryti), k = 2 odpovida 95,45 % pravdépodobnosti, ze bude
naméfend hodnota v intervalu + U, viz kapitola ¢. 5.1.

U=k.u;. %)

5.5 Koeficient korelace

Korelace znamena vzajemny vztah mezi znaky ¢i hodnotami { a 9. Jeji miru vyjadiuje korelacni
koeficient (r), ktery mize nabyvat hodnot v intervalu od -1 az po +1. Pokud je vztah (10)
kladny, zna¢i pifimou linearni zavislost hodnot 9 na hodnotach (. Pfi vysledné hodnoté
korela¢niho koeficientu blizicimu se hodnoté +1 mizeme prohlasit, ze dva vzorky { a 3 koreluji.
Naopak pfi hodnoté blizici se k nule by oba vzorky nebyly ve vzijemné zavislosti, byly by
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neporovnatelné rozdilné. Hodnota korelace -1 by ndm oznacila oba vzorky jako neptfimo
zavislé, antikorelaci [18].

[18].

L G- - )

S G (10
kde
r je koeficient korelace,
n je pocet méfenti,
Ci je stfedni hodnota kontrolniho bodu méfticiho systému €. 1,
i je stfedni hodnota kontrolniho bodu méficiho systému €. 2,
{ je aritmeticky prumér kontrolnich bodt méficiho systému €. 1,
9 je aritmeticky primér kontrolnich bodi méficiho systému €. 2,
s(¢) je smérodatna odchylka kontrolnich bodi méficiho systému €. 1,

s(9) je smérodatna odchylka kontrolnich bodd méficiho systému ¢. 2.

Smérodatna odchylky s(6) a s(8) pro vypocet korelace se vypocita podle vztahti (11)(12)

1< _

Q= |- ) G- o
1\ _

TOENEDYCEET )
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6 PRAKTICKE ZJISTENI NEJISTOTY

6.1 Analyza kontrolniho procesu a identifikace komponent nejistoty

Prvnim krokem k definovani moznych zdroju piispévki k nejistoté méfeni je jejich identifikace
v procesu méfeni. Jako voditko muze slouzit tzv. rybi kost, obr. 20), kde jsou vypsany
nejdualezitéjsi znamé vlivy. Pro ucely této bakalaiské prace byly vytipovany tyto nasledujici
vlivy:

6.1.1 Etalon pro kontrolu pracovniho prostoru 3D méricich systému

Pro kalibra¢ni ¢innosti v provozu musi byt etalony navazany na firemni etalon L. tfidy. Ten je
dale navazan na primarni statni etalony délky CMI v Praze, které realizuji zakladni jednotku
soustavy SI 1 metr. Soucasna platna definice: metr je délka drdhy, kterou probéhne svétlo ve
vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy [17][17]. Pro kalibraci méficich systému s velkym
meéficim prostorem se pouziva odpovidajici etalon. Je to S000 mm dlouhé téleso obdélnikového
prufezu, obr. 24). Plast’ je vyroben Castecné z hliniku a CasteCné z uhlikovych vlaken. Vnitrek
je pak vyplnén pénou. To vSe z divodu tuhosti, hmotnosti a co nejmensi teplotni roztaznosti
celého télesa ktera je 0,1.107° K~ um na délce 500 mm, piiloha 1). Na horni &4sti télesa jsou
umistény pies pruzné planzety presné keramické koule o priméru 25 mm, obr. 25 a). Pro
zkousky, kde se pouziva laserové skenovani, maji tyto koule upraveny povrch matnou Sedivou
barvou. Mezi tyto koule je pak umisténo celkem 10 rozpénych ty¢i z uhlikovych vldken o délce
cca 500 mm, obr. 25 b). Vzdalenosti stfedi vzdy dvou sousednich kouli jsou pak kalibraci
navazané délkové rozmeéry. Souctem v§ech deseti usekl ziskame celkovy rozmér 5000 mm pro
kontrolu meéficiho prostoru méfidla. Nejistota tohoto etalonu je uvedena na kalibra¢nim listu,
ptiloha 1).

Obr. 24) Kontrolni téleso ,,Kugelstab 5000 mm fy. KOBA* na 3D
soufadnicovém dotykovém meéfticim stroji [16]

41



Obr. 25) a) Detail keramické koule [16], b) Detail rozpérné tycCe [16]

6.1.2 Vliv teploty okolniho prostredi na roztaznost etalonu

Mefici systém €. 1 je integrovany pfimo do vyrobni linky, a proto nemize mit svoje
klimatizované prostiedi s pevné danou teplotou. Variabilita teploty okolniho prostredi ale 1 tak
neni velka. Odhad pro stanoveni nejistoty tu byl v rozmezi 24 °C + 2°C.

Meéfici sytém €. 2 pracuje v klimatizované hale mérového stfediska. Teplotni kolisani je
zde minimalni. Zaznamenana teplota pro stanoveni nejistoty tu byla 21 °C + 1°C.

6.1.3 Osvétleni okolniho prostiedi

ProtoZe se jedna o méfici systémy pracujici s laserovymi skenery, mize okolni osvétleni zanést
do meéfeni svij podil nejistoty. Osvétleni ve vyrobnim provozu je stalé od vybojkovych
stropnich reflektorti. Je ale naruSovano dennim svétlem prochazejicim ze stieSnich svétlika a
od svarovacich zafizeni v okoli. V mérovém stfedisku je mozné osvétleni vypnout, a tak jeho
vliv na méfeni minimalizovat.

6.1.4 Metrolog provadéjici méreni
U robotizovaného pracovisté 1ze predpokladat, ze kazdé opakované méteni bude co do pohybu
skeneru kolem povrchu karoserie stejny. Tento vliv tedy zanedbame.

U manualniho meéfticiho systému je naopak vliv metrologa pracujiciho se skenerem
patrny. Projevuje se zde zkuSenost a praxe se skenovanim ruznych povrchi. Jsou zde nutné
znalosti s nastavenim intenzity laserového paprsku, sklonu a filtraci sejmutych mracen bodu a
dalSich proménnych parametrti. Je nutna zkusenost s vedenim ru¢niho skeneru kolem povrchu
automobilu.

6.2 Nejvétsi dovolena chyba mériciho sytému — MPE

Je to hodnota nejvétsi chyby meéfticiho systému, kterou garantuje dodavatel méficiho systému
pii vybérovém fizeni v celém meéticim rozsahu. Splnéni dodacich podminek se ovéruje ihned
po uvedeni do provozu a nasledné se ovétuje dodrzeni této hodnoty v pravidelnych intervalech
kalibraci. V této bakalarské praci se tento udaj, uveden v pfiloze 2) a 3), pouzije pro porovnani
aritmetického priméru se zjisténou nejistotou méfeni, zda systém spliiuje nebo nespliuje
pozadavky na pfesnost.
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6.3 Stanoveni standartni nejistoty typu A u méricich systému ¢. 1 a 2

6.3.1 Postup pro praktické méreni etalonu

Kontrolni téleso, etalon, je umisténo do meéficiho prostoru méficiho systému uhlopficné
s jednim koncem etalonu dole a druhym podepfenym do vysky stativem, viz obr. 26). Provede
se skenovani jednotlivych kouli, a to od nejnizsi po nejvyssi postupné desetkrat po sobé. Kazda
sada skenu se oznaci poradovym cislem.

Etalon se prestavi do nové uhlopticky a skenovani se opakuje. Protoze se meéteni
karoserie provadi soucasné obéma robotickymi rameny, tzv. méfeni v duplexu, kontroluje se
prvni polovina etalonu jednim ramenem a druha polovina druhym ramenem. Celkem se takto
naskenuji prvky etalonu ve ¢tyfech uhlopfickach a linearnich osach X, Y aZ. Proosy Y aZ se
pouzije téleso etalonu zkracené. Timto kontrolnim postupem se pokryje vétSina méficiho
prostoru.

Nasleduje softwarové zpracovani, kdy se ze skent povrchi kouli vyextrahuji
geometrické prvky, stfedy kouli. Softwarovou funkci jsou sousedni geometrické prvky
spojovany do vzdalenosti, kterym je pak jednotlivé pfifazena jmenovitd hodnota délky dle
kalibrac¢niho listu etalonu kontrolniho télesa. Vzdalenosti se oznacuji systémem , d1* az ,,d10*
podle obr. 26), ptficemz ,,d1“ znac¢i vychozi zacatek. Odchylky na téchto vzdalenostech jsou
pouzity k vypoctim nejistoty méficiho systému.

Obr. 26) Poradi méfenych vzdalenosti kontrolniho etalonu [12]

6.3.2 Vypocet standartni nejistoty typu A méreni mériciho systému ¢. 1

Z divodu slozitosti provést kontrolni méfeni u méficiho systému integrovaného ve vyrobni
lince, byly pro vypocet nejistoty méfeni pouzity naméfené hodnoty zaznamenané pti posledni
kalibraci, po uvedeni systému do provozu, pfiloha 2). Pro vypocet nejistoty bylo vybrano
meéteni etalonu , Poloha diagonalné D2%, kde byly namétreny nejvétsi odchylky, priloha 2),
strana 4. Byly provedeny pouze tfi cykly méfeni n < 3. Neni proto mozné ucinit kvalifikovany
odhad na zdkladeé zkuSenosti, lze tak stanovit standartni nejistotu typu A ze vztahu (5) [11]. Pro
n=3jepak ks = 2,3 [11].
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Tab 1)  Vyhodnoceni dil¢ich vzdalenosti etalonu mérené meéficim systémem ¢. 1.

