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Navrh zastavby pro kalibracni systém vo-
zu SKODA Enyaq iV v mé¥itku 1:10

Abstrakt

Prace se zaméruje na mechanickou cast realizace zastavby pro ka-
libraci kamerovych senzortt vozu SKODA Enyaq iV, jmenovité asi-
sten¢niho systému AreaView, ktery vyuziva kamerovych senzort
ke sledovani okoli vozu. Zastavba je navrzena v meéritku 1:10 a je
zajisténo, ze ma kalibra¢ni odchylky dle pozadavku zakaznika pti
kalibraci kamer pomoci pripravku VAS 7210001. K vytvoreni za-
stavby je vyuzito 3D modelovani v programu Autodesk Inventor,
k jejimu uskutecnéni technologie 3D tisku.

Klicova slova: SKODA Auto, AreaView, RearView, VAS 6350A,
VAS 7210001, Kalibrace kamerovych senzorti, Asistencni systémy,
FDM 3D tisk, 3D modelovani, Enyaq iV, Autodesk Inventor, HiLL
testovani

Draft of development for the calibration sys-
tem of SKODA Enyaq iV vehicle in 1:10
scale

Abstract

This bachelor thesis focuses on the mechanical part of building de-
velopment for the calibration of SKODA Enyaq iV camera sensors,
specifically the AreaView assistance system, which uses camera sen-
sors to scan the vehicle’s surroundings. The development is in the
scale ratio of 1:10, and it has calibration tolerances as per the cus-
tomer’s request while using the VAS 7210001 calibration accessory.
This thesis will use 3D printing technology to create this develop-
ment and 3D modelling in Autodesk Inventor.

Keywords: SKODA Auto, AreaView, RearView, VAS 6350A,
VAS 7210001, Calibration of camera sensors, Assisstance systems,
FDM 3D printing, 3D modelling, Enyaq iV, Autodesk Inventor, Hil
testing



Rad bych podékoval kolegtim z oddéleni pro asistencéni a komfortni
systémy ve firmé Digiteq Automotive s. r. 0. za pomoc pfi navrhu
zastavby a poskytnuti zazemi pro vykonani prace.
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Tato prace se zaméruje na navrh kalibrac¢ni zastavby systému AreaView pro viz
Enyaq iV od firmy SKODA Auto a. s. Tento systém dovoluje Fidi¢i vidét kompletni
okoli svého vozidla s pomoci ¢ty kamer na predni, zadni a bo¢nich stranach. Kalib-
race kamer tak, aby ukazovaly vérohodny obraz, vyzaduje prostor o velikosti garaze,
kam se vejde jak Enyaq iV, tak i kalibracni pasy pripravku VAS 7210001 s délkou
8 m. V procesu vyvoje, ale miize nastat stav, kdy jsou k dispozici jen nékteré c¢asti
elektroniky vozu a neni k dispozici mechanickd konstrukce, ale stejné je potieba
zkalibrovat kamery pro systém AreaView.

Kalibraci bez mechanické konstrukce resi zastavba pro testovani a kalibraci ka-
mer v meritku 1:10. Test vyzaduje pouze tidici jednotky a souvisejici elektronické
komponenty. Ridici jednotky a elektronické komponenty mitizou byt fyzicky pri-
tomny, a nebo lze jejich funkci simulovat, napriklad pomoci testovaci metody Hil
(Hardware in the Loop). Cely proces také ubude na prostorové naro¢nosti. Pro¢
nejit jesté nize? Kamera mé ale tak velké rozméry, ze v méritku napt. 1:100 ne-
mame dostateény prostor pro presné rozmisténi ¢ty kamer. PTi jinych méritkach
nastava problém v prepoctu, je rozumnéjsi pro jednoduchost vybrat nasobek deseti.

Prvni kapitola se bude vénovat platformé MEB, na které je Enyaq iV postaven.
Déle se zaméti na infotainment, asisten¢ni systémy a také jejich rozdéleni. Priblizi
asistencni systémy na platformé MEB, presnéji AreaView a RearView a pripravky
vyuzivané k jejich kalibraci, VAS 7210001 a VAS 6350A. Prace stanovi pozadavky
na kalibraci pomoci zminénych pripravki a jaky vypada kalibrac¢ni proces. Zaméri
se i na zastavbu kamer na voze Enyaq iV a popiSe pouzité kamerové senzory pro
systém AreaView a RearView. Vysvétli zpusoby testovani komponentii v primyslu,
jako je pravé metoda HiL.

Préce se dale bude zamérovat na problematiku 3D tisku jako vyrobniho procesu
pro nase navrzené komponenty, vysvétli se proces od 3D modelu do vytisténého
predmétu, a priblizi rtizné technologie a materidly pouzivané v 3D tisku. Zaméri se
na programy pouzité k vytvoreni souboru, ktery miize tiskdrna zpracovat. Specifikuje
i omezeni pouzité 3D tiskarny.

Druhéa kapitola se zaméri na jednotlivé pozadavky na zastavbu, jako tifeba do-
statecna presnost pri kalibraci pomoci pripravku VAS 7210001, nebo dostate¢né
opakovatelnost kalibraci.

Treti kapitola se bude zamérovat na navrh zastavby. Prvni ¢asti je navrh tes-
tovaciho modelu pro kalibraci kamer, ktery bude mit stejné zastavbové parametry
kamer jako Enyaq iV, akorat v méritku 1:10. Kamery budou v prostoru ukotveny
pomoci drzakl. Druhou casti je navrh modelu, ktery bude mit stejné zastavbové

12



parametry pro kamery jako Enyaq iV. Nebude ale jeho presnou zmenseninou v mé-
ritku 1:10, kvili dodrzeni zastavbovych parametri kamer. Treti casti je vytvoreni
dvou kalibracnich pastu dle specifikace VAS 7210001 v méritku 1:10, které budou
schopny pohyblivosti.

Ctvrté kapitola upfesni rozdéleni a tpravu soucastek pro tisk. Uvede také pou-
zité tiskové parametry. Upresni rizné tupravy, které pozitivné ovlivni tisknutelnost
modelu. Rozebere i fungovani celé kalibrac¢ni zastavby. Specifikuje pouzité kompo-
nenty v zastavbé a popisSe proces jejiho sestaveni.

Pata kapitola porovna vysledky kalibrace kalibra¢ni zastavby v méritku 1:10
oproti pozadované presnosti odchylek. Ohodnoti pouzité metody.

V zavéru prace je shrnuto naplnéni jednotlivych pozadavki pro kalibrac¢ni za-
stavbu.
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Platforma je tvorena kompletni podvozkovou ¢asti a motorovym prostorem, kte-
ry udava zakladni prvky vozu, jako je tfeba prostor pro posddku. V dnesni dobé jde
o popularni feSeni ve vyrobé vozu, jelikoZ se snizuji vyrobni néklady [1].

MEB je obdobou MQB platformy, akorat s pouzitim elektropohonu. MQB je
pouzivano koncernem Volkswagen, a to v pripadé spalovacich motort, napriklad
Volkswagen Golf, Volkswagen Tiguan nebo SKODA Octavia. Rozdily mezi MEB
a MQB jsou znacné, pravé kvuli pouzitému elektropohonu. Platformu tvori ram
s bateriemi, jez jsou zaroven i podlahou vozu. Mezi jiné elektronické platformy kon-
cernu Volkswagen patii i PPE nebo MLB, pouzivané pro luxusni automobily [2].

Po vétsinu doby existence automobili byly informacni a ,,zabavni“ ¢asti vozu od-
déleny. Prikladem je ovladani ohtivanych sedac¢ek pomoci specializovaného tlacitka
a prehravani hudby pomoci autoradia. V dnesni dobé ale 1ze zménit ¢innost obou
funkci pomoci par dotykti na integrované obrazovce vozu. S tim vzniklo oznaceni
pro systém, ktery zahrnuje oboji.

Infotainment je spojenim anglickych slov ,information“ a ,entertainment®. Od-
kazuje na obrazovku uvniti auta, ktera poskytuje informace o chodu vozidla, nabizi
radio, navigaci, pripojeni chytrého telefonu pomoci Bluetooth, nebo treba pristup
k internetu pomoci zabudované SIM karty. Lze ale i kontrolovat teplotu ve voze,
nebo vyhtivani sedadel.

Drazsi vozy maji obrazovku o velikosti notebookového displeje, plné dotykovou,
nebo pritomnosti hlasového asistenta [3].

Prikladem miize byt pravé viz Enyaq iV, ktery disponuje infotainmentem ve
formé 13”7 obrazovky, nachazejici se mezi prednimi sedadly. Infotainment lze ovladat
jak pomoci dotyku, tak i pomoci hlasové asistentky Laura. Lze se pomoci integrované
SIM karty pripojit na internet, viiz tedy nabizi mnoho on-line sluzeb. Pted fidicem
se vyskytuje i 5,3” obrazovka, ktera zobrazuje dulezité informace, jako tfeba stav
nabiti baterie. Je ovladana pomoci tla¢itka na volantu [4, 5].
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Asistencni systémy odebiraji pozadavky na plnou koncentraci ridice, ¢imz pri-
spivaji k vétsi bezpecnosti na silnicich a dalnicich, protoze minimalizuji faktor lidské
chyby.

Prikladem je adaptivni tempomat (ACC), ktery pomoci radarového senzoru de-
tekuje vozidlo pred ridicem, sam pribrzdi tak, aby udrzoval doporuc¢enou vzdalenost
vozidel, jakmile vozidlo pred fidicem zrychli, zrychli se i vozidlo. Tim se minimali-
zuje situace, kdyby Tidi¢ nestihl zabrzdit a naboural by do vozidla pfed nim, mohlo
by dojit i k vicendsobné dopravni nehodé [6, 10].

1.3.1 Elektronicka ridici jednotka

Spravnou funkei asistenc¢nich systému zajistuji rtizné senzory, v dnesni dobé 1i-
zené elektronickymi fidicimi jednotkami (ECU) [7].

ECU fidi specifické funkce vozu. Mohou tidit v oteviené nebo uzaviené smycce.
Kontroluji mnoho prvki ve voze, od motoru a zataceni, po komfortni systémy jako
vyhfivani sedacek [8]. Kazdd ECU disponuje vlastni deskou plosnych spoju s ¢ipem.
Vyzaduje vstup pro napdajeni a data ze senzori, kterda muzou prichazet z rtiznych
casti vozu. Data vstupnich signali mohou byt analogové, digitalni, nebo pulzni,
v zavislosti na senzoru, ktery data vysila. Vystupni signdly mohou napéjet akéni
veli¢iny vozu [7].

1.3.2 Déleni asistencnich systémii

Rozsah asisten¢nich systémt je primo zavisly na cené vozu. Déli se na aktivni
a pasivni. Dalsi zptsob déleni je na bezpeénostni a komfortni [9].

Aktivni asistencni systémy zasahuji piimo do Tizeni, snazi se predejit nehodé.
Ridi¢ ale nemusi viibec poznat, Ze jsou systémy aktivovany. Maji velké mnozstvi
samostatnych ECU, zajistujicich jejich funkci, vyznacuji se svoji presnosti [9].

