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ABSTRAKT

Rozvojem technologii optického méfeni tvar a prvkil je dnes mozné méfit karoserie pfimo ve
vyrobnim toku linky ve svafovné firmy na vyrobu automobili, tzv. In-line méfeni.
Pfi nasazovani tohoto kontrolniho procesu je také potfeba mnozstvi namétfenych dat
zpracovavat pomoci normou popsaného postupu na fizeni procesu. Prace predklada navrh na
zavedeni fizeni procesu rozmérové kontroly finalniho vyrobku svafovny, svafené karoserie.

ABSTRACT

By developing optical measurement technologies of shapes and elements, it is now possible
to measure the carbody directly in the production flow of the welding company's line for the
production of cars, the so-called ,,In-line measurement™. When deploying this control process,
you also need to process the amount of data measured using the standard described procedure
for process control. The thesis presents a proposal for the introduction and control of the
dimensional inspection process of the final product of the welded body.

KLICOVA SLOVA

In-line 3D méfeni, nejistota méfeni, systém managementu meéfeni, proces méfeni, oveérovani,
meéfici vybaveni.
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In-line 3D measurement, measurement uncertainty, measurement management system,
measurement process, verification, measuring equipment.
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1 UVOD

Rychlé az dramatické zmény v automobilovém pramyslu, které pozorujeme v posledni dobé,
si zadaji nové pristupy ve vyrobé automobilt. Jsou to predev§im nové emisni piedpisy
Evropské unie, které zvySuji tlak na vyvoj novych technologii a konstrukci automobild.
Soucasné spalovaci motory se, jak se zda, priblizily svym fyzikalnim limitim, co se emisnich
hodnot tyka. Nezbyva nez vrhnout vSechny sily do vyvoje alternativnich pohont.

Nejsilngjsi a také nejrealnéj§i sméry v dnesni dobé se jevi hlavné elektrické pohonné
jednotky napajené nabijecimi bateriemi nebo vodikovymi ¢lanky. Elektromobily se ukazuji
jako hlavni budouci smér velkych vyrobct automobild. I kdyz infrastruktura v podobé
budovani nabijecich stanic ponékud pokulhava, da se predpokladat, ze se situace bude rapidné
zlepSovat s tim, jak porostou prodeje téchto elektromobili.

Konstrukcné jsou tyto vozy jednodussi. Karoserie mize byt navrzena v jiném stylu,
nemusi byt tolik pfizptisobovana velikosti motoru, jak je vyzadovano pro konvenéni pohonné
jednotky. Alternativni pohony davaji prostor pro netradi¢ni design vozd, pro tvary karoserie
co nejvice snizujici odpor vzduchu. Snizovani této hodnoty je jedna z dulezitych soucasti
skladacky ovliviiujici spotiebu elektrické energie z baterii elektromobilu, a tim i jeho
dojezdovou vzdalenost na plné nabiti.

Tvary karoserii jsou navrhovany designéry a konstruktéry do idealnich tvara, kde je
pomeérné presné spocitan index odporu vzduchu. Ten pak slouzi, jako jedna z mnoha dalSich
hodnot riznych parametra, k ureni teoretické spotieby energie potfebné na pohyb automobilu
urcitou rychlosti za standartnich podminek. Teoretické hodnoty jsou ale stale hodnoty idealni
—virtualni. V realném svété, v realné vyrobé automobilu, se vyrobce snazi k témto teoretickym
hodnotam maximalné priblizit. To znamend maximalné presné¢ vyrabét dily automobilu
i samotny automobil podle vykresové dokumentace v povolenych tolerancnich mezich.

U karoserie to obnasi rozsifeni rozmérové a tvarové kontroly i na ty Casti tvard, které
dosud byly méfeny pouze narazoveé nebo vubec. To s sebou nese zvySené naroky na vyrobni
zafizeni. Ta pfi narocich na kvalitu vyrabéného produktu musi spliiovat také pozadavky
na spolehlivost a bezpecnost.

Rozmérova kontrola karosérii je v dneSnim kapacitné maximalizovaném vyrobnim
procesu nedostatecnd, pokud se tato Cinnost provadi na 3D méficich strojich mimo vyrobni
linku, tzv. Off-line méfeni. NestaCi rozmérova kontrola jedné az dvou karoserii za jednu
vyrobni sménu. Pokud si uvédomime rychlost vyroby jednotlivych karoserii, ktera se pohybuje
v desitkach kust za hodinu, tak samotné méfeni mimo vyrobni linku uz vlastné ovéfuje stav
vyroby pied neékolika desitkami minut az pfed nekolika hodinami. Neni pak mozné v€as odhalit
vznikajici problémy souvisejici s nespravnou rozmeérovosti karoserie.

Resenim je pak nasazeni In-line méficich robotl pfimo ve vyrobni lince. Bohuzel tato
zafizeni stale nepozivaji potfebné duvéry v naméfené vysledky, jak by bylo potfeba pro
presnéjsi sledovani procesu.

V této diplomové praci je navrhnuto feSeni pro zvySeni spolehlivosti In-line méficich
stroju tak, aby kontinualni vysledky méfeni karoserii byly schopné nahradit Off-line méfeni
sériové produkce v mérovém stiedisku. Rovnéz je navrzen zplsob zpracovani velkého
mnozstvi namétfenych dat tak, aby vyrobu karosérii bylo mozné sledovat, fidit procesné



a pfipadné zobrazovat graficky chybové partie karoserie v realném case. Naptiklad zmény
na karoseriich za cely tyden. Lze tak predikovat mozné poruchy na vyrobnim zafizeni.
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2 MOTIVACE

3D méfeni v automobilovém pramyslu se vénuji jiz vice nez 30 let. Poznal jsem metody, kdy
nebyla jesté k dispozici vypocetni technika, kdy méfeni karoserii bylo omezeno jen na par
zakladnich kontrolnich bod zaznamenavanych pomoci pevného hrotu na posuvném meéfidle
s carkovym noniem — nadrhem. Zméfeni karoserie bylo velmi casové narocné. Rovnéz
pozadavek na presnost a soustfedénost operatora, ktery méreni provadél, byl vysoky, nebot
nebylo jiné vys$si metody, jak zkontrolovat jeho praci. Ziskal také za to nalezité dustojnosti
a vaznosti.