Kontrolovana Aritmeticky prumér | Smérodatni odchylka | Vypoditana  nejistota
vzdalenost etalonu | odchylek ze tfi méfeni D2_1, | rozdéleni vybéru Sxidi | tYPUA Ugias [mm] dle
di [mm] D2_2 a D2_3 zpfilohy 2) | ze 3 mé&ieni dle vztahu | VZtahu (5)
strana 4: Axyq [mm] dle | (3)
vztahu (2)
d1: 500,0078 -0,0238 0,0020 0,0046
d2: 499,9578 0,0069 0,0156 0,0358
d3: 500,0750 -0,0040 0,0092 0,0211
d4: 500,0466 -0,0103 0,0162 0,0372
dSs: 500,0685 -0,0112 0,0103 0,0236
dé: 499,9782 0,0211 0,0156 0,0358
d7: 500,0325 -0,0075 0,0168 0,0387
ds8: 499,9749 0,0074 0,0168 0,0386
d9: 499,9907 0,0083 0,0333 0,0766
d10: 500,1008 -0,0048 0,0135 0,0311

Legenda: Hodnoty vzdalenosti d1-d10 etalonu jsou uvedeny v priloze 1). Aritmetické praméry
jsou vypocitany z naméfenych odchylek jednotlivych vzdéalenosti d1-d10 uvedenych v pftiloze
2) strana 4.

Pro zjisténi nejistoty méteni bude déale zpracovavana hodnota na souctové vzdalenosti
etalonu 5 000,2328 mm:

Tab2)  Vyhodnoceni celkové vzdalenosti etalonu méfené meficim systémem €. 1.

Cyklus | Kontrolovana souctova vzdalenost Soucet namérenych Odchylka od etalonu
méreni etalonu usekuD2_1,D2 2aD2_3 [mm] AX1ID2 i
z prilohy 10 v priloze 2) strana 4 ’ -
2) strana di [mm] 10
! ; z X1pz i [mm]
i=1
1. 5 000,2328 5 000,2030 -0,0298
2. 5 000,2328 5 000,2040 -0,0288
3. 5 000,2328 5 000,2380 0,0052

Tab 3)  Vypocet nejistoty typu A méficiho systému €. 1.

Kontrolovana souctova Aritmeticky pramér Smérodatna odchylka | Vypocitana nejistota
vzdalenost etalonu odchylek ze tfi méreni: rozdéleni vybéru Sxi typu A Uy, [mm] dle
10 X; [mm] dle vztahu (2) ze 3 méieni dle vztahu (5)
z di [mm] vztahu (3)
i=1
5000,2328 -0,0178 0,0199 0,0458
Aritmeticky prumér méficiho sytému ¢. 1: x; = —0,0178 [mm]

Nejistota typu A mériciho systému €. 1: uyy = 0,0458 [mm]

44



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

6.3.3 Vypocet standartni nejistoty typu A méreni mériciho systému ¢. 2

Manualni meéfici systém je schopny skenovat povrchy v rozsahu 360° kolem Laser-Trackeru do
vzdalenosti 9 m (omezeno dosahem kabelti systému). Pro kontrolu celého méficiho prostoru
systému pii kalibraci slouzi specialni software dodavatele, ktery provéruje postupné vSechny
komponenty. Jsou k tomuto také nutné dalsi kontrolni etalony v podobé artefaktli presné roviny,
presné matné koule o priméru D = 120 mm, mérky délky L = 1000 mm s pfesnou kouli na obou
koncich a zkuSebni téleso o délce L = 750 mm s hnizdy“ pro presny reflektor. Snaze tak lze
identifikovat tu cast systému, ktera do méfeni zanasi nejvétsi chyby méfeni.

Ke zjisténi nejistoty méfeni méficiho systému €. 2 a pro ucely této bakalarské prace bylo
provedeno méfeni stejného etalonu jako u méficiho systému €. 1. Méfena byla jedna prostorova
uhlopricka, na které probéhlo celkem n = 10 cyklt méfeni etalonu. Neni tedy potieba rozsifovat
vypocitanou nejistotu typu A koeficientem k.

Tab4)  Vyhodnoceni dil¢ich vzdalenosti etalonu mérené meéficim systémem ¢. 2.
Kontrolovana Aritmeticky prumér | Smérodatna Vypocitana nejistota
vzdalenost etalonu di | odchylek zprilohy 4): | odchylka rozdéleni | typu A uyyy; [mm)] dle
[mm] DXy, [mm] dle vztahu | yybéru sx2dle vztahu | vztahu (4)

(2) &)
d1: 500,0078 -0,0046 0,0182 0,0058
d2: 499,9578 0,0035 0,0216 0,0068
d3: 500,0750 -0,0063 0,0211 0,0067
d4: 500,0466 -0,0109 0,0120 0,0038
dSs: 500,0685 -0,0016 0,0094 0,0030
d6: 499,9782 0,0062 0,0220 0,0070
d7: 500,0325 0,0119 0,0191 0,0060
d8: 499,9749 -0,0112 0,0222 0,0070
d9: 499,9907 0,0234 0,0284 0,0090
d10: 500,1008 -0,0072 0,0307 0,0097

Legenda: Hodnoty vzdalenosti d1-d10 u etalonu jsou uvedeny v pfiloze 1). Naméfené hodnoty
a vypoctené hodnoty aritmetickych priméra odchylek jsou uvedeny v pfiloze 4).

Pro zji§téni nejistoty méteni bude dale zpracovavana hodnota na souctové vzdalenosti etalonu

5000,2328 mm:

Tab5)  Vyhodnoceni celkové vzdalenosti etalonu mefené meticim systémem €. 2.
Cyklus Kontrolovana souctova Soucet namérenych | Odchylka od etalonu
méreni vzdalenost etalonu useku [mm], Axzi

10 10
di [mm] x,i [mm]
2 2

1. 5000,2328 5000,1850 -0,0478

2. 5000,2328 5000,3020 0,0692

3. 5000,2328 5000,1770 -0,0558

45



4. 5 000,2328 5 000,1880 -0,0448
5. 5 000,2328 5 000,2550 0,0222
6. 5 000,2328 5 000,2770 0,0442
7. 5 000,2328 5 000,2870 0,0542
8. 5 000,2328 5 000,2040 -0,0288
9. 5 000,2328 5 000,2050 -0,0278
10. 5 000,2328 5 000,2800 0,0472
Tab 6)  Vypocet nejistoty typu A méficiho systému €. 2.
Kontrolovana souctova Aritmeticky pramér Smérodatna odchylka | Vypocitana nejistota
vzdalenost etalonu odchylek: X; [mm] dle rozdéleni vybéru sx2 typu A Uy, [mm] dle
10 vztahu (2) z 10-ti méeni dle vztahu (4)
z di [mm] vztahu (3)
i=1
5000,2328 0,0032 0,0487 0,0154

Aritmeticky prumér méficiho sytému ¢. 2: X, = 0,0032 [mm]

Nejistota typu A mériciho sytému ¢. 2:
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6.4 Stanoveni standartnich nejistot typu B

6.4.1 Etalon pro kontrolu pracovniho prostoru 3D méricich systému
Kalibrac¢ni list etalonu délky 5 000 mm, ptiloha 1), kde je uvedena jeho nejistota:

U=3+27.L=3+27.5=165[um] (Lvm).

Tyto hodnoty jsou rozsifené koeficientem k=2, proto je upravime vztahem (7).
Meéfici systém €. 1 a 2: Uy = % = 8,25 [um]

6.4.2 Teplotni odchylka etalonu
Teplota prostfedi pfi meéfeni méficiho systému €. 1 ve vyrobni hale byla 23 + 2 °C.

Teplota prostiedi pi1 méfeni meficiho systému €. 2 v mérovém stf. byla 21 + 2 °C.

Teplotni roztaznost etalonu: a; = 0,1.107% K~ na délce L = 500 mm, piiloha 1).
Mezni hodnota chyby "a" na délce 5m [9]:
a=2.a;.L=2.0,1.10"°.5000 = 0,001 [mm] = 1 [um]

Hodnota ,,a* dosazena do vztahu (6), uvazujeme rovnomeérné rozdéleni.
% = 0,58 [um]

Meéftici systém €. 1 a 2: Upzz = 5

6.4.3 Chyba vlivem osvétleni prostredi

Mezni chyba se kvalifikovan€é odhadne dle zkuSenosti ziskanych nékolikaletou praxi
s optickym méfenim na 25 um u méficiho systému €. 1 a 10 um u méficiho systému ¢. 2.
Hodnoty dosazeny do vztahu (6), uvazujeme rovhomérné rozdéleni.

25

Meéfici systém €. 1: Upss1 = 5 = 14,4 [um]
Meéfici systém €. 2: Upy3p = % = 5,8 [um]

6.4.4 Chyba metrologa — operatora

Jak bylo uvedeno v analyze kontrolniho procesu a identifikaci komponent nejistoty,
zanedbame tento vliv u méficiho systému €. 1. U méficiho sytému €. 2 odhadneme maximalni
chybu na 10 pm. Hodnoty dosadime do vztahu (7), uvazujeme rovhomérné rozdéleni.

