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Tato diplomova prace se zabyva optickym senzorem ABIS II, konkrétné€ vyuzitim tohoto zafizeni
pii kontrole lisovanych dild ve SKODA AUTO a.s. V této praci je predstavena problematika
kontroly vyliskil a v prvni ¢asti jsou zmapovany dostupné kontrolni metody. Druha ¢ast se zabyva
porovnanim sou¢asné manualni kontroly lisovanych dili se systémem ABIS II a nasledn¢ i se
systémem ATOS Triple Scan. Posledni ¢ast prace se zabyva faktory, které ovliviuji piesnost
snimani senzorem ABIS II. V této ¢asti jsou na nékteré z vlivli navrzena a nasledné realizovana

opatieni. V zavéru jsou poté tato opatieni spolu se systémem ABIS II zhodnocena.
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ABIS 1I, kontrola vyliskli, optické skenery, brouskovani, digitalni brousek, VMT kamery,

kontrolni ptipravek, vlivy na pfesnost snimani, kvalita povrchu

This thesis deals with optical sensor ABIS 11, specifically with the use of this device in SKODA
AUTO a.s. In this work are presented issues of inspection of pressed parts. In the first part the
available control methods are mapped. The second part deals with the comparison of current
control systems with the system ABIS Il and with the optical scanner ATOS Triple Scan. The last
part of this thesis deals with effects on the scanning accuracy of the sensor ABIS I1. In this part,
there are suggested and realized measures on these effects. Finally are evaluated these measures
and the system ABIS II.

Keywords:

ABIS I, pressing inspection, optical scanning, grinding, digital grinding stone, VMT cameras,
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1D

2D

3D

ABIS

CAD

CCD

1-Dimensional, jednorozmérny

2-Dimensional, dvourozmérny

3-Dimensional, trojrozmérny

Automatic Body Inspection Systém, systém pro automatickou kontrolu karoserie
Computer Aided Design, po¢itatem podporované projektovani

Charged Coupled Device, elektronicka sou¢astka pro snimani obrazu

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, elektronicka souc¢astka pro snimani obrazu

DEM

KTL

LCD

LCOS

LED

PLA

STL

VMT

WT

Digital Elevation Model, model reprezentujici realny povrch

Kathodische Tauchlackierung, kataforézni lakovani

Liquid Crystal Display, zobrazovaci panel fungujici na principu tekutych krystala
Liquid Crystal On Semiconductor, zobrazovaci panel s tekutymi krystaly na polovodi¢i
Light Emitting Diode, elekricka soucastka emitujici svétlo

Polylactic Acid, syntetické vlakno

Standard Triangle Language, format souboru stereolitografie

Vision Machine Technic, technika strojového vidéni

Wavelet Transformation, vinkova transformace
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Kvalita povrchu vylisku tizce souvisi s kvalitou celého vozu. Proto je kladen velky diraz na
kontrolu povrchovych dilti. Béhem procesu lisovani se mohou na vyliscich objevit deformace,
jako jsou propady, boule nebo zvinéni. Tyto nedostatky jsou v rané fazi vyroby lidskym okem
témé&f nezjistitelné. V ramci procesu se pak mohou projevit jako zavady majici vazny dopad na
kvalitu vozu. Opravy takovych zavad jsou vysoce nakladné a v pokrocCilé fazi vyroby
nékolikanasobné vyss$i nez na samotném zacatku. Proto je potieba nedostatky rychle a predev§im
véas odstranit. V ramci této prace budou zmapovany a popsany dostupné technologie pro kontrolu

povrchu lisovanych dilt.

Predmétem této zavérecna prace je opticky kontrolni systém ABIS Il od firmy Carl Zeiss
Optotechnik GmbH. Jedna se o novy inspekéni systém ve spoleénosti SKODA AUTO a.s., ktery
slouzi ke kontrole lisovanych dilti. Na rozdil od ostatnich optickych systémti nekontroluje
rozmérovou presnost vylisku, ale kvalitu jeho povrchu. Hlavnim cilem vyuziti tohoto optického
zatizeni je automatizace sou¢asného manualniho zptisobu kontroly vyliskt, a zaroven zrychleni
a zpiesnéni celého kontrolniho procesu. Dale odstranéni vlivu lidského faktoru pii hodnoceni dila

a dosaZeni zcela objektivni kontroly vyliski.

I kdyz je tento systém navrZen pfimo pro kontrolu vyliski, vyhodnoceni zavad, které se pohybuji
v fadu desitek mikrometri, neni tak Gplné jednoduché. Cilem této prace tedy bude ovéfeni funkce
a nalezeni optimalniho nastaveni systému ABIS |l pro kontrolu vyliski. Jeho vlastnosti a vystupy
budou porovnany se soucasnym zpusobem manualni kontroly vyliska, a to z hlediska
odhalitelnosti a spravné klasifikace zavad, ¢asové naro¢nosti a dalSich parametri dalezitych pro
kontrolu vyliskd. Budou stanoveny a analyzovany vlivy na pfesnost snimani a na tyto vlivy budou
nasledné€ navrzena a realizovana opatieni pro jejich snizeni nebo odstranéni. Praktickou casti této
prace bude tedy optimalizace celého systému, aby bylo dosazeno vysledki méteni co nejlépe

vypovidajicich o kvalité snimaného dilu.

Pokud by se toto zatizeni osvéd¢ilo, do budoucna by mohlo zcela nahradit ru¢ni kontrolu, ktera

je v soucasné dobé jedinym nejspolehlivéj$im zptisobem kontroly vyliska.
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Na kvalitu povrchu lisovanych dili jsou kladeny stale vétsi naroky. I s novymi vyrobnimi
technologiemi neni vzdy mozné vysokym pozadavkim na kvalitu povrchovych dild vyhovét.
Béhem procesu lisovani se mohou objevit deformace, jako jsou propady, boule, zvinéni nebo

trhliny a je potfeba na takové nedostatky rychle reagovat a odstranit je.

Na lakované karoserii mohou byt vizualné vnimany propady jiz s hloubkou deseti mikrometrti a
plo$nym rozmérem nékolika milimetri. V rané fazi vyroby nejsou tyto malé defekty na vyliscich
lidskym okem viditelné. Coz je zplsobené drsnym povrchem lisovanych dilt bez povrchové
upravy. Tyto drobné defekty se stavaji viditelnymi az po naneseni vrstvy laku. Jelikoz se pfi
kazdém vyrobnim kroku cena dilti zvySuje, odstranéni zavad v pokro¢ilé fazi vyroby je nakladné.

Cim déle se tedy na zavadu pfijde, tim je korekce drazsi [1].

1.1 Zpusoby inspekénich metod

Existuje cela fada zptisobt jak kontrolovat rozmérovost vyliskl, praméry otvort, jejich polohu a
dalsi prvky. Naopak metod pro kontrolu kvality povrchu, kde je potieba k vyhodnoceni piesnost
Vv fadu desitek mikrometrd, je minimum. V této kapitole jsou stru¢né popsany metody, které byly
pro vyhodnoceni kvality povrchu béhem poslednich let vyuzivany. Zaroven jsou zde vysvétleny

principy, na kterych tyto metody funguji.

Defekty na vyliscich jako propady, boule ¢i zvinéni byly diive vyhodnocovany pomoci 2D
vizualizace povrchu, na ktery bylo promitano svétlo. Takovy povrch musel byt reflexni, aby
promitané svétlo co nejlépe odrazel. Zkoumané objekty musely byt tedy lakované nebo pokryté
kapalnym filmem vody ¢i oleje. Odraz svétla se pak vlivem zakiiveného povrchu ménil. Orientace
odrazeného paprsku v prostoru vsak uzce zavisela na lokalni orientaci (sklonu) zkoumaného
povrchu. Bylo tedy velmi dulezité, aby byl senzor vzdy obklopeny svazkem paprsku. Na tomto
principu zavedl Nissan Motor Corporation systém, ktery promital na zakfiveny povrch pomoci

laseru linku a nasledné ji snimal linearnim CCD snimacem [2].

Na podobném principu funguje deflektometrie, ktera se také vyuziva pro automatickou kontrolu
povrchii. Tato metoda v§ak umoznuje detekci vad pouze na hotovych nalakovanych vozech [4].
Toto omezeni teSi systém zaloZeny na principu jednorazové deflektometrie pracujici v
infraferveném rozsahu. Pti dostatecné dlouhych vinovych délkéch se totiz povrch plechu stava
zrcadloveé odrazivym, coz umoziuje vyuzit metody klasické deflektometrie pifimo na surovém
plechu. Zatizeni je schopné zobrazovat referencni vzor na infracervenych vinovych délkach. Ten

se poté odrazi od povrchu surového plechového dilu a odrazeny obraz je zachycen termovizni
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kamerou. Deformovany odrazeny vzor je nasledné analyzovan metodou Fourierovy transformace

[1].

Projektor

Kamera

Matnice

Zrcadlovy
povrch

Obrazek 1: Schéma metody deflektometrie [37]

Spole¢nost Diffracto Ltd. Kanada predstavila vroce 1993 systém, ktery vyuzival
dvouprichodovy retroreflexni systém. Ten odrazel svétlo zpét k jeho zdroji. Snimac byl umistén
v blizkosti svételného zdroje a snimal zpétné odrazené svétlo. Intenzita odchylek byla zptisobena
mistnimi odchylkami sklonu povrchu a je$té zesilena pomoci retroreflektoru. Tato metoda
vyuzivala CCD kamery k ziskani dvourozmérnych snimka, které popisovaly geometrii povrchu.
Do té doby systémy neziskavaly zadné tidaje o geometrii povrchu, ale pouze vystupy vhodné pro

kvalitativni vyhodnoceni. Navic vzdy vyzadovaly jiz zminéné reflexni povrchy [3].

CCD Retroreflektor

Vzorek

Ziskany
snimek

Obrazek 2: Schéma retroreflexni metody [5]
Pro objektivni vyhodnoceni defektti predstavil Kase a kol. v roce 1999 Curvature analysis neboli

Analyzu zakfiveni. Tato metoda vyuzivala pro vyhodnoceni postprocesingu namétenych dat.

Analyzovala zmény zakfiveni panelu a odlesky prezentujici konkavni a konvexni prvky. V roce
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2008 Hazra a kol. piedstavili WT (Wavelet transformation) neboli vinkovou transformaci.
Dilezitym pfinosem téchto vyzkumnych praci bylo to, ze byly schopny identifikovat defekty z dat
ziskanych konven¢nimi méficimi nastroji. V roce 2011 Hazra a kol. vyuzili k identifikaci defektt

metody strukturovaného svétla [36].

Stale je kladen velky diraz na odstranéni povrchovych vad vyliski v rané fazi, nejlépe jesté
Vv lisovng, coz vyse zminéné metody pro kontrolu povrchu neumoziuji. Jelikoz je nelze vyuzit
pfimo ve vyrobnim prostfedi, jsou zalozeny pievazné na subjektivnim hodnoceni nebo je
vyhodnoceni pfili§ komplikované. Vylisky se tedy stale kontroluji manualng. Je tomu tak i ve
spole¢nosti SKODA AUTO as. Ruéni kontrola vyliskii je provadéna piislusnym
kvalifikovanym pracovnikem vizualng, hmatem ¢i brouskovanim. Kontrolni proces je v§ak velmi
¢asové naroény. MiiZe byt tedy provadén pouze na vybranych dilech, nikoli stoprocentné na celém
objemu vyroby. Zaroven i reakce na ptipadné zavady v nové lisovaci davce je pomala. Tento
zpusob ruéni kontroly dild je tedy z hlediska ¢asové naro¢nosti nedostacujici. Vysledky kontroly
vylisku jsou vyznamné ovlivnény lidskym faktorem a obdobné jako vySe zminéné metody

kontroly jsou subjektivni.

Z téchto diivodu by bylo efektivngjsi provadét kontrolu vyliski automaticky, a to prostfednictvim
pramyslovych méficich systémid. Méfeni takovym systémem by bylo nejen rychlejsi, ale
predev$im objektivni a reprodukovatelné. Na takovy méfici systém jsou vSak kladeny vysoké
naroky. Zatizeni musi disponovat vysokym rozliSenim pro rozpoznani i téch nejmensich defektt,
coz predevsim u plechovych dili s danou odrazivosti neni vitbec jednoduché. Zaroven musi byt
zafizeni spolehlivé i v ndro¢ném prostiedi pramyslové vyroby. Jelikoz méa byt systém umistén
V bezprostfedni blizkosti lisovaci linky, mél by odolavat nezddoucim vliviim, jako jsou vibrace,

proménna teplota okoli, nehomogenni osvétleni a neCistoty.

Na dne$nim trhu firmy jsou dostupné ruzné systémy pro kontrolu kvality. V pramyslu naslo
uplatnéni zejména tzv. strojové vidéni nebo také pocitacové vidéni, které pomoci rozpoznavani
obrazu z kamer nahrazuje lidskou pracovni silu. Obvykle se vyuziva k pocitani dil, optické
kontrole kvality, urovani polohy nebo méteni tvaru, rozmérit a odchylek dilu. Tyto systémy
nabizeji vizualni kontrolu dili, nasledné porovnani s daty ¢i vykresy a jejich vyhodnoceni v fadu
nékolika sekund. Jelikoz systém vyhodnocuje vyrobky v redlném Case, 1ze ho naptiklad pfipojit
pfimo k vyrobni lince tak, aby v ptipadé€ nalezeni zavady mohl zasahnout do vyrobniho procesu
vyrazenim dilu nebo zastavenim linky. Kromé jiz zminénych ¢innosti lze zafizeni pouzit i ke

kontrole mechanického poskozeni povrchu vyrobku (Skrabance, trhliny, nedokonalosti laku) [6].

Jedna se ale opét o kontrolni systémy, které slouzi pouze ke kontrole rozmérovosti dilu nebo jen
nékterych druhti povrchovych zavad, které ale musi byt dobfe viditelné. Pro kontrolu defektt,

jejichz velikost se pohybuje viadu mikrometri, nejsou vhodné. V nasledujici ¢asti jsou
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predstaveny optické systémy dostupné na dneSnim trhu, které se zabyvaji kontrolou kvality

povrchu u lisovanych dilt.