Pasivni asistencni systémy jsou systémy, které tidici poskytuji uzitecné infor-
mace, snazi se zmensit disledky nevhodného Tizeni, ale aktivné do néj nezasahuji.
Prikladem je systém kontroly parkovaci vzdalenosti (PDC), ktery pomoci ultrazvu-
kovych senzorti detekuje nebezpecné predméty v okoli vozu, poukazuje na né budto
akustickou, nebo vizudlni formou [9, 11].

Kamerové senzory pouzivaji technologie zpracovani obrazu v realném case. Vy-
uzivaji se hned v nékolika asistenc¢nich systémech. Zadni kamera naléza své vyuziti
v systému RearView, ktery pomaha ridici s parkovanim. Infracervena predni kamera
umoziuje systém nocniho vidéni, a to az do vzdélenosti 130 m [12]. Bo¢ni kame-
ry a predni kamera bez infracerveného snimace jsou vyuzity pro systém AreaView,
ktery umoznuje pohled na vz z ptaci perspektivy.

Mezi snimace na blizkou vzdalenost lze zaradit snimace ultrazvukové, které de-
tekuji objekty v blizkosti vozu, tim se predejde nebezpecné situaci, napriklad pri
parkovani [9]. Do této kategorie patii pravé PDC.
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Obrézek 1.1: Rozdéleni dnesnich asisten¢nich systému [9]

Snimace na delsi vzdalenosti zahrnuji radarové snimace, které jsou schopny de-
tekovat objekt az do 150 m, nalézaji své vyuziti v ACC, i v detekci ,slepého mista‘
13, 10).

Pro spravnou funkcénost je nutné nejen aby mezi sebou tyto, a i dalsi senzory
spolupracovaly. Musi spolupracovat i s dalsimi ¢astmi vozidla [9]. V dnesni dobé
lze pozorovat rozsiteni asistenc¢nich systémi zamérenych na kamerové senzory, jako
naptiklad AreaView nebo RearView.

Na obrazku 1.1 lze vidét rizné déleni asistencnich systémii.

1.4 Volkswagen AreaView

Systém AreaView monitoruje okoli vozu pomoci ¢tyt kamerovych senzorii, po-
hledy jsou nasledné digitalné provazany do sebe za pomoci tidici jednotky, vytvari
celkovy obraz, co se v okoli vozidla nachézi. V infotainmentu si pak lze zobrazit
pohled shora, nebo pohled jednotlivych kamer. Ridi¢ miaze diky AreaView rychle
reagovat na pripadné nebezpecné situace [14].

Kalibrace systému AreaView probihd pomoci software ODIS (Offboard Diagnos-
tic Information System), ktery poskytuje mimo kalibraci i diagnézu celého vozidla,
dava pristup napr. k obvodovym diagramtm nebo technickym tdajim. Je limitovan
pouze na vozidla koncernu Volkswagen. Ke kalibraci AreaView se pouziva pripravek
VAS 7210001. [16]
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Obrazek 1.2: Zobrazeni systému AreaView na infotainmentu vozu Enyaq iV [17]

1.4.1 VAS 7210001

Jednd se o kalibra¢ni pripravek pro systém AreaView, pouzivany koncernem
Volkswagen. Pripravek méa formu cernobilych kalibracnich past, jejichz rozmeéry jsou
presné dany. Jsou dvé moznosti, jak si pripravek obstarat. Prvni moznosti je ho
zakoupit. Druhou moznosti je zjistit rozméry dané specifikaci VAS 7210001 [15].
Rozméry pasu v cm lze nalézt ve vykresu 1.4. Dale je vytisknout, bud za pomoci
2D tisku, nebo 3D tisku.

Specifikace kalibrace jsou néasledujici. Pasy se umisti na rovnou plochu, od sebe
musi byt 2,4 az 2,6 m. Viz musi byt umistén mezi pasy, kdy ma od obou pasta
stejnou vzdalenost a je s pasy rovnobézny. Osa stfedu predni napravy se shoduje
se znackami na krajich pasii, nebo je 50 cm od predniho kraje prvni bilé vodorovné
¢ary [15]. Rozmisténi vozu a pasu vuci sobé lze vidét ve vykresu 1.3.

Prvni moznost je lepsi pro casté kalibrovani v realném meéritku (napiiklad v au-
toservise). Druhd bud pro pro kalibraéni zdstavbu. Zmenseni nedovoluje pouzit kou-
peny pripravek, pasy se musi vytisknout v méritku 1:10.
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1.5 Zastavba kamer na voze Enyaq iV

Predtim, nez za¢ne navrh zmensené¢ho modelu se zastavbovymi parametry Enyaq
iV, prace priblizi zastavbové parametry realného vozu.

Leva a prava
kamera

Obrazek 1.6: Pozice kamer na voze Enyaq iV — pohled zezadu [43]

Predni kamera se nachézi uvniti predniho narazniku vozu, zadni kamera se na-
chézi pobliz madla pro otevieni zadniho tlozného prostoru, bo¢ni kamery se nachéazi
na okraji bo¢nich zrcatek. Pozici kamer lze nalézt na obrazcich 1.5 a 1.6, a to véetné
vychozi pozice zrcatek vici vozu, nebo na vykresu 3.4. V realné kalibrac¢ni zastavbeé
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se nachazi i pripravek VAS 7210001, jehoz specifikace jsou uvedeny v ¢éasti 1.4.1,
rozmisténi 1ze vidét na vykresu 1.3.

1.5.1 Systém Yaw, Pitch, Roll

Systém ODIS vyuziva ve vypisech z kalibrace souradného systému Yaw, Pitch,
Roll (ypr). ypr je celosvétové pouzivany soufadny systém pro rotaci v prostoru [18].
Jednotliva natoceni lze vidét na obrazku 1.7.

Obréazek 1.7: Kamera pouzita ke kalibraci AreaView

1.5.2 Pouzité kamerové senzory

Kamery pouzité pro systém AreaView maji modelové ¢islo 5WA 980 546 A. Pou-
zité kamery vyuzivaji rozhrani Ethernet pro napajeni i prenos dat kamery. Napajeni
je 12V. Jelikoz se jedna o novy model kamer, nepodarilo se dohledat blizsi informa-
ce. Zakladni rozméry kamery, které budou pouzity pri navrhu drzakt pro kamery,
jsou uvedeny ve vykresu 1.8.
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Obrazek 1.8: Rozméry pouzitych kamerovych senzorti v milimetrech

Systém RearView umoznuje pomoci zadni kamery mit prehled, co se déje za vo-
zidlem. Po aktivaci systému jsou na obrazovce infotainmentu pii zobrazeni zadni
kamery linie, které udavaji, jakym zpiisobem bude vozidlo couvat pri aktudlnim
natoceni. Horizontalni linie zobrazuje optimalni vzdalenost vozidla od vozu pro bez-
problémové vyparkovani [19]. Pro kalibraci se pouziva pripravek VAS 6350A.

1.6.1 VAS 6350A

Jednd se o pripravek ve tvaru dominové kostky s pevné danymi rozméry [21].
Pro dosazeni uspésné kalibrace je nutno splnit nésledujici. Osa stfedu ptipravku
a osa stfedu vozidla jsou v jedné ptimce, vzdalenost od stredu zadni napravy je 1,3
— 1,6 m, zaroven je vstupnim parametrem pro kalibraci. Pripravek i viz musi byt
na rovné plose, pokud je plocha vyvysena, tvori dalsi vstupni parametr kalibrace.
Pro kalibraci je vyuzit ODIS [20].
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Obréazek 1.9: Rozmeéry pripravku VAS 6350A v centimetrech

Systémy pro testovani shromazduji data, ty pripadné preklddaji a analyzuji jejich
spravnost oproti pozadovanému chovani, které je dano normami aplikace. Testovani
se déli na tti druhy.

Kancelarské a laboratorni testovani se odehrava bez fyzické pritomnosti okolnich
mechanickych komponenti a systému, vse se simuluje virtualné.

Vyrobni testovani je testovani funkce software vcetné nékterych mechanickych
komponent.

Provozni testovani je testovani ve zkusebnim realném provozu simulujicim sku-
tecny provoz v rukou uzivatele.

S testovanim v ramci praumyslu pomahaji tzv. HiLi a SiL. software. Jejich principy
jsou podobné, oba testuji chovani v uzaviené smycce. Software je ,zapojen“ do
smycky testovaciho systému, kdy vse probihd za predem definovanych podminek,
napf. vysilani a prijimani signdld, nastaveni vychozich podminek aj. [22].

1.7.1 SiL

SiLi (Software in the Loop) je zpusob testovani chovani funkce softwaru nezavisle
na hardware. K testovani staci pouze pocitac. Tento zplisob Feseni neni tak financné
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a prostorové naro¢ny. Vyuziva se plné virtualni simulace realného prostredi v okoli
ridici jednotky. Je simulovana i samotnd fidici jednotka. Lze mérit akorat samotnou
funkci fizeni nebo zpracovani signalu, naptiklad reakce vstupnich a vystupnich pro-
ménnych. Nelze testovat idaje provazané s fidici jednotkou, jako naptiklad vytizeni
jader procesoru, rychlost zpracovani aj.

Vyssi irovné SiLh vyzaduji vykonné pocitace pro virtualizace celé tidici jednotky;,
lze pak testovat i udaje, které by v nizsich drovnich Sili testovat neslo. Potad ale
nelze otestovat vSechny funkce fidici jednotky nebo software [22].

1.7.2 HilL

HiL

Leva Ethernet
kamera . PLC/PAC
Q
Prava 2 ‘€ 16
kamera = E umele onka
. g CAN E zatizeni, diag.kabel Ovladaci
S— o e simulace PC
Predni § o chyb
kamera = - i
L
— E ODIS
kiz:ln :rla Ethernet Zdroj napéti
CAN H H Ethernet
Infotainment

Obrazek 1.10: Blokovy diagram propojeni zatizeni pro kalibraci AreaView

Skutecné testovani ridici jednotky v redlném case, a to jak software tak hard-
ware, provadi az Hil. (Hardware in the Loop) systém. Je to financné i prostorové
narocnéjsi systém testovani, informace nim ziskané nam ale davaji lepsi predstavu
o chovani softwaru. Na hardware ridici jednotky se simuluje skutecné elektromecha-
nické chovani budouctho realného okoli v riznych podminkach za raznych situaci.

HiL se vyplati hlavné u dlouhodobych projekti, kde je vyhodnéjsi nez fyzicka rea-
lizace podminek nebo testovaciho prostiedi. Napriklad pro testovani bezpecnostnich
systému s vyssimi nez prijatelnymi podminkami, které by bylo nebezpecéné uskutec-
nit. Dalsi vyhodou je ladéni hardware predtim, nez je k dispozici celé zatizeni, to je
velmi dulezité pravé pro tuto praci.