Meéfici systém €. 2: Upzs = % = 5,8 [um]

6.5 Zjisténi kombinované standartni nejistoty

6.5.1 Zjisténi kombinované standartni nejistoty pro mérici systém ¢. 1
Vypocitano podle vztahu (8).

Ucy = \/ufu + u§z1 + uf}zz + u§z31 + U§Z4 = 0,0491 [mm]
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6.5.2 ZjiSténi kombinované standartni nejistoty pro mérici systém ¢. 2
Vypocitano podle vztahu (8).

Ucy = \/uflz +Uf,y + Uf,, + Uy, + UG, =0,0193 [mm]

6.6 Zjisténi rozsirené standartni nejistoty pro mérici systémy ¢. 1 a ¢. 2

Kazdou ze zji§ténych nejistot rozsifime koeficientem k = 2 dle vztahu (9).
Ui = ucr * k=0,0982 mm.
Uz = ue2 * k=0,0386 mm.

Tyto zjisténé nejistoty mefeni budou dale piifazovany k porovnavacimu méteni svarené
karoserie a hotového automobilu.

6.7 Korelace strednich hodnot odchylek A vzdalenosti d1-d10 etalonu

Dale byl proveden vypocet korelace obou systému podle vztahti 10), 11), a 12) kde byly pro
tyto ucely zaménény symboly , 3 a r za Ax4,, Ax,4, @ I'ms. Provypocet korelace se pouzily stiedni
hodnoty odchylek z ptilohy 4). Ty vychazejici z méfeni vzdalenosti d1- d10 kontrolniho
etalonu obéma systémy.

Tab 7) Stredni hodnoty odchylek A vzdalenosti d1-d10 etalonu z ptilohy 4) v mm.
dil d2 d3 d4 ds dé6 d7 ds d9 d10
Axya -0,0238 | 00069 | -0,0040 | -0,0103 | -0,0112 | 00211 | -0,0075 | 00074 | 0,0083 | -0,0048
Axzq, -0,0046 | 00035 | -0,0063 | -0,0109 | -0,0016 | 00062 | 00119 | -0,0112 | 00234 | -0,0072
Tab 8)  Arit. priméry vypocitané ze stiednich hodnot dle vztahu (2) v mm.
MEf. syst €. 1 Ax, g -0,002
MEf. syst €. 2 Ax,y, 0,000
Tab9)  Vybérové smérodatné odchylky vypocitané dle vztahu (11) a (12) v mm.
MEf. syst €. 1 s(Ax,z) 0,012
M. syst &. 2 s(Zrm) 0,010
Tab 10)  Koeficient korelace vypocitany dle vztahu (10).
T'ms 0,379
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T d9: 0,0083; 0,0234
d7:-0,0075; 0,0119 r
q.07dd d2: 0,0069,' 0,0035
d5:-0,0112; -0,0016

dé6: 0,0211; 0,0062
d1:-0,0238;-0,0046

Roboticky méfici systém €. 1 se zjisténou nejistotou

-0,1300 -0,0800 0,0700 0,1200
d4: -0,0103; -0,0109 d8: 0,0074; -0,0112
-qosad| |
d10: -0,0048; -0,0072 1| Ll 0000000063
-0,1300

Manualni mérici systém ¢.2 se zjisténou nejistotou

Obr. 27) Grafické zobrazeni stfednich hodnot odchylek A vzdalenosti d1-
d10 etalonu s trendem

Legenda:

///’rcu: 0,02; 0,15
oznaceni kontrolované vzdalenosti etalonu /
sttedni hodnoty Ax,,, a Ax,4 — soufadnice bodu
nejistota méfeni manualniho méficiho systému ¢. 2

nejistota méfeni robotického méficiho systému €. 1

6.8 Vyhodnoceni splnéni pozadavku na presnost méricich systémui ¢. 1 a ¢. 2

Robotizovany méfici systém ¢. 1 spliuje dodavatelem garantovanou specifikaci
MPE: = 0,1200 mm, uvedena v pfiloze ¢. 2). Byla zji§téna chyba -0,0178 + 0,0982 mm na
5 000 mm vzdalenosti, zapsano dle vztahu (1). Graficky zobrazeno v obr. 28).

Manuélni méfici  systém ¢ 2 spliuyje dodavatelem garantovanou specifikaci
MPE: = 0,0600 mm, uvedeno v pfiloze ¢. 3). Byla zjisténa chyba +0,0032 + 0,0386 mm na
5000 mm vzdalenosti, zapsano dle vztahu (1). Graficky zobrazeno v obr. 28).
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Porovnani specifikaci méricich systému se

| zjiSténou chybou rTéi‘enl' a nejistotou
¢ 1 ‘
b @
&2 ! ®
' L
-0,1500 -0,1000 -0,0500 0,0000 0,0500 0,1000 0,1500
® MPE, e 1+U;

® MPE, ® Y, +U

Obr. 28) Grafické znazornéni zjisténych chyb méficich systému a jejich
nejistoty
Za presnéjsi mizeme oznacit méfici systém €. 2, protoze vytvari mensi chybu méteni i
mens$i nejistotu méfeni nez systém €. 1. Toto zjisténi lze vypozorovat 1 z nizsi hodnoty zjisténé
korelace obou systému a dale z grafického zobrazeni odchylek v obr. 27). Nejvétsi vychyleni

odchylek od linearniho prubéhu trendu zanasi méfici systém ¢. 1.
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7 OVERENI INOVOVANEHO VYROVNANI

7.1 Ziskani rozmérovych dat a definovani kontrolnich bodi na karoserii

Ovéteni inovovaného zpusobu vyrovnani hotového automobilu pro dal§i méfeni bylo
provedeno dvéma zpusoby:

I. Statistickym vyhodnocenim primérné hodnoty A u kontrolnich bodi mezi
referencnim a porovnavanym skenem s toleranci = 0,2 mm.

II. Statistickym vyhodnocenim aritmetickych pruméri s uvedenim nejistoty
meéfeni obou méficich systému a koeficientem korelace.

Pro uvedené vyhodnoceni bylo potfeba provést skenovani 10-ti svarenych karoserii
meéticim systémem Cislo 1 a poté, co tyto karoserie prosly celym vyrobnim procesem, se znovu
skenovaly stejné plochy téchto 10-ti karoserii jako hotové vozy méficim systémem c¢islo 2.
Skenovani probéhlo v riznych ¢asovych usecich jdoucich vyrobni linkou od sebe. Sila vrstvy
laku na hotovém automobilu, ktera pridava urcitou malou ¢ast k odchylce, byla zanedbana.
Naskenované plochy se sparovaly a provedlo se softwarové vyrovnani , Best-fit“ hotového
automobilu do soutfadného systému svafené karoserie zpisobem uvedenym v kapitole 3.4.

Zméfily se definované kontrolni body. Méfeni bodu se v tomto ptipadé mysli extrakce
meéfenych boda ze skenti povrcht karoserie. Takto byl ziskan soubor naméfenych hodnot pro
statistické vyhodnoceni rozmérovosti méfenych bodu tvaru karoserie.

Meéfené body se definovaly na vytipovanych mistech na povrchu karoserie, kde dochazi
dle zkuSenosti a dle rozmérovych analyz k nejmensim zménam v prubéhu vyrobniho toku. Pro
maximalni popis vSech zakladnich sméra jsou definovany 2 body pro smér X (XP a XL) na
zadni hrané stiechy, 4 body (YP1, YP, YL1, YL2) pro smér Y na bocnicich a 4 body pro smér
Z (ZP1,7ZP2,71.1,7Z1.2) shora na stfese, dle obr. 29).

Obr. 29) Grafické vyneseni definovanych métfenych bodl na karoserii

[11]
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7.2 1. zpusob vyhodnoceni

Vvhodnoceni prumérné hodnoty A kontrolnich bodu mezi referenénim a
porovnavanvm skenem,

Naskenovana tvarova plocha svarené karoserie se urcila jako vychozi referencni sken. Na tento
sken jsou nadefinovany kontrolni body v mistech dle kapitoly 7.1 a obr. 29). Extrahovanim
hodnot z porovnavaného skenu hotového automobilu jsou nadefinovanym kontrolnim bodim
pfifazeny méfené hodnoty a vypocitany odchylky A. Graficky je toto zobrazeno na obr. 30).
Tato hodnota je uvedena v tab 11) a v pfiloze 6). Cely postup extrahovani bodu je proveden na
vSech 10-ti sparovanych karoseriich. Z odchylek A je dale vypocétena prumérna hodnota
v kontrolnich bodech [13]. Tolerance pro tyto pruimérmné hodnoty A je stanovena na £+ 0,2 mm
(popsano v kapitole 3.4). Vysledek je vynesen do grafu obr. 31), ve kterém je k této hodnote
pfifazena jesté nejistota méfeni = 0,0386 mm méficiho systému €. 2, protoze je timto systémem
ziskan porovnavaci sken. V grafu na obr. 32) je pak zobrazeno rozpéti odchylek A.