Jednou z mala firem je spole¢nost GOM. Ta pro tyto ucely nabizi 3D skener ATOS Triple Scan,
ktery funguje na principu optické triangulace. K méfeni vyuziva techniky Blue Light Technology.
Jedna se o modré svétlo, které neni tolik zavislé na okolnich svételnych vlivech, coz je obrovskou
vyhodou pii méfeni ve vyrobnich podminkach a pfi méfeni pomérné lesklych povrchi. Skener
vynika piedev§im svou presnosti a vysokym rozliSenim kamer. K vyhodnoceni povrchu se zde
vyuziva nové funkce Surface Defect Map, kterd by méla simulovat realny brousek. Vysledkem

by méla byt mapa defekti s pfesnymi informacemi o jejich hloubce [7].

Obrazek 3: a) Atos Triple Scan [7]; b) Skenovaci hlava od FCC [8]

Dalsi firmou na trhu je FCC pramyslové systémy s.r.o., ktera nedavno piedstavila sviij systém
pro kontrolu kvality vyliski. Toto méfici zatizeni opét funguje na principu optické triangulace.
Snimaci hlava s laserem a vysokorychlostni kamerou je ptipevnéna k robotu. Dokaze analyzovat
povrchové zavady plechu mensi nez 100 pm se snimaci rychlosti az 6 m/s. Povrch skenuje
Vv pruzich Sirokych cca 20 mm. Tato technologie by méla zvladnout snimat i znec¢istény povrch

vyliski [8].

Dal§im zafizenim vyuzivanym v automotive je snima¢ SurfaceCONTROL od firmy INB. Je
specialn¢ navrzen pro difuzné reflektivni plochy. M¢l by tedy byt vhodny pro kovové
(nepovlakované, galvanizované), plastové i keramické materialy. Snimac je zalozen na projekci
sekvence strukturovaného svétla a nasledném vytvoreni 3D mracna bodl reprezentujici snimany
povrch. K vyhodnoceni povrchu se zde pouziva digitalni brusny kamen. Délka a smér brousku se
nastavuji podle tvaru povrchu. Snima¢ by mél dokazat rozpoznat odchylky od 5 - 50um,

samoziejmé v zavislosti na povrchu [9].
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Obrazek 4: Surface CONTROL: a) Snimac; b) Projekce strukturovaného
svétla; ¢) Digitalni brousek [9]; d) Snima¢ Cross Scaner [10]

Jednim z dalSich skenerti pouzivanych v automobilovém primyslu je Cross Scanner, ktery
vznikl ve spolupraci spole¢nosti Metris (Leuven) a Volvo. Funguje na principu 3D laserového
skenovani. Kfizovy skener promita 3 sady laserovych paprskii vzajemné posunutych o 120°, coz
umoziuje skenovani otvort, $térbin. Umoznuje skenovat reflexni plechy (ocel, hlinik) i lakované
povrchy s presnosti 20 mikrometri. Ziskana data ve form¢é mra¢na boda se porovnavaji s CAD

daty [10].

Poslednim systémem, ktery je zaroven predmétem této zavérecné prace je inspekcni systém ABIS
I1. Tento inspekéni systém byl vyvinut spole¢nosti Daimler Benz AG ve spolupraci s Carl Zeiss
GmbH a v sou¢asné dobé se pouziva k automatické kontrole vyliskii ve spole¢nosti SKODA
AUTO a.s. Senzor ABIS Il vyuziva ke kontrole povrchu vyliski technologii 3D skenovani, ktera
je blize popsana v nasledujici kapitole. Samotny systém ABIS Il bude podrobnéji popsan
v kapitole 2.2 [2].
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1.2 3D skenovani

Jedna se o technologii, pomoci které lze realny trojrozmérny objekt prevést do digitalni podoby.
V soucasnosti ma tato technologie uplatnéni témét ve vSech odvétvich. Vyuziva se ve
zdravotnictvi, automobilovém a leteckém prumyslu, ale i v oblastech Rapid prototypingu ¢i
reversniho inzenyrstvi. Casto se tato technologie pouziva k rozmérové kontrole porovnavanim

naméfenych hodnot s CAD daty [12].

V této kapitole budou popsany jednotlivé metody 3D skenovani, které se vyuzivaji ke kontrole
dilti v automobilovém primyslu. Budou struéné vysvétleny principy, na kterych tyto metody
funguji. Blize bude popsana metoda Projekce strukturovaného svétla, na niz pracuje systém ABIS

Il a ktera se fadi mezi metody optické triangulace.

1.2.1 Klasifikace 3D skenert

Zakladni rozdg€leni snimacich systémi je na dotykové a bezdotykové. U dotykovych systému je
potieba hmotny dotyk (obvykle sondy) se snimanou soucasti. Tyto systémy vynikaji svou
vysokou piesnosti, spolehlivosti a opakovatelnosti. Bezkontaktni systémy dotyk s povrchem
soucasti nevyzaduji. Jejich hlavni vyhodou oproti kontaktni metod¢ je moznost skenovat tvaroveé
slozité soucasti. Vystupem je pak husta sit’ bodd, ktera poskytuje informaci o celém povrchu v
kratkém Case. Na rozdil od dotykové metody, kde by bylo méfeni celého povrchu télesa velmi

¢asove¢ naro¢né, obzvlast’ v ptipad¢ tvarove velmi Clenitého dilu.

3D skenery
|
| |
bezdotykové dotykové
|
| | | |
optické laserové rentgenové ultrazvukové
|
| |
profilometrické topografické
|
| | |
aktivni pasivni opticka interferometrie
|
| |
triangulace méreni doby letu

Projekce strukturovaného svétla

Obrazek 5: Klasifikace 3D skenert [11] [12]
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Tato diplomova prace se bude blize zabyvat bezkontaktnimi systémy, konkrétné optickymi
skenery, které dnes patii mezi nejrozsitenéjsi a fadi se mezi né i systém ABIS Il. Zaroven ziskaly
v posledni dobé diky zvySujici se presnosti méfeni velké uplatnéni v primyslovém odvétvi,

piedevsim ke Kontrole jakosti vyrabénych dilt [11][12].

1.2.2 Optické skenery

Samotné optické skenery lze délit na profilometrické a topografické v zavislosti na vystupnich
datech. Vystupnimi daty z profilometrickych systémil jsou trojrozmérna data - tzv. mrac¢na bod,
ktera jsou dale zpracovana a interpretovana prostiednictvim formatu *.stl (trojuhelnikova sit).
Tato data mohou byt pouzita jako vychozi datovy model pro 3D tisk. Nebo mohou byt dale
upravovana v CAD softwarech naptiklad pro cely reversniho inzenyrstvi. U topografickych
systémt jsou vystupni data ve formé dvourozmérného obrazu, tzv. interferogramu. Jedna se o
skupiny svétlych a tmavych prouzkd, které funguji na podobném principu jako topografické

vrstevnice.

Optické skenery lze také délit podle toho, na jakém principu ziskavaji informaci o Z soutadnici o
trojrozmérném tvaru méfeného objektu. A to na skenery vyuzivajici koherentni nebo
nekoherentni metody. Koherentni metody funguji na principu interference a umoziuji rozlisit
vyskové rozdily povrchu o velikosti odpovidajici vinové délce pouzitého svétla. Nelze je vsak
vyuzit k méfeni rozmérnych ¢lenitych dili. Zatimco ty nekoherentni funguji na principu

triangulace [12].

1.3 Profilometrické metody

1.3.1 Metody optické triangulace

Dnes se jedna o nejpouzivanéj$i bezkontaktni metodu optického méfeni. Optické systémy
zalozené na triangulaci Ize délit na pasivni a aktivni. A t0 v zavislosti na tom zda pfi snimani

objektu dochazi k emitaci energie na povrch objektu nebo ne.

Na principu pasivni triangulace funguje technika stereovidéni. Ke snimani méfeného objektu
vyuziva dvou kamer, jejichz ohniska sviraji s méfenym bodem dany uhel (tzv. tthlova paralaxa).
Timto zptisobem se ziskaji 2 stereoskopické snimky. Naslednym ptifazenim snimaného bodu
z levé kamery k bodu ze snimku z pravé kamery se vypocita prostorova soufadnice zkoumaného

bodu.
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Obrazek 6: Pasivni triangulace [13]

U aktivni metody dochazi k emitaci dané formy energie na povrch méfeného objektu. Patii sem
metoda Méieni doby letu svétla, u které se ze zméfené doby letu svételného paprsku od
svételného zdroje az ke snimaci ur¢i vzdalenost méfeného objektu. Jedna se o vzajemny vztah
mezi referencnim a méfenym optickym signalem. Vzhledem k vysoké rychlosti svétla jsou vsak

kladeny vysoké naroky na méfici zatizeni.

Dalsi metodou, ktera se fadi do kategorie aktivni triangulace a na jejimz principu pracuje senzor

ABIS Il, je Projekce strukturovaného svétla neboli Fringe projection [13].

1.3.2 Projekce strukturovaného svétla

Tato metoda dnes patfi k nejpouzivanéj$im a nejefektivnéjsim zptisobiim sniméani povrchu télesa.
Nasla uplatnéni v medicing, strojirenstvi, priimyslovych aplikacich, refraktometrii, koroznich
analyzach, zabezpecCovacich systémech, virtudlni realité, reverznim inZenyrstvi nebo i
biometrické identifikaci tvafi. Princip této metody spociva v projekci vzoru nebo sady vzora na

povrch snimaného objektu. Z jiné perspektivy dochazi vlivem geometrie povrchu ke zkresleni

a) b) 1) 2)
MéFeny objekt ]
— 7 ————
S
O
objektu ———————

’\\
/ 3-D objekt Promitany vzor
/ -
Svételny ™ Maticova 3) 4)
o \
zdroj kamera

/

Wi

Triangulaéni baze

A
Y

Objekt ozafeny vzorem Vysledny obraz

Obrazek 7: a) 1D triangulace; b) 3D triangulace [13]
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tvaru promitaného vzoru, viz obrazek 7b. Tento zkresleny vzor je sniman snimacem, ¢imz se
vytvori rastrovy obraz. Zdroj svétla, snimac¢ a snimany bod tvoii triangulacni trojuhelnik, kde
spojnice mezi zdrojem svétla a snima¢em piedstavuje triangulaéni bazi, viz obrazek 7a. Uhel,
ktery svira zdroj s triangula¢ni bazi, je nemeénny. Naopak uhel mezi snimac¢em a triangulacni bazi
je proménny a je vychozim pro vypocet Z-souradnice. Pro jednotlivé zplisoby triangulace se
vyuzivaji riizné promitané vzory. Pro 1D triangulaci je to svételny paprsek, pro 2D svételny pruh

a pro 3D strukturovany svételny svazek [13].

1.3.3 Generovani strukturovaného vzoru

Existuji 2 zplisoby generovani vzorl: interferenci a projekci. Laserova interferencni metoda
pracuje se 2 rovinnymi paprsky. Jejich interferenci vznikne pravidelny vzor z ekvidistantnich

piimek. Projekéni metoda nevyuziva koherentniho svétla, ale pracuje na podobném principu jako

projector

a) b) ) 1 camera 2
Beam 1
”’%7‘7“"""‘7‘7 interference
) VVAWVWWA tnes
"""T%?‘\
Beam 2

S

Obrazek 8: a) Laserova interferenéni metoda; b) Projekéni metoda [14]

videoprojektor. Vzor je generovan zobrazenim pies projektor, obvykle pomoci LCD (Liquid
Crystal Display) nebo LCOS (Liquid Crystal on Semiconductor) [14]. Systém ABIS Il funguje

na principu projekéni metody vyuzivajici k projekci xenonového svétla.

1.3.4 Snimani strukturovaného vzoru

Aby mohly optické skenery snimat povrch zkoumaného objektu, pottebuji k tomu optické
snimace. Jedna se o technologicka zafizeni, ktera prevadéji svételny signal na elektricky. Mezi
nejpouzivangjsi snimace patii CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) a CCD

(Charged Coupled Device).

1.3.5 Analyza strukturovaného vzoru

Poté co je deformovany vzor nasniman, dochazi k jeho porovnani s promitanym vzorem. Defekty

na povrchu dilu zptisobi posun faze vzoru, ktera je zachycena v jednom pixelu kamery, oproti fazi
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miizky ve stejném pixelu v referencni rovné. Tento fazovy posun urcuje vzdalenost bodu
meieného povrchu od referencniho. Deformovany vzor je fazové modulovan v zavislosti na
rozlozeni vysky objektu. Jednotlivé odpovidajici pixely na kamefe se srovnavaji s pixely na

projekénim zafizeni.

AN "/\ A NN
o Sl

-—>

a)

intenzita

fazovy posun

Obrazek 9: a) Fazové posunuti strukturovaného vzoru; b) DEM [15]

Pomoci optické triangulace se pro kazdy pruh vypocte Z-ova soufadnice dosazenim do rovnice 1,

kde vyraz v Citateli pfedstavuje prave fazovy posun.

_ X%
W, = ﬁ_l_px—xp (1)
Cz bz
Takto jsou ziskdny prostorové orientované body (mra¢na bodi) a nasledné lze vytvorit DEM
model (Digital Elevation Model), neboli model reprezentujici realny povrch [15].

z

stfedovy bod stfedovy bod
" kamery projektoru
\\\ Cx » ///
N C= e //
(CZ) p (pz) //

Obriazek 10: Vypocet Z soutradnice bodu
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V této kapitole jsou vzajemné porovnany kontrolni metody pouzivané ve SKODA AUTO a.s.,
tedy soucasna manualni kontrola vyliskli s novym systémem ABIS II. Nejprve jsou obé metody
piedstaveny a podrobné popsany. Nasledné jsou porovnany z hlediska ¢asové narocnosti,

zpusobu provedeni, nastroji k vyhodnocovani, personalu, nakladi a schopnosti nalézt zavady.