Nasledoval rozvoj soufadnicovych meéficich stroju s dotykovymi sondami
oznacovanymi jako CMM. Zpracovani signali ze sond pievzala vypocCetni technika, se stale
se zdokonalujicim softwarem. Dotykové snimani se dnes vyznacCuje vysokou presnosti
predevsim u méfeni geometrickych prvka. Rychlost, s jakou tyto stroje méfi, ale prestava dnes
stacit. Pomalu zacinaji byt vytlaCovany nastupujici technologii optického snimani povrchu.

Po vyvoji optickych technologii béhem poslednich let vidim v systémech pro rozmerové
meéfeni dild, nabizenych riznymi firmami, neskutecné moznosti. Rychlost, s jakou je mozné
ziskat velké mnozstvi dat tvarovych ploch ¢i sourfadnice prvki, je neskutecna. Avsak je potieba
tyto ziskané informace nalezit€ a co nejrychleji zpracovavat do smysluplnych prezentaci
rozmérovosti daného dilu. Monitorovani s predikci vyvoje vyrobniho procesu by pak méla byt
cesta, jak dale digitalizovat vyrobni proces z pohledu kvality vyrabéného produktu. V tomto
ptipad¢ karoserie automobilu.

Ma diplomova prace navrhuje zlepSeni spolehlivosti zpisobu rozmérové kontroly
karoserie pfimo ve vyrobni lince svafovny, od monitorovani stavu dotCenych méficich zafizeni,
navrhu opatfeni na zlepsSeni zjisténého stavu, az po mozny vystup €i prezentovani namétenych
hodnot pomoci vyvojovych regulacnich diagramli. Zamysli se také nad nekterymi v soucasnosti
nabizenymi systémy In-line méfeni od riznych vyrobct. Jen jako muj osobni navrh, bez
vyzdvihovani konkrétniho systému.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vyvoj sériového 3D méreni karoserii

Vyrobni linky pro karoserie automobilt jsou do znacné miry piesna zafizeni, kde jsou mensi
podkomplety svafenct z predvyrobnich zafizeni postupné skladany a svafeny do finalniho
produktu, tedy svarené karoserie. Tento produkt je nutné podrobit rozmérové kontrole, aby bylo
mozné zaruCit bezproblémovou montaz dili na montazni lince. Do nedavné doby byla tato
kontrola provadéna pouze mimo vyrobni linku, zpravidla na mérovém stedisku vzdaleném
nékolik desitek metrd od vyrobni linky. Bylo nutné karosérii vyjmout z vyrobniho toku,
prepravit do mista méfeni a po zmeéfeni zase zpét odvézt k vyrobni lince a zafadit ji do
vyrobniho toku. Méfeni bylo provadéno dotekovym snimacim systémem, ktery je Casové
naro¢ny. Bylo takto mozné kontrolovat pouze omezeny pocet kust vyrobku, zpravidla jednu az
dvé karoserie za smé€nu. O sériovém méfeni se proto nedalo hovofit ackoli se takto nazyvalo.

Zvrat nastal az zavadénim méficich systémi piimo vedle vyrobni linky. Pokusy
s dotekovymi senzory na tfi-osych soufadnicovych strojich opét narazely na rychlost snimani
meéfenych prvkd. Nutnosti bylo vysunuti karoserie z toku vyrobni linky do bo¢niho prostoru
u linky, tzv. Bypassu. Rychlost a Cetnost méfenych karoserii se o nékolik kusti zvysila, ale stale
nebyla kontrolovana cela produkce. Casteén& uz ale mohl byt proces vyroby fizen procesné.

Diky vyvoji optického méteni a technologii v robotice bylo mozné zavést mefeni ptfimo
ve vyrobnim toku linky, obr 1). Uz tak miZeme tento proces méfeni nazyvat jako sériové
meéteni neboli In-line 3D méfeni. Rovnéz Ize s velkou jistotou zavadét procesni fizeni vyroby
s moznou predikci vyvoje rozmeérovosti.

Obr. 1)  Optické méfeni ve vyrobnim toku linky — In-line [13]



3.2 Rozmérova kontrola karoserii v sériové vyrobé

In-line 3D méfeni svafené karoserie je okamzité zjiStovani rozmeérovosti finalniho svarence
ptimo ve vyrobni svarovaci lince svafovny. V dnesni dobé&, kdy se zavadi automatizace vyroby
jako soucast strategie pramyslu 4.0, je tato kontrola nevyhnutelnou soucasti vyrobniho procesu.
Umoziiuje okamzitou regulaci procesu, ¢imz se minimalizuji ¢asové ztraty pii zachytavani
nesrovnalosti s vykresovou dokumentaci a odsouhlasenymi tolerancemi u kone¢ného produktu
svarovny. Diky dobfe nastavenym regula¢nim mezim Ize také vcas predikovat mozné problémy
vyrobnich zafizeni, jako napfiklad pomald ztrata pevnosti upeviiovani mensich celkt
—svafenci ve svafovaci lince nebo pocinajici rozmeérové problémy vstupujicich
dodavatelskych dilu.