Odchylka A v kontrolnich bodech, uvedené v tab 11)

Naskenovana plocha svafené karoserie, Naskenovana plocha hotového automobilu,

méfici systém €. 1, referencni sken méfici systém €. 2, porovnavany sken

Obr. 30) Zobrazeni odchylky kontrolniho bodu [13]

Tab 11) Namétené hodnoty A v kontr. bodech a vypocet primérné hodnoty A [mm].
Zdroj ptiloha 6) [13].

Mérené hodnoty

AVkl:Ogtr(;llIﬂch ZP1 | ZP2 | ZL1 | ZL2 | XP XL | YL1 | YP1 | YP2 | YL2
odecn:

1. karoserie 0,0534 | -0,1447 | 0,0295 | -0,0221 | -0,1060 | -0,0474 | 0,1259 | 0,0629 | -0,0731 | -0,0254

2. karoserie -0,0392 | -0,0916 | -0,0261 | -0,0218 | -0,1883 | 0,0434 | 0,1388 | 0,0242 | -0,0630 | -0,0106

3. karoserie -0,0484 | -0,0426 | -0,0277 | -0,0223 | -0,2589 | -0,0759 | 0,0794 | 0,0686 | -0,1241 | -0,0280

4. karoserie 0,0372 | -0,0623 | -0,0246 | 0,0487 | -0,0624 | -0,0233 | 0,0876 | 0,1626 | 0,0254 | 0,0062

5. karoserie 0,0680 | -0,0793 | -0,0354 | -0,0142 | -0,0061 | 0,0494 | 0,0877 | 0,1409 | 0,0793 | -0,0260

6. karoserie 0,0806 | -0,1174 | -0,0711 | 0,1158 | -0,0973 | -0,0623 | 0,0550 | 0,1316 | -0,0813 | -0,0252

7. karoserie -0,0171 | 0,0868 | -0,0105 | 0,0436 | -0,0528 | -0,0517 | 0,0526 | 0,0325 | 0,0293 | -0,0421
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8. karoserie 0,0045 | -0,1125 | 0,0130 0,0349 | -0,1389 | 0,0438 0,1134 | 0,1166 0,0135 0,0239
9. karoserie 0,0429 | -0,0763 | -0,0182 | 0,0217 | -0,1007 | -0,0450 | 0,0598 0,1939 | -0,0369 | -0,0369
10. karoserie 0,0136 0,0015 | -0,0215 | 0,0205 | -0,0884 | -0,0244 | 0,0010 0,0186 | -0,1173 | -0,0409
Primérna
hodnota 0,0196 | -0,0638 | -0,0193 | 0,0205 | -0,1100 | -0,0193 | 0,0801 0,0952 | -0,0348 | -0,0205
odchylek A
Rozpéti
0,1290 | 0,2315 | 0,1006 | 0,1381 | 0,2528 | 0,1253 | 0,1378 | 0,1753 | 0,2034 | 0,0660
odchylek A
Primérna odchylka A s vyjadifenou nejistotou
méreni manualniho méficiho systému ¢. 2
0,20
0,15
£ T |
E 0,10
>
Y 005 T T
c
5 | | |
ko) 0,00 '[
2
-0,05 T
-0,10
-0,15
-0,20
ZP1 zZP2  ZL1 ZL2 XP XL YLl  YP1 YP2 VL2
Kontrolni body karoserie
Obr. 31) Graf s primérnymi hodnotami A u jednotlivych kontr. bodu
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Rozpéti odchylek A
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Kontrolni body karoserie

Obr. 32) Graf s rozpétim odchylek A u jednotlivych kontr. boda

Na zakladé obr. 31) Ize konstatovat, ze v§echny primérné hodnoty A v kontrolnich bodech jsou
v toleranci + 0,2 mm 1 s vyuzitim pasma nejistoty méficiho systému €. 2, kterym je vytvoren
porovnavany sken hotového automobilu pro extrahovani métenych veli¢in.

Z grafu na obr. 32) je vidét rozpéti odchylek A u jednotlivych kontr. boda. Nejvétsi je u
bodu XP, ZP2 a YP2. Pfes 0,2 mm.

Muzeme prohlasit, ze vyrovnani hotového automobilu je provedeno s presnosti do + 0,2
mm od referen¢ni svarené karoserie, ktera je vyrovnana na RPS na ustavovacich podpérach.
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7.3 1L zpusob vyhodnoceni

Grafické vyhodnoceni normalovych odchylek k CAD s uvedenim nejistoty méreni

obou méricich systému a koeficientu Korelace.

Nominalni hodnota kontrolnich bodt karoserie je uréena z konstrukénich CAD modeld.
Definovani kontrolnich bodi je ve stejnych mistech jako u predchoziho vyhodnoceni, podle
obr. 29). Extrahovani naméfenych hodnot je provedeno 2x. Jednou ze skenu svarené karoserie
meéfené meficim systémem C. 1 a podruhé ze skenu hotového automobilu mérené meéticim
systémem ¢. 2, graficky je toto zobrazeno na obr. 33). Z vyextrahovanych naméfenych
odchylek je z vyhodnocovaciho softwaru [13] ziskana stfedni hodnota kazdého kontrolniho
bodu na 10- ti karoseriich, zdroj pfiloha 7) a 8). Takto je vytvoren dvourozmérny neroztiidény
statisticky soubor, tab. 12) jehoz grafické zobrazeni je na obr. 34). Z n¢&j pak jsou vypocitany
aritmetické priméry tab. 13) a smérodatné odchylky tab. 14). Vysledny koeficient korelace je

pak uveden v tab. 15).

Naskenovana plocha svarené karoserie,

meéfici systém €. 1

Naskenovana plocha hotového automobilu,

meéfici systém €. 2

/

S

Vyhodnocovana normalova odchylka A, tab 12)

T~

a

CAD — nominalni plocha konstrukéniho modelu

Obr. 33) Grafické zobrazeni hodnot odchylek kontrolnich boda

Tab 12)  Stfedni hodnoty odchylek A kontr. bodt z 10-ti karoserii v mm. Zdroj pfiloha

7)a8)[13].
XP XL | YL1 | YL2 | YPI | YP2 | ZL1 | Z1L2 | ZP1 | ZP2
Met. syst.¢. 1 | ¢; | 0,05 | -0,03 | 031 | 0,73 | 0,02 | 0,75 | 0,05 | 0,17 | -0,08 | 0,08
Mgt syst¢. 2 | 9; | -0,10 | -0,08 | 0,39 | 0,70 | 0,15 | 0,71 | 0,02 | 0,17 | -0,09 | 0,01

Tab 13)  Arit. praméry vypocitané ze stfednich hodnot dle vztahu (2) v mm.

MEF. syst &. 1 { 0,205

MEF. syst &. 2 ) 0,188
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Tab 14)  Vybérové smérodatné odchylky vypocitané dle vztahu (11) a (12) v mm.
MEF. syst &. 1 s(0) 0,286

MEH. syst ¢. 2 s(9) 0,295
Tab 15) Koeficient korelace vypocitany dle vztahu (10).
r 0,969
1
<
K, 0,8
z3 ’
g< a
s 5 YL1:0,31; 0,39
5 % 0,6 ZL2:0,17;0,17
c o
T ©
O x»
<e YP1:0,02; 0,15
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K g 0,4 YL2: 0,73; 0,70 YP2:0,75; 0,71
i
42
o g 02 \[
\8 DN
] § ZL1: 0,05; 0,02
S e}
Nugies
o O
£ € -0,2 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
> e )—I&—|
X S
Lo c
=3
8= 0,2 ZP2: 0,08; 0,01
[e]
o

ZP1:-0,08;-0,09 | | XL: -0,03; -0,08 | | XP: 0,05; -0,1
-0,4

Manualni mérici systém ¢.2 - Stfedni hodnota odchylek A kontrolnich bod( z 10-ti
hotovych automobild k CAD

Obr. 34) Graf vzajemné zavislosti obou méficich systému

Legenda:
 » YP1:0,02; 0,15
oznaceni kontrolniho bodu /
stfedni hodnoty C; a 9;— soufadnice bodu
nejistota méfeni manualniho méficiho systémuc. 2 —»

nejistota méfeni robotického méficiho systému¢. 1 —— >

Lze konstatovat, ze sken svafené karoserie, ktera je vyrovnana do vykresovych soufadnic
prostfednictvim ustavovaciho piipravku, a sken hotového automobilu vyrovnany softwarovou
metodou ,,Best-fit“ spolu koreluji. Vyrovnani hotového automobilu 1ze pouzit pro dal§i méfeni.

Dva body, XP a YPI, se s jistotou vice odchyluji od linearniho zé&vislosti zobrazené
cervenou Carou — trendem.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Z vysledkt urCovani statistické chyby pouzitych méfidel a jejich zjisténych nejistot mizeme
oznacit manualni opticky méfici systém €. 2 za presnéjsi, protoze vytvaii mensi chybu méfeni
s mens§i nejistotou nez roboticky In-Line méfici systém €. 1. Oba systémy ale spliiuji zadané
pozadavky na maximalni dovolenou chybu méfeni MPE v daném prostiedi, kde se provadi
meétfeni karoserie nebo hotového automobilu. U robotického systému je dodrzeno
MPE =+ 0,120 mm a u manuélniho systému MPE + 0,060 mm. Nepfili§ vysoka hodnota korelace
0,397 obou systému naznacCuje zanaSeni vétsi chyby z robotického méfticiho systému ¢. 1. To
vede k poznatku, ze hotovy vuz lze ustavit velmi pfesné do soufadnicového systému meéfené
svafené karoserie, ale s tim rizikem, ze se zde miize promitnout chyba méfeni méné presného
robotického skenovani té samé karoserie v lince. Toto je dokazano v kapitole €. 6.