2.1 Manualni kontrola vylisk

2.1.1 Kontroly vylisk

Vylisky jsou kontrolovany jak v lisovné, tak v ramci celého vyrobni procesu. Kvalita povrchu
dili je kontrolovana Vv kazdé lisovaci davce, mimo lisovnhu pak pomoci samokontrol,
automatickych kontrol, kontrol v kontrolnich bodech a samoziejmé pii koneéné ptejimce celého
vozu. Po kazdém zahajeni vyroby lisovaci davky je kontrolovan prvni vyrobeny vylisek. Cilem
kontroly je ur€it celkovou kvalitu dilu. Kontroluje se kvalita povrchu, otiepy a dal§i zjevné
povrchové vady. Pokud maji dily vyhovujici kvalitu, pracovnik provadé&jici kontrolu potvrdi
uvolnéni vyroby. Dale se provadi tzv. Kontrolni akce. Jedna se o kontroly vyliskli zaméfené na
ovéfeni ucinnosti provedenych napravnych opatfeni nebo kontrolu aktudlnich problému
piipominkovanych z vyroby. Cetnost a misto provedeni kontroly se ¥idi dle charakteru
ptipominek. Samokontrola, jedna se o kontrolu, kterou provadi samotny pracovnik, a to pii
vyrobé prvniho podkompletu ve svafovné. Timto zplisobem kontroluje, zda je dil vhodny pro
dal$i zpracovani a zaroven spravnost provedeni operace. Samokontrola se provadi nejen v ramci
svafovny, ale i montaze vozu. Dal$i kontroly kvality povrchovych dili karoserie jsou provadény

v kontrolnich bodech. Ty jsou rozmistény v celém vyrobnim procesu [16].

2.1.2 Audit vylisku

Kromé vySe zminénych kontrol jsou samoziejmé provadény i audity. Pii provadéni auditt vyliski
vyuziva kvalita koncernovych smérnic. Audit je provadén na ndhodné vybranych vyliscich, které
byly uvolnény k dal§imu zpracovani. Dil je béhem auditu umistén na specialnim osvétleném
pracovisti, kde se posoudi, zda je vyrobek v poradku a odpovida vyrobni dokumentaci. V pripade
zjisténi zavady se stanovi, zda je zavada opravitelna ¢i nikoliv. Podle toho je paleta oznacena
prislusnou zavéskou. V ramci auditu se hodnoti kvalita povrchu, tzn. nerovnosti povrchu jako
deformace, zvInéni, dvojité hrany, trhliny, propady, pucky a dalsi. Dale se hodnoti hrany a radiusy
vyliskii, funkéni a styéné plochy, otfepy ¢i groty. Vylisek je béhem kontroly rozdélen do 3 zén a

zavady jsou klasifikovany dle tfidniku zavad.
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Vyhodnoceni dilu se provadi 3 nasledujicimi zplsoby:
1) vizualni kontrola povrchu pro zjisténi hrubych zavad
2) kontrola hmatem pietienim povrchu stiraci rukavici pro nalezeni mensich nerovnosti

3) brouskovani povrchu brusnym kamenem / brusnym papirem

Obrazek 11: Brouskovany dil

Dle charakteru brouSené partie ¢i radiusu se pouziva odpovidajici brouskovaci kdmen. Pro
zaktivené, oblé, malé plochy i stojiny se pouziva brousek mensich rozmérd. Smér brouseni zavisi
na geometrii dilu. Veskeré odhalené zavady na povrchu vylisku se oznaci, nasledné zafadi dle
polohy a charakteru a poté zaeviduji. Zavady, které nemaji vliv na kvalitu procesu, mohou byt

akceptovany. Pfi zjistény zavaznych zavad miize byt pozastavena vyroba [16].
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2.2 Sensor ABIS Il (automatic body inspection system)

Opticky systém ABIS 11, ktery se ve SKODA AUTO a.s. vyuziva pro automatickou kontrolu

povrchu lisovanych dilti, je uveden na obrazku 12 a sestava z nasledujicich ¢asti:
LE k

e senzor ABIS II,

e robot KUKA - KR 120 R3900 ULTRA
(Serie 2010 s fizenim VKRC4),

e VMT kamery,

e 2D laserovy projekéni systém,

e méfici stul,

e oploceni,

e bezpecénostni prvky,

e zastfeSeni.
Obrazek 12: ABIS II
Senzor ABIS 1I, VMT kamery a 2D projekéni laserovy systém budou blize popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Senzor ABIS Il

Jak jiz bylo zminéno, senzor ABIS Il umoznuje snimat plechové dily v jejich surovém stavu. Je
tedy schopen najit i ty nejmensi nerovnosti, které mohou byt odhaleny az po vrchnim laku.
Zaroven dokaze tyto nalezené defekty automaticky klasifikovat dle jejich zavaznosti a dopadu na
kvalitu vylisku. Hlavni vyhodou ABISu je ptfedevSim jeho vysokd pfesnost a kratky cyklus
méfeni. Tento systém lze efektivné vyuzit pii kontrole kvalitativnich smycek v lisovacim néfadi

nebo pro zpétnou vazbu pii vymeéné nastroje. Dalsi ptednosti je jeho jednoducha obsluha.

Rychlost snimani je velmi vysoka, pofizeni 1 snimku trva ptfiblizné¢ 0,1 ms. To umoziiuje
eliminovat vliv vibraci na vysledky méfeni a umistit tak ABIS II do bezprostfedni blizkosti
lisovaci linky. Objem, ktery je tento senzor schopen zméfit v jedné pozici, je ptiblizné 300 x 200
x 40 mm. Systém ABIS II by mél byt schopen nejen provést kontrolu lisovaného dilu, ale i
svafence nebo celé karoserie. Mél by tedy umét sledovat kvalitu povrchu dilu v prubéhu celého
procesu. Zaroven dokaze snimat velké mnozstvi druhtt povrchovych vad jako naptiklad: boule,
dulky, propadliny, skraby, trhliny nebo zvInéni. Systém umoziuje detekovat zavady jiz od 20 pm
Dodatecné¢ 1ze do systému navic integrovat kontrastni snimac¢. Pomoci ného Ize kromée nerovnosti

povrchu detekovat zbytky lepidla, Skraby nebo necistoty [17].
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Popis a princip senzoru

Senzor se sklada ze snimace ABIS II ulozeného v hlinikovém pouzdie. To umoziiuje snimani
vyliski pfimo ve vyrobé&, aby bylo minimalizovano riziko poSkozeni snimade prachem,
necistotami, olejem atd. Pro vét$i kompaktnost a vyhodnéj$i usporadani komponenti uvniti
Senzoru jsou v pouzdie umisténa dodatecna zrcadla, ktera lamou trajektorii paprsku. To je velkou
vyhodou oproti pfedchozimu systému ABIS I, kde byl projektor i snima¢ pevné€ umistén u stropu

méfici bunky. Novéjsi verze senzor ABIS 1I je pfipevnén pfimo na robotu [17].

ABIS | Sensor

’ﬁn

Obrazek 13: a) Senzor ABIS II; b) Zpiisob promitani; ¢) Porovnani ABIS | a ABIS 1l [17]

Snima¢ funguje na principu projekce strukturovaného svétla, kterd patii mezi optické metody
s vysokou piesnosti. Tento princip byl podrobnéji popsan vyse v kapitole 1.3. Pomoci projekce
sinusoidalnich prouzkd dochazi k urc¢eni hodnoty hloubky jednotlivych pixel. Prouzky jsou na
povrch méteného objektu promitdny pod triangulaénim thlem 50° a nasledné snimany CCD

snimacem, ktery je umistén kolmo nad povrchem.

A ‘

Obrazek 14: a) Projekce strukturovaného svétla na povrch blatniku; b) detail vzoru
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Ziskané snimky jsou poté zpracovany a defekty automaticky vyhodnoceny softwarem ABIS,
ktery nabizi celou fadu nastrojii pro vyhodnoceni. Zavaznost jednotlivych typti zavad si mize
auditor u jednotlivych dilti upravit zpisobem odpovidajicim pozadavkiim spole¢nosti a dle svych

zku$enosti [18].

2.2.2 2D laserovy projekcni systém

Systém ABIS Il ma pro snimani kazdého dilu pevné nastavené drahy robota, proto je potieba dil
pokazdé polozit do pfedem stanovené polohy. Jelikoz se pfi snimani dild nevyuziva Zadnych
ustavovacich ¢i stiedicich prvki, je potieba spravnou polohu dilu uréit jinym zptisobem. K tomu
slouzi pravé systém LAB CAD pro 2D laserovou projekci. Pomoci projekce hran ¢i jinych

zvolenych prvki na méfici stlil pomaha obsluze méfici bunky ustavit dil do spravné polohy.

Obrazek 15: Projekce laserového vzoru na mérici stil

2.2.3 VMT kamery

VMT (Vision Machine Technic) kamery slouzi k uréeni polohy kontrolovaného dilu v prostoru
ABIS Il. Maji v8ak uplatnéni v oblasti strojového vidéni, Ize je tedy vyuzit ke kontrole tésnosti
spoju, spravné zastavby, ke kontrole zachovani otvord ¢i kvality natéru. Systém pracuje
s tréninkovou neuralni siti a umoziuje vysoce kvalitni detekci i v proménlivych svételnych

podminkach.

Kamery urcuji ptesnou polohu dilu na zakladé predem zvolenych testovacich prvki. Samotna
detekce dilu probiha vzdy pres métfeny bod. V prvni fazi hrubym vyhledanim ptes matematicky
algoritmus a nasledn¢ vyhledanim ptes korelaci stupné Sedi (greyscale correlation). Korelace

pomoci stupiidl Sedi je nejznaméjsi algoritmus pro urceni podobnosti nebo detekei vzorkd.

Nasleduje tedy vypocet aktualni pozice dilu vzhledem k jeho referen¢ni pozici. Snimek hledaného

objektu je prolozen pies soucasny snimek a v kazdé pozici je propocitana podobnost. Pro
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optimalizaci snimani je potfeba pouzit snimek s rozdilnym jasem, barvou dilu a perspektivou.
Vysledkem vypoctu je korelac¢ni vektor, ktery uruje odchylku aktualni pozice od referencni.
Tento vektor se pienese do programovatelného ovladace a poté je volan fidici jednotkou robota.
VMT systém tedy kompenzuje chyby zpusobené nepiesnym polohovanim dilu naslednym

zkorigovanim drahy robota [19].

a) b)

.. T§ablona ‘referen(':nl' bod

vyhledavaci oblast Tsm’mek

Obrazek 16: a) VMT kamera; b) Princip VMT kamer [19]

2.2.4 Tvorba nového mériciho programu pro dany lisovany dil

Pro kazdy typ vylisku je potieba nejen nastavit VMT kamery a 2D laserovy projekéni systém, je
nutné vytvorit i novy méfici program. Program se vytvari v softwaru ABIS Teach In a cely proces

tvorby programu je popsan v nasledujici ¢asti.

Import a kalibrace CAD dat

Nejprve jsou nahrana do systému CAD data pozadovaného dilu. Nasnimany dil se s CAD daty
neporovnava z diivodu volného ustaveni dilu béhem méteni. Data tedy neslouzi k vyhodnoceni,
ale pouze k vizualizaci jednotlivych méticich pozic a k vizualizaci zjisténych defekti na méfeném

dile v auditové zprave.

Nésleduje kalibrace CAD dat, pfi které je sjednocen soufadnicovy systém modelu se
soufadnicovym systémem robota. V datech se tedy nejprve nadefinuji charakteristické body na
modelu vylisku (minimaln€ 3) a nasledné se najede sttedem nastroje (bodem TCP) senzoru ABIS

I do téchto pozic. Aktualni soutfadnice robota se poté vV programu pfiradi ke zvolenym bodim.

v v

Nastaveni a maskovani méfricich pozic

Poté nésleduje nastaveni méficich pozic, ve kterych bude senzor ABIS Il snimat povrch vylisku.
Pfi nastavovani méficich pozic se musi zohlednit nejen pozice snimace, ale i dalsi sledované

vlastnosti, které maji vliv na pfesnost snimani. Sousedici snimky se musi pfekryvat minimalné 20
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mm. Potadi jednotlivych méficich pozic se voli s ohledem na pohyb robota tak, aby bylo co
jednotlivych pozic se na méfeném panelu se pouziva magnetickych pasku, které znac¢i prechody

mezi pozicemi.

Poté probihda maskovani méficich pozic, ¢imz se vyberou casti snimku, které se nebudou
vyhodnocovat. Maskovani by mélo lezet pii okraji dilu, ale aby méfici oblast neleZela v ohybu

dilu [20].

Mask fit

Obdobné jako u ostatnich optickych systému je potfeba skenovany dil ustavit. U klasickych
optickych systému se k transformaci soufadného systému skenu velmi ¢asto pouzivaji RPS body
(Reference Point Systém). Muze se jednat naptiklad o otvory, dosedaci plochy ¢i centrovaci
koliky. Sken Ize zarovnat i pomoci zvolenych geometrickych prvka nebo best fitu. Best fit mize
byt lokalni ¢i globalni v zavislosti na tom, jestli pozadujeme co nejmensi odchylky v ramci

zvoleného prvku nebo celého dilu [21].

U snimace ABIS |l se nezarovnava cely dil, ale jednotlivé snimky. K zarovnani K referenénimu
snimku se pouziva funkce Mask Fit. Obvykle se k tomu vyuZzivaji hrany dilu nebo konstrukéni
hrany, pokud hrany dilu nejsou k dispozici. Pfi kazdém méfeni se vypo¢ita odchylka polohy této
hrany vzhledem k referen¢ni. Funkce Mask Fit umoziiuje tyto odchylky vzniklé nepfesnym

ustavenim dilu na méfici stil nebo polohovanim robota korigovat [20].

Nastaveni nastroja pro vyhodnoceni

Na nezamaskované oblasti se pouZiji nastroje pro vyhodnoceni defekt. Defekty Ize rozdélit na
dynamické a systematické. Ty dynamické se mohou objevit kdekoliv, zatimco ty systematické
jsou obvykle dany procesem lisovani a objevuji se stale ve stejnych oblastech. Také byvaji vétsich

rozméru.

Systém ABIS Il nabizi hned nékolik nastroju pro vyhodnoceni. Zakladnim nastrojem je digitalni
brusny kamen. Ten slouzi k detekci vad, jako jsou zvInéni, propady nebo boule. Software nabizi
hned nékolik délek brusnych kament pro rtizné velikosti zavad. U jednotlivych snimki se tedy
nastavi smér brouskovani a velikost zvoleného brusného kamene. Kromé brusného kamene jsou
zde na vybér jesté specialni nastroje K detekci dvojitych hran, $krab, zGzeni, trhlin, hloubky

defektti nebo kontrole otvort [20].
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Klasifikace zavad — auditova znamka

Hodnota zavady je stanovena na zakladé specialniho algoritmu, ktery zohlednuje viditelnost
zavady na hotovém lakovaném dile. Systém tedy umoziuje objektivné;jsi proces detekce defektu.
Pro jednotlivé defekty vyuziva ABIS Il rtizné algoritmy pro vypocet auditové znamky. Cim vétsi

S 24

Ttidou A jsou ohodnoceny zavady viditelné jest€¢ pred nalakovanim dilu, tfidou B zavady

viditelné po laku a tfidou C zivady, které nejsou 'Z'OT
viditelné viibec. Zelen€ jsou zndzornény irelevantni o S ;
zavady, Cervené relevantni a Zlutou barvou zavady ) c1
hrani¢ni. ABIS Il klasifikuje zavady na relevantni a 0.0
irelevantni podle vlastnosti jednotlivych defektu, o o i
napiiklad dle jejich hloubky. g i
A
+2.0

Dynamické chyby jsou wu dild analyzovany

, y o ) Obriazek 17: Hodnoceni zavad [20]
automaticky. Procesné podminéné dlouhodobé chyby
musi byt u kazdého snimku zavedeny manualné. Jednotlivé hodnoty defektd auditor nastavuje

podle svého uvazeni [2][18].