HiLL je tvoTen ¢étyrmi c¢astmi. Ovladaci pocitac, testovaci vypocetni jednotkou
pracujici v readlném case, komunikacnimi rozsifujicimi kartami pro simulaci signéli
a napajecimi zdroji pro simulaci skuteénych elektronickych hodnot v cilové aplikaci.
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Do komunikac¢nich karet se zapojuje Tidici jednotka, Hil. simuluje okoli v cilové
aplikaci. Na zakladé modelu nahraného do vypocetni jednotky, jenz je také vytvoren
HiL, pak HiL. dava signal na vstupy, vystupy a komunikac¢ni rozhrani fidici jednotky,
které jsou stejné, jako budou poté davany ridici jednotce rtiznymi senzory, akénimi
¢leny, nebo jinymi zafizenimi.

Ovladaci pocitac slouzi k nahravani, ipraveé a nastavovani parametri nebo vlast-
nosti modelu a i uklddani vysledkii z testovani pro pozdéjsi zhodnoceni. Obecné
tkoly, které nevyzaduje praci v redlném case [22].

1.7.3 Kalibrace systému AreaView s pomoci VAS 7210001

Do HiL systému je ptes rozhrani CAN a Ethernet pripojena ridici jednotka, jenz
je napojena do kazdé ze Ctyr kamer vlastnim kabelem. Nastartujeme elektroniku
vozu, zdroj HiLi simuluje redlnd napéti a proudy na 12V napdjeci jednotce vozu,
muze se zacit kalibrovat.

Lze dostat celkem 3 kalibracni vysledky. Vysledky CAL_FAIL a TOL_FAIL
znaci, ze kamera bud nedetekuje kalibracni pas viibec, nebo jsou odchylky moc da-
leko od referenc¢ni pozice. Vysledek SUCCESS znaci, ze kalibrace ma dostate¢né malé
odchylky, aby byla povazovéna za tspésnou. Uspésnd kalibrace ale nemd kalibraéni
odchylky shodné s témi, které jsou pozadovany zakaznikem.

Kompletni vypis kalibracnich odchylek lze ulozit do *.html souboru pro pozdéjsi
zhodnoceni.

Obrazek 1.11: Kabelovy svazek a fidici jednotka pouzivany ke kalibraci VAS 7210001

25



Vétsina komponentii bude vytisténa na 3D tiskarné. Priblizime si tedy tento
zpusob vyroby.

3D tisk je jednou z technologii aditivni vyroby, jenz funguje na principu vrstveni
materidlu, jednim z divodi je napriklad snizeni Casu na vytvoreni prototypu, nazy-
vano ,rapid prototyping“ [23, 24]. Vyska vrstev, kterd je zaroven detailem tisku, je
v 3D tisku od par mikrometrii az po desetiny milimetri.

Rozdéleni na vrstvy spolu s dalsimi parametry je poté ulozeno pomoci specialniho
programu, sliceru, jako soubor *.gcode s instrukcemi pro tiskdrnu [30]. Model je
pomoci paméfové karty nebo rozhrani USB, prenesen do tiskarny, kde probéhne
vytisk.

Pouzit4 tiskréana je technologie FDM. FDM (Fused Deposition Modeling) vyuziva
roztaveni plastového filamentu a jeho extruze na desku k vytvoreni pozadovaného
tvaru materidlu. Podrobnéji je skrze systém jednoho, nebo nékolika extrudéri, do
rozzhavené tiskové hlavy naveden filament, tiskarna pak nanasi material v predem
danych pozicich s pomoci *.gcode souboru. Po polozeni prvni vrstvy zvysi osu z
o detail tisku, a proces se opakuje, dokud neni tisk hotovy. Kviili teploté materidlu
splynou vrstvy dohromady, nahiata deska zajistuje prilnuti tisknutého predmétu
k povrchu.

1.8.1 3D modelovani soucasti konstrukce

Prvnim krokem procesu 3D tisku je navrh samotného modelu v modelovacim
softwaru. Lze vyuzit také jednu z mnoha databazi 3D modelti dostupnych na inter-
netu, mezi nejznaméjsi v komunité 3D tisku patii naptiklad [25] nebo [26]. Druhym
krokem je export do formatu, ktery bude moci zpracovat program slicer dédle ho
exportovat. Nejbéznéjsi je export do formatu *.stl, dalsim pouzivanym formdatem je
*.obj.

Modelovani kalibra¢ni zastavby probéhlo v softwaru Autodesk Inventor Profes-
sional 2021 Edition.

1.8.2 Format *.stl

Soubor *.stl prevede model na mnozinu vektort a vrcholi trojihelnika (trojihel-
nikovou sit) v trojrozmérné kartézské soustavé souradnic. Vétsinou se pro ukladani
souboru vyuziva bindrniho forméatu. Jednoduchost uklddani souboru dava prostor
mnoha chybdm, které mohou zabrartiovat vytisténi modelu na 3D tiskarné [27].

Pro 3D tisk musi byt splnéna podminka plného uzavieni a propojeni vsech troj-
uhelniki, kazda hrana musi byt soucasti dvou trojuhelnikii a nesmi se mezi sebou
protinat [27]. Tyto vlastnosti musi kontrolovat jiny program, jelikoz nejsou vychozi
pro format *.stl. Prave toto kontroluje slicer, ktery mize i nékteré chyby v modelu
sam opravit.
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1.8.3 Format *.gcode a slicer

Tretim krokem je pouziti sliceru pro export do formatu *.gcode, se kterym bude
moct tiskarna pracovat. Ten rozdéli model do jednotlivych vrstev a nastavi parame-
try pro tisk [30].

Format *.gcode umoznuje programu presné ovladat CNC stroj, neboli 3D tiskar-
nu. Posloupnost kodu je pochopitelna, jednotlivé prikazy jsou vytvoreny z pismena
G (zména geometrie). Napriklad GOO znamend rychly pohyb maximdlni rychlosti
[31]. Nésleduje souradnice v osach = a y. Vzhledem k principu 3D tisku se osa z
méni az po nékolika desitkach fadki a soubor samotny mize mit statisice radki.

Existujici slicery zahrnuji open source Slic3r (zde se utvorilo komunitni oznaceni
slicer”), poptipadé PrusaSlicer, ktery je modifikaci Slic3ru. Ve sliceru nalezneme
zakladni moznosti jako detail tisku, pouzity material filamentu, procento vyplnéni
modelu (obvykle 15 %) a nastaveni podpér. Pokrocilejsi moznosti zahrnuji i rychlost
tisku (obvykle od 20-100 mm/s), typ tvaru vyplné (mtizka, gyroid) nebo nastaveni
vnéjsich vrstev tisku, které jsou tvoreny plnou vyplni (perimetri).

1.8.4 Materialy pro 3D tisk

Mezi nejbéznéji pouzivané materialy v 3D tisku, pfi pouziti technologie FDM,
patii PLA, ABS, PETG a ASA.

PLA je tvrdy, ale kiehky material, z casto pouzivanych materiali ma nejlepsi
tisknutelnost, nevyzaduje vysoké teploty tiskové hlavy, disledkem je jeho Spatna
teplotni odolnost, i tak se v dnesni dobé jedna o nejvice pouzivany material pro tisk
[33, 32].

ABS nedosahuje takové pevnosti, je ale houzevnatéjsi, jeho tisknutelnost je horsi,
vyzaduje vysoké teploty tiskové hlavy, disledkem je jeho dobra tepelna odolnost [32].

PETG si lze predstavit jako ,,pramér® vlastnosti PLA a ABS, méa dobrou tisk-
nutelnost, odold vyssim teplotam, ma dostatetnou pevnost i houZevnatost [32].

ASA si je schopna dlouhodobé udrzovat své mechanické vlastnosti ve vnéjsim
prostiedi, skoro identické s ABS, jelikoz je rezistentni vaci UV zéfeni [32].

Déle lze tisknout materidly jako BVHOP (rozpustné ve vodé), woodfill (dfevéna
primés), FLEX (ohybné), nylon (flexibilni, pevny) a dalsi.

1.8.5 Original Prusa i3 MK3S+ a MMU2S

Prusa Reasearch i3 MK3S

Pouzitda FDM tiskarna i3 MK3S od Prusa Research a. s., je tiskarnou kartézskou
[29]. K linedrnimu pohybu v osédch z a y se vyuziva krokovych motort, femene,
remenic a kladek. Osa z vyuziva k linedrnimu pohybu krokovych motort a zavitovych
tyc¢i. VSe je pripevnéno na ram a ovlddano pomoci mikrokontroleru, v nasem ptipadé
deska Einsy RAMBo [28].

Tiskarna také disponuje pridavnymi funkcemi jako tfeba zotaveni se ze ztra-
ty napdajeni. Diky této funkci se mtze pokracovat v tisku i kdyz nastane vypadek
elektrického proudu. Maximélni rozméry tisku ¢ini 250 x 210 x 210 mm [28].
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Rozsah pouzitelného filamentu je vzhledem k vysokym dosazitelnym teplotam
300 °C / 120 °C (tiskova hlava/tiskova podlozka), velky.

Jednotka MMU2S

Jednotka umoznuje tisk s vicero filamenty tim, Ze vyuziva PTFE trubicky skrze
kterou prochazi filament tam, nebo zpét, podle toho, jaky filament je zrovna vyzadan
souborem *.gcode. [34]

Tisk pomoci MMU2S je ale méné spolehlivy nez standardni zptisob tisku, mimo
to je zvysSena spotifeba Casu a materialu. Spojeni ¢asti tisku je ale pevnéjsi nez pri le-
peni. Napriklad pri tisku kalibrac¢nich past dle specifikace VAS 7210001 bude povrch
hladsi a vzor na vrchni strané pasu ¢istsi, coz snizuje riziko nezdatrené kalibrace.
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V této kapitole se stanovi, jak by méla vypadat konecna zastavba pro kalibraci
vozu se zastavbovymi parametry Enyaq iV a s pripravkem VAS 7210001 v méritku
1:10. Specifikace pro kalibraci byly jiz uvedeny v ¢asti o VAS 7210001 (¢ast 1.4.1),
nutno je prepocitat do méritka 1:10. Proces kalibrace byl uveden v ¢asti 1.7.3.

Kapitola bude rozdélena na nékolik ¢asti, které popisou jednotlivé pozadavky,
shrnuté nazvem dané ¢asti.

Kalibra¢ni odchylky kamer budou splnovat pozadavky zakaznika. Pozadavky
¢ini natoceni do 3 stupnu v ypr a odchylka pozice v xyz okolo 30 mm.

Proces kalibrace kamer musi byt opakovatelny, kazda provedend kalibrace bude
mensi nez maximalni hodnoty uvedeny piresnosti (¢ast 2.1) kalibrace. Je zadouci,
aby odchylky byly v uvedeném rozmezi, ale pokud tomu tak bude jednou za deset
kalibrac¢nich procest, je celd zastavba nepouzitelna.