U ovétovani navrhovaného zlepSeni kontrolniho procesu ustaveni hotového automobilu
do souradného systému metodou pieneseni vyrovnani pres skeny vnéjsi Casti karoserie jsou
pouzity dva zpusoby vyhodnoceni. Prvni zptisob vyhodnoceni ukazuje vSechny kontrolni body
v toleranci, ale upozortiuje na rozpéti vétsi nez 0,2 mm u odchylek A kontrolnich boda XP, ZP2
a YP2. Druhy zptsob vyhodnoceni zobrazuje kontrolni body XP a YP1 s jistotou mimo linearni
zavislost. Je potfeba peclivé analyzovat a zjistit, jak vznikaji tyto nesrovnalosti na uvedenych
bodech. Pro nazornost je toto zvyraznéno v obr. 35). Pfi¢in mize byt mnoho. Pii zanedbani
vlivu lakovani, které zanasi do méfeni tvara nepatrnou odchylku v fadech nékolika setin mm je
to naptiklad vliv zastavénych dild pfi montazi nebo i vliv polohy stropniho osvétleni v hale pfi
skenovani v robotizované lince. Pripadné vliv naprogramovaného sklonu laserového skeneru
k povrchu karoserie. Pokud chyba vznikéa pfi skenovani lze toto feSit vhodnym zastinénim
pracovisté i preprogramovanim drah a naklonu skeneru. Pro inovovany zpusob vyrovnani je
potieba kritické body XP, ZP2, YP2 a YP1 sledovat, pfipadné je procentudlné omezit
v nastaveni parametri pii softwarovém vypocCtu vyrovnani , Best-fit“. Korelace stfednich
odchylek 10-ti karoserii na zaCatku a na konci vyrobniho procesu naproti tomu vychazi
s hodnotou 0,969 velmi pfiznive.

Vysledky, kterych bylo dosazeno, ukazuji, ze inovovany zpusob vyrovnani automobilu
do souradnicového systému lze s jistotou pouzivat. Odchyleni vyrovnani hotového automobilu
od vyrovnani svafené karoserie je u sledovanych kontrolnich boda do tolerance + 0,2 mm, jak
bylo uvedeno v kap. 3.4. Pokud si uvédomime, ze kontrolni body se vyrobnim procesem na té
samé karoserii méni pouze do uvedené tolerance, lze povazovat volbu jejich umisténi za
vyhovujici. Karoserie je v téchto mistech velmi tuha a lze proto pfes tyto tvarové plochy
pfenaset soufadny systém na hotovy viz.
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Obr. 35)

Grafické vyneseni definovanych métrenych bodu na karoserii
[11]
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9 ZAVER

Naroky na rychlé odstranéni zjiSténych zavad jsou v dnesni dynamické firmé na vyrobu
automobili vysoké. Piedevsim v dobé pfipravy a nabéhu nového vozu je rychlost, a piitom
velka presnost méfeni velmi dulezita, a to na vSech trovnich kontrol rozmérovosti dila ve
vyrobnim procesu. Metoda ustaveni pfenesenim souradného systému pres naskenované plochy
vnejsi Casti karoserie velmi urychluje celkovou piipravu hotového automobilu na nasledné
meéfeni pro analyzovani zavad. K vyraznym casovym usporam rovnéz patii i kvalitativni
zlepsent, které fesi tato metoda. Neni potfeba demontovat dily na podvozkové ¢asti za ucelem
pfistupnosti ustavovacich RPS bodd. Podvozkova cast je tak ve stavu, v jakém opustil
automobil kontrolni stanovisté na montazi. Metoda se pouziva denné a umoziiuje do nekolika
malo hodin od zvefejnéni pozadavku na analyzu zavady vydat mérovy protokol s vysledky
méfeni.

Tuto bakalafskou praci jsem vyuzil na ovéfeni vhodnosti a spravnost inovované metody
meéfteni, kterou jsem vymyslel a zaregistroval jako zlepsovaci navrh v systému zlepSovacich
navrhd firmy SKODA AUTO a.s.. Studiem norem a literatury zabyvajici se metrologii, pro
ziskani informaci k této praci, se mi rozsifily znalosti o pojmech jako je nejistota méfeni a
statistické zpracovani dat. Znalosti vyuziji pii mé metrologické praci pii oveérovani novych
metod meéfeni s optickymi meéficimi systémy pripadné pii ovérovani novych meértidel, ktera se
mohou vyvojem technologii v budoucnu pouzivat v automobilovém prumyslu.
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11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, TABULEK A

OBRAZKU

11.1 Seznam zkratek
GPS Geometrické specifikace produktu
RPS Reference points system

Systém referencnich boda

QMS Quality management systems
Systém managementu kvality
IMS Integrovany systém fizeni
EMS Systém Environmentalniho fizeni
EnMS Systém managementu hospodateni s energii
VDA Veband der Automobilindustrie
Management kvality v automobilovém pramyslu
3D Three dimensional
Trojrozmérny
CAD Computer aided design
Pocitatem podporované projektovani
In-Line Mefici systém €. 1 implementovany do vyrobni linky
Off-line Mgefici systém €. 2 mimo vyrobni
MPE Maximum permissible error

Maximalni dovolena chyba
IT Information technology

Informacni technologie

SI Mezinarodné€ domluvena soustava jednotek
CMI Cesky metrologicky institut

Best-fit Softwarové vyrovnani tvaru na tvar

GUM Iterativni metoda pro odhad nejistoty méfeni

11.2 Seznam symboli
LSL Lower specification limit
Dolni mez specifikace
USL Upper specification limit
Horni mez specifikace
Kompletni vysledek méteni

y Vysledek méteni
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U Nejistota méfeni

77} Nejistota méfeni typu A

up Nejistota méfeni typu B

Uc Nejistota mefeni typu C

k, ks Koeficient rozsifeni

XYZ Soutadnice kartézského souradného systému

n Pocet méfeni

r Koeficient korelace

A Rozdil dvou hodnot, odchylka

P Pole statistické jistoty

X Konstanta, udava pomér maximalni hodnoty AZmax ku smérodatné

odchylce normalniho rozdéleni

Axpy, Aritmeticky pramér prameéru odchylek ax;,, méficiho systému €. 1
Ax,y, Aritmeticky pramér prameéru odchylek aAx,,, méficiho systému ¢. 2
$(Bx1q,) Smeérodatna odchylka primeéru odchylek Ax;,, méficiho systému €. 1
$(Bxzq,) Smeérodatna odchylka primeéru odchylek Ax,,, méficiho systému €. 2

Vms Koeficient korelace méficich systémti ¢. 1 a €. 2

Ci Stedni hodnota kontrolniho bodu méficiho systému €. 1

i Stfedni hodnota kontrolniho bodu méficiho systému ¢. 2

4 Aritmeticky primér kontrolnich bodfi méficiho systému ¢. 1

9 Aritmeticky primér kontrolnich bod{i méficiho systému ¢&. 2
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Protokol z méfeni: hodnoty A v kontr. bodech na 10-ti karoseriich.

Protokol z méteni 10-ti svafenych karoserii.

Protokol z méfeni 10-ti hotovych automobilda.

67






IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

PRILOHY

Zadavatel :

MéFidlo :
Vyrobce / typ :
Rozsah :
Identifikace :

Pouzity etalon :
nazey / typ e
CMM Zeiss

Mérka s koulemi
Mérka s koulemi

Metoda méreni:

Podminky méfeni :

gKD DA GQM/24 - Specidlni méfeni a metrologie
Interni kalibraéni misto 1

Protokol o kalibraci é. 1001493/3M

v

Datum kalibrace : 26.1.2016 ,%sa}m«;ﬂ

L \Safarovaky
koordinator IKM 1
GQK1/1

ty¢ s matnymi koulemi
Kolb&Baumann, Aschaffenburg
6x250; 10 x 500

31324 ID1001493

Koeficient tepl. roztaznosti: 0,7 - 10° K' pm (250mm)

0,1-10°%K* pm (500mm)

i Eni i &i neji kalibr;
101983 21998 MPE. : 0,7+L/600 um (L v mm)
37869/1-250 309050 U :1,2um
37869/1 305049 U :1,2pm

Méfeni na CMM s kompenzaci linedrni chyby pomoci porovnani
s etalonovou mérkou s koulemi.