K automatickému vyhodnoceni zavad se vyuZiva Piipadové usuzovani CBR (Case based
reasoning) neboli algoritmus, ktery uréi vahu zavady na zaklad€ ptedchozich zkuSenosti. Cyklus
CBR mtze byt obecné popsan pomoci 4 krokti. Nejprve CBR hled4 ptfipady nejpodobnéjsi
feSenému problému, ty nasledné vyuzije k feSeni problému. Poté zkontroluje navrhované feSeni

a uchova toto nové feseni jako feSeni nového pripadu [22].
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2.3 Porovnani obou metod

V této Casti zavérené prace je porovnan soucasny zpusob kontroly vylisku se systémem ABIS
II. Pro lepsi predstavu bylo porovnani obou zptsobl provedeno na dvou konkrétnich dilech.
Kazdy dil je specificky dobou zhotoveni, tvarovou komplexnosti, velikosti a zpisobem
brouskovani. Pro tento G¢el byl vybran blatnik a postranice modelu Octavie, jelikoz se jedna 0
dva velmi rozdilné povrchové vylisky. Tyto dily byly porovnany z hlediska ¢asové naro¢nosti
kontroly, s ¢imzZ souvisi také naklady na zmetky, dale z hlediska pozadavku na personal a jejich

kvalifikaci.

Casova naroénost kontroly

V tabulce 1 jsou porovnany oba zptsoby kontroly z hlediska ¢asu, také je zde uvazovana doprava
na kontrolni pracovisté. V piipadé inspek¢niho systému ABIS 1l je v dopravé zapocitana doba na

ustaveni dilu na méficim stole a spusténi programu.

U kontroly vylisku se poéita s kompletni kontrolou celého dilu. Pracovnici provadéjici kontrolu
maji ¢as ke kontrole dilu uréeny smérnici. Jelikoz stanoveni doby neni jednoduché a mize vzdy
lisit v zavislosti na dané problematice a zaroven komplexnosti dilu, je tato hodnota stanovena
jednotné pro v§echny dily na 40 minut. V tabulce 1 jsou skute¢né naméfené hodnoty, nikoliv ¢asy
dané smérnici. Tyto Casy se vSak mohou ménit v zavislosti na aktualni problematice daného dilu,

osob¢ provadéjici kontrolu a dalsich faktorech.

Tabulka 1: Porovnani ¢asové naro¢nosti kontroly vyliska

Manualni ABIS II Manualni ABIS II
01 2 01 35
20 17 60 2
20,1 3,7 60,1 5,5
100 18,41 100 9,15

Blatnik Postranice

Naklady na zmetky

Urceni naklad na zmetky neni uplné jednoduchou zalezitosti. Nelze jednoznac¢né uréit, zda na
vyliscich defekty viibec budou piitomny, a pokud ano, kdy a zda viibec bude zavada na vylisku

odhalena a zaroven, jak nakladné bude jeji odstranéni.

Pii klasickém brouskovani je dle metodického pokynu kontrolovan kazdy 300ty kus. Tato
hodnota vychazi z ¢asové narocnosti kontroly a zaroven zavisi na dobé vyroby jednoho dilu, ktera
je uréena poctem zdvihl za jednu minutu. Naklady na zmetky jsou uvedeny v procentech a jsou

vypocitany na zakladé nejhorsi varianty, kdy by neshodné dily byly odhaleny co nejpozdéji. U
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systému ABIS II vychazi z doby kontroly, Ze je mozné zkontrolovat kazdy 41. blatnik a kazdou
42. postranici.

Tabulka 2: Porovnani nakladi na zmetky Vv jedné lisovaci davce

Blatnik Postranice

Zpusob kontroly Manualni ABIS I Manualni ABIS II
11 7,5

Naklady na zmetky [%] 100 13,7 100 14

Personal

U této konkrétni lisovaci linky PXL jsou pro kompletni kontrolu celého dilu uréeni 2 pracovnici,
ktefi kontroluji kazdy 300ty kus. Dale jsou zde umisténi dalsi 4 pracovnici, ktefi kontroluji urcité
problémové partie u kazdého vylisku, ktery je v lince vyroben. V celkovém srovnani se ale
uvazuje jen s kompletni kontrolou povrchu, tedy 2 pracovniky. U systému ABIS Il je potieba

k obsluze pouze 1 pracovnik.

Kromé poc¢tu pracovnikt potiebnych pro kontrolu je potieba uvazovat také pozadavek na jejich
kvalifikaci. V ptipadé konven¢niho zptsobu kontroly je nutné, aby dani pracovnici méli
dostate¢né zkusenosti s kontrolou vyliskti a byli seznameni s problematikou jednotlivych dild.
Zatimco u systému ABIS Il neni potieba Zadnych zkuSenosti. Dany pracovnik dil ke kontrole
donese do méfici bunky, ustavi do potiebné pozice na méfici stil a spusti program. To jsou vSak
pozadavky pouze pro obsluhu zatizeni. Pro vytvofeni kontrolniho programu jsou nutné zkusenosti

Vv oblasti auditu a zaroven znalosti programovani robota a systému ABIS II.

Ustaveni dilt

Pii klasickém zptisobu brouskovani viech vylisku je dil polozen volné na kontrolnim stole bez
jakychkoliv upinacich nebo podpémych pomocnych piipravki. Pracovnik provadéjici kontrolu
ma vsak jiz zkuSenosti s tim, jak se jednotlivé dily chovaji ve volném stavu. Béhem brouskovani
si tedy dany dil rizné polohuje, aby bylo dosazeno vypovidajici kontroly vylisku. Pti kontrole

inspekénim systémem ABIS 1I je dil volné polozen na méficim stole.

Nastroj pro vyhodnoceni zavad

Systém ABIS II vyuziva k vyhodnoceni tzv. digitdlniho brousku, ktery simuluje na zakladé
informace o hloubce stupeni zkresleni strukturovaného svétla. Délka brusného kamene pak

simuluje periodu a hodnota auditu vychazi poté ze stupné zkresleni vzoru.
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Délka brusného kamene se voli v zavislosti na velikosti defektu, tvaru a zakfiveni panelu.
K dispozici je n¢kolik délek brouskt. Kratky slouzi k vyhodnoceni kritickych mist, jako jsou
oblasti kolem madla dvefi nebo uzké konkavni plochy. Brousici kimen o délce 55 mm je vhodny
pro hledani propadut a bouli. Dale je zde k dispozici kratky, stfedni a dlouhy kamen o délkach 60,
103 a 200 mm. Pro dvojité hrany 45mm a pro trhliny 3-13 mm v zavislosti na tvaru kontury. Smér

brusného kamene se obvykle voli rovnobézné s vrstevnici dilu nebo kopiruje hranu vylisku.

Velikost brousku vyznamné ovliviiuje odhalitelnost jednotlivych zavad. Zatimco u klasického
brouskovani lze ke kontrole dilu pouzit jeden nebo maximalné dva typy brouskd o délce 100 a
200 mm, které dokazi odhalit v§echny velikosti a typy zavad, systém ABIS Il toto nedokaze.
Brousek vétsich rozmér nedokaze odhalit drobné defekty a naopak. Velikost brusného nastroje
se totiz voli 2,5x vétsi nez je rozmér zavady. Dlouhy brusny kotou¢, tedy umoznuje detekovat
zavady o rozmérech 80 mm, stfedni 41 mm a kratky 24 mm [18]. Jelikoz jsou délky brouski
pevné dané, objevuji se situace, kdy digitalni brousek zavadu nevidi. Zaroven je potieba u

jednotlivych oblasti pouzit témét v§echny brousky, aby byly zajisténo nalezeni v§ech zavad.

2.4 Shrnuti

Z hlediska ¢asové naro¢nosti na kontrolu vyliski vySel ABIS vyrazné 1épe neZ ruéni zpusob
kontroly. U blatniku trvala kontrola i s dopravou dilu do métici buiiky pétkrat kratsi dobu nez u
brouskovani, u postranice dokonce desetkrat méné. Vzhledem ke kratsi dob& kontroly
jednotlivych dild pomoci systému ABIS II mtze byt kontrola dili provedena s vyrazné vyssi
cetnosti béhem jedné lisovaci davky. Jelikoz jsou zavady na dilech odhaleny diive nez pfii
manualni kontrole, ma to zaroven za nasledek vyznamné snizeni nakladt na neshodné dily. Pokud
by se tedy uvazovalo s nejhor§i moznou variantou, s pomoci systému ABIS II by se diky ¢etnosti

kontrol odlisovalo o 85% méné zmetki nez pti ruéni kontrole.

Dalsi vyhodou je, Ze neni nutné dily brouskovat, ale jsou vyhodnoceny bezkontaktni metodou.
Neni tedy potfeba kontrolované dily fadit mezi zmetky a Ize je pouzit k dalSimu zpracovani ve

vyrobnim procesu.

Z hlediska poctu personalu vySel ABIS II op¢t 1épe, tedy co se tyka samotné obsluhy a pozadavku
na jeji kvalifikaci a zkuSenosti. Je vSak potfeba myslet i na tvorbu programi, kde se vyzaduji

nejen auditorské zkuSenosti, ale 1 znalosti programovani.

Dle vySe uvedenych kritérii pro porovnani vySel systém ABIS II jednoznacné lépe. Mezi

vvvvvv

odhalitelnost relevantnich zévad, kterd samoziejmé zavisi na celkové piesnosti tohoto

inspekéniho systému. Celkova ptesnost systému je tedy ovetfena v nasledujici kapitole.
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2.5 Rucni kontrola, ABIS Il a ATOS Triple Scan

V této kapitole je systém ABIS II porovnan nejen s konven¢nim zptisobem kontroly, ale i se
systémem ATOS Triple Scan, ktery disponuje funkci Surface Defect Map pro vyhodnoceni
defektti na skenovanych dilech bez pouziti CAD dat.

Obrazek 18: Auditovany blatnik

K porovnani vSech metod byl vybran blatnik Octavie. Na obrazku 18 jsou vyznaceny defekty
nalezené auditorem na testovaném dile pomoci klasického brousku. Zavady vyhodnocené na
zaklad€ brouskovani jsou zde tedy brany jako referencni. Tentyz dil byl nasniman systémem
ABIS Il a nasledné pomoci ATOS Triple Scan, ktery vsak z divodu odleski pii snimani dilu
vyzadoval pouziti antireflexniho nasttiku. Z hlediska casu trvalo naskenovani dilu pomoci ABISu
necelé 2 minuty, zatimco pomoci skeneru ATOS pfiblizn€ 20 minut, coz zhruba odpovida
manualni kontrole dilu. Z hlediska ¢asu a ptipravy se tedy skener ATOS systému ABIS I
nevyrovnal. A to nebyla v tomto ¢ase zahrnuta ani doba pro vyhodnoceni, ktera by celkovy ¢as
jesté navysila. V tabulce 3 jsou rozepsany jednotlivé zavady, které byly na vybraném dile

nalezeny auditorem. V jednotlivych sloupcich je pak uvedeno, zda byl defekt danou metodou
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nalezen ¢i nikoli. Pro vyhodnoceni ziskanych dat z optického skeneru ATOS byl pouZit software
GOM Inspect 2018.

Tabulka 3: Nalezeni jednotlivych zavad

ZvInéni plechu
ZvInéni plechu v - v
ZvInéni plechu v v
ZvInéni plechu v
Priibéh radiusu
ZvInéni plechu
ZvInéni plechu

ZvInéni plechu

O© 00 N OO U1 B W N B

ZvInéni plechu
ZvInéni plechu
11 Tahové faldy

Detekce zavad [%] 100

[EY
o
L < < <L L << <

7 63,6

~
N < < < < < < .
< < <

I kdyz skener ATOS neni primarné urcen pro kontrolu povrchovych vad vyliski, z hlediska
nalezeni jednotlivych zavad se témét shodoval se systémem ABIS II. Vysledki uvedenych
v tabulce 3 bylo vSak dosazeno az po zdlouhavém nastavovani velikosti hledanych defektt, sméru
vyhodnoceni a stupnice odchylek. Nejprve byl dil vyhodnocen takovym zptisobem, ktery
odpovida manualni kontrole dili. V tomto ptipadé nenasel ATOS Zadnou ze zavad. Samotné
zaktiveni povrchu bylo dle barevné mapy vyhodnoceno jako chyba, viz ptiloha A a). Pti dal$im
nastaveni se postupovalo stejnym zplisobem jako u systému ABIS II. Blatnik byl rozdélen na
jednotlivé vyhodnocovaci oblasti, které odpovidaly méficim pozicim ABISu. V ptiloze A b) Ize

vidét, Ze ani v tomto pfipad¢ software GOM zadnou ze zavad nenalezl.

Inspekéni systém ABIS 1I také nenasel vSechny z uvedenych zavad. Defekt oznaceny Cislem 2
nenasel z diivodu chybé&jiciho snimku v této oblasti. Blatnik zde kvuli velké ¢lenitosti povrchu a
tedy problémového vyhodnoceni neni vilbec sniman. Pro zavadu ¢islo 5, tedy prub¢h radiusu
zadnou funkci stejné jako ATOS k vyhodnoceni ani nema. Tedy jedinou zavadu, kterou neodhalil,

je zé&vada Cislo 4, ktera by ale pro systém problematicka byt neméla.