3.3 In-line mérici systémy

Kontrolni ¢ast neboli méfici bunka vyrobni linky je umisténa ihned za posledni operaci svareni,
karoserie, aby byla odstranéna mozna pochybnost ovlivnéni rozmérovosti pfepravou a casovou
prodlevou. Umisténi méfici buiky se navrhuje dvéma znamymi zpisoby podle polohy ustaveni
karoserie pro méfeni vici vyrobni lince. Kazdy ma svoje vyhody a nevyhody.

3.3.1 L zpusob ustaveni karoserie — ,,Bypass*, obr. 2)

Prvni zpusob, tak zvany , Bypass“, kdy je méfici burika umisténa paralelné vedle vyrobni linky,
ma velkou vyhodu v tom, ze zde mlze byt karoserie zméfena kompletné v celém potfebném
rozsahu. M¢éfeni zde neni omezeno ¢asem posunu vyrobni linky. Tato vyhoda je vyvazena
nutnosti odebrani karoserie manipulatorem z toku linky, ¢imz se vytvoii prazdna pozice na
vyrobnim pasu a pfi navratu karoserie zpét do linky volnou pozici v toku linky zase mezi
karoseriemi vytvofit. Toto 1ze vyfesit samostatnym dopravnikem z méfici buiikky do zasobniku
karoserii, kde dojde dle naprogramovani k zafazeni zmétené karoserie do toku nasledujiciho
procesu vyroby. Tou je lakovna, kde dostava svarena karoserie protikorozni ochranné vrstvy
avrchni barevny lak. Dalsi, uz vzpominanou nevyhodou je nemoznost takto méfit kazdou
karoserii v lince.

Rails allow for the inspection of a complete Body-in-White (Bir chassis
KT & \ i Wl

Obr. 2) Skenovani karoserie vedle vyrobni linky — Bypass [16]
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3.3.2 1L zpusob ustaveni karoserie primo na vyrobnim pasu, obr. 3)

Jako druhy zptisob je umisténi méfici buriky sériové v toku linky. Zde karoserie neopousti svou
pozici na vyrobnim pase, ale je zde pevné dany ¢asovy interval na operaci méfeni. Ten nemusi
staCit k naméfeni vSech potfebnych hodnot, a tak se tato Cinnost déli na nékolik Casti.
Na karoseriich, zpravidla na tfech az ¢tyfech, jdoucich do méfici buriky po sobé, je méfen vzdy
jiny okruh bodu a prvki. AZ po zméfeni posledni z karoserii je uzavieno méfeni celé karoserie.
Je to urcita nevyhoda, protoze neni zarucené, ze vSechny karoserie jsou s dostateCnou presnosti
stejné ustavené, ze v prubéhu vyroby doslo ke stejnym vzajemnym nepatrnym posunim
svafencl ve svarovacich pripravcich.

The robot-based ZE1SS AMax cloud
is used to generate point clouds.

ZEISS AlMax Infine
Is a sensor in
tended exclusively
for stationary
in-line use.

Obr. 3) Skenovani karoserie pfimo na vyrobnim pasu [15]

3.4 3D skenovaci systémy

Snimani geometrickych prvka a tvarovych ploch na kontrolované karoserii je provadéno
bezkontaktnimi méficimi hlavicemi umisténymi na robotickych ramenech. Ta mohou prenaset
soufadnice polohy pii méfeni nebo slouzi pouze jako nosi¢e méficich hlavic bez pfenosu
polohy. Pak musi byt pro sledovani polohy méficich hlavic umisténo v méfici butice jeste
sledovaci zafizeni, neboli tracker, ktery polohu hlavic pomoci senzori monitoruje v prostoru
za predpokladu, ze je ,,vidi“. Roboticka ramena mohou byt umisténa stacionarné na podstavcich
nebo posuvné na linearnich vedenich. Zafizeni pracuje v automatickém provozu, proto je celé
umisténo v ohrazené meéfici buice opatfené bezpeCnostnimi prvky. Nejdilezitéjsimi
vlastnostmi téchto zafizeni je pfesnost — nejistota méfeni, rozliSeni — hustota skenu, meéfici
rozsah a rychlost méfeni. Samotné snimaci systémy jsou shrnuty v nasledujicich kapitolach.



3.4.1 Laserova triangulace

Princip spociva v emitovani laserového paprsku ke skenovanému povrchu po trajektorii, jeho
odrazu od tohoto povrchu, zméné trajektorie a nasledného opétovného zachyceni senzorem ve
skeneru. Z modifikace trajektorie a goniometrické triangulace je systémem rozpoznan
specificky thel odchylky. Vypocteny uhel je pfimo imérny vzdalenosti skeneru od objektu.
Skener muze vysilat pouze bodovy paprsek nebo laserovou Caru. Jeji nastavenou Sitkou
a vzdalenosti bodli od sebe lze najednou prenést vétsi mnozstvi bodii. Rychlost pohybu skeneru
a nastavena frekvence vysilanych paprska pak ovliviiuje vzdalenost Car od sebe, a tim i hustotu
a detailnost mracna méfenych bodl popisujicich méfeny povrch. Poloha skeneru v prostoru je
sledovana prostfednictvim senzorim na plasti skeneru a trekovacim zafizenim — laser
trackerem. Odstranuje se tak chyba méfeni zpuisobena snimanim polohy z robotickych ramen.