Postup: Vypodet stiedni hodnoty z deseti méfeni kazdé jednotlivé vzdalenosti stiedd kouli sestaveného télesa - viz
vysledky (seimutim péti bodil na kouli), vypoéet stiedni hodnoty porovnavacich deseti méfeni etalonové tyce v kaZdém
misté mé&feni kallbrovaného télesa a pocetni korekce lineami chyby CMM,

teplota méridla a etalonu 20,0 £ 1 °C

Vysledky méFeni 10 x 500:

koule tycka koule vzdalenost stfedd kouli (mm)
73814/0 0-73814-1 73814/1 500,0078
73814/1 1-73814-2 73814/2 499,9578
73814/2 2 -73814-3 73814/3 500,0750
73814/3 3-73814-4 73814/4 500,0466
73814/4 4 - 73814-5 73814/5 500,0685
73814/5 5~ 73814-6 73814/6 499,9782
73814/6 6 - 73814- 7 73814/7 500,0325
73814/7 7 - 73814- 8 73814/8 499,9749
73814/8 8 - 73814-9 73814/9 499,9907
73814/9 9 - 73814~ 10 73814/10 500,1008

1/2

Ptiloha 1) Kalibra¢ni protokol k etalonu.
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SKODA

Vysledky méreni 6 x 250:

GQM/ 24 - Specidlni mé&feni a metrologie

Interni kalibragni misto 1

koule tyéka koule vzdalenost stfedl kouli (mm)
7381440 0-73814-250 - 1 7381471 250,0827
7381471 1-73814-250-2 7381472 250,1384
73814/2 2 - 73814-250 - 3 73814/3 250,1314
73814/3 3 - T73B14-250 - 4 7381474 250,1840
738l4/4 4 - 73814-250 - 5 7381445 250,1309
73814/5 5 - 73B14-250 - & 73814/8 250,0904

Vysledek kalibrace :

Odborné stanovisko :

Platnost kalibrace do:

Kalibroval: M.)\.éiéigkx}r
T

J W )

vyhovuje

Prl pouZiti tyée s koulemi pfi kalibraci CMM (v libavalné délkavé
sestavé tyde) musi byt uvaZovana nejistota etalonu U = 3 + 2,7 - L pm

(Lvm).

dle Ihiity stanovené v dekladu mé&tidla

Flatnost kalibrace dals raniks di= Ong, pokynu C.ON. 1018 kapitals 5.5

-

Gvéi‘}ﬁk' Janitek

.
il

o L

212
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NCONTaAaCcT Measuring systems

Kalibraény certifikat CC_20160416

Zakaznik: Skoda Auto a.s.
V. Klementa 869
293 80 Mlada Boleslav
Ceska Republika
Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duc Komponent: AT S60MR T-Scan §
Sériové ¢.:  N3202-15101 Sériové €. : 750271 1200380
Sériové ¢. : 750276 1100279
Datum: 18.04.2016
Operator: Tomas Knotek
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Poloha Nominalne Merani Odchylka + Tolerancia Vysledok
H 5000.2328 5000.170 -0.063 0.120 Vyhowuje
D1 5000.2328 5000.213 -0.020 0.120 \Wyhowuje
D2 5000.2328 5000.202 -0.031 0.120 Vyhovuje
D3 5000.2328 5000.203 -0.029 0.120 Vyhovuje
D4 5000,2328 5000.200 -0.033 0.120 Vyhovuje
Najhorsia namerana hodnota -0.063 0.120 Vyhovuje
Vysledky merani na referenénej guli [mm]
T-Scan 5 1200380 _
Face Nominalne Merane chylka % Tolerancia | Vysledok
Face 1 0.000 0.042 0.042 0.060 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.025 0.025 0.060 Vyhovuje
Face 3 0.000 0.028 0.028 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.041 0.041 0.060 Vyhovuje
T-Scan 5 1100279
Face Nominaine Merane Odchylka | % Tolerancia | _ Vysledok
Face 1 0.000 0.011 0.011 0.060 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.017 0.017 0.060 Vyhowuje
Face 3 0.000 0.049 0.049 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.031 0.031 0.060 Vyhovuje
Zaver: Kalibracia bola vykonana na zéklade internych predpisov NMS_IP_201108_001.
Boli pouzité etalony s platnym certifikdtom. Namerané hodnoty vyhovuju
technickej Specifikacii pristroja.
Bratislava Tomas Knotek
18.04.2016 NMS s.r.o.
Kalibracny certifikat CC_20160416 Strana 1/7

Priloha 2)

Protokol o kalibraci robotizovaného meéfticiho systému €. 1.
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NEONTALT MEeasuring systams

Detaily merani na etaléne dizky

Poloha horizontalna

T-Scan 5
1200380
1100278

Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent: AT 960MR
Sériové €. : N3202-15101 Sériové ¢. : 750271
Sériové ¢, : 750276
Teplota: 216°C
Tiak: 965 hPa
Vihkost': 37.00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Sériové &.: 31324 CFK - mat
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Merané
Vzdialenost' Nominaine H 1 H2 H 3
d1 500.0078 500.008 500.019 500.004
d2 499.9578 499.960 499.947 499.947
d3 500.0750 500.046 500.067 500.058
d4 500.0466 500.056 500.022 500.045
d5 500.0685 500.044 500.085 500.042
d6 499.9782 500.000 499.984 499 974
da7 500.0325 500.027 500.033 500.051
ds 499 9749 489,968 489.971 499.956
ds 499.9907 500.011 500.013 500.019
d10 500.1008 500.107 500.095 500.075
Celkom 5000.2328 5000.224 5000.217 5000.170
Odchylka -0.008 -0.016 -0.063
*+ Tolerancia 0.120 0.120 0.120
Opakovatelnost' 0.054
Percento vyuZitia tolerancie
100
75
50
25 ° é
g 0 : < ¢ & @
2 0 1 ] ] 4 ¥ 6 kY b
25 L ~ £
-50
75
100
Merané

Kalibraény certifikat CC_20160416

oH_1

EH 2

Strana 2/7




IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

nlmls

Kalibracny certifikat CC_20160416

Detaily merani na etaléne dizky
Poloha diagondina D1
Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent: AT 960MR
Sériové ¢. : N3202-15101 Sériové €. : 750271
Sériové &. : 750276
Teplota: 216°C
Tlak: 965 hPa
Vihkost” 37.00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Sériove ¢. : 31324 CFK - mat
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Merané
Vzdialenost' | Nominalne D1 1 D1 2 D1 3
d1 500.0078 500.018 500.011 500.019
d2 4999578 499.924 499,973 499.943
d3 500.075 500.099 500.042 500.081
d4 500.0466 500.034 500.061 500.034
ds 500.0685 500.075 500.096 500.085
d6 4999782 499.979 499.935 499.983
d7 500.0325 500.014 500,042 500.026
d8 4999749 499.978 499.968 499.995
d9 499,9907 500.001 500.006 499.993
d10 500.1008 500.091 500.100 500.076
Celkom 5000.2328 5000.213 5000.234 5000.216
Odchylka -0.020 0.001 -0.017
+ Tolerancia 0.120 0.120 0.120
Opakovatel'nost’ 0.020
Percento vyuzZitia tolerancie
100
7%
50
25 o e & .
£ , [ - g - - 4]
B o0 1 2 3 A B 6 3 " 9 ©
-25 Py B
il
-50
75
-100
Merané

T-Scan 5
1200380
1100279

¢011
D12

D13

Strana 3/7
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Detaily merani na etaléne dizky
Poloha diagonaina D2

Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent: AT 960MR T-Scan 5

Sériové ¢. : N3202-15101 Sériové &. : 750271 1200380
Sériové &. : 750276 1100279

Teplota: 216°C

Tlak: 965 hPa

Vihkost": 37.00%

Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat

Sériové ¢. : 31324 CFK - mat

Vysledky merani na etaléne dizky [mm]

Merané
Vzdialenost' Nomlnélglo D2 1 D2 2 D2 3
di 500.0078 499984 499.962 499,986
d2 499 9578 499 981 499.950 499.963
d3 500.0750 500.063 500.081 500.069
d4 500.0466 500.019 500.038 500.051
d5 500.0685 500.066 500.060 500.046
dé 499.9782 500.014 500.001 499.983
d7 500.0325 500.008 500.038 500.031
d8 499.9749 499.964 499.997 499.986
d9 499.9907 500.023 499.961 500.013
d10 500.1008 500.083 500.095 500.110
Celkom 5000.2328 5000.202 5000.204 5000.237
Odchylka -0.031 -0.029 0.004
% Tolerancia 0.120 0.120 0.120
Opakovatelnost’ 0.036
Percento vyuzitia tolerancie
100
*D2_1
75
mD2_2
50 D2_3
¢ 3
25 . M -
£ 5] "
= 0
B 0 1 B 3 W [} 6 7 ¢ g ! 1
25 - * ¢ 5] [
-50

-75

-100
Merané

Kalibragny certifikat CC_20160416 Strana 4/7
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STROJNIHO

[PV @ robotiky

Detaily merani na etalone dizky
Poloha diagonalna D3

Produkt: NMS Online AbsocluteScanCell AWPL Duo Komponent: AT 960MR
Sériové &, : N3202-15101 Sériové ¢. : 750271
Sériové ¢. : 750276
Teplota: 216°C
Tlak: 965 hPa
Vihkost’: 37.00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Sériové ¢, : 31324 CFK - mat
Vysledky merani na etaléne dizky [mm)
Merane
Vzdialenost' | Nominalne D3 1 D3 2 D3 3
d1 500.0078 499 980 500.003 500.002
d2 4999578 499.947 499,981 499,953
d3 500.0750 500.113 500.033 500.056
d4 500.0466 500.032 500.076 500.056
ds 500.0685 500.093 500.071 500.076
dé 499.9782 499,945 499.966 499 970
d7 500.0325 500.040 500.031 500.034
d8 499.9749 499.975 499 965 499.967
d9 4999807 499,982 499.991 499.983
d10 500.1008 500.096 500.090 500.111
Celkom 5000.2328 5000.203 5000.207 5000.209
Odchylka -0.029 -0.026 -0.024
* Tolerancia 0.120 0.120 0.120
Opakovatelnost’ 0.005
Percento vyuzitia tolerancie
100
75
50
@
25 - B *
£ 0 = {: &
B o K ) 3 é 5 8 7 B s 1
25 L2
k2
|
-50
-5
-100
Merané