V piiloze B jsou pak zobrazeny detaily vSech zavad odpovidajici jednotlivym zpGsobim

vyhodnoceni.
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V této ¢asti prace byl detailné zkouman proces snimani vylisku pomoci systému ABIS Il a na
zakladé toho byly stanoveny a analyzovany vlivy na pfesnost snimani. Zjisténé vlivy a pfipadné
nedostatky tohoto inspekéniho systému byly podrobné popsany. Nasledné pak na tyto vlivy byla
navrzena vhodna opatieni, ktera byla v ramci této prace také realizovana. Na zavér pak byla tato
opatieni zhodnocena, zda skute¢né doslo ke snizeni ¢i odstranéni nezadoucich vlivi ovlivijici

presnost a opakovatelnost méfeni.

3.1 Vlivy na presnost méreni — souvisejici studie

Kvalita dat ziskanych pomoci 3D skeneru je ovlivnéna mnoha faktory, jako je napiiklad barva a
lesk skenovaného povrchu, geometrie dilu, okolni osvétleni, rozli§eni skeneru, naklonéni skeneru
vic¢i snimanému povrchu atd. VétSina dostupnych publikaci se zabyva piesnosti skeneru,
predev§im chybou samotného snimace ¢i vlivem méfeného rozsahu na presnost. Zejména u
skenerti zaloZenych na promitani strukturovaného svétla je vyznamnym zdrojem chyb vliv

okolniho svétla.

Problémem vlivu okolniho osvétleni na presnost snimani se zabyval S. Leme$ a N. Zaimovi¢-
Uzunovi¢ [23]. Jejich studie fesila vliv intenzity okolniho svétla a barvu skenovaného povrchu na

kvalitu laserového skenovani. Zjistovali, kolik bodt skener za urcitych zachyti.

Voisin a kol. ve své praci [24] také studovali vliv okolniho svétla na 3D skenery pracujici na bazi
strukturovaného svétla. Opét potvrdili tvrzeni, Ze kromé barvy skenovaného povrchu vnasi

vyznamné chyby do méteni okolni svétlo.

Voegtle a kol. v [25] zkoumali vliv riznych materiali a barev objektl na méfeni pomoci
terestrialnich laserovych skenerti. Ukazaly, Ze testované desky v Sedé Skale vykazuji vyznamnou
zavislost ziskané presnosti na jasu. Dale zkoumali vliv skenovani ve dne a v noci, kde se
skenovani v noci prokazalo vyrazné lepsi. U kovovych materiali zkoumali navic vliv natoCeni

snimace, kde pfisli na to, Ze nejvice bodl bylo naskenovano v ortogondlnim smeru.

Forest Collado [26] ve své studii zkoumal kalibra¢ni procesy a metody 3D laserového skeneru,
veéetn€ vlivu povrchovych optickych vlastnosti. Ve své praci potvrdil, jak vyznamné ovliviuji

optické vlastnosti povrchu vykon laserového skeneru.
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Shi a kol. [35] ve svém c¢lanku feSi problémy kalibrace senzoru, uhel mezi snimacem a
projektorem, ptevod 2D dat na 3D mra¢no bodi a dalsi, tak aby bylo dosazeno co nejvyssi

presnosti a automatizace méfeni, coz by umoznilo vyuzit takovy snima¢ v primyslové praxi.

Salvatore Gerbino a kol. [27] ve své publikaci, ktera se jako jedna z mala zabyva zkoumanim
tvarové slozitého dilu (plechu) nikoliv vzorky v podobé rovnych plechii, zkouma nejen vnitini
vlivy, jako je pfesnost a rozliSeni skeneru, ale i vné¢jsi vlivy jako okolniho osvétleni, vlastnosti
snimaného povrchu ¢i orientace skeneru. Konkrétn¢ sledovali vzajemny vliv uhlu popisujici

rotaci kolem normalové osy a okolniho osvétleni.

Blanco a kol. [28] ve své praci vyhodnocovali povrch s 99% odrazivosti, tzv. kvazilambertovsky
povrch. Uvedena prace se zabyvala vlivem okolniho osvétleni na kvalitu zachyceného mra¢na
bodl pod riznymi typy svétel, kdy nejlepSich vysledkli bylo nakonec dosazeno pii digitalizaci
bez pritomnosti jakéhokoliv svétla. JelikoZ to v uréitych pracovnich podminkach neni splnitelné,
byly doporuceny rtutové vybojky (MVL) a nizkotlakové sodikové vybojky. V dalsi své studii
[29] se pak zabyvali vyhodnocenim nelambertovskych povrchii. Zde zkoumali predevs§im vliv
materialu (hlinik, nerezova ocel, nizkolegovana ocel, slitina mé&di a dal$i) na kvalitu virtualniho

modelu.

Amiri Parian a Gruen [30] ve svém vyzkumu fe$ili dal$i zdroje chyb, jako je excentricita stfedu

skenovani, kolimace, naklonéni a rozliSeni pfi horizontalni ¢i vertikalni rotaci.

Vukasinovi¢ [31] diskutoval vliv topologie povrchu na presnost laserové triangulace. Bylo
zjisténo, ze nejvétsi vliv na vysledky ma vzdalenost snimani a thel snimani dopadového
laserového paprsku. Se vzristajicim thlem sklonu snimace a to do 55° odchylky mirné nartistaly,

zatimco nad tento thel do$lo k prudkému nartstu chyb.

Xu a kol. [35] se ve své praci zabyval vyuzitim projekce strukturovaného svétla pti kontrole dilt
Vv automobilovém primyslu. Na rozdil od vyse zminénych publikaci se tato zaméfila na kodovani
promitanych vzort. Volba kédovaciho vzoru ma totiz vyznamny vliv na vykon, pfesnost métent,
hustotu bodu a dobu skenovani. V tomto ¢lanku byl navrzen novy strukturovany vzor vhodny pro
mefeni v realném Case zalozeny na promitani Sachovnicového vzoru pomoci monochromatického

svétla, které snizuje vliv okolniho osvétleni.

Vsechny vySe zminéné publikace zkoumaly piedev§im vlivy u laserovych skenert. V oblasti
kontroly vyliskil nejsou vlivy okolniho prostfedi a dal§ich faktor zmapovany, predevS§im co se
tyCe systému ABIS II. Hlavnim pfinosem této prace by tedy mélo byt zmapovani téchto vlivi pro

budouci uzivatele tohoto inspekéniho systému. NizZe jsou tyto vlivy podrobné popsany.
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3.2 Vliv svétla na spravnou funkci VMT kamer

Nestabilni osvétleni v prostoru, kde jsou umistény VMT kamery, ma vyznamny vliv na spravnou
funkci kontrolniho procesu vyliskll. Jelikoz byl systém ABIS Il nainstalovan do lisovny
dodate¢né, okolni podminky nejsou pro meéfeni prizptisobené. Jednim z problémi jsou stropni
svétliky umisténé nad prostorem vyhrazenym pro méfeni. Jelikoz je méfici prostor ABISu v horni
casti zastinén pouze ¢astecné, osvétleni v méficim prostoru neni homogenni. Ze stropnich svétliki
tedy pronika svétlo pfes nezastinéna mista piimo k ABISuU a ovliviji funkci VMT kamer.
Inspekeni systém ABIS Il je umistén i v dalSich zavodech koncernu VW, kde vSak tento problém
fesit nemusi. Je to dano navrzenim métici bunky ABISu dle VW standartu lisovny. Na obrazku
19 je znazornén méfici prostor ABISu. Z fotografii 1ze jasn€ vidét nevyhovujici zastinéni méfici

bunky.

Obrazek 19: a) Strop haly lisovny, b) métici buiika ABISu

Z divodu nehomogenniho osvétleni a moznosti ovlivnéni VMT kamer jsou nad nimi umisténa
dodate¢na LED svétla, ktera by méla vliv ptisobeni cizim zdrojem svétla minimalizovat. Jak je
ale vidét na obrazku 20, béhem dne se vlivem dopadajiciho svétla ze stropnich svétliki na

méficim stole vytvori pesvicené plochy, které jiz LED svétla nedokazi regulovat.
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Obrazek 21: Proménlivé svételné podminky v méfici bunice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.3 VMT kamery slouzi k urceni polohy kontrolovaného dilu
v prostoru ABIS Il. Vystupem kamer je korekéni vektor, ktery popisuje vztah mezi aktudlni
polohou dilu a nominalni vztaznou polohou. Pomoci né&j se nasledné koriguje draha robota [19].
Zbylé odchylky si jiz koriguje samotny vyhodnocovaci program ABIS pomoci Mask Fitu. To

v$ak umoziuje korigovat maximalné odchylky do 2 mm a pouze v osach X a Y [20].
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Obrazek 20: Korekéni vektor [19]

3.1.1 Ovéreni funkce kamer

V ramci této prace byl proveden test, ktery ovéfuje vliv osvétleni na spravnou funkci VMT kamer.
Vybrany dil byl sniman v prubéhu celého dne, aniz by se s nim manipulovalo. Ke zkousce byla
pouzita postranice modelu Fabie. V nasledujici tabulce 4 jsou uvedeny ¢asy, ve kterych kamery
zaznamenavaly méfeny dil. K tomu jsou zde uvedeny odpovidajici hodnoty korekéniho vektoru

vypoctené VMT systémem.
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Tabulka 4: Hodnoty korekéniho vektoru v zavislosti na denni dobé

Hodnoty korekéniho vektoru

[mm] | [mm] | (mm] '] | [] | []

1 09:08:50 003 -0,02 -0,12 0,02 -0,01 0,00 Zadné chyby
2 09:39:01 0,07 -0,07 -0,24 0,03 0,00 0,00 Zadné chyby
3 10:44:48 -0,01 -0,11 -0,20 0,04 -0,01 0,00 Zadné chyby
4 11:14:25 001 -0,06 -0,18 0,04 -0,01 0,00 Zadné chyby
5 11:34:59 03 -0,07 -040 0,09 -0,05 0,01 Zadné chyby
6 12:56:15 0,26 -0,14 -0,53 0,09 -0,03 0,00 Zadné chyby
7 13:07:10 0,08 -0,25 -065 0,09 -0,01 -0,01 Zadné chyby
8 13:58:02 033 -0,11 -0,24 0,05 -0,04 -0,01 Zadné chyby
9 14:00:10 0,73 0,46 -3,21 -0,02 0,16 0,02 Zadné chyby
10 14:02:33 - - - - - - PFilis malo znakd
11 14:04:28 1,22 104 -768 -0,14 0,40 0,04 Zadné chyby
12 14:15:34 -0,60 -0,53 -1,19 0,14 -0,04 -0,01 Zadné chyby
13 14:21:14 -0,04 -0,42 -090 0,10 -0,01 -0,02 Zadné chyby
Max A 1,82 157 7,56 0,28 045 0,05

Z tabulky 4 je ziejmé, jak se se zménou denni doby a s tim souvisejici pozici stinlt méni i korekéni
vektor. Prestoze byla poloha dilu stale stejna, hodnoty korekéniho vektoru se vyrazné ménily.
V hor$im ptipadé VMT kamery nemohly polohu dilu na kontrolnim stole viibec urcit. Ve sméru
osy X a Y se odchylky vzniklé osvétlenim pohybovaly do 2 mm. Nejvétsi odchylky vznikly ve
sméru osy Z. Na zakladé namétenych dat VMT kamerami by tedy doslo k vyskové korekci drahy
robota, v tomto piipadé vice nez o 7 mm, ¢imz by se zménila optimalni vzdalenost senzoru od

povrchu dilu a to i ptesto, Ze byla poloha dilu stale stejna.

vvs s

3.1.2 Dodatecné zastieseni méfrici bunky

Resenim tohoto problému je zastfeseni celé méfici buiiky takovym zptisobem, aby se zamezilo

ptistupu svétla ze svétlikil. Tedy predev§im zakryti zbyvajicich mezer mezi horni plachtou a zdi.

Obriazek 22: Znazornéni dodate¢ného zastieSeni métici bunky
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Na obrazku 22 je ¢erné vyznaceno provedeni doplnéného provizorniho zastieSeni, které bylo pro
ucely této zkousky provedeno pomoci plachet. Nasledné byla provedena zkouska stability méfeni
postranice, kdy byl méfeny dil sniman v pribéhu celého dne, aniz by se s nim jakkoliv

manipulovalo. Tedy stejnym zplisobem jako pied zastfeSenim.

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty korekéniho vektoru pii provizornim zastieSeni. Lze vidét, jak
zastieSeni méfici buiiky vyznamné ovliviiovalo funkci VMT kamer. Pfed zastinénim se
maximalni rozdily hodnot korekéniho vektoru v ose X a Y pohybovaly do 2 mm, a v ose
Z dokonce pies 7 mm. Po zastinéni se maximalni rozdily ve v§ech 3 osach pohybovaly do 0,4 mm.
V ose X a Y tedy doslo ke zlepSeni téméf o 80 %, u Z-slozky dokonce o 90 %. To znamena, Ze
se odchylky vyznamn¢ snizily a zaroven vSechny dosahovaly hodnot men$ich nez 2 mm. VMT
kamery by tedy nemély mit vliv na pfesnost snimani, jelikoz ABIS II umoziuje eliminovat
odchylky do 2 mm pomoci maskovani. U rotacnich slozek se pohybovaly hodnoty korekéniho
vektoru maximalné do 0,03 °. Konkrétné u rotacnich slozek kolem osy X a Y, které maji zaroven
vliv na naklonéni snimace, doslo ke zlepseni o vice jak 90 %. U Z-slozky, ktera ma vliv na

nato¢eni snimace vzhledem k povrchu pak o0 40 %.