Obr. 4)  Princip laserové triangulace [14]

3.4.2 3D skenovani strukturovaného svétla

Princip skenovani modrym nebo bilym svétlem spociva v promitani linearnich linii ze skeneru
na snimany povrch. Obraz Car se podle povrchu deformuje a tento se dvéma kamerami skeneru
zaznamenava a prevadi vypoctem do bodi v 3D rozméru — mra¢no boda. Hustota bodu je
nastavitelnd a zavisi na rychlosti skenovani a nastaveném rozliSeni promitané mfizky.
Skenovani bilym svétlem je velmi rychla a presna metoda, bohuzel je velmi ovlivnitelna
pusobenim jasného denniho svétla.

Obr. 5) Robotické skenovani strukturovanym bilym svétlem [17]
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3.4.3 Laserovy radar [16]
Laserovy radar provadi automatizovand, vysoce piesnd, bezkontaktni méfeni v systému
soufadnic vozu pomoci ohniskového laseru, ktery je fizen pfesnym azimutem a vyskovym
systémem. Laserovy radar vyzaduje zlomek odrazeného signalu, aby provedl presné méfent,
coz mu umoziuje kontrolovat témér jakykoli material, barvu nebo strukturu povrchu, jako je

holy plech, protikorozné upravené karoserie nebo lakované vozy. Jedna z vyhod je minimalni
pohyb robotickych ramen. Na nékolik malo pozic lze radarem zméfit celou karoserii.

Obr. 6) Laserovy radar In-line ve vyrobni lince [16]

3.44 Fotogrammetrie

V principu je to rekonstrukce prostorového objektu ze zachycenych 2D digitalnich fotografii
pomoci pocetnich algoritmti. Celkovy obraz se sklada z velkého mnozstvi fotografii statického
objektu, ktery je nasniman z vicero uhlt pohledu. Velmi se doporucuje polepeni skenovaného
objektu fotogrammetrickymi 2D znackami. Ty, jako pevné body s jasné definovanou polohou
v prostoru vyznamng, piispivaji k presnosti skladaného obrazu. Po méfeni je nutné tyto znacky
odstranit.

Obr. 7) Fotogrammetrie pouzita pii kontrole dveti [16]
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3.4.5 Kontaktni 3D skenovani

Neékdy nazyvané jako digitalizace povrchu. Skenovaného povrchu se postupné v urcitém
vzorkovacim rastru dotyka sonda méficiho zafizeni. Jeji deformaci se prenaseji soutfadnice
prostorovych bodd snimaného povrchu do pocitace, kde se nasledné sklada vysledny tvar
povrchu. Sonda je zpravidla umisténa na kloubovém meéficim rameni nebo na 3D
soufadnicovém meéficim stroji — CMM. Tyto systémy jsou velmi vhodné pro méfeni
geometrickych prvkd, méné uz pro plosné tvary.

Hand Tighten Only

Obr. 8) Kontaktni skenovani soucasti [18]

3.4.6 Laserovy puls

Tyto skenery jsou také oznacované jako Time — of — Flight nebo Lidar. Princip spociva v méfeni
casu vyslaného laserového paprsku ke skenovanému objektu a zpét. Ze znamé definice rychlosti
svétla se pak pocita presna vzdalenost objektu od 3D skeneru. Skener propocitdva miliony
laserovych impulsi s presnosti na pikosekundu (1x10” s). Jinak stacionarni skener vysila diky
pohyblivému zrcadlu orientovany laserovy paprsek 360° kolem sebe. Podskupinou k pulsnim
skenert jsou skenery s fazovym posunem, které dokazou modulovat také vykon laserového
paprsku. Tim nabizeji lepsi celkovy vykon zatizeni.

P R X I

L I N B IR O O

Obr. 9) Princip skenovani laserovym pulsem [19]

12



STROJNIHO

IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

[PV @ robotiky

3.4.7 Vyhody a nevyhody skenovacich systému:

velmi velkych
objektt a prostiedi.

Nazev sytému Vyhody Nevyhody Vhodnost pro In-line
meéfeni
Laserova triangulace | RozliSeni, pfesnost, | Citlivost na | Vhodné
skenovani  vétSich | vlastnosti
ploch. skenovanych
povrchu, horsi
skenovani ofezi,
matic a Sroubd.
Strukturované svétlo | Rychlost, rozliseni a | Velka citlivost na | Vhodné
schopnost skenovani | svételné podminky,
flexibilnich objektd | problémy pii praci
a velkych plosnych | mimo budovy.
tvarg.
Laser radar Rychlost, rozliSeni, | Skenovani  malych | Vhodné
méfeni otvord, plosek v fadu mm?,
Sroubu, matic,
optimalizovano pro
In-line méfeni.
Fotogrammetrie Velka ptresnost, | Citlivost na rozlisSeni | Nevhodné
rychlost ziskani | vstupnich fotografii,
snimk. pomalé zpracovani
fotografii, velmi
objemna data a
narocnost na
vypocetni techniku.
Nutnost polepeni
objektu 2D
znaCkami.
Kontaktni 3D | Presnost, nezavislost | Rychlost  snimani, | Nevhodné
skenovani na povrchu | citlivost na teplotni
(prahledné, tmavé a | vykyvy ovliviiujici
reflexni plochy), | pfesnost, nevhodné
opakované méfeni | pro skenovani
soucasti. flexibilnich
materiala.
Laserovy puls Schopnost skenovani | Rychlost. Nevhodné.

Tab 1) Vhodnost skenovacich systému pro In-line méteni
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Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva pouze robotickym méricim zarizenim se
skenery na principu laserové triangulace, obr. 10). Toto zafizeni je v soucCasné dobé
nasazeno jako In-line méfici zafizeni ve vyrobnim toku vyrobni linky svafovny firmy
SKODA AUTO a.s. v Kvasinach. Zde jsou také Eerpany informace a data pro tuto praci.