Kalibraény certifikat CC_20160416

T-Scan §
1200380
1100279

eDa_1
=D3_2

D3_3

1

¢
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Detaily merani na etaléne dizky

Poloha diagonéina D4

T-Scan §
1200380
1100279

Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent: AT S60MR
Sériové ¢. : N3202-15101 Sériové . : 750271
Sériové ¢. : 750276
Teplota: 216°C
Tlak: 965 hPa
Vihkost': 37.00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Sériové ¢, : 31324 CFK - mat
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Merane
Vzdialenost' | Nominalne D4 1 D4 2 D4 3
d1 500.0078 500.007 499 986 500.025
d2 490.9578 499.962 499.956 499.951
d3 500.0750 500.077 500.070 500.066
d4 500.0466 500.030 500.037 500.034
ds 500.0685 500.067 500.071 500.074
o6 499.9782 499.961 499,985 499,978
d7 500.0325 500.045 500.038 500.007
d8 499 9749 499.975 499.954 499,955
ds 499 9907 489.978 499,993 500.007
d10 500.1008 500.107 500.111 500.106
Celkom 5000.2328 5000.209 5000.200 5000.202
Odchylka -0.024 -0.033 -0.031
+ Tolerancia 0.120 0.120 0.120
Opakovatelnost' 0.009
Percento vyuzitia tolerancie
100
75
50
25
3 L) '
£ o ® 7 i = . e * .
g 0 1 2 = 5 3 7 8 & 10
B b n
25
-50
76
-100
Merané

Kalibra&ny certifikat CC_20160416

eDd_1

mD4_2

Ds_3

iz
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Detaily merani na referenénej guli

Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent: AT 960MR
Sériové &.:  N3202-15101 Sériové ¢. : 750271
Sériové &. : 750276
Teplota: 216°C
Tlak: 965 hPa
Vihkost: 37.00%
Typ referencie: D 50 mm
Sériové ¢. : 228141
Vysledky merani na referencnej guli [mm)
T-Scan 5 1200380
ace Nominaine Merane Odchylka * Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.042 0.042 0.060 Vyhowuje
Face 2 0.000 0.025 0.025 0.060 Vyhovuje
Face 3 0.000 0.028 0.028 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.041 0.041 0.060 \lyhovuje
T-Scan § 1100279
Face Nominalne Merané Odchylka * Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.011 0.011 0.080 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.017 0.017 0.080 Vyhovuje
Face 3 0.000 0.049 0.048 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.031 0.031 0.060 Vyhovuje
Percento vyuzitia tolerancie
100 ¢
l ]
75 = Py °
50 3 L
€
| _—
25 =
Ea . —
- 1 2 3 4
B L T e ———
-50
-75
-100
Face

Kalibracny certifikat CC_20160416

T-Scan§
1200380
1100278

€ 1200380
W 1100273

Strana 7/7
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Nnimjis

Kalibraéni certifikat CC_20161107

Zékaznik: SKODA AUTO a.s., Kvasiny

Produkt: Leica Tracker/T-Probe/T-Scan
Sériové ¢. : AT 901MR 4761
T-Cam 1708
T-Probe 2188
T-Scan 1000158
Datum: 07.11.2016
Operator: Petr VVanék
Vysledky méfeni na etalonu délky [mm]
Laser Tracker
— Poloha Nominalni Méfené | Odchylka @ % Tolerance | Vysledek
2000 800,008 799,996 -0,012 0,041 Vyhovuje
4500 800,008 800,016 0,008 0,061 Vyhovuje
7000 | 800,008 800,016 0,008 0,082 Vyhovuje
T-Probe
— Poloha | Nominalni Mérené Odchylka £ Tolerance | Vysledek
2000 800,010 | 800,032 0,022 0,060 Vyhovuje
4500 800,010 800,032 0,022 0,060 Vyhovuje
7000 800,010 800,020 0,010 0,060 Vyhovuje
T-Scan
Poloha Nominalni | M&érené Odchylka £ Tolerance | Vysledek
2000 | 1154860 | 1154853 | -0007 0,060 Vyhovuje
4500 1154,860 1154,844 -0,016 0,060 Vyhovuje
7000 1154,860 1154,854 -0,006 0,060 Vyhovuje
Zavér: Kalibrace byla vykondna na  zékladé internich  pfedpist

NMS_IP_201001_001. Byli pouzit¢ etalony s platnym certifikatem.
Naméfené hodnoty vyhovuiji technické specifikaci pristroje.

;,.:/“/

n._)a 1av

oL E R A ' V. A
vJ,f"H‘S*

A2t *
OO0 TRA et )

Franhsek trgo Petr Vanék

07.11.2016 NMS s.r.o. NMS s.r.0.
Kalibragni certifikat CC_20161107 Strana 1/4

Ptiloha 3) Protokol o kalibraci manuéalniho méficiho systému €. 2.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLLIISY

[T (I|NV-Y ustav vyrabnich strojd,

nimi|s

Sériové &. :

Teplota: 22°C
Tlak: 977 hPa
Vihkost: 30,00%
Datum:

Operator:

Reflektor: RRR 1.5"

Typ reference: Leica Scale Bar — 574550

Sériové E. : 1365

Nejistota méreni: + 0.010 mm

Nom.délka pfi teploté kalibrace: 800,008 mm
Nom.délka pfi teploté méfeni: 800,008 mm

Vysledky méfeni na etalonu délky [mm]

Detaily méreni: Laser Tracker

AT 801MR 4761

07.11.2016
Petr Vanék

10949

Poloha MéFeni M1/M2 Opa;‘c::;e In-" 9dchylka od nom. M1/M2 | £ Tolerance
2000 708995 | 799 5858 0,003 | -0,008 0012 | 0,041
4500 800,016 | 800,008 0,008 0,008 0,000 0,061
7000 800,009 | 800,016 -0,007 0,001 D008 0,082

Procento vyuziti tolerance

100
80
=11}
_
£ @ =
% 0 ks ‘
@ 0 1000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
g @ L}
A0
50
80
-100
Position [mm]
M1
* M2
Kalibraéni certifikat CC_20161107 Strana 2/4
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Detaily méreni: T-Probe systém

Sériové ¢. : AT 901MR
T-Cam
T-Probe

Teplota: 22°C

Tlak: 977 hPa

Vihkost: 30,00%

Datum: 07.11.2016

Operator: Petr Vanék

Hrot — délka / pramér / konektor:

4761
1708
2188

120 mm /12.7 mm /1

Typ reference: Leica Scale Bar
Sériové ¢. : 1385
Nejistota méreni: +0.010 mm

Nom.délka pri teploté kalibrace:
Nom.délka pfi teploté méfeni:

Vysledky méfeni na etalonu délky fmm]

800,011 mm
800,010 mm

Poloha Méreni M1/M2 o”ﬁ:ﬁ?'"‘ Odchylka od nom. M1/M2 | % Tolerance
2000 800,032 l 800,029 | 0003 = 0,022 0,019 70,060
4500 800,032 ’ 800,024 0,008 0,022 0,014 0,060
7000 800,019 800,020 -0,001 0,009 0,010 0,060

Procento vyuziti tolerance
100
80
€0
40 ' k]
F 3 ©
§. 20 |
g ¢
_i 2 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-
<0
-60
-80
100
Paosition [mm]
"Ml
* M2

Kalibraéni certifikat CC_20161107

Strana 3/4




IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Detaily méfeni: T-Scan systém

Sériové €. : AT 901MR 4761
T-Cam 1708
T-Probe 2188
T-Scan 1000158
Teplota: 22°C
Tlak: 977 hPa
Vihkost: 30,00%
Datum: 07.11.2016
Operator: Petr Vanék
Typ reference: Invar Reference Bar
Sériové €. : 190
Nejistota méfeni: + 0.011 mm
Nom.délka pfi teploté kalibrace: 1154,860 mm
Nom.délka pri teploté méfeni: 1154,860 mm

Kalibraéni certifikat CC_20161107

v 1
Poloha | Meéfené | Odchylka od nom. + Tolerance
2000 1154,853 -0,007 0,060
4500 1154 844 -0,016 0,060
7000 1154854 -0,006 0,060
Procento vyuziti tolerance
100
80
60
@0
g 2
8
- 0
§ 0 1000 M 3000 4000 5000 €000
= =1
40
60
-80
100
Position [m]

m Measwed

Strana 4/4
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Vypocitané odchylky A x4 vzdalenosti d1-d10 pro vypocty méficim systémem ¢. 1.

Nominalni hodnoty pro vypocty odchylek byly pouzity z pfilohy 1) a namérené hodnoty byly
pouzity z pfilohy 2) strana 4.