Tabulka 5: Hodnoty korekéniho vektoru v zavislosti na denni dobé&

Hodnoty korekéniho vektoru y
[(mm] | [mm] | [mm] | [°] [°] [*]

1 09:00:13 -0,79 -2,54 -0,96 -0,09 0,08 0,03 Z4dné chyby
2 09:29:15 -1,03 -2,67 -1,04 -0,08 0,08 0,02 Z4dné chyby
3 10:15:36 -1,08 -2,88 -1,33 -0,07 0,10 0,00 Z4dné chyby
4 11:16:40 -1,15 -2,87 -1,33 -0,08 0,11 0,01 Z4dné chyby
5 11:59:12  -1,06 -2,88 -1,30 -0,08 0,10 0,01 Z4dné chyby
6 12:34:54 -1,16 -2,65 -1,29 -0,09 0,09 0,00 Z4dné chyby
7 13:00:29 -1,14 -2,86 -1,30 -0,07 0,10 0,01 Z4dné chyby
8 13:49:.05 -0,78 -2,72 -1,25 -0,07 0,08 0,02 Z4dné chyby
9 14:06:20 -0,84 -2,59 -1,00 -0,09 0,11 0,02 Z4dné chyby
10 14:30:17 -0,83 -2,82 -1,14 -0,08 0,10 0,03 Z4dné chyby
11 14:53:26 -0,99 -2,83 -1,11 -0,07 0,11 0,00 Z4dné chyby
12 15:.07:37 -0,92 -2,66 -098 -0,09 0,09 0,02 Z4dné chyby
13 15:31:27 -1,00 -2,79 -1,17 -0,09 0,10 0,01 Z4dné chyby
Max A 038 034 037 002 0,03 0,03
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3.2 Vliv ustaveni dilu na vysledky méreni

Béhem kontroly dilu poklada obsluha systému ABIS Il vylisek na podlozku méficiho stolu.
Vylisky se pokladaji na méfici stlll voln€ bez jakychkoliv podpér nebo ustavovacich ¢i upinacich
pripravki. Vlivem gravitace se vSak dily pod vlastni vahou deformuji a to predevSim v mistech,
kde nejsou designové hrany nebo prolisy, které by dil dostateéné zpevnily. Jelikoz se vylisky
chovaji pruzné, systém ABIS II je pfizplisoben tak, Ze neporovnava naméiena data s CAD
modelem, ale porovnava jednotlivé snimky s referen¢nimi, které vyhodnocuje pomoci digitalniho

brousku. Vyhodnoceni by tedy nemélo byt pruhybem dilu ovlivnéno.

3.2.1 Zkouska opakovatelnosti méreni

Pro ovéfeni vlivu ustaveni dilu na opakovatelnost méfeni byla provedena zkouska, kdy se ten
samy dil opakované pokladal na méfici sttil do ptiblizné stejné pozice. Pro tcely zkousky bylo

vybrano pét rozdilnych povrchovych vyliski tak, aby bylo zmapovano co nejvice riznych typi

ey

i
b
|

Obriazek 23: Detaily vyliski

a) levé zadni dveie
b) levé predni dvere
¢) pravy blatnik

d) kapota

e) postranice

>
=
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dild. U teéchto dild byla na ziklad¢é nejvétSich zmén defektl a jejich auditové znamky pii
opakovaném pokladani dilu zvolena nejkritictéjsi mista, ktera byla nasledné analyzovana. Detaily

vybranych partii jsou zndzornény na obrazku 23.

V nize uvedené tabulce 6 je u kazdého typu zkouSeného dilu uvedena auditova hodnota a
prislusna auditova znamka piitazena systémem ABIS II. Tyto hodnoty popisuji defekt v nejvice

problémové oblasti daného dilu pti opakovaném pokladani na metici stil.

Tabulka 6: Auditové znamky systému pii opakovaném pokladani dila

Xy, Max
C. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A
Octavie - Levé zadni dvere

HOdrEOta i -036 -0,30 -0,43 0,20 -0,30 0,02 -0,47 -0,05 -0,09 0,49
auditu 0,37

Znan.'lka C1 C1 C1 C1 B C1 B C1 C1 C1
auditu

Octavie - Levé predni dvere

HOdr‘EOta ) -3,00 -106 -0,72 -08 -069 -101 -101 -0,78 -0,93 0,37
auditu 0,89

Znan_wka C1 C1 C C1 C1 C1 C C C1 C1
auditu

Octavie — Pravy blatnik

HOdn.Ota ) -0,84 -080 -0,73 -0,71 -086 -0,8 -0,80 -0,77 -0,69 0,22
auditu 0,91

Znamka 4 4 g a4 o a a  a
auditu

Fabie — kapota

HOdn.Ota -0,67 -064 -0,77 -0,36 -0,64 -0,07 -0,18 0,15 -0,23 0,92
auditu 0,42

Znan:]ka C1 C1 Cc1 Cc1 Cc1 c1 c1 C1 B C1
auditu

Octavie —ram

Hodnota - .. 16 o058 013 075 08 016 100 002 2,59
auditu 1,59

I B B B B B1 BL c1 Bl B
auditu

Z naméfenych hodnot je viditelna zména hodnoty defektu v zavislosti na polozeni dilu na stil.
Tyto zmény jsou natolik velké, ze se méni i piislusné piifazené auditové znamky. Z méfeni tedy
vyplyva, Ze uz samotnd manipulace s dilem dokdze ovlivnit defekt a jeho auditovou vahu. Coz je

dano zménou velikosti, tvaru a hloubky defektu v zévislosti na prihybu dilu na méticim stole.

Nejvétsi odchylky mezi méfenimi vySly u postranice Octavie, kde vySel maximalni rozdil mezi

auditovymi hodnotami 2,59. Nejlépe vychazel blatnik a nasledné dveie. Coz potvrzuje to, Ze

4
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nejmensi stabilitu maji dily vétSich rozméri. To je v tomto piipadé zplisobeno velkymi rozméry

a zaroven malou tuhosti surovych dild.

3.2.2 Opatreni —zaména materialu podlozky

Z dtvodu zjisténé nestability méfenych partii, byla navrzena vymeéna vrchni ¢asti méticiho stolu.
Predpoklada se, ze material métici podlozky ma vliv pouze na mensi dily, jejichz povrch se

nedeformuje vlivem gravitace, ale zapticenim stojin 0 povrch podlozky méficiho stolu.

stojina vylisku defekt povrch vylisku

»
\J
méfici stal

Obrazek 24: Ustaveni vylisku na méticim stole

Soucasna pryzova podlozka, ktera tvofila vrchni ¢ast méficiho stolu s vysokym soucinitelem
smykového tieni, ktera byla zaroven doporucena dodavatelem systému ABIS II, byla nahrazena
deskou z materialu Pertinax. Nasledn¢ byla opét provedena zkouska ke kontrole opakovatelnosti

méfeni, kde byly dily opakované pokladany na novou podlozku méticiho stolu.

Tabulka 7: Auditové znamky pii opakovaném pokladani dilu

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Max
mereni A

Octavie - Levé zadni dvere

Hodnota .. 579 077 075 075 072 -078 -079 -070 -077 0,09
auditu

zZnamka = 4 4 a4 a a o a  a
auditu

Octavie - Levé predni dvere

Hodnota

. -053 -051 -059 -060 -050 -0,53 -045 -053 -0,59 -0,47 0,15
auditu
Znamka

. (o4} (o4} Cc1 c1 c1 c1 c1 C1 C1 C1
auditu
Octavie — Pravy blatnik
Hodnota

X -0,84 -086 -084 -0,84 -088 -089 -0,84 -081 -0,86 -0,91 0,10
auditu
Znamka

. C1 C1 c1 c1 c1 c1 c1 C1 C1 C1
auditu
Fabie - kapota
HOdn,Ota -0,07 -039 -0,25 -043 0,15 -0,55 0,11 -0,58 -0,49 0,05 0,73
auditu
Znan:‘ka (o4} c1 c1 B c1 B C1 C1 B
auditu



Octavie - postranice

HOdn.Ota -0,80 0,86 0,90 -0,54 0,82 0,79 0,84 -0,71  -0,26 0,41 1,44
auditu

Znamka C1 B B Cc1 B B B C1 C1 B
auditu

V tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty auditu pfi opakovaném pokladani povrchovych vyliskt dvefi
a blatniku. Je ziejmé, Ze zména povrchu méficiho stolu za jiny material pozitivné ovlivnila
stabilitu méfeni a naméfené hodnoty vykazuji minimalni rozptyl auditovych hodnot. U zadnich
dveii doslo ke zlepseni dokonce o 80%, u piednich dveti o 60% a u blatniku o 45%. Pro kapotu

a postranici je vsak toto feSeni nedostacujici.

vvs s

3.2.3 Opatfieni - navrh a realizace méficiho pripravku

Na zakladé predchozich méfeni byla zjisténa urcita nestabilita méfeni pti manipulaci s dily. To
znamena, ze na presnost méteni ma vliv zptsob polozeni dilu na métici stiil a pouziti rozdilné sily
pii polohovani dilu. U mens$ich dili byla tato nestabilita minimalizovana zménou podkladu
méficiho stolu, viz predchozi kapitola. U rozmérnych dild, jako je postranice nebo kapota, toto

opatieni nestaci, jelikoz byly vysledky méfeni vyznamné ovlivnény prihybem dilu.

Z toho divodu byl navrzen ptipravek, ktery by dil podpiral béhem méfeni. Pti auditovani
postranice se brouskovani také neprovadi ve volném stavu, ale dil je zavéSen na specialnim ramu.
Takovy ram ale nelze v méfici bunice pouzit kviili VMT kameram umisténym kolem méficiho

stolu a z duvodu umisténi stolu vzhledem k robotu.

Navrh a konstrukce pripravku

Pro ucely zkouSky byla vybrana postranice, jelikoz vykazovala nejhorsi vysledky pfi zkousce
opakovatelnosti méfeni. Ptipravek byl konstruovan v Catii V5. Nejprve byla zvolena poloha
postranice, ve které bude méfeni probihat. Z divodu umisténi VMT kamer a vysky méficiho stolu

byla vybrana vodorovna poloha.

Obrazek 25: Navrh méticiho pfipravku pro postranici
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Nasledné byly navrZeny podpory dilu. JelikoZ nejsou vylisky dostate¢n¢ tuhé, tvar povrchu je na
umisténi méficich podpor velmi zavisly. Pfi navrhu bylo zvoleno 9 podptrnych elementd
zakonCenych tvarovymi dily. Ty jsou umistény v hlavnich a vedlejsich bodech RPS systému a
kopiruji tvar postranice. Pro lepsi vysledky méfeni by bylo lepsi zvolit co nejvice podpér. Bylo
vSak nutné zohlednit i ¢as na ptipravu méfeni a umistovani podpér, ktery by s vétsim poctem

podpér narustal.

Zhotoveni pripravku

Kone¢na CAD data byla vyexportovana ve formatu *stl a nasledné byl v programu 3D Slicer
vytvoren *gcode, ktery byl nahran do 3D tiskarny. K 3D tisku byla pouzita tiskarna od spolecnosti
Prisa a jako material byl vybran filament PLA. Vytisténé tvarové Casti se pomoci Sroubt

pripevnili ke kovovym podpéram.

a)

Obrazek 26: a) Spojeni podpéry s méficim stolem; b) prvni
verze podpéry pro otvor; ¢) kone¢na verze v podobé cepu

Pfi sestavovani ptipravku bylo provedeno nékolik konstrukénich zmén. Puvodni vytisténé
podpérné elementy, které mély ustavit dil v oblasti kruhovych RPS byly nahrazeny ¢epy. Tyto
cepy lépe a jednoznaén€ vymezily polohu celé postranice. Zaroven byly misto pivodné
zamySlenych hlinikovych profill pouzity stavebnicové konstrukéni prvky, které umoznily

dorovnani jednotlivych tvarovych ¢&asti piesné K vylisku. Jelikoz vytisténé podpory byly

Obrazek 27: Snimek podpéry
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konstruovany na CAD data dilu a skute¢ny vylisovany dil se ve volném stavu nepatrné lisi od dat

a nedosedal by na navrzené tvarové ¢asti. Nejprve tedy byly podpéry rozmistény podle CAD dat

a nasledng jesté doladény pfimo na dany vylisek.

Obrazek 28: Hotovy pripravek spolu s postranici

Kromeé téchto tuprav se ptivodné planované vrtané otvory v desce méticiho stolu rozmistily do
ctvercové sité tak, aby se dal méfici stiil do budoucnosti vyuzit i pro postranice jinych modeli

aut.

Ovéreni funkcnosti pripravku

Jakmile byl navrzeny ptipravek sestaven a sefizen, bylo provedeno ovéfeni jeho funkénosti.
Obrazek 29 ukazuje UcCinnost navrzené¢ho piipravku. Na prvnim obrazku je brouskovana
postranice, ktera je volné poloZena na kontrolnim stole. Na druhém snimku je postranice ustavena

V navrzeném méficim pripravku. Je jasné vidét, Ze je sledovany defekt rozméroveé mensi.

Obrazek 29: Velikost defektu a) dil voln¢ polozeny na méficim stole b) dil ustaveny
V navrzeném piipravku
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V nasledujici tabulce 8 jsou tedy uvedeny auditové hodnoty a znamky vyhodnocené pfimo
systémem. U ptivodniho volného ustaveni dilu byl maximalni rozdil auditovych hodnot 2,59.

V navrzeném prtipravku 0,16, coz ukazuje na vice nez 90% zlepSeni.

Tabulka 8: Auditové znamky pii opakovaném pokladani dilu

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Max
mereni A
Hodnota oo 081 084 -091 075 -075 -080 -085 -082 079 0,16
auditu
Znamka

. i ¢ ¢ ¢ a ¢ ¢ ca ca a
auditu

Nejlepsim a zaroven jedinym feSenim pro zajisténi stability méfeni je tedy méfici pripravek.
Pomoci néhoz bylo zajisténo spravného a jednoznacného ustaveni dilu. Piipravek umoznil ustavit
dil do takové pozice, kdy naméfené vysledky co nejlépe vypovidaly o skutecném stavu méteného
vylisku a nebyly ovlivnény deformacemi dilu. V tomto pfipad¢ tedy zptesnil proces méfeni a

zaroven zajistil jeho opakovatelnost.
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3.3 Vliv naklopeni a natoceni snimace

(a4

Nastaveni méficich pozic snimace ABIS Il vii¢i méfenému dilu patiéi mezi nejzasadnéjsi kroky
pii tvorb& méficiho programu. Na zakladé dosavadnich méfeni bylo zjisténo, Ze jejich $patna
volba ¢i nastaveni ma vyznamny vliv na pfesnost snimani a vyhodnoceni dilu. Proto zde budou

provedeny zkousky, které zkoumaji vliv nastaveni méficich pozic.

3.3.1 Optimalni nastaveni snimace

Nejprve par vét k tomu, jak snima¢ ABIS II vlastné nastavuje svou idealni pozici vi¢i méfenému
dilu. Snima¢ by mél byt optimalné vyrovnan, kdyz bod stiedu nastroje TCP (Tool Center Point)
senzoru lezi pfesné uprostied pole snimku. V takovém piipadé je vzdalenost od ptedniho okraje
snimace k métenému dilu 432 mm. Tuto optimalni vzdalenost znazoriuji béhem tvorby programu
2 protinajici se laserové paprsky, ¢imz usnadiuji nastaveni optimalni vzdalenosti snimace od

snimaného povrchu [20].