Modely budou navrzeny takovym zptisobem, aby se pri jejich vytisku na FDM
3D tiskarné pouzilo malé mnozstvi materialu, za dodrzeni dostatecné pevnosti pro
dlouhodobé pouzivani kalibracni zastavby. Pozaduje se co nejmensi vyuziti podpér,
hlavné pro vétsi soucastky. Radéji se prida, nebo ubere material pfimo na mode-
lu, obé varianty maji pozitivni vliv bud na pevnost nebo na spotfebu materialu.
Pro dosazeni dostatecné pevnosti se zvysi mnozstvi perimetri tisku misto procenta
vyplné modelu, to ma opét pozitivni vliv na spotiebu.

Zastavba pro kalibraci kamer vozu Enyaq iV by méla mit intuitivni ovladéani,
aby ji mohl rychle pochopit a ovladat i personal, ktery neprosel procesem jeji vyroby
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(zdkaznik). Préace fesi jen mechanickou ¢éast kalibracni zdstavby, neovliviiuje ¢ast
elektronickou (krokovy motor bude ovladan pomoci rozhrani, které neprogramuyji),
ale zastavba muze byt navrzena tak, aby bylo pri vysvétlovani co nejvice nazorné,
kde je jaky komponent, a jaka je jeho funkce.

Veskeré komponenty kalibrac¢ni zastavby by mély byt dostateéné pevné, nebo
dostatecné pevné uchyceny, aby se pti pripadném presunuti zastavby kompletné ne-
zménily kalibrac¢ni odchylky, coz by dramaticky snizilo pozadavek na opakovatelnost
(Cast 2.2) celé zastavby. Piikladem je situace, kdy je levy péds vzdalenéjsi od okraje
vozu nez pravy, vysledky kalibrace jsou pak nepouzitelné.

Zastavba pro kalibraci kamer vozu Enyaq iV by méla byt vérohodné, nemusi se
dbat na to, aby vSe vypadalo, jako u redlného vozu, ale je nutné, aby bylo ihned
poznat, Ze model vozu je namodelovan dle SKODA Enyaq iV.

Kalibrac¢ni zastavbu bude mozno prevézt pomoci automobilu. Vzhledem k jejim
rozmérum a hmotnosti ji nelze na delsi vzdalenosti prenést rucné. Jak je jiz zminéno
(¢ast 2.5), zastavba pro kalibraci kamer vozu Enyaq iV by méla sama o sobé odolat
vnéjsim vliviim a byt dostateéné pevna, aby se pfi prevozu nezménily kalibrac¢ni

odchylky.

Je zadouci, jestlize bude zastavba umisténa v pouzdre, aby sla i vyndat, v ptripa-
dé jakychkoliv oprav nebo prizptsobeni zastavby. Pii poskozeni nékterého z kom-
ponenti, by neméla branit jeho vyméné (vzhledem k pouzité technologii 3D tisku
1ze vymeénit dil skoro ihned).
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3 Navrh kalibracni zastavby

3.1 Testovaci model pro kalibraci kamer Enyaq iV

Urcime si soutadny systém na voze. Osa x znaci délku, osa y sitku a osa z vysku.
Stanoveni souradnych systému lze vidét na obrazku 3.3. Zméii se pozice kamer od
referen¢nich bodu na auté. Jako referencni bod kamery je zvolen stied jeji ¢ocky.
V pripadé predni kamery se méti rozmér v ose x od zadniho narazniku, kamera je
soubézna se sttedovou osou vozu, osa y se neméri. V pripadé zadni kamery se zméti
i jeji vyoseni v ose y oproti stiedové ose vozidla. U boc¢nich kamer se méri osa x
a osa y od predniho kola. Osu z méfime od zemé.

Na mérfeni natoCeni ypr je pouzit digitalni thlomér Toolcraft TO-4988565 [35],
pro méreni je vyuzito rozebrané boc¢ni zrcatko Enyaq iV.

7 rozméru danych mérenim vozu se sestavi testovaci model pro kalibraci kamer
Enyaq iV (vykres v piiloze A.1), kde si lze otestovat, jestli jsou uréené pozice spravné.
Model je slozen z desky, o rozmérech vozu SKODA Enyaq iV, které éni 464,9 cm
x 214,8 cm x 161,6 cm [5]. Tyto rozméry jsou prevedeny na méfitko 1:10. Na desce
jsou umistény ¢tyti sloupy, na kterych jsou pripevnény drzaky pro kamery.

Obrézek 3.1: Testovaci model pro kalibraci kamer Enyaq iV
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Drzaky pro kamery jsou navrhnuty takovym zptisobem, aby presné kopirovaly
tvar a rozméry kamery, a tim doslo k pevnému uchyceni kamery v drzaku. Pokud
by kamera nebyla pevné uchycena, v méritku 1:10, muze mald zména v natoceni
hrat roli v tom, jestli je kalibrace tspésna. Drzak muze byt od zbytku testovaciho
modelu oddélitelny, kdyz by se tisklo vicero verzi.

Vzhled drzéku prace netesi, jelikoz je kamera v méritku 1:1 a umistit ji do vé-
rohodného modelu zrcatka vozu Enyaq iV v méritku 1:10 je ¢asové a materidlove
narocné.

Dalsi moznosti je vyuzit kalibracniho softwaru ODIS, ktery vypisuje spravné
pozice kamer v prostoru. Podle téchto pozic lze sestavit drzak pro kameru, pokud je
znamo, kde lezi referencéni body pro métreni odchylky v souradnych systémech ypr
a ryz, jak na kamere, tak na voze.

Nemusi se pripadné modelovat drzaky kamer, a to prizptisobenim drzakt z real-
ného auta, ofezanim pouze na samotnou cast, ktera realizuje tichyt kamery, nasled-
nym uskutecnénim pevného prichyceni ke sloupu pfi zajisténi rovnovazné polohy.
Pevny tchyt je ale tézké zajistit, mohlo by dojit ke zhorseni opakovatelnosti zastav-
by.

Pro pozdéjsi kalibraci na testovacim modelu se oznac¢i pozice prednich kol. By-
ly zvoleny malé kvadry vystupujici z desky, lze je vidét na obrazku 3.1. Tim se
predejde problémim s umisténim testovaciho kalibra¢niho modelu dle specifikace
VAS 7210001, kde maji byt predni kola 50 mm od predniho okraje prvni bilé ¢ary
ve smeéru osy .

Kalibracni pasy VAS 7210001 jsou vytiStény na papirech A4 a slepeny do se-
be (vykres 1.4, éast 1.4.1). Pro nasi nynéjsi zastavbu se jedna o fungujici reseni.
V konecné verzi kalibracni zéastavby budou pasy 3D tisknuty a bude zarucena jejich
pohyblivost.

Obrazek 3.2: Kalibra¢ni pas VAS 7210001 pro testovaci kalibra¢ni zastavbu

Prvni variantou je zakoupit si na internetu jiz hotovy model vozu Enyaq iV [36],
obdrzi se model se zbyteénymi detaily, které se ztrati v ramci prizptisobeni pro
prichyceni tchytt na kamery a tisknutelnosti modelu, za zachovani co nejmensiho
poc¢tu podpér.
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Druhou variantou je vytvorit model se zastavbovymi parametry vozu Enyaq
iV, abychom splnili pozadavek na vérohodnost (¢ast 2.6), nelze jen do dokoncené
kalibra¢ni zastavby umistit hotovy testovaci model pro kalibraci kamer Enyaq iV.
Nasim cilem je tedy vytvorit model s podobnym vzhledem Enyaq iV a stejnymi
zastavbovymi parametry pro kamery pouzité pri kalibraci systému AreaView (¢ést
1.4).

U nékterych rozmeéra lze dodrzet presnost na desetiny milimetri, jelikoz jsou
uvedeny v katalogu Enyaq iV [5]. Ty zahrnuji vysku, sitku a délku vozu, predni
a zadni previs, rozvor, dale rozchod prednich a zadnich kol, jelikoz nejsou oba roz-
pripravku VAS 7210001, a zadni previs, pouzivan pfi kalibraci s pomoci pripravku
VAS 6350A.

U zbylych rozmért nevadi, kdyz se v rdmci funkénosti modelu upravi, nebo
nebudou tak presné. Lze je ziskat nékolika zptlisoby.

3.2.1 Zpisoby tvorby modelu

Ziskani rozméra pomoci méreni na voze

Prvnim, a patrné nejpfimocarejsim postupem je zmérit si rozméry na voze po-
moci svinovacitho metru. Vyskytuje se zde sice odchylka v méreni v ramci nékolika
milimetri, zpusobena presnosti lidského oka, ale to se v méritku 1:10 prenese do né-
kolika desetin milimetra. Pro prvky, které neovlivni funkénost zastavby jsou takové
odchylky zanedbatelné. Problém nastava, kdybychom potiebovali libovolny rozmér
oveérit nebo premérit, a neméli bychom redlny viz Enyaq iV k dispozici. Doslo by
pak k pozdrzeni pracovniho procesu.

Ziskani rozmérii pomoci méreni na fotografii

Podobnym postupem, je obkresleni fotografie vozu z infografiky s rozméry Enyaq
iV [43], ndsledné vytvoreni modelu dle obkresleného tvaru. Jednotlivé dimenze, kte-
ré nejsou v katalogu vyznaceny, lze zmérit skrze znalost zédkladnich dimenzi, které
jsou v infografice vyznaceny. Prilozi se pravitko na monitor a zméni se procento
priblizeni infografiky tak, dokud se nedostane uvedeny rozmér v mm, tim se provedl
i prepocet do méritka 1:10, rozméry v katalogu jsou uvedeny v cm. Nasledné se méri
pravitkem rozmeéry, které jsou zrovna potieba, sice nejde o velice pfesnou metodu,
ale vSechny rozmeéry, krom v katalogu jiz uvedenych, nemaji vliv na funkcénost kalib-
racni zastavby, nevadi, kdyz budou jejich odchylky i v rdmci milimetra (v méfitku
1:10). Mimo to, kdyz je potieba ziskat urcity rozmér, mize se ziskat okamzité, bez
jakéhokoliv zdrzeni.

Ziskani rozméra pomoci 2D vykresu od vyrobce

Lze si i vyzadat 2D vykres od vyrobce, méli bychom specifikovat predem, jaké
rozmeéry jsou potieba. Rozméry sice budou presnéjsi, ale vzhledem k jejich funkci,
to neptrinasi zadnou vyhodu v ramci funkénosti zastavby. Vyskytuje se zde ten samy
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problém jako v predchozim postupu, kdyz je potieba zjistit novy rozmér béhem
navrhu, dochazi k pozdrzeni.