Referencni téleso ¢.1

o

Skener &.1 | Laser-tracker ¢.1

Raobotické rameno & 1

Dopravnik vyrobni linky
s ustavovacimi Cepy pro karoserii

Raobotické rameno &.2

//— Laser-tracker ¢.2
ﬂ Skener &2 |
nl\ Referencni téleso ¢.2

Obr. 10) Pohled shora na robotizovanou méfici bunku [12]

3.5 Zpracovani a vyhodnoceni naméienych vysledku

U Off-line systému se vyhodnoceni naméfenych rozmérd, nebo spise nameétenych bodua a prvka
s odchylkami v osach XY ,Z, d&je pomoci automatizovaného systému do piedem definovanych
Sablon s obrazky métenych partii karoserie. Zobrazit takto l1ze 1 az 10 karoserii na jednom
vystupnim protokolu. Pfi¢emz mezi 1. a 10. karosérii muze byt az nékolikadenni ¢asovy rozdil.
Sledovani procesu je pak v tomto piipadé obtizné az nemozné.

U In-line systému se po ziskani mracen bodu skenovacimi systémy tyto data pocetné
zpracovavaji ve vyhodnocovacim softwaru. Mra¢na bodi s3D soufadnicemi se mohou
transformovat na polygonalni 3D model, nebo se z nich pfimo vyextrahuji méfené geometrické
prvky a body s predem definovanymi nomindlnimi hodnotami. Prob&hne vypocet odchylek
s porovnanim k tolerancim. Vysledny soubor téchto naméfenych vysledki je exportovan
do statistického systému. Stejného systému jako je pouzivan pro dotekové Off-line méfeni.
Nastava druhy ptipad, kdy je zobrazeno v jednom vystupnim protokolu 1 az 10 méfeni, ale
pouze v intervalu nékolika minut, obr. 11).

14
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Obr. 11) Ukéazka vyhodnoceni Off-line a In-line méfeni — pouze 5 méteni

Z tohoto prostiedi pak uzivatelé pouzivaji naméfené hodnoty ke svym pracovnim
potiebam. PfedevSim k analyzovéani zédvad na svarené karoserii. Sledovani procesu je zde
obtizné. Lze casteCné monitorovat vyvoj bodi v Case. To ale nedava uceleny piehled
o vyrobnim procesu. Statisticky modul, ktery je v tomto vyhodnocovacim systému také
funkcni, je vyuzivan velmi malo, obr. 48). Je to z divodu malé informovanosti o tomto modulu
a také zvyklosti feSit rozmérové analyzy pomoci preddefinovanych Sablon z Off-line méfeni.
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4 NAVRH A ZDUVODNENI ZVOLENEHO ZPUSOBU
RESENI ZADANEHO UKOLU

Aby bylo mozné korektné posuzovat naméfené vysledky z In-line méficiho zafizeni a aby byla
zaruCena spravnost fizeni procesu vyroby karoserie, je nutné zkontrolovat proces métreni uz od
samého pocatku, od méficiho stroje, az do konce. To znamena az po zobrazeni regulacnich
diagrami procesu vyroby karoserie.

V této diplomové praci je postupovano podle nasledujiciho postupu feseni:

1. Zjisténi nejistoty meéfeni méficich zafizeni. Jak u posuzovaného In-line
robotického meéfticiho zafizeni, tak u porovnavaciho Off-line méficiho zaftizeni.
Zpusob stanoveni nejistoty méfeni vychazi z aktualnich norem a jako podklad
s namé&fenymi hodnotami slouzi aktualni kalibra¢ni protokoly jednotlivych
meéficich zafizeni. V kapitole o nejistoté mefeni je nejprve osvétlen teoreticky
zaklad s osvétlenim novych metod ovéfovani shody a neshody, které vstoupily
v platnost novym vydanim normy CSN EN ISO 14253-1 z &ervna 2018. Za touto
Casti je pak proveden prakticky vypocet nejistot méfeni u obou meéficich
zafizeni. Po zjisténi nejistoty méfeni bude tato hodnota pouzita k dalSimu
zpracovavani u statistického hodnoceni procesu.

2. Definovani méfenych bodu na svafené karoserii. Aby bylo mozné porovnavat
meéfeni totozné karoserie meéfené obéma méficimi systémy, je nutné definovat
kontrolni méfici body na svarené karoserii. Pti jejich definovani se musi brat do
uvahy moznosti jednotlivych systémti. Body by mély byt vybirany tak aby
nemohly vznikat pochybnosti o spravnosti nameétené hodnoty. Pocet bodu by
mél byt maximalné mozny tak, aby se v zadaném méficim intervalu pro In-line
meéfici zafizeni dalo toto mnozstvi méfit na kazdé karoserii.

3. Korelace. Jako dalsi bod v postupu prace je zjisténi pocate¢ni hodnoty korelaci
svafené karoserie méfené na obou méficich zafizeni. A to jak z obdobi, kdy byly
pochybnosti o spravnosti namétenych vysledkt z In-line méficiho zafizeni, tak
z aktualniho obdobi po nasazeni opatfeni ke zlepSeni spolehlivosti. Pocatecni
hodnota slouzi pro porovnani s aktualnim stavem pro zhodnoceni jiz prob&hlych
korekci a vylepSenich na In-line méficim zafizeni. Je to zptisob, jak numericky
potvrdit uspesnost ¢i netispésnost provedenych opatreni k zvyseni spolehlivosti
In-line méficiho zafizeni.