TCP

Obrazek 30: Bod stiedu nastroje — TCP [20]

Kromé¢ dodrzovani optimalni vzdalenosti od métreného povrchu a natoCeni snimace dle zakiiveni
povrchu je potfeba ptizplsobit métici pozici snimace v zavislosti na potizenych snimcich.
V kazdé méfici pozici je na monitoru vyobrazen video snimek z kamery, snimek zobrazujici
kontrast, intenzitu a fazi, viz obrdzek 31. VSechna zobrazeni napomahaji k optimalnimu nastaveni
polohy senzoru tak, aby byla nastavena spravna vzdalenost, thel a expozice (osvétleni).
Kontrastni snimek slouzi k nastaveni optimalni vzdalenosti snimace od méteného povrchu.
Kontrast je zde definovan pomoci stupnice 8 barev, zrnitost odpovidd promitanym prouzkiim.
Intenzita slouzi k zobrazeni kontrastu pomoci jednotlivych odstini $edi. Pokud je snimek
rozmazany nebo podexponovany, objevuje se na kontrastnim snimku tyrkysova barva a snimek
kontrastu ve stupni Sedi je pfili§ tmavy. Video snimek a snimek faze pak umoziuje spravné
nastaveni sklonu snimace. Video snimek ukazuje tzv. Moiré obrazec, ktery vznikl superpozici

promitanych prouzki s pixelovou siti a je zaloZen na principu optické Moiré interferometrie. Na

zivém snimku jsou zobrazeny tmavé svétlé prouzky a na fazi snimki jsou zobrazeny piesné
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jednotlivé faze. Pfi nastavovani pozice snimace je potieba, aby bylo na snimku co nejméné
pfechodti tmavych a svétlych prouzki. V piipadé, Ze je snima¢ naklonén, je na snimku pfili§
mnoho fazi nebo nejsou faze viibec zietelné. V pripade spravného sklonu se na obrazovce objevuji
kruznice. Jakmile je nastavena vyhovujici pozice snimace, je potfeba nastavit uroven jasu. Jas se

nastavuje podle zivého snimku tak, aby se na snimku neobjevovala Zadna ¢ervena mista [20].

E

b)’

/’/7%\ “.

Obrazek 31: Nastaveni polohy snimace
a) snimek z kamery, b) snimek intenzity, ¢) kontrastni snimek, d) snimek fazi

Moiré interferometrie

Stejné tak jako u aktivni triangulace se u interferometrie na povrch méfeného objektu promita
soustava prouzkli. Mize se jednat o sinusovou miizku nebo linedrni rastr. Pro vytvoreni miizky
se nepouziva fyzicky rastr ale projektor, ktery promita svételnou strukturu pfimo na povrch
meéieného objektu. Principem Moiré interferometrie je vznik tzv. Moiré jevu. Prolozenim 2
periodickych struktur svétlych a tmavych prouzki, které jsou viici sobé mirné zaktivené ¢i
pootoc¢ené, vznikne nova sestava tzv. Moiré prouzki. Moiré prouzky pak spojuji mista méfeného
povrchu se stejnou vzdalenosti od referencni roviny. Vytvaii tak prouzky piipominajici
topografické vrstevnice, podobné jako u interferometrie vyuzivajici bilého svétla. Ke zndzornéni

optické interferometrie se vyuziva interferogram. Bilé prouzky pfedstavuji zménu interferencniho
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radu. Nelze vSak ptimo urcit, jestli interferenc¢ni fad smérem od referen¢niho mista roste nebo

klesa. Proto také nelze urcit, zda je méfeny povrch konkavni nebo konvexni.

projektor kamera

e e e e e e e e e e

> = "

Obrazek 32: Projekéni Moiré interferometrie [13]

3.3.2 Zkouska — naklopeni snimace

V souvislosti s naklopenim snimace jiz spole¢nost Zeiss zkouSku provedla. Bylo provedeno
méfeni stejného defektu na plechovém platu, ktery byl rizné naklapén a posouvan, viz obrazek
33. Vramci této zkousky byla uréena mira detekce zavad na 85,7% [18]. Jednalo se vSak o
zkousku na rovném plechu s piesné definovanym defektem. Zatimco realné dily maji
komplikované tvarovany povrch a spolu s dal§imi vlivy neni detekce zavad tak jednoducha.
Z toho ditvodu byla provedena zkouSka s naklopenim snimace na realném dile, konkrétné na

vylisku blatniku Fabie. Béhem zkousky se nenaklanél samotny dil ale snima¢ vici povrchu

vylisku.
Optimalni méfici pozice PosunvoseXaY Naklopenikolem osy Y
Posun v ose Z Posunvose X,YaZ Naklopenikolem osy X aY

Obrazek 33: Detekce zavad v zavislosti na sklonu povrchu [18]

Na nasledujicim obrazku 34 jsou uvedeny faze Moiré obrazce, defekty a kontrast pfi rizném uhlu
naklopeni. Na obrazku 34a je znazornéna poloha snimace, ktera by dle kruhového Moiré obrazce
mela byt vici dilu idedlni. Na snimku 34c lze vidét, Ze se zde objevila zcela nova zavada, ktera
na predchozich snimcich viditelnd nebyla. Pfi naklopeni snimace tedy dochazi k rozdilnému

vyhodnoceni dilu. Objevuji zcela nové zavady a zaroven se zavady rozdéluji nebo naopak spojuji
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V jednu. To ma za nasledek hlaseni novych zavad, které pfitom nové nejsou. Zaroven se meéni tvar
a velikost zavad, coz nasledné ovliviiuje vypocet auditové hodnoty a vysledné hodnoceni dilu. |
kdyz jsou na snimcich ptfitomny kruhové Moiré obrazce, které by mély zajistit optimalni sklon

snimace, vyznamn¢ se meéni vyhodnoceni kvality povrchu.

Na obrazku 34 vpravo jsou znazornény snimky v kontrastnim zobrazeni. Kontrast by mél slouzit
pro nastaveni idealni vzdalenosti snimace od povrchu. Kontrast je zde prezentovan
prostiednictvim barev. Modrd mista jsou podexponovana, Cervena pieexponovana [20].
Nejpiizniveéjsi podminky vychazi na snimku a), nejhorsi pak na snimku e). Na kontrastnim
snimku a) Ize nejlépe vyhodnotit pravou cast blatniku, kde je kontrast reprezentovan pievazné
fialovou barvou, dle fazového snimku s Moiré obrazcem je ale idealn¢ kolmo ke snimaci leva cast
blatniku. U takto ¢lenitych dild citlivych na svétlo je tedy potfeba najit kompromis mezi fazi a

kontrastem. Nelze snimac nastavit do idealni polohy jako v ptipad€ rovného plechu.

Tabulka 9: Hodnoty a znamky auditu pii naklopeni snimace

Cislo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Maxh
méfeni
Fabie - blatnik
Hodnota
. 1,26 1,28 1,30 1,32 1,37 1,39 1,42 1,27 1,35 1,30 0,16
auditu
Znamka
. B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1
auditu
Hodnota = 1o 115 110 120 132 135 141 109 146 119 0,32
auditu
Znamka
. B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1
auditu
Hodnota
. 1,08 1,13 1,44 1,47 1,03 1,56 1,09 1,13 1,20 1,55 0,53
auditu
Znamka
. B1 B1 B1 B1 B1 A B1 B1 B1 A
auditu
Hodnota
ad .0 1,66 0,48 0,79 1,02 051 067 1,11 1,22 1,00 1,35 1,22
auditu
Znamka B B1 B1 B B B1 B1 B1 B1
auditu

Souradnice snimku e): x -75.38; y 239.56; z 106.41; rx 87.67; ry 35.18; rz 177.77
Hodnota
auditu
Znamka
auditu

073 077 08 09 108 1,11 063 1,23 1,15 1,20 0,60

B1 B1 B1 B1 B1 B B1 B1 Bl
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V tabulce 9 jsou uvedeny auditové hodnoty a znamky k vybrané zavadé v zavislosti na naklopeni
snimace. Podle manualu systému ABIS II by mélo byt nejméné vhodnou polohou snimace dle
znazornéného Moiré obrazce snimek ¢), kde je nejvice fazovych prechodli a zaroven nejvice
podexponovany snimek. Na zakladé rozptylu auditovych hodnot uvedenych v tabulce vsak
vychazi nejméné ptiznivé naklopeni snimace na snimku d), kde se auditova znamka pohybuje
v rozmezi tfi riznych hodnot. Pii nastavovani méficich pozic tedy nelze striktn€ vychazet pouze

Z Moiré obrazce.

V tabulce 9 jsou u kazdé pozice uvedeny souradnice polohy snimac¢e. Na soufadnicich 1ze vidét,
ze se snimek b) a ¢) od sebe lisi nato¢enim ani ne o 1° kolem 0sy Z a ptesto je u snimku ¢) stabilita
vyhodnoceni defektu vyrazné hor$i. Auditova znamka muiZze v tomto piipadé nabyvat hned dvou
ruznych hodnot. Vysledna stabilita je tedy velmi citliva na zménu naklopeni polohy snimace viici

kontrolovanému dilu.
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3.4 Zpulsob promitani prouzki

Pro urcité aplikace byly z ditvodu zrychleni, zlepSeni kvality a pfesnosti méteni vytvoreny rizné
druhy promitanych vzorl. Projek¢ni zatizeni promita obraz s urCitou strukturou tak, aby byly
jednotlivé sady pixelti rozpoznatelné pomoci kodovaci strategie. Do sady pixeld jsou uloZena
kodova slova (jednoducha &isla), kterd jsou umisténa ve vzoru pomoci stupnti Sedi, barvy nebo

geometrické reprezentace. Existuji 3 zakladni kddovaci strategie [33].

Casova kodifikace (time-multiplexing)

Patii mezi nejvic pouzivané strategie. Je zalozena na ¢asovém kodovani, kdy je sekvence vzorl
postupné promitana na méfeny objekt a tim se kazdému koédovanému pixelu prifadi kddové slovo.
Mezi ¢asové kodifikace 1ze zahrnout strategie zaloZzené na binarnim koédu nebo Graylv kod
v kombinaci s fazovym posunem. Pomoci této strategie lze tedy dosahnout vysoké piesnosti a
vysokého prostorového rozliSeni. Nelze ji vSak pouzit pro pohyblivé objekty, protoZe je potieba

promitat mnohonasobny vzor.

Prostorova kodifikace (spatial neighbourhood)

Kodové slovo je uréeno ze sousednich bodli kolem ného, z intenzity nebo barvy pixelti nebo
skupiny sousednich pixeli. Kodovani vyuziva unikatniho kédu namisto nékolikanasobného
promitaného postupné v Case. Cilem této techniky je ziskat jednosnimkovy méfici systém pro

méfeni pohybujicich se objektt. Nevyhodou je vSak nizké prostoroveé rozliseni.
Prima kodifikace

Jedna se o pfimou cestu vytvareni vzort tak, ze kazdy pixel je oznacen informaci reprezentovanou
pfimo na ném. Nevyhodu je, Ze snimané barvy nezavisi pouze na téch promitanych, ale i na barve
méieného povrchu. Proto je potieba potidit vice referenc¢nich snimkd a tato technika neni vhodna
pro dynamické snimani. Patii sem koédovani ve stupnich Sedi, kdy je kazdy zakédovany bod
identifikovan pomoci stupné intenzity. Dale kodovani zalozené na barvé, kdy jsou jednotlivé

pruhy kédovany s rozdilnou vinovou délkou [32][33].
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Obrazek 35: a) Casova kodifikace; b) Prostorova kodifikace; ¢) Piimé kodifikace [33]
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Snima¢ ABIS Il pouziva k vyhodnoceni povrchu pouze prostorovou kodifikaci, v tomto ptipadé
jednorazové promitnuti sinusoidalnich prouzkl pouze v jednom sméru. Je to dano tim, Ze je
umistén v blizkosti lisovaci linky a je potfeba zamezit ovlivnéni vysledkli méfeni vibracemi.
P#inasi to v8ak uréité nevyhody, nelze totiz vyhodnocovat ptili§ slozité zaktivené dily. Tak, aby
bylo dosazeno korektné naméfenych dat a tvar povrchu byl kamerou spravné zachycen, musi byt

promitané prouzky umistény rovnobézn¢ se zakiivenim povrchu, viz obrazek 36.

Sensor

!

Obrazek 36: Smér promitanych prouzkl vzhledem k zakiiveni povrchu [20]

U nékterych dilt nelze smér prouzkii spravné nastavit, jelikoZ je povrch konvexni nebo konkavni
v obou smérech. Pfikladem je kapota, ktera je svym tvarem v oblasti znaku velmi komplikovana.
Kapota je konkavné zakiivena jak kolem osy Y, tak kolem osy Z. Navic se zde nachazi prolis pro
emblém. Polohu snimace Vv tomto ptipad€ nelze nastavit podle sméru promitanych prouzka.
Dalsim piikladem mize byt blatnik, jehoz povrch je nad vykrojem kola naopak konvexni ve

sméru obou os X a Z.

3.4.1 Zkouska - natoceni snimace

Kromé naklopeni snimace byl ovetfen také vliv jeho natoceni vii¢i méfenému dilu. Pti nataceni
snimace dochdazi i k nataceni promitaného strukturovaného vzoru. Pro ucely zkousky byl vybran
blatnik Octavie. Snimac byl vii¢i dilu postupné natacen po 10°. Na obrazku 37 vpravo je vidét, ze
S nato¢enim snimace vici dilu ziistava Moiré efekt stejny, to ndm zaroven potvrzuje to, Ze byl

stale v kolmé poloze vici dilu a otacel se pouze kolem TCP.