3.2.2 Umisténi drzaka a kabelli pro kamery

Drzaky pro kamery jsou k modelu vozu pripevnény tak, Ze jsou zablokovany
vsechny pohyby v souradnych systémech zyz a ypr. To samé plati i pro model vo-
zu v ramci kalibraéni zastavby. U modelu se musi zvazit, kudy povedou jednotlivé
kabely ke kameram. Lze vyuzit dér, umisténych v modelu vozu, byla zvolena jedna
dira ve stredu vozu, ze které povedou vsechny kabely z ridici jednotky k jednotlivym
kameram, jednotka bude umisténa pod vozem. Pocet dér byl zvolen kviili jednodu-
chosti manipulace s kabelovymi svazky a zmenseni dopadu na pevnost modelu.

pitch

Obréazek 3.3: Zjednoduseny model vozu SKODA Enyaq iV pfizptisobeny drzakéim
pro kamery

Zéastavba zahrnuje konstrukci ve tvaru mriizky, slozenou z 3D tisknutych list,
které budou schopny upevnit v prostoru krokové motory, linearni vodici listy s vo-
ziky, a razné tuchyty v zastavbé. Lze zvolit i jiny material pro konstrukei, za tcelem
zvyseni pevnosti, ale problémem je jeho tprava tak, aby se konstrukce mohla spojit
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s jinymi ¢astmi zastavby, jako jsou linedarni vodici listy a rtazné tchyty pritomné
v zéastavbeé.

Spojeni v zastavbeé jsou uskutecnéna pomoci Sroubti, zasroubovanych do prislus-
né matice, nebo do zavitové vlozky. Tyto spoje umoznuji rozdélit jednotlivé soucést-
ky zastavby na vice ¢asti. To bude vyuzito u velkych c¢asti zastavby, jelikoz pouzita
FDM 3D tiskdrna nezvladne 3D vytisk v jejich plném rozmeéru. Hlavni vyhodou
je rozebiratelnost spojeni, kdyz se jedna z c¢asti zastavby poskodi, lze ji jednoduse
vymeénit. V kombinaci s 3D tisknutymi komponenty dojde k zvyseni opravitelnosti
(Cést 2.8) zéstavby.

Kalibracni pasy dle specifikace VAS 7210001 jsou rozsiteny o U profil, zde se
muzou prisroubovat rizné tchyty k boénim stranam kalibra¢niho pasu, ¢imz se
nebude narugovat vzor na vrchni strané past. Uchyty se mizou vyuzit napf. ke
spojeni jednotlivych ¢asti pasu.

Pohyblivost kalibracnich pasu k sobé a od sebe, bude zptusobena pohybem re-
mene, mezi femenici, umisténé na rotoru krokového motoru, a kladkou. Vzdéalenost
kladky od krokového motoru je minimalné 4 cm na levé i pravé strané zastavby,
bude ale vétsi, protoze je potieba jesté femen natahnout. Celkova vzdalenost me-
zi pasy bude mezi 20 cm a 28 cm. Vzdalenost mezi pasy je dana prave specifikaci
VAS 7210001 (¢éast 1.4.1), ktera ¢ini 24 az 26 cm v méritku 1:10, a pfesahem vyza-
dovanym od zékaznika, ktery ¢ini 1 cm na kazdou stranu.

Pohyb kalibrac¢nich pasti, spolu s femenem, bude vykonavat tisknuty tchyt s pro-
filem femene G'T2, vybér femene je inspirovan pouzitou FDM tiskdrnou, ktera pou-
ziva podobné Teseni pro linedrni pohyb. Pohyb krokovych motori k sobé a od sebe,
misto jednoho sméru pohybu, je zajistén tim, zZe jsou viici sobé otoceny o 180° kolem
sttedové osy zastavby.

V sestavé musi byt pritomen prvek, ktery signalizuje programu, ze kalibrac¢ni
pés, pohanén systémem krokového motoru a femene, dosahl spravné pozice. Také
zabrani motoru se toc¢it naprazdno. Nasledkem by mohlo byt poskozeni tichytu pro
kladku nebo tchytu femene vyvolanym tlakem.

Problém je fesen pomoci optické zavory s infracervenym paprskem LiteOn LTH-
-301-07, vybrané mymi kolegy. Opticka zavora je umisténa 4 cm od krokového mo-
toru. Princip optické zdvory spociva ve vysilani paprsku emitorem (LED dioda)
na senzor (fototranzistor), pokud senzor nedetekuje pfitomnost paprsku (tedy je
paprsek nééim prerusen) zavora zméni hodnotu signalu, to se vyuZije v programu
k zastaveni motoru [41].

Jelikoz se prace zabyva pouze mechanickou c¢asti kalibra¢ni zastavby, musi byt
respektovan prostor, kudy povedou vodice a kabely k jednotlivym zatizenim. V za-
stavbé se bude nachéazet Raspberry Pi, tidici krokové motory a jejich budice, deska
se stabilizatory aj. Umisténi desky a mikropocitace probéhne jako posledni krok.

Musi se zvolit, zdali udélat zastavbu otevienou, nebo uzavienou v ochranném
pouzdre. Otevienost celé zastavby ma vyhodu ve vétsi prizptisobitelnosti, lze jed-
noduseji vymeénit prvky zastavby, ale zvysi se nebezpeci vnéjsich vlivii. Rozmisténi
komponent bude ale v uzavieném prostoru leh¢i, k umisténi lze vyuzit i prostor
okolo zastavby.

Nejlepsi cestou je kompromis obou moznosti, zastavba bude vétsinu ¢asu v uza-
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vieném pouzdre, lze ji vyndat pri potfebé uprav nebo oprav. Elektronika muze byt
umisténa vedle kalibracni zastavby, pri vyndani zastavby z pouzdra ale hrozi nebez-
peci vnéjsich vlivi. Napriklad vyliti kavy na zastavbu nepozornym personalem.
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Pouzitda FDM tiskarna, neumoznuje 3D tisk previsu vétsi nez 45°, bez pouzi-
ti podpér. Pri tvoreni komponentu zastavby bylo zajisténo, aby co nejvice previsu
dosahovalo daného limitu, dle pozadavku na tisknutelnost (¢ast 2.3). Piikladem je
zkoseni predniho a zadniho previsu modelu vozu Enyaq iV, lze vidét na vykresu 4.3.
Kdyby byl model tisknut bez zkoseni predniho a zadniho ptrevisu, spotfeba materidlu
by byla o nékolik stovek gramt vyssi. Pridany material by nezlepsil zadnym zptiso-
bem funkénost celé kalibracni zastavby, jen by vylepsil jeji vzhled. Vérohodnost je
jednim z cili této prace, ale ne za cenu spotifebovani velkého mnozstvi materialu.

Je potieba uvazovat s odchylkou 3D tisku, kterd je rovna detailu tisku. V modelu
musime rozsitit kazdy rozmér o danou odchylku. Pokud je pozadovana vile, musi se
tolerance jesté zvétsit, rozmeéry byly jesté jednou rozsiteny o detail tisku. Prikladem
je zasazeni kamery do drzédku. Nelze vytvorit diru o presnych rozmérech kamery,
uchyceni by pak bylo az moc pevné a kamera by z drzdku nesla vyjmout.

Nejdiive byly vsechny komponenty umistény do sestavy v Autodesk Inventor.
Probéhla kontrola, jestli jsou vsechna spojeni proveditelna, a jestli je viiz opravdu
umistén presné dle specifikaci VAS 7210001 (¢ast 1.4.1). Sestava byla predélana,
s komentari od kolegii na pracovisti, kteri jsou zkusenéjsi v oblasti 3D modelovani
a technické praxe. Dale byla sestava predélana dle prani zdkaznika.

Jako slicer (¢4st 1.8.3) byl zvolen PrusasSlicer, ktery je primo vytvoren pro Sirokou
nabidku tiskdren od Prusa Research a. s. Detail tisku je pro mensi komponenty
0,2 mm, pro komponenty tisknuté na c¢asti 0,3 mm, pro detaily na voze 0,15 mm.
Pro vsSechny tisky byla pouzita tryska o priméru 0,4 mm. Pouzity byly filamenty
Prusament PETG barev Jet Black, Ultramarine Blue Transparent, Carmine Red
Transparent, Signal White a Urban Grey.

Mechanické ¢asti zastavby byly tisknuty v Sedé, kalibra¢ni pasy v kombinaci
¢erné a bilé dle specifikace pripravku VAS 7210001 (¢ast 1.4.1). Pri tisku kalibra¢nich
past byla vyuzita jednotka MMU2S. Model vozu byl tisknut v bilé barvé, stejné jako
drzéky pro kamery. Pro tisk prednich svétel, okennich paneli a loga firmy se vyuzila
modré, pro zadni svétla ¢ervena. Predni naraznik a kola byla tisknuta v kombinaci
Sedé a cerné barvy.

Vyplin mechanicky namahanych ¢asti tvoii 25 % a perimetry byly nastaveny na
5. Méné namahané ¢asti maji vypln 15 % a 5 perimetru. VSechny ¢asti modelu
vozu Enyaq iV byly tisknuty za pouziti 15 % vyplné a 3 perimetru, kvuli nadmérné
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spotfebé materialu na voze, mimo to se nejedna o mechanicky namahané ¢asti.

Tisk zastavby, krom modelu vozu, probéhl na dvou FDM tiskarnach Original
Prusa i3 MK3S+, obé rozsiteny o jednotku MMU2S. Bylo tisknuto i pres noc, je
sice spolehlivéjsi tisknout jen pres den, ale to by podstatné prodlouzilo ¢asovou
narocnost.

Tabulka 4.1: Tabulka spotfebovaného materidlu a délky tisku

Soucastka Cas [h] | Material [g]
Predni c¢ast vozu 27 624
Zadni ¢ast vozu 36 854
Stredni ¢ast vozu 41 915
Propojovaci prvky 8 85
Detaily na voze 10,2 139
Drzaky pro kamery 3 20
Kalibrac¢ni pasy VAS 7210001 37,8 820
Uchyty pouzité v kalibrac¢ni zastavbé 29,2 315
Zékladni konstrukce pro kalibracni zastavbu | 24,1 017
Celkem 216,3 4319

Dikladné se zkontrolovaly soucastky, nez se zacalo tisknout, pri nadmérné ma-
nualni dpravé komponenti by doslo ke zbytecné ztraté casu. Zastavba pro kalibraci
kamer vozu Enyaq iV, bez vozu a drzaki, s tiskem na dvou tiskarnach, by v idedlnim
pripadé méla zabrat 3 dny tisku, nakonec ale trvala déle.

V zastavbeé jsou pouzity zapustné srouby typu ISO 2009 a ISO 7046, o velikostech
M3 a M5, ostatni Srouby jsou dle standardu ISO 4762, ISO 7045 a ISO 1207, velikosti
M3, M4, M5 a M6. Zapustné vlozky znacky ruthex, byly zvoleny, protoze lze stahnout
jejich 3D model a rovnou je v zastavbé umistit a zkontrolovat jejich zasazeni do
prislusné diry. Pouzité velikosti zahrnuji M3 x 5.7, M4 x 8.1, M5 x 9.5 a M6 x
12.7. Matice odpovidaji standardu ISO 4032, pouzita je jen velikost M4.

4.1.1 Odkazovani na prilohy na ulozisti

Predtim, nez se uvedou parametry kalibrac¢ni zastavby, rad bych zminil, Ze se
budu odkazovat na vykresy v prilohadch pomoci zavorek. Budu se odkazovat na jména
.pdf soubort poskytnutych na tlozisti. Strukturu lozisté lze nalézt v kapitole A.