4. Negativni vlivy na méfeni In-line. V dalsi fazi jsou oznacené odchylené rozmery
nejvice prispivajici do negativni hodnoty korelace. Z nich jsou identifikovana
meéfend mista na karoserii. Je proveden rozbor téchto mist na vné&jsi a vnitini
vlivy, které mohou tyto rozdily zpusobovat. Postupovat lze podle publikace
,, VDA 5.1 In-line méfici technika pro zpétné sledovani ve stavbé karoserii“. Po
této identifikaci 1ze snadnéji navrhnout technicka fesent, ktera by umoznila dalsi
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zlepSeni koeficientu korelace mezi méfenimi, a tim zlepSeni spolehlivosti 3D
meéfticiho robotického zafizeni ve vyrobni lince.

Sledovani procesu. Jako posledni krok je pak navrhnut zpisob vyhodnocovani
namérenych hodnot z In-line méficiho zafizeni pomoci regula¢nich diagramu.
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5 NEJISTOTA MERENI

5.1 Co je nejistota méreni

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

Nejistota méreni se chdpe jako nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot
veliciny, ktery je na zdkladé uzité informace pridruzen k mérené veliciné [4]. Kompletni
vysledek méfeni je pak vyjadien pomoci rovnice (1) [4]:

y=y+U, (1)
kde
y je kompletni vysledek méfent,
y je vysledek meéfeni,
U je rozsifena nejistota méteni.

5.2 Vyjadreni pole nejistoty

Zakladem urcovani nejistot méfeni je statisticky pristup. Predpoklada se urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, které popisuje, jak se muze udavana hodnota odchylovat od skutecné
hodnoty, respektive pravdépodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou maze nachazet
skuteCna hodnota. Nejistotu méteni lze pfifazovat pfimo k naméfené hodnoté méfené veliciny,
jak je zobrazeni na vztahu (1) anebo se o ni ponizuji hranice specifikace méfeného rozméru,
zmenSujici tak pole pfijeti, obr.12).

Nejistota méfeni prochdzi vyvojovymi fazemi béhem cyklu vyvoje rozméru na méfeném
objektu. V konstrukcni fazi je jeji hodnota nulova, predpoklada se ideédlni stav rozmeéru —
vyrobku. Nasledné se pfi ur€ovani vyrobnich toleranci za¢ina tvofit také uvazovana nejistota
meéteni ve formé pozadavku na méfici zafizeni, kterym 1ze uvedeny rozmér spolehlivé zméfit.
Zjednodusen¢ lze nastavit prvotni pozadovanou nejistotu méfeni zptisobem, kdy se vezme v
uvahu nejmensi definovana tolerance a vyde¢li se dvéma ¢i tfremi. Takto ziskana hodnota udava
maximalni moznou velikost nejistoty méfeni métidla uvazovaného pro métreni daného vyrobku.
Zalezi na moznostech organizace, jak piisné€ si definuje miru spolehlivosti mefeni. Ta pak
zasadné ovliviiuje financni naklady vynakladané na pofizeni a provoz méfidla s velmi malou
nejistotou, avSak naproti tomu vyvazené velkou spolehlivosti pii prokazovani shody smérem k
zakaznikovi. Graficky je tento stav interpretovan v norme CSN EN ISO 14253-1, obr. 12) [5].
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Obr. 12) Nejistota méfeni ovliviiuje zony ovéfeni shody a neshody
[5]
kde
C taze konstrukce
D taze ovéteni pro konkrétni nejistotu méteni
E ovéfeni shody
F ovéreni neshody
1 pole specifikace
2 vnéj$i pole mimo specifikaci
3 pole, kde je ovérena shoda — pole piijeti
4 pole, kde je ovéfena neshoda — pole zamitnuti
5 zvySovani nejistoty méfeni zmensuje pole piijeti 1 pole zamitnuti
9 pole nejistoty

LSL dolni mez specifikace

USL horni mez specifikace

Nejistota métreni vzdy o néjakou konkrétni hodnotu zmensi pole pfijeti a zamitnuti ze
specifikace méfidla. Pti volbé Spatného méfidla na zamyslené méteni veli¢iny muze byt pole
ptijeti tak malé, ze nebude mozné s jistotou shodu prokézat ani vyvratit. Takové méfeni bude
nespolehlivé a pro pfipadné feseni sporti se zakaznikem nevyhovujici. Na druhou stranu pfi
volbé prili§ presného métidla docilime velkeé pole pfijeti pfi dané toleranci métené veliiny, ale
za cenu velkych ekonomickych nakladt na pofizeni, provoz a pozdéjsi adrzbu méfidla, jak bylo
popsano vyse.

5.3 Pravidla pro ovérovani shody se specifikaci

Pole pfijeti zaruCuje s jistotou splnéni stanovenych pozadavkl na vyrobni toleranci
kontrolovaného rozméru nebo specifikaci méfidla. Pokud kompletni vysledek méfeni, tj.
vysledek méfeni s ptfidruzenou nejistotou, cely lezi v toleranci nebo ve specifikaci, je shoda
jednoznacné prokazana. V opacném piipadé, kdy kompletni vysledek méfeni lezi mimo
toleranci nebo specifikaci, je jednoznacné prokazana neshoda.
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Nejasny vysledek nastava, kdy vysledek méfeni je na mezi specifikace v poli nejistoty.
U takového piipadu nelze s jistotou rozhodnout, obr. 12) pole 9. Norma CSN EN ISO 14253-1
2018 v téchto piipadech rozdéluje rozhodnuti na dvé casti.

Prvni pro pfipad, kdy dodavatel prokazuje zakaznikovi shodu se specifikaci, méa pole
pfijeti zmensené o nejistotu, obr. 13). Zakaznik ma v tomto pfipadé urcitou vyhodu, kdy muze
odmitnout produkci vyrobku jejichz dilezity rozmér nebo rozméry jsou na hranicich tolerance.
Sice rozmérové v toleranci, ale uz v pasmu nejistoty. UrCitou vyhodu zde ovSem ziskaji
i vyrobci, jejichz kontrolni méfici zafizeni je na Spickové trovni. RozSifeni nejistoty méfeni
vypocitavané podle nové metodiky zmensuje pole nejistoty pro tyto kvalitni méftidla.