Na obrazku 37 vlevo je uveden kontrastni snimek pro kazdou méfici pozici. BEéhem zkousky byla
vzdalenost snimace stale stejna, presto se kontrast vyznamné menil v zavislosti na thlu natoceni
snimace. Kontrast je pro vyhodnoceni zadvad velmi z4dsadni. Aby byly zavady v daném snimku
viditelné, nesmi se nachdzet ani v podexponované ani pfeexponované oblasti. Na snimcich se
tedy nachazi pouze malé oblast ke spolehlivému vyhodnoceni zdvad. V oblasti dilu s kruhovym
Moir¢ efektem, kde je snimac kolmo k povrchu, je snimek pokazdé podexponovany. Snimky g)

a h) z hlediska kontrastu nevyhovuji viibec.
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Obrazek 37: Natoceni snimace: a) 0°; b) 10°; ¢) 20°; d) 30°; e) 40°; f) 50°; g) 60°; h) 70°

Spravne by mély promitané prouzky kopirovat priabeh radiusu. Jelikoz je blatnik konkavni ve 2
smérech, mélo by idealni natoceni snimace odpovidat snimku a) nebo h). Ty vsak z hlediska
kontrastu nevyhovuji. I presto, Ze byl snima¢ natocen ze vSech moznych uhli, nebyla nalezena
pozice, ve které by bylo mozné idealn¢ vyhodnotit cely snimek. U tvarové komplikovanych dila

tedy nelze nastavit idealni polohu snimace.

Je potieba vychazet z kompromisu mezi Moiré efektem a kontrastem. Obvykle je nutné takto
¢lenité dily vyhodnotit po velmi malych oblastech, ve kterych se tolik neprojevi Clenitost povrchu.
V nékterych piipadech se snimek v dané oblasti musi zcela vynechat a tato cast se viibec

nevyhodnocuje.
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3.5 Mask Fit

Jak jiz bylo blize vysvétleno v kapitole 2.2.4. Mask Fit slouzi k zarovnani aktualniho snimku
k referenénimu. Program ABIS umoziiuje maskovat pofizeny snimek tfemi zptisoby, a to pomoci
videa, intenzity nebo kontrastu. Volba vzdy zavisi na osvétleni, umisténi stini a dalSich vlivech,
které jsou pro kazdy snimek odlisné. Nemaskované oblasti by mély mit dostatecny kontrast a

mély by v sobé zahrnovat okraje a zahyby panelu [18]. Na obrazku 38 jsou znazornény jednotlivé

metody.

Obrazek 38: a) kontrast, b) video, c) intenzita

Maskovani vSak neni tak jednoduché, jak se na prvni pohled miize zdat a nespravné nastaveni
mize zapfic¢init nevypovidajici vyhodnoceni dilu. Z toho divodu byly provedeny zkousky, které

by mély zmapovat jednotlivé vlivy vedouci k nespravnému nastaveni masky.

3.5.1 Volba krivek pro Mask Fit

Pro vytvoreni masky je potfeba oznacit hrany vylisku. Tyto kfivky déli snimek na méfenou oblast
a maskovanou oblast, kterd nebude programem vibec vyhodnocovana. Na obrazku 39 je
znazornéna maska vytvorena na vylisku dvéri. Jak je vidét na snimcich vpravo, kiivky se
vyznamné¢ li§i kvalitou a spojitosti v zavislosti na nastaveni snimace. Snimek 39b predstavuje

kiivku vhodnou pro Maskfit, snimek 39¢ pak reprezentuje nevyhovujici kiivku.

Obriazek 39: a) Snimek dvefi; b)c) designova hrana pouzita pro Maskfit
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Opét byla provedena zkouska, kterd ukazuje, jaky vliv ma volba obou kiivek na kvalitu
vyhodnoceni defektd. Pti nespravném nastaveni a volbé kiivky doslo béhem vyhodnoceni snimku
k posunu celé masky. To mélo za nasledek hlaseni nové zavady. Systém ABIS vyhodnotil z
diivodu posunuti snimku vici referen¢nimu vyrazné zakiiveni povrchu jako zavadu. Zaroven je

zde videt, Ze vybér kiivek a umisténi masky ovliviiuje vysledky hodnoceni.

Obrazek 40: a) pavodni nastavena maska, b) posunuta maska

I kdyz je pii volbé kiivek v ABISu Kk dispozici histogram, podle kterého by méla byt volba kiivek
pro Mask Fit jednozna¢né dana. Neni tato doplitkova funkce uplné smérodatna a je potieba
zohlednit i dal$i vlastnosti. Zaprvé je nutné vybirat hladké a spojité kiivky. Zaroven musi mit
nemaskované oblasti dostateCny kontrast, coz je potfeba zajistit jiz béhem nastavovani

jednotlivych méficich pozic.
3.5.2 Mask Fit vétsich ploch

Na nasledujicim obrazku 41 je snimek kapoty, na kterém nelze provést maskovani, jelikoz neni
mozné vybrat zadnou hranu dilu ani jinou designovou linku. U velkych ploch tedy nelze provést
korekci polohy snimku a zaroven je vyhodnoceni snimku dano pouze nastavenim polohy snimace.
Pti porovnani daného snimku s referenénim mtize dojit k nespravnému posunu masky a nasledné

k chybnému nalezeni nové zavady jako pfi nespravné volbé kiivek pro Mask Fit.
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Pti vybéru oblasti, ktera bude vyhodnocovana, je tedy nejvyhodnéjsi zvolit cely snimek kamery.
V takovém ptipadé se tedy nemtize maskovana oblast v ramci snimku jakkoliv posouvat a méfici
pozice je jasné dana pozici daného snimku. Pokud je ale poteba vyhodnotit takto rozmérny dil,
ale s vétsim zakfivenim povrchu, je to velmi problematické. U velkého zaktiveni je z hlediska
Moir¢ efektu a kontrastu idealni zvolit co nejmensi plochu, coz se voli pomoci Maskfitu, jelikoz
velikost porizenych snimkd je pevné dana. U takovych dili je pak potieba s posunutim celé masky

pocitat.

Obrazek 41: Vng¢jsi plech kapoty

a) rozlozeni jednotlivych méticich
pozic;
b) detail pozice
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3.6 Material vylisku

Nevyhodou jako u vSech optickych metod zistava obtizné snimani transparentnich ¢i
reflektivnich povrcht, kde dochazi k odrazu paprsku nebo jeho prichodu povrchem. To ma pak
za nasledek odchylky v naméfenych datech a nespravné urceni soutadnic jednotlivych bodu. Je
tedy potieba, aby mél povrch snimaného objektu dostate¢nou difuzni odrazivost [14]. Optimalnim
typem povrchu pro ucely skenovani je tzv. lambertovsky povrch. Jedna se o idealizovany
dokonale matny povrch s konstantni odrazivosti, kde odrazivost nezavisi na thlu odrazu. V
idealnim ptipadé by mély byt snimané plochy rovnomérné osvétlené, neprithledné a lambertovské
[34]. Vylisky pouzivané pro vyrobu karoserie jsou vyrobeny z pozinkované oceli. Dle spole¢nosti

Zeiss by mél byt tento material pro vyhodnoceni systémem ABIS II bezproblémovy a to i

v oblastech s vysokym zak#ivenim [18].
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Obrazek 42: a) Otlaky na vylisku blatniku; b) znaceni plechu; ¢) vady materialu

Béhem nékolika méfeni byly odhaleny jiné vlivy materialu, které mély za nasledek nespravné
vyhodnoceni dilu a nalezeni faleSnych zavad na vyliscich. Jednim z téchto faktora byly otlaky na
vyliscich vzniklé beéhem lisovani. Systém ABIS II tyto nedostatky hodnoti jako zavady, i kdyz se
nejedna o deformace, coz se potvrdilo i pfi ruéni kontrole dilu pomoci brousku. Dal$im
problémem bylo Ciselné znaceni plechi, které se projevuje stejnym zptisobem jako otlaky od
raznice. JelikoZ se poloha oznaceni plechu stale méni, nelze do systému zadat tuto zavadu jako
statickou, kterou by pfi dal§ich méfenich nemél ABIS II vyhodnocovat. Pfi vyhodnoceni kvality
dilu je tedy nutné zohlednit i tyto vlivy. Jednim z faktorii ovliviujici vysledky je také struktura
povrchu, kde bylo zjisténo ovlivnéni kontrastu. U takové struktury povrchu dochazelo k

pteexponovani snimku v dané oblasti.
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Jak jiz bylo zminéno na zaatku, hlavnim zamérem je vyuZiti systému ABIS Il v lince pro
vytvoreni kompletné automatizovaného procesu kontroly dilti. Pfedstavou je zabudovani systému
ptimo do lisovaci linky. Zatimco dnes se pomoci ABISu kontroluje pouze nékolik kust z lisovaci
davky, implementovanim ABISu do linky by se mohly kontrolovat vSechny dily nebo alespon
veétsi Cast z nich. Dnes kontrolni proces funguje nasledujicim zptisobem. Vybrané dily musi
pracovnik donést do méfici buriky, vyhodnotit a opét vratit zpét do palety. A zaroveit musi byt u
linky ptitomni dalsi pracovnici, ktefi zbylé dily pohledové kontroluji a zakladaji do palet. Jelikoz
se doba lisovani dilu pohybuje v ramci sekund, neni zde prostor pro 100% kontrolu. Dily se tedy

kontroluji pohledové a jen ve vybranych partiich.

Diky plné& automatické kontrole a rychlému vyhodnoceni by byla integrace ABISu do lisovaci
linky realizovatelna. V zavislosti na velikosti dilu by pak byly dily pfi IN-Line méfeni
vyhodnoceny pouze v ur¢itych oblastech nebo zoénach méfenych dild. Nebo by se jednotlivé
oblasti stfidaly, to znamena, ze na jednom dilu by byla vyhodnocena jedna ¢ast a na druhém zase
dalsi. Tim by se zajistila 100% kontrola celého dilu. Integraci ABISu pfimo do linky by se

predevsim vyuzil jeho potencidl dany extrémné kratkou dobou vyhodnoceni.

Na zakladé vlivli zminénych v posledni ¢asti této praci se integrace ABISu do linky nedoporucuje.
Jelikoz systém zatim nedokaze spolehlivé kontrolovat tvarové Clenité dily a dily s velkym
zaktivenim povrchu. To se tedy tykd pfedev§im vnitinich plechti karoserie, které se systémem
ABIS Il viibec nekontroluji, a dale i ne€kterych partiich na vné&jsich dilech, které se zatim pfi
vyhodnoceni zcela vynechavaji. Pokud by se vSak ustoupilo od kontroly vnitinich dild, bylo by
nutné zrealizovat mnohd opatfeni. Jednim z nich by bylo naptiklad zajiSténi homogenniho
osvétleni v ramci celé haly nebo zajisténi vyhovujici polohy vétsich vyliskt béhem snimani tak,

aby se nedeformovaly.
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Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit opticky senzor ABIS Il pro kontrolu kvality povrchu

lisovanych dili, porovnat ho s konvenénim zptsobem kontroly a uréit vlivy na pfesnost snimani.

V porovnani se soucasnym zpisobem ru¢ni kontroly je hlavni vyhodou snimace ABIS II jeho
kratka doba potiebna pro vyhodnoceni dilu. U nékterych vyliski je az desetinasobné nizs§i nez pii
brouskovani. Dily tedy mohou byt kontrolovany s vys$§i Cetnosti a vyrazné se tak snizi naklady na

neshodné dily.

V této praci byl systém ABIS Il také porovnan s optickym skenerem ATOS Triple Scan. Nejenze
byla doba skenovani u skeneru ATOS nékolikanasobné delsi, z divodu odleskti bylo potieba
vylisky pred skenovanim opatfit antireflexnim nasttikem. Z hlediska Casové naro¢nosti, nutnosti
pripravy povrchu pted skenovanim, vyhodnoceni a zptisobu projekce strukturovaného vzoru se

tedy ATOS systému ABIS II nevyrovnal a nebylo by ho mozné ve vyrobnich podminkach pouzit.

Dale byly zkoumany vlivy na piesnost snimani, jak realné ABIS 1l vypovida o skute¢né kvalité
povrchu lisovanych dild. Byly analyzovany podminky okolniho osvétleni, ustaveni dili béhem
méfeni, naklopeni a nato¢eni snimace vzhledem ke snimanému povrchu, material lisovanych dili

a zarovnani jednotlivych snimka.

V ramci této prace bylo z divodu proménlivého okolniho osvétleni a jeho negativnim vliviim na
vysledky méfeni navrzeno dodatecné zastinéni méfici buinky ABISu. Dal§im z opatieni bylo
nahrazeni podlozky méficiho stolu jinym materialem a navrh a zhotoveni méticiho ptipravku pro
ustaveni postranice béhem skenovani. Na zakladé téchto optimalizaci bylo dosazeno stabilnéjSich

vysledkd méfeni a minimalniho rozptylu vyslednych auditovych hodnot.

Béhem dalSich zkouSek bylo zjisténo, ze jsou vysledky ABISu velmi zavislé na snimaném
povrchu. Nejen na materialu, ale pfedev§im na geometrii daného dilu, coZ je dano zpisobem
promitani strukturovaného vzoru. Ten je promitan pouze v jednom sméru, aby bylo zajisténo
rychlé snimani a zamezilo se tak vlivu vibraci z lisovaci linky. U velmi ¢lenitych povrch je tedy
obtizné optimaln¢ nastavit snima¢ vi¢i snimanému povrchu pro dosazeni vypovidajicich
vysledkii. Jelikoz prfesnost méfeni Srostoucim zakiivenim povrchu klesd, nelze spolehlivé
kontrolovat tvarové ¢lenité dily a dily s velkym zakiivenim povrchu, jako jsou vnitini plechy,

prolisy, kulové plechy a dalsi tvarové komplikované ¢asti vylisku.

V souvislosti s jednotlivymi faktory ovliviujicimi ptesnost snimani, které byly popsany
Vv posledni ¢asti této prace, se i pres vysokou technologickou uroven systém ABIS Il soucasné
ruéni kontrole zatim nevyrovna. V kategorii optickych skenerti se vSak fadi mezi nejlepsi

dostupnou technologii pro kontrolu kvality povrchu vyliska.
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Prilohy

A — vyhodnoceni povrchu blatniku pomoci optického skeneru ATOS
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B — vyhodnoceni blatniku pomoci ru¢niho brouskovani, ABIS Il a ATOS

e: 20 [mm] +0,22

. defect size: 5 [mm]
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Nelze Nelze

vyhodnotit vyhodnotit

e: 20 [mm] +0,02
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C - Technické udaje skenerti ABIS Il a ATOS [7, 17]

Rozliseni kamery [px] 1600 x 1200 8 000 000 (2x)
Méfici objem v [mm3] 300x225x40 38 a7 2000
Prostorové rozloZzeni bodli [mm] 0,1875 0,21 az 0,03
Presnost [um] 10 30

Doba pro zachyceni 1 snimku [s] 0,0001 1

Zdroj svétla Xenon LED — Blue Light
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