4.1.2 Testovaci model pro kalibraci kamer Enyaq iV

Testovaci model je slozen z desky se sloupy, na jednotlivych sloupech jsou umis-
tény drzaky pro kamery. Deska se sloupy je rozdélena do 3 ¢asti, drzaky pro kamery
tvori samostatné casti. Celkem je testovaci model rozdélen na 7 c¢asti. Rozdéleni
desky lze vidét na obrazku, je vyznaceno prerusovanou carou 3.1.

Jelikoz neni vychozi pozice zrcatek na voze Enyaq iV rovnobézné s predni napra-
vou, nezdaril se prvni vytisk. Mimo jiné neslo zasunout kamery do drzaki. Model
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byl rozdélen jen na 3 ¢asti, kde byly drzaky pevné pripevnény ke slouptim, musel se
tisknout cely znovu. Nasledujici verze méla odnimatelné drzédky pro kamery, jinak
by model nemohl splnit pozadavek na tisknutelnost (¢éast 2.3).

Obrézek 4.1: Prvni verze vytisku testovaciho modelu pro kalibraci kamer Enyaq iV

Nasledujici tisk s odnimatelnymi drzaky splnil odchylky pozadované presnosti
(¢4st 2.1) pro predni a zadni kameru. Bo¢ni kamery mély velké odchylky v zyz
a ypr, kalibrace se nezdarila.

Dalsi tisk se zaméril na drzaky pro boc¢ni kamery. Drzaky byly modelovany dle
odchylek kamer ve vypisu z kalibrace ODIS. Kalibrace se provedla, ale odchylky
v ypr byly porad velké, nad 10°, program ji tedy nevyhodnotil jako tspésnou.

Dalsi tisk zapracoval nové odchylky z ODIS. Pozadovand presnost (¢ast 2.1) ale
nebyla splnéna. Odchylky pro yaw a pitch byly jiz v rozmezi pro tspésnou kalibraci,
ale odchylka v roll byla porad okolo 10°. Pomoci vyuziti drzaki s volnym natocenim
roll byl dosazen vysledek, ktery byl blizko pozadované ptresnosti (¢ast 2.1) odchylek.

K dalsimu zlepseni kalibrac¢nich odchylek doslo za vyuziti volné polohovatelnych
drzéki v kombinaci s odchylkami z ODIS. Zméfily se pozice 3 krajnich bodi na levém
a pravém drzéku v xyz. S pomoci téchto bodu byla vytvorena rovina v Autodesk
Inventor, tim byl vyfeSen pitch. Ostatni 1hly a pozice byly upraveny o odchylky
uvedené v ODIS. Odchylky kamer dosahly pfi pouziti novych drzaku pro bocni
kamery dostatec¢né presnosti, aby byla kalibrace vyhodnocena v ODIS jako tispésna.
Nelze ale brat tuto ¢ast za hotovou, odchylky dané nasim cilem prace, jsou podstatné
mensi.

Odchylky v ramci ypr byly jiz dostateéné presné z predeslého kalibra¢niho proce-
su, bylo potieba doladit pozice xyz kamery. Vyuzilo se jinych dat z vypisu z ODIS,
které uvadéji aktualni pozici kamery. Kdyz se k témto datim pri¢tou odpovidajici
odchylky, dostane se zadana pozice kamery. Cilem bylo, aby v Autodesk Inventor
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byla vzdalenost kamery od referencniho bodu (stfed zadni napravy), v osach zyz
stejnd, jako uvadi ODIS, akorat v méritku 1:10. Pouzitim tohoto postupu jsem vy-
tiskl drzaky, které splnily kalibra¢ni odchylky dané pozadavkem na presnost (2.1).

Vykres testovaciho modelu pro kalibraci kamer Enyaq iV lze nalézt v ptiloze A.1.
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Obrazek 4.2: Testovaci zastavba pro kalibraci kamer Enyaq iV — pohled shora

4.1.3 Model vozu se zastavbovymi parametry Enyaq iV

Model vozu v méritku 1:10, jehoz nejdelsi strana m&a 458 mm, musi byt
pro tisk rozdélen alespon do trech c¢asti, kvili omezeni tiskové plochy pouzité
FDM tiskarny. Césti jsou propojeny pomoci spojovaciho prvku (pifloha vykre-
sy/propojovaci_ prvek.pdf). Tvar spojovaciho prvku je uzpusoben tak, aby slo od-
povidajici diru tisknout bez podpér. Rozdéleni modelu vozu na vice ¢asti by zvysilo
narocnost spojeni jednotlivych ¢asti modelu a narocnost samotného tisku, mimo to
by doslo i k vétsi spotfebé casu.
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Spojeni na voze probihd nasledovné, do diry na jedné ¢asti vozu je zasunuta
prvni polovina spojovaciho prvku, do druhé diry v druhé ¢éasti vozu je zasunuta
druha polovina spojovaciho prvku. Ve spojovacim prvku jsou umistény zavitové
vlozky Mb5. Na dolni strané obou ¢asti vozu jsou zapustné diry pro srouby Mb, které
se prisroubuji do zavitovych vlozek. Tim se prvek pevné spoji s prislusnymi ¢astmi
vozu. Rozebiratelnost spojeni zvysuje opravitelnost (¢ast 2.8) vozu. V kazdé casti
vozu jsou CtyTi diry, celkem je potieba vytisknout osm spojovacich prvki. Rozdéleni
lze vidét na vykresu 4.3.

Ptitomnost detaili zvysuje vérohodnost vozu (2.6). Mezi né se fadi predni a zadni
svétla, predni, zadni a boc¢ni skla, kola a predni naraznik. Tyto detaily byly namode-
lovany za vyuziti metody odméteni z fotografii z infografiky s rozméry Enyaq iV [43]
a prepocitany na méritko 1:10.
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Obrézek 4.3: Spojeni ¢asti modelu vozu Enyaq iV — fez

Ptizphsobeni uchyti pro kamery modelu vozu

Predni a zadni drzaky pro kamery se prisroubuji pomoci Sroubtt M3 do zavito-
vych vloZzek ve zkosenych plochdach vozu (predni a zadni ptrevis). V modelu vozu je
Lwykus® ve tvaru kvadru. Tento ,vykus“ je ve stejném tihlu otoceni pitch, jako dr-
zék pro kameru, dostateénd hloubka tvaru zajistuje, ze se kabel vedouci ke kamere
casem neposkodi. Drzaky pro kamery maji zablokovany vsechny stupné volnosti po-
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moci Sroubovych spojeni. Bo¢éni drzaky pro kamery maji navic zablokovanou rotaci
pomoci ,vykusu®, presné kopirujiciho sitku drzaku pro kameru v ¢asti, kde je uchy-
cen.

V dolni plose jsou ¢tvercové diry, které pevné umisti model vozu v ramci zastavby
(viz obr. 3.5). Princip umisténi je nésledujici, ve stiedu zastavby jsou dva trny, kazdy
trn ma dvé rizné sitky. Horni ¢ast trnu se nasune do dér ve voze, na dolni c¢ast
priléha dolni plocha vozu. Diry kopiruji vrchni ¢ast trni, ale jsou hlubsi, pri tisku
bez podpér dojde k propadu podlahy diry. Viiz se nasune na trny, jejich pozice pevné
umisti model vozu v ramci kalibrac¢ni zastavby, presné dle specifikaci pripravku
VAS 7210001.

Tisk modelu vozu a detaila

Obrazek 4.4: 3D vytistény model vozu se zastavbovymi parametry Enyaq iV se vSemi
doplnky

Pro lepsi tisknutelnost se pouzilo zkoseni pro mista, kde jsou detaily. Odstrani
se tak previsy, které by mély vliv na tisknutelnost modelu vozu. Detaily jsou také
zkoseny, prvni vrstva je ale vzdy rovnd, jinak by se detaily nevytiskly. 3D vytiSténé
detaily byly na model vozu prilepeny vtefinovym lepidlem Kores Power Glue, zde
neni potieba, aby bylo spojeni rozebiratelné.

Tisk vozu bez pridavnych prvki spotiebuje 2,4 kg materialu, délka tisku ¢ini 104
hodin. Poradi tisku bylo nasledujici. Nejdrive se tiskly ¢asti vozu, spojovaci prvky,
drzédky pro kamery. S témito komponenty lze splnit pozadovanou presnost (¢ast 2.1)
a opakovatelnost (¢ast 2.2) zastavby. Poté se tiskly detaily, které splni pozadavek na
vérohodnost (¢ast 2.6) zastavby. Celkova spotfeba materidlu vozu a vSech pridavnych
prvkil byla skoro 2,7 kg a délka tisku 125 hodin.
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Obrazek 4.5: Priklad zkoseni detailu — kola vozu

4.1.4 Zastavba pro kalibraci kamer vozu Enyaq iV

Zakladni konstrukce pro kalibracni zastavbu

U zakladni konstrukce musi byt kazd4a tisknuta lista rozdélena alespon do dvou
casti, kvili maximalnimu tiskovému prostoru pouzité FDM 3D tiskarny. Bylo zvo-
leno rozdéleni do tiech ¢asti, pro lepsi opravitelnost (Cast 2.8).

Bo¢ni listy (priloha vykresy/bocni_lista.pdf) na levé a pravé strané zéstavby,
jsou prvkové nejjednodussi, obsahuji pouze dvé diry na zapustné vlozky M3, které
upevni linedrni vodici listy a jednu diru pro zdpustny Sroub M5. Spojeni ¢asti listy
probiha pomoci rozsiteni na boc¢nich stranach listy, na jedné strané je sroub M4
a na druhé strané matice zapusténa do odpovidajici diry. Nevyuzilo se spojeni po-
moci zapustnych vlozek, v sestavé jich je jiz mnoho. Spojeni je stale pevné, nedojde
k tomu, ze by se jednotlivé ¢asti pohybovaly nezavisle na sobé.

Stredni lista ve sméru osy = (priloha vykresy /X _lista_ stred.pdf) obsahuje oproti
bocéni listé navic dva trny, kazdy trn ma vétsi a mensi rozmér. Tyto trny slouzi pravé
pro ukotveni modelu vozu v ramci zastavby. Trny jsou vyuzity i jako spojovaci prvek
listy. Princip je podobny, akorat dochézi k spojeni pomoci Sroubu a zavitové vlozky
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uvnitt trnu.

Stredni lista ve sméru osy y (priloha vykresy/Y lista_stred.pdf) obsahuje tii
diry pro zavitové vlozky M5. Pomoci téchto zavitovych vlozek a sroubu M) se spoji
jednotlivé listy. Osm dér pro zavitové vlozky velikosti M3 slouzi k prisroubovani
uchytt pro krokové motory.

Komponenty zajistujici pohyblivost kalibra¢nich pasi

Elektronické komponenty, srouby, a jiné komponenty, vybrali kolegové na pra-
covisti. Projekt jiz probihal, vybér soucastek tedy nebyl praci ovlivnén.

Detail na systém pohyblivosti lze nalézt na vykresu 4.6.