LSL USL
2 1 | 2
d’/ '.ZZZ.'Z.'TZZZ.'.'Z.'J{ZT'..'.'_ZfZZZZIZ _"_(L'
C =
\ /
5 \\ xf
)
N \ /
\ /
\ /
D | \ / -
E > /" 2
4 3 4

Obr. 13) Ovérovani shody dodavatelem [5]

kde
faze konstrukce

faze ovéreni pro konkrétni nejistotu mefeni

O 0

ovéfeni shody

pole specifikace

vnéjsi pole mimo specifikaci

pole pfijeti — pfi oveéfovani shody

pole zamitnuti — pfi ovérovani shody

zvySovani nejistoty méfeni zmensuje pole pfijeti

N AW -

LSL  dolni mez specifikace

USL horni mez specifikace

Pokud ma hustota pravdépodobnosti nameéfenych hodnot normalni rozdéleni se
smérodatnou odchylkou vyrazn€ mensi, nez je rozmér pole specifikace, pak standartni limita
pravdépodobnosti shody 95 % odpovida hodnoté faktoru ochrannému pasmu = 1,65, tj. Sitka
ochranného pasma je rovna 1,65 x kombinovana standartni nejistota, obr. 14). [3]
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Obr. 14) Oveéfeni shody se specifikaci [5]

hustota pravdépodobnosti namétené hodnoty yi. = LSL + gra
pravdépodobnost shody

pole pfijeti pii ov€fovani shody

pole specifikace

hustota pravdépodobnosti namétrené hodnoty v misté LSL + gra
standartni pole pfijeti

standartni pole zamitnuti

ochranné pasmo gra na LSL
ochranné pasmo gua na USL

nejmensi naméfena hodnota pro kterou muze byt shoda ovérena
nejvetsi nameérena hodnota pro kterou maze byt shoda ovéfena
naméfend hodnota

dolni mez specifikace

horni mez specifikace

nekonecné maly zbytek

5.4 Pravidla pro ovéfrovani neshody se specifikaci
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Druhy piipad nastava pii ovéfovani neshody zakaznikem. To mohou byt piipady
reklamaci, kdy zakaznik svym kontrolnim méfenim prokazuje neshodu rozmért u dodanych
vyrobkl. Zde naopak nejistota méfidla pisobi v prospéch dodavatele, kdy se rozsifuje pole
pfijeti a v neprospéch zakaznika, kdy je zmenseno o nejistotu méfeni pole zamitnuti, obr. 15).
I zde plati pro zakaznika, ze v jeho neprospéch pusobici nejistotu méfeni, mize zmensit
kvalitn&§im metidlem. Bohuzel se zvySenymi finan¢nimi naroky na pofizeni, provoz a tdrzbu.
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Obr. 15) Ovéfovani neshody zakaznikem [5]

faze konstrukce
faze ovéreni pro konkrétni nejistotu mefeni

ovéfeni neshody

pole specifikace

vnéjs§i pole mimo specifikaci

pole pfijeti — pfi oveéfovani neshody

pole zamitnuti — pii ovéfovani neshody

zvySovani nejistoty méfeni zmensuje pole zamitnuti

dolni mez specifikace

USL horni mez specifikace

Pokud méa hustota pravdépodobnosti naméfenych hodnot norméalni rozdéleni, pak
standartni limita pravdépodobnosti shody 95 % odpovida hodnoté faktoru ochrannému pasmu
= 1,65, tj. Sitka ochranného pésma je rovna 1,65 x kombinovana standartni nejistota, obr. 16).
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Obr. 16) Oveéreni neshody se specifikaci [5]
kde

hustota pravdépodobnosti namerené hodnoty y. = LSL - gir

pravdépodobnost neshody

O W >

ochrannd pasma pii ovéfovani neshody

pole specifikace

hustota pravdépodobnosti namétené hodnoty v misté LSL - gir
standartni pole pfijeti

standartni pole zamitnuti

ochranné pasmo gir na LSL

ochranné pasmo gur na USL

0N B~ W=

YL nejvetsi nameérena hodnota pod LSL, pro kterou muze byt neshoda ovérena
yu nejmensi naméfena hodnota nad USL, pro kterou muze byt neshoda ovérena
Y naméfend hodnota

LSL dolni mez specifikace

USL horni mez specifikace

€ nekonecné maly zbytek

Na téchto pripadech lze nejlépe ukazat na vhodnost méfidla v méticim procesu. Pokud
by levné a méné presné métidlo mélo prili§ velké pole nejistoty, stavl, kdy nelze jednoznacné
rozhodnout by bylo neimérné mnoho a méfici proces by timto byl cely nedivéryhodny
a nevhodny. Naopak méfidlo s velmi malym polem nejistoty by prokazovalo s jistotou mnohem
Castéji shodu nebo neshodu ale za cenu neumérné vysokych vynalozenych finan¢nich nakladu
na potizeni a provoz méfidla, jak bylo uvedeno. [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
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5.5 Vlivy na nejistotu vysledku méreni

Analyza kontrolniho procesu obsahuje identifikaci ovliviiujicich velicin plisobicich na nejistotu
meéfeni. V obr. 17) jsou znazornény dualezité komponenty pusobici na nejistotu vysledku
méfeni.

kvalifikace

fyzicky stav

motivace

| metoda méfeni I metoda
vyhodnoceni

potet méfenych bodi "\ ——

prostredi

uspofadani propojeni

- teplota
méfenych bodu méfenych hodnot
. s pouziti poéitate
disciplina dotykov4

proud

vihkost vibrace
PRychicks staw péce statisticka S—
bezdotykova e iods prach
\ > vysledek
i
fi t g kalibrace/ E—
pfistupnos méfici rozsah justace stabilita

tvar

material

¢as/naklady mstent

stabilita umisténi

odchylky méfeni

zatiZitelnost

’ nejistota sefizeni
rozliseni

méfeny objekt I Lméfeny prostfedek | I snimaci pripravek I

Obr. 17) Dualezité vlivy na nejistotu vysledki méfeni [1]

Clovék — pii manualnim méfeni je tento faktor schopny generovat nahodné
chyby. Aktualni stav méfice ovliviiuje jeho soustfedéni a peclivost, se kterou
méteni provadi.