1. 2. 3. Axld,

di -0,0238 -0,0258 -0,0218 -0,0238

d2 0,0232 -0,0078 0,0052 0,0069

d3 -0,0120 0,0060 -0,0060 -0,0040

d4 -0,0276 -0,0076 0,0044 -0,0103

d5 -0,0025 -0,0085 -0,0225 -0,0112

dé 0,0358 0,0228 0,0048 0,0211

d7 -0,0265 0,0055 -0,0015 -0,0075

ds -0,0109 0,0221 0,0111 0,0074

d9 0,0323 -0,0297 0,0223 0,0083

d1o -0,0178 -0,0058 0,0092 -0,0048

Legenda: vodorovng je potadi méteni + aritmeticky primér, svisle je kontrolovana vzdalenost

Ptiloha 4) Nameétené hodnoty, vypocitané odchylky A robotického méfticiho
systému €. 1 k etalonu a jejich aritmeticky prameér.
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IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Hodnoty x24; vzdalenosti d1-d10 etalonu a naméfené hodnoty méficim systémem €. 2.

Etalon 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
dl | 500,0078 | 499,9680 | 500,0010 | 500,020 | 499,9890 | 500,002 | 500,0240 | 499,9870 | 500,0070 | 500,0080 | 500,0260
d2 | 499,9578 | 499,9990 | 499.9450 | 4999470 | 499,9650 | 499,9610 | 499,9410 | 499,9580 | 499,9340 | 499,9690 | 499,9940
d3 | 500,0750 | 500,0380 | 500,0310 | 500,0280 | 500,0580 | 500,0300 | 500,0480 | 500,0490 | 500,0250 | 500,0220 | 500,0280
d4 | 500,0466 | 500,0640 | 500,0310 | 500,0460 | 500,0580 | 500,0660 | 500,0500 | 500,0490 | 500,0650 | 500,0600 | 500,0650
d5 | 500,0685 | 500,0640 | 500,0690 | 500,0810 | 500,0590 | 500,0520 | 500,0640 | 500,0710 | 500,0810 | 500,0590 | 500,0690
d6 | 499,9782 | 499,9600 | 500,0010 | 4999650 | 499,9650 | 500,0170 | 500,0090 | 499.9910 | 499,9620 | 499,9710 | 500,0030
d7 | 500,0325 | 500,0570 | 500,0380 | 500,0630 | 500,0100 | 500,0380 | 500,0260 | 500,0570 | 500,0350 | 500,0750 | 500,0450
d8 | 499,9749 | 499,9610 | 4999730 | 4999270 | 499,9630 | 499,9590 | 499,9440 | 4999900 | 499,9680 | 499,9480 | 500,0040
d9 | 499,9907 | 499,9640 | 500,0060 | 4999800 | 500,0470 | 500,0210 | 500,0470 | 500,0070 | 500,0450 | 500,0000 | 500,0240
d10 | 500,1008 | 500,1360 | 500,1420 | 500,0790 | 500,0580 | 500,1120 | 500,0870 | 500,1050 | 500,0660 | 500,0970 | 500,0940
Legenda: vodorovnég je hodnota etalonu + pofadi méfeni, svisle je kontrolovana vzdalenost [13]
Vypocitané odchylky A xz4 vzdéalenosti d1-d10 pro vypocty méficim systémem ¢. 2.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Axyq,
dl | 00398 | 00412 | -0,0370 | -0,0086 | -0,0045 | -0,0182 | 00245 | -0,0139 | -0,0267 | 00352 | -0,0046
d2 | 00068 | -0,0128 | 00210 | -0,0156 | 00005 | 00228 | 00055 | -0,0019 | 00153 | 00412 | 0,0035
d3 | 00122 | 00108 | 00120 | -0,0186 | 00125 | -0,0132 | 00305 | -0,0479 | -0,0107 | -0,0218 | -0,0063
d4 | 00188 | 00072 | -0,0010 | 00114 | -0,0095 | -0,0132 | -0,0225 | -0,0119 | 00563 | -0,0428 | -0,0109
d5 | 00058 | 00032 | -0,0120 | -0,0166 | -0,0165 | 00388 | 00055 | -0,0159 | 00303 | 00112 | -0,0016
dé | 00162 | 00168 | 00120 | 00014 | -0,0045 | 00308 | -0,0065 | -0,0309 | 00563 | -0,0138 | 0,0062
d7 | 00208 | 00002 | -0,0030 | 00024 | 00025 | 00128 | 00245 | 00151 | 00163 | 00042 | 00119
d8 | -0,0008 | -0,0238 | 00060 | -0,0216 | 00125 | -0,0162 | 00025 | -0,0069 | 00543 | -0,0348 | -0,0112
d9 | 00002 | 00112 | -0,0190 | -0,0246 | -0,0095 | -0,0072 | 00425 | -0,0269 | 00093 | -0,0038 | 0,0234
d1o | 00182 | 00362 | -0,0420 | -0,0186 | 00005 | 00248 | 00125 | 00291 | 00333 | -0,0468 | -0,0072

Legenda: vodorovné je pofadi méteni + aritmeticky primér, svisle je kontrolovand vzdalenost

¢. 2 k etalonu a jejich aritmeticky primér.
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& PolyWarl

Odchylky kontrolnich bodd.
Referenéni sken: Karoserne svafena méficim systémem €. 1

Porovnavany sken: hotovy automobil méficim systémem €. 2

Mézav Mafend Mazev MEfand Mazev MEfena Mazav Mafand  Mdzev MEFana
§ZP1_1 0053 g ZP1_2 00382 g ZPI3 -0.0454 ‘e ZP1_4 00372 “g-ZP15 0,0680
“¢,~2P2_1 -0,1447 "Q, ZP2_2 00018 " ZP2_3 -0.0424G "g ~ZP2 4 -0,0823 '“@b-ZF‘Z_ﬁ -0,0783
“§-ZL1_1 00205 NgZL12 00281 CgEL13 -0.0277 " ZL14 00246 "§-ZL16 -0.0354
I"p..2|_2_1 -0.0221 '*q";.sz_g 00218 "&,.ZLE_E- -0.0223 .‘,S,LZLE_-H- 00487 -E)-Z_'E_ﬁ -0,0142
- XP_t1 -0.1080  “g-XxP_2 01833 P XP_3 02588 “gxp_4 00624 "§-XP_5 -0.0081
g XL_t 00474 SpexL_2 00434 g KL_3 -0.0758 "o XL_4 00233 g5 0.0404
S 1Lt 01250 “gvi1_2 013s8 g YL13 00784  “gvLi_4 00878  “-YL1_5 00877
“E-YP1_1 00620 Sg-YP1_2 00242 g YPI3 0.0868 g YP1_4 0.1628 “g-YP1_5 0.1409
g YP2_1 00731 “g-yP2_2 opean e YP23 -0.1241 " YP2_4 00254 “g-YP25 0,0703
“E-YL2_1 00254 Sg-¥L22 00106 g YL2_3 -0.0280 % YL2_4 00062 “g-YL25 -0.0280
Wimew MeTena Niizew Mt fend Mézey W&fenad Mz tdfnd WNéray Méfend
§-ZF1_6 00808  “g-ZP1_7 00171 g ZP1_8 0.0045 “§-ZP10 0.0422 “g-ZP1_10 0.0138
'b“ ZPZ 6 01174 ‘é“ ZP2 T 0,0868 'E" ZFZ 8 01125 k# .ZPZ2 0 40,0763 "E‘ ZP2_10 0,0015
“§-ZL1_6 20711 g2 7 -0,0105 §-ZL1_8 0.0120 g 2010 00182 "g-ZL1_10 -0,0215
“..'.,hzu_a 0.1158 ‘Q,. L2 T 0,0436 ‘t" ZLZ B 00348 ‘@..ELE_? 0.0217 ‘P ZL2_10 0,0205
‘&x?'.F'_ﬂ -0,0073 ‘é“ XP_T -0.0528 ‘&uxp_a -0,1380 g HP_O 40,1007 "E-"‘ XP_10 -0.0384
“§-XL_8 00623 SgXLT -0,0517 §-¥L_8 0.0428 g XL_9 0.0450  “guXL_10 -0.0244
Y- YL1_B 0.0550  “gevLi_T 0,0526 “g-vL1_8 0,1134 g YLD 0.0588 “g-YL1_10 00010
‘E,x‘r'F' 1.6 0.1316 ‘q-,x YRI_T 0,0325 ",ﬁ,- YP1_8 01188 “,_. YR 01930 "5. YP1_10 0,0188
§-YP2_6 00813 SgYP2 T 0,0203 §-YP2 8 00135 g YP2_D 00388 “govP2_10 01173
“§-YL2_8 00252 27 -0.D421 “g-YL2_8 00228 “g-vLZ 0 00368 “g-YL2_10 -0,0408

Organization: SKODA AUTO as.

Part name:  Karoserie [Hotovy automobil

Operator: Michal Cada Part number:

E-mail: Piece: E. 1azé 10

1652018 1M
Piiloha 6) Protokol z méteni: hodnoty A v kontr. bodech na 10-ti karoseriich [13].
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- ITXUIRYY Gstav vyrobnich stroji,

sTROJNIHO EEEI
INZENYRSTVI

2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
025
0,00
0,25
0,50
0,75
-1,00
1,25
1,50
1,75
2,00

-

>

Ptiloha 7) Stfedni hodnota odchylek A 10x svafené karoserie méfené méficim syst. €. 1 [13].
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Ptiloha 8) Stfedni hodnota odchylek A 10x hotového vozu méfeného m
[13].
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