Uchyt pro krokovy motor (piiloha vykresy/uchyt krok motor.pdf) je modelo-
van dle rozmértu uvedenych v katalogovém listu krokového motoru ROB-09238 [37].
Spojeni krokového motoru a tchytu je feSeno pomoci ¢tyt Sroubt M3, které se za-
sroubuji do ¢tyfrech zaviti M3 na predni strané motoru. Se stiedni lisStou ve sméru
osy y je krokovy motor spojen pomoci ¢tyr zapustnych sroubti M3. Predni strana
uchytu ma ve stredu diru, kvili volnému otéceni rotoru.

Pohyb kalibra¢niho pasu VAS 7210001 a femene GT2 (Sitka 6 mm) naraz [39)],
je zajistén pomoci nékolika komponentt. Remenice GT2 (16 zubii, vnitini priimér
5 mm) je nasunuta na rotor krokového motoru [38]. Kladka je pevné ukotvena po-
moci uchytu. Mezi nimi se pohybuje femen, uchycen pomoci tichytu pro remen ke
kalibra¢nimu pasu VAS 7210001. Tento systém pohyblivosti je inspirovan pouzitou
FDM 3D tiskérnou.

Hladk4 kladka GT2 [40] je v zastavbé ukotvena pomoci tichytu pro kladku (pri-
loha vykresy/kladka uchyt.pdf). Uchyt ma tvar U profilu, skrze diry na bo¢nich
stranach vede hladka ty¢ o priméru 5 mm, kterd umisti kladku v prostoru. Tim je
zajisténo, ze se kladka otaci pouze kolem své vlastni osy. Nebyl nalezen katalogovy
list pro tuto kladku, potifebné rozmeéry byly zméreny s pomoci digitalnitho posuvného
méritka EXTOL PREMIUM 8825220.

Pohyb kalibra¢nich pasa VAS 7210001 a femene GT2 soucasné, umoznuje tchyt
pro femen (pfilohy vykresy/remenice horni.pdf a vykresy/remenice dolni.pdf).
Obé casti uchytu pro femen kopiruji profil femene GT2, mezi né se vlozi konce
femene. Srouby M3 se poté zasroubuji z dolni ¢asti Femenice do zavitovych vlozek
M3 v horni ¢asti femenice. Tlak vytvoren Srouby pevné zméackne konce femene me-
zi ¢astmi Temenice, dochazi k spojeni femene s tichytem pro femen. S kalibra¢nim
pasem VAS 7210001 je pak tichyt pro femen propojen pomoci ¢tyt sSroubt M4, které
vedou z boc¢niho rozsiteni pasu do horni ¢asti tichytu pro femen.

7 dolni ¢asti achytu pro femen vede aktivacni prvek pro optickou zavoru, s do-
stateénymi rozméry pro preruseni paprsku zavory. Prvek plné prerusuje celou vysku
mezery v optické zavore. Aktivacni prvek je v sitce o trochu mensi nez mezera v op-
tické zavore, Tim zajistime, ze pri malém vychyleni femene z predpokladané pozice,
by prvek stale vjel do mezery v optické zavore a prerusil paprsek.

Uchyt pro optickou zavoru (piiloha vykresy/uchyt_svet zavora.pdf) odpovidé
rozmérum v katalogovém listu [41]. Je prisroubovan k listé sroubem M3, vedou-
cim z vystupku, do tchytu pro optickou zavoru. Jsou zablokovany vsechny stupné
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volnosti. Uchyt je v zastavbé umistén tak, aby byla vzdélenost svételné zavory od
krokového motoru presné 40 mm. Vzdalenost je dana specifikaci VAS 7210001, uve-
dené v ¢dsti 1.4.1 a 10 mm pFesahu, vyzadovaného zdkaznikem. Uchyt pro femen se
zastavi, jakmile se aktivuje zavora, a neprekroci se limit 280 mm rozchodu kalibrac-

nich pési.
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Obrézek 4.6: Detail na systém pohyblivosti kalibra¢nich pasa VAS 7210001 s popis-
kem komponentt
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Systém pro natazeni femene GT2

Do vystupku na kraji stfedni listy ve sméru y se do obdélnikové diry umisti
dolni vystupek tchytu kladky GT2. Uchyt pro kladku se pohybuje po celé délce
diry. Pohyb je zablokovan jen na pohyb v ose y. Skrze vystupek listy a zaroven dolni
cast uchytu pro kladku prochazi kus hladké tyce, ktery zabranuje jinym smértm
pohybu. Kladka, potazmo jeji tichyt, se pohybuji pomoci utahovani sroubu M6, ktery
je umistén na uplném kraji zastavby. Sroub se Sroubuje do zévitové vlozky v tichytu
pro kladku o velikosti M6. Jeho utahovanim se oddaluje kladka od motoru, tim se
natahuje femen.

Kalibracni pasy dle specifikace VAS 7210001

Kalibra¢ni pas VAS 7210001 dosahuje délky 800 mm, pri rozdéleni do dvou
¢asti by mohlo dojit k malému naklonéni pitch na koncich past. Pas tedy musi
byt podepten v horni a dolni ¢asti zastavby ve sméru osy x, ale toto podepreni
nebude blokovat pohyblivost kalibrac¢niho pasu VAS 7210001. Pas je timto rozdélen
do 4 ¢asti. Problém byl vyTesen za pouziti linearnich vodicich list Machfit s vozikem
MGN12 [42]. Na kazdém voziku s loZisky je umistén tichyt pro vozik, ktery spojuje
vozik s lozisky a kalibra¢ni pas VAS 7210001. Vozik se miize volné pohybovat na
linearni vodici listé. Pohyblivost pasu pomoci femene GT2 tedy neni omezovana.

Uchyt pro vozik (p¥iloha vykresy/uchyt_vozik.pdf) je spojen pomoci sroubit M3
se zavity ve voziku. Kalibra¢ni pas VAS7210001 se s vozikem propoji pomoci sroubn,
vedenych z boc¢ni strany kalibra¢niho pasu, do zavitovych vlozek M4 v horni casti
uchytu pro vozik. Mimo funkce spojeni kalibrac¢nich past s vozikem na linearni vodici
listé, poslouzi tchyt pro vozik také jako spojovaci prvek pro ¢asti kalibra¢niho pasu
VAS 7210001.

Kalibracni pas VAS 7210001 odpovida specifikaci pripravku VAS 7210001, v mé-
ritku 1:10. Kalibra¢ni pés je navrhnut v U profilu, jeho vyska a pocet perimetri byly
zvoleny tak, aby se predeslo prasknuti okraje pasu. Pro jistotu pevného spoje mezi
¢astmi pasu bylo ptridano rozsiteni v ¢astech, kde se pas rozdéluje. Lze ho vyuzit pro
sroubové spojeni.

Rozdéleni kalibracniho pasu na ¢asti probéhlo vzdy v ose symetrie dvo-
jic dér, rozmisténych na pasu trikrat. Kazdy péas byl rozdélen na ctyri casti.
U levého a pravého péasu (prilohy vykresy/Pas VAS7210001 levy.pdf a vykre-
sy/Pas__VAS7210001_pravy.pdf) jsou diry zrcadlové vici stfedni roviné pasu ve
sméru osy y. Duvod je prosty, opacnd pozice krokovych motori v zastavbé byla
feSena pomoci otoceni levé strany o 180° po stiedové ose. Motor je otocen, ale s nim
je otocena i pozice Temene.

Tisk kalibrac¢ni zastavby nakonec trval déle, nez bylo oc¢ekavano. Nepovedly se
celkem dva vytisky vozu, kviili nespravnému privedeni filamentu do extrudéru. Mu-
sela se jednou pretisknout stfedni lista ve sméru osy X, kviili nespravnému umisténi
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dér. Celkem se tiskovy cas prodlouzil zhruba o 4 dny.

Stredni ¢ast vozu se tiskla na dvé ¢asti, v prvnim vytisku se vytisklo zhruba
80 % soucéstky, dalsich 20 % se dotisklo zvlast a prilepilo na horni stranu vytisku.

Po sestaveni kalibra¢ni zastavby a umisténi vozu se jesté jednou pretiskly drzaky
pro kamery, jelikoz doslo k vychyleni odchylek kamer mimo rozmezi pozadavku na
presnost (Cast 2.1). V tomto bodé jsem vyuzil data pozic a natoceni z ODIS. Zaméril
jsem se na to, aby se vzdélenosti mezi drzaky pro kamery shodovaly. Uhly nato¢eni
jsem ponechal, jak jsou, jelikoz odchylky v pozadované presnosti se vyskytovaly jen
v ramci pozic xyz. Dostal jsem vysledek, ktery si udrzuje pozadovanou presnost
i opakovatelnost. Kalibraéni zastavbu v méfitku 1:10 (obrazek 4.7) pro vuz Enyaq
iV lze povazovat za hotovou.
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Obréazek 4.7: Sestavend zastavba pro kalibraci kamer vozu Enyaq iV s popisem
komponentt
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Pro navrh testovacitho modelu v Autodesk Inventor byl pouzit forméat soucastky;,
misto formatu sestavy. Tim se pii upravée drzakt pro kamery musely predélavat
extruze v modelu. Jelikoz byly extruze na sobé zavislé, doslo k vzniku mnoha chyb
v modelu. Posun v osach xyz probihal bezproblémové, protoze Slo jen o prosty posun
diry na spojeni se sloupem v opa¢ném sméru, ale natoc¢eni v ypr ve formatu soucastky
nebylo zdaleka tak jednoduché. Po predélani na format sestavy se podstatné zlehcily
upravy modelu a zmensSila se ¢asova narocnost.

U boc¢nich drzakt se postupné pridavaly rtuzné ukazatele pozice kamery, misto
kombinace vicero. Tim se zvysila spotfeba materidlu a casu. LepSim postupem by
bylo porovnat nékolik zdroji dat hned pfi prvnim navrhu, jako napt. data odchylek
a pozic kamer z ODIS, méreni kamer na voze aj. Poté jejich slouc¢enim navrhnout
model, ktery je schopen dosahnout odchylek, které ODIS povazuje za tspésné. Pri
prvnim vytisku méla byt zvolena moznost odnimatelnych drzaki, doslo ke zbytecné
spotiebé materialu.

Modelovani vozu a drzakt naraz nebyl dobry nédpad. Doslo k podstatnému zvet-
seni uprav, napriklad odebrani vétsiny detailti na voze v ramci splnéni pozadavku
tisknutelnosti (¢ast 2.3). Model vozu, ackoliv ma stejné zastavbové parametry, spi-
Se pripomind Enyaq iV jen na ,prvni pohled“, nez aby se dal povazovat za jeho
zmenseninu, stéle je ale splnén pozadavek na vérohodnost (Cast 2.6).

V rdmci vzhledového zlepsSeni vozu miizou byt pridany dalsi detaily, jako tfeba
chromové listy. Mohly by se pridat i interaktivni prvky. Napiiklad zadni a predni
svétla, tisknuty s pomoci transparentniho materialu, by mohly mit zakomponova-
ny malé LED diody, s pouzitim difuzéru, by doslo k redlnému efektu svétel, jako
na Enyaq iV. Problémem je investovany c¢as, musel by se upravovat jiz vytvoreny
a rozdéleny model, mohlo by dojit ke zméné rozmért a rozdéleni na ¢asti. Model by
se musel prizptsobit nové vzniklym diram pro vedeni vodici k LED diodé.

Urcité by slo pouzit model zakoupeny z internetu, dosahli bychom vétsi vérohod-
nosti. Z pohledu prace bylo ale jednodussi za¢it modelovat od zacatku, tento nazor
byl i potvrzen spolupracovniky ve firmé. Navic, kdyz se model vytvari od zacatku,
lze rozmeéry pozdéji i upravovat. Z internetu by pravdépodobné byl ziskan model,
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jehoz rozméry nelze upravovat, lze pouze upravovat model jako celek, s vyuzitim
extruzi.

S procesem navrhu zastavby v programu Autodesk Inventor bylo vse v poradku,
jiz byl pouzit soubor typu sestava, doslo k podstatnému ulehceni tprav kalibrac¢ni
zastavby.

Pii procesu realizace zastavby ale doslo k nékolika problémtm. Césti zdkladni
konstrukce byly neopatrné sejmuty z tiskového platu, plast se konvexné prohnul o par
stupni, ani zatizeni na krajich zastavby nejsou schopna plné vyrovnat prohnuti.
Funkénost kalibrac¢ni zastavby ale neni ovlivnéna, vzniklé zmény v odchylkach kamer
oproti testovacimu modelu byly kompenzovany.

Systém natazeni remene funguje velice dobre, kdyz je femen pritahovan smérem
ven ze zastavby, v opacném sméru je véak pohyb méné plynuly. Remen se ale bude
natahovat ztidkakdy.

Odchylky, které se vyskytuji v zastavbé, jsou dostatecné malé. Naklon stredu
kalibra¢niho pasu oproti jeho krajim je do piil stupné. Nejmensi rozmér mezi pasy
by mél byt 200 mm a ¢ini 199,75 mm. V méritku 1:1 by se jednalo o rozdil 2,5 mm
od pozadované polohy, kdyz uvazujeme velikost vozu a pripravku, lze odchylku za-
nedbat.

Priameérné odchylky z péti kalibraci systému AreaView, pri vyuziti této kalibrac-
ni zastavby v méritku 1:10, véetné kalibrac¢nich pasi VAS 7210001, splinuji rozmezi
urcené v pozadavcich prace pro presnost (Cast 2.1) a opakovatelnost (¢ast 2.2). Hod-
noty, které jsou v redlném meéritku, jsou prepsané z kalibrac¢nich vypisa ODIS do
tabulky, pro lepsi prehlednost. Nejvétsi odchylka se vyskytuje ve vysce zadni kame-
ry, ale odchylky v pozici kamer se v méritku 1:10 pohybuji od desetin do jednotek
milimetri. Maximalni natoceni kamer je okolo dvou stupni. Nulové hodnoty pro
predni a zadni kameru, v osdch x a y, plynou z toho, ze se dle jejich pozice odviji
odchylky soutadnic x a y pro bo¢ni kamery.
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Tabulka 5.1: Tabulka odchylek u kalibra¢ni zastavby béhem 5 kalibraci systému

AreaView

Levd kamera

Cislo kalibrace | 1 2 3 4 5 Prumér hodnot
v [°] —196 | —1,92 | —1,93 | —2,1 | —2,08 | —2,00
p [°] 0,7 0,67 0,65 0,9 0,85 0,75
r [°] 0,63 0,66 0,66 0,49 0,52 0,59
x [mm)] 14 13 13 12 12 12,8
y [mm)] 9 9 8 11 11 9,6
z [mm)] 20 20 19 22 21 20,4
Pravd kamera
Cislo kalibrace | 1 2 3 4 5 Prumér hodnot
y [°] —2,07 | —2,09 | —2,13 | —2,13 | —2,15 | —2,11
p [°] —0,57 | —0,81 | —0,18 | —0,44 | —0,43 | —0,49
r [°] -1,15|(-12 | —-1,18 | —1,19 | —1,21 | —1,19
x [mm)] —15 —15 —14 —13 —13 —14
y [mm)] —7 —3 —12 | =8 —8 —7,6
z [mm)] 17 14 23 19 19 18,4
Zadni kamera
Cislo kalibrace | 1 2 3 4 5 Primér hodnot
y [°] —0,03 | —0,01 | —0,05 | —0,04 | —0,05 | —0,04
p [°] —0,03 | —0,04 | —0,04 | —0,05 | —0,04 | —0,04
r [°] —-0,61 | —0,6 | —0,62 | —0,61 | —0,61 | —0,61
x [mm] 0 0 0 0 0
y [mm] 0 0 0 0 0
z [mm)] 33 34 32 32 32 32,6
Predni kamera
Cislo kalibrace | 1 2 3 4 5 Primér hodnot
v [°] —0,47 | —0,47 | —0,56 | —0,55 | —0,57 | —0,52
p [°] 0,08 0,08 0,01 0 0 0,03
r [°] —-1,62 | —1,62 | —1,61 | —1,62 | —1,62 | —1,62
x [mm)] 0 0 0 0 0
y [mm] 0 0 0 0 0
z [mm)] 21 21 22 21 21 21,2
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Cilem prace bylo navrhnout a realizovat systém automatické kalibrace na 3D
modelu za dodrzeni zastavbovych parametri v méritku 1:10 pro model Enyaq iV.

V resersi byla uvedena zastavba kamerovych senzori na voze Enyaq iV, véetné
souradného systému ypr, v némz jsou uvedeny odchylky natoceni kamer v softwaru
ODIS. ODIS zajistuje kompletni autodiagnostiku vozti koncernu Volkswagen. Pri-
blizeny byly systémy AreaView a RearView, které zminéné kamery vyuzivaji. Také
jejich pripravky pro kalibraci, VAS 7210001 a VAS 6350A. Byl vysvétlen zptisob
testovani v prumyslu Hardware in the Loop (HiL), jenz byl déle vyuzit pri kalib-
raci kamer. Specifikace pripravku VAS 7210001 byly vyuzity pfi ndvrhu kalibrac¢ni
zastavby.

Déle prace priblizila zédkladni principy aditivni vyroby, kterd spoc¢iva v nanaseni
vrstev na sebe, specificky se zamérila na 3D tisk technologii FDM. Jako program
na vytvoreni souboru *.gcode, byl zvolen PrusaSlicer. Ten zajistuje pozici tiskové
hlavy v prostoru, a umoznuje uzivateli ménit parametry tisku. PrusaSlicer je totiz
proprietarnim softwarem k FDM 3D tiskarné Prusa MK3S+, ktera byla zvolena
pro vytisk vsech komponentti. Jako material byl zvolen Prusament PETG, diky své
dobré pevnosti a houzevnatosti.

Navrh feseni obsahoval nékolik moznosti, jak vytvorit komponenty zastavby.
Zvolena cesta obsahovala vytvoreni testovactho modelu pro kalibraci kamer Enyaq
iV, ktery dosahl dostatecné presnosti (¢ast 2.1) a opakovatelnosti (¢ast 2.2) odchylek
kamer pro kalibra¢ni proces systému AreaView s pripravkem VAS 7210001. Poté byl
navrhnut model vozu se stejnymi zastavbovymi parametry jako Enyaq iV, ktery byl
prizpusoben pro malou spotfebu materidlu (¢ast 2.3). Na model se mohou prisrou-
bovat drzaky pro kamery z testovacitho modelu. Dale byly navrzeny kalibracni pasy
dle specifikace VAS 7210001, jejichz linedrni pohyb je zarucen za pomoci vyuziti
systému velice podobného, jako pouziva FDM 3D tiskdrna pro sviij linedrni pohyb
v ose r a y. Pohyb kalibra¢nich past zptsobuje femen pohybujici se mezi kladkou
a Temenici, kterd je umisténa na rotoru krokového motoru. Celd zastavba je umis-
téna v pouzdre, lze ji vyjmout, tim je splnén pozadavek na opravitelnost zastavby
(¢ast 2.8) i jeji mobilitu (Cast 2.7).

Po sestaveni kalibra¢ni zastavby nastaly problémy s presnosti odchylek pfti ka-
libraci kamer, drzaky pro kamery byly jesté upraveny pro dosazeni presnosti poza-
dované zakaznikem.

Vsechny cile prace byly splnény, zastavba byla otestovana v péti kalibracich.
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https://eshop.sharplayers.cz/p/remenice-gt2
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/remeny-remenice/105-ozubeny-remen-gt2-6mm-beltgt26.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/remeny-remenice/105-ozubeny-remen-gt2-6mm-beltgt26.html
https://www.3dfoxshop.cz/kladka-gt2/?variantId=16617
https://www.3dfoxshop.cz/kladka-gt2/?variantId=16617
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.521-040.1.pdf
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.521-040.1.pdf
https://www.gme.cz/sada-machifit-pro-linearni-pohyb-500-mm-s-vozikem-mgn12
https://www.gme.cz/sada-machifit-pro-linearni-pohyb-500-mm-s-vozikem-mgn12
https://www.skoda-storyboard.com/cs/tiskove-mapy/skoda-enyaq-iv-tiskova-mapa/exterier-osvetlena-predni-maska-crystal-face-velka-kola-a-mnoho-krystalickych-prvku/attachment/enyaq_iv_cz_rozmery/
https://www.skoda-storyboard.com/cs/tiskove-mapy/skoda-enyaq-iv-tiskova-mapa/exterier-osvetlena-predni-maska-crystal-face-velka-kola-a-mnoho-krystalickych-prvku/attachment/enyaq_iv_cz_rozmery/
https://www.skoda-storyboard.com/cs/tiskove-mapy/skoda-enyaq-iv-tiskova-mapa/exterier-osvetlena-predni-maska-crystal-face-velka-kola-a-mnoho-krystalickych-prvku/attachment/enyaq_iv_cz_rozmery/
https://www.skoda-storyboard.com/cs/tiskove-mapy/skoda-enyaq-iv-tiskova-mapa/exterier-osvetlena-predni-maska-crystal-face-velka-kola-a-mnoho-krystalickych-prvku/attachment/enyaq_iv_cz_rozmery/

Slozka ,vykresy“ obsahuje veskeré vykresy, na které se prace odkazuje, a jsou
dilezité pro pochopeni textu. Vyznam jednotlivych souborii 1ze nalézt ve vykresech

3.5 a 3.4. Obsah slozky ,vykresy“ je nasledujici:

bocni_ lista.pdf

kladka,_ uchyt.pdf
propojovaci_ prvek.pdf

X _lista_ stred.pdf

Y lista_ stred.pdf
remenice_ horni.pdf
remenice dolni.pdf
uchyt_ svet_ zavora.pdf
uchyt_krok motor.pdf
uchyt_ vozik.pdf

Pas_ VAS7210001_levy.pdf
Pas VAST7210001_ pravy.pdf

enyaq s _doplnky.pdf
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Obrazek A.1: Testovaci kalibra¢ni model se zastavbovymi parametry Enyaq iV v mé-

fitku 1:10
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