Metoda méfeni — urCuje jakym zptusobem se ma dany prvek méfit. To zarucuje
sjednoceni postupi meéfeni ve vSech dotéenych méficich laboratofich
a provozech. Predchazi se takto nesrovnalostem vzniklych riznymi postupy.
Nejlépe je tento predpis zakotvit podnikovou normou, kterou akceptuji
i dodavatelé a odbératelé.

Metoda vyhodnoceni — stejny pfipad jako u metod méfeni. Je potfebna shoda
vSech zaCastnénych stran na formé generovani vysledki méfeni, aby
nedochazelo k pochybam a riznym interpretacim. Nejlépe také zakotvit tato
pravidla v podnikové normé.

Prostifedi — ovliviiyje fyzikalni vlastnosti méficiho zafizeni. Nejvlivnéj§im
parametrem je zde teplota, jejiz kolisanim dochazi k roztaznosti materialu
meéficitho zafizeni a tim k méfeni nespravnych hodnot. Idedlni je nastolit
podminky pro métent, kde je prostor plné klimatizovan, bez vibraci a bezprasny.
Meéfteny objekt — zde je také dulezita teplota méfeného objektu. Pfed méfenim
by meélo by dojit k vytemperovani meétreného objektu na teplotu, jakou ma
mistnost s méficim zafizenim. To zvlas§t€¢ pokud rozdil teplot velmi vysoky.
Pokud z Casovych divodi nelze temperovani provést lze pripojit na méfeny
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objekt teplotni Cidlo které odesila aktualni teplotu objektu do fidiciho softwaru
ke korigovani naméfenych hodnot.

e Me¢feny prostfedek — jsou to vlastnosti meficiho zafizeni, které maji pfimy vliv
na schopnost dany méfeny objekt zméfit. Naptiklad rozliseni, s jakym meéfidlo
méfi, ovliviiuje schopnost zméfit hodnotu s nejistotou danou specifikaci. Déle
jak je mertidlo stabilni drzet zjiSt€nou nejistotu v ¢ase v danych podminkach
méfeni.

e Snimaci piipravek — urCuje, jak je méfeny objekt ustaveny pro méfeni. Zda je
radné zafixovan, zda je zaruCena opakovatelnost méfeni pii znovu ustaveni
meéteného objektu pro méfeni.

Pro rozpocet nejistot se vytipuji vSechny mozné vlivy a pfiradi se mozna maximalni
velikost chyby. Pfi urovani nejistoty métreni kontrolniho procesu je tieba respektovat v§echny
komponenty. Pro potfeby této prace jsou vytipovany tyto mozné vlivy:

Z1 je vliv méteného prostredku — nejistota pouzitého etalonu,

7> je vliv prostiedi — teplota vyrobni haly,

Z3 je vliv prostredi — osvétleni (pouzivame optické méfici systémy),

Z4je vliv ¢loveka — kvalifikace, disciplina.

5.6 Vypocet nejistoty — teorie

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

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

e zjiSténi kombinované standartni nejistoty,

e rozSifeni nejistoty.

5.6.1 Standartni nejistota vyhodnocena zpusobem ,,A*

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

K jejimu stanoveni je potieba nejprve vypocitat odhad pravé hodnoty stfedu p rozdéleni
— aritmeticky primér (vybérovy) z minimalniho poctu méfeni n = 10 dle vztahu (2) [6]:

n
_ 1 )
X = Y. Xi, ( )
=1
kde
X je odhad pravé hodnoty stfedu u rozdéleni — aritmeticky primeér (vybérovy),
n je pocet méfent,
Xi je vysledek méfeni.
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Vybérova smérodatna odchylka zaloZend na n hodnotach méreni. s. je odhad smérodatné
odchylky rozdéleni o, dle vztahu (3) [6]:

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

Smérodatna odchylka vybérového priméru zalozena na n hodnotach méfeni vypocitana dle
vztahu (4) [5] je pak zaroven standartni nejistotou typu A (uy) :

Sx

1
Uy = Sz = m;(x—xi)z :ﬁ . (4)

Pokud je pocet méfeni n < 10, je nutné standartni nejistotu typu A rozsifit koeficientem k; na
Tab 2), dle vztahu (5). Jeho velikost zdvisi na poctu méreni n. Pri vét§im poctu mérenti nez 9 je
ks =1 (doporucuje se volit pocet méveni > 10, v krajnim pripadé 5 [7].

n 9 8 7 6 5 4 3 2
ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

Tab 2) Tabelované hodnoty ks pro pocet méteni n [§]

Uy =5Sg X kg. (5)

5.6.2 Standartni nejistota vyhodnocena zpusobem ,,B*

Tato metoda popisuje urceni standartni nejistoty typu B (uBZ j), ktera je stanovena jinak nez
statistickym zpracovanim opakované naméfenych hodnot. Je nutné ke vSem vytipovanym
moznym vlivim na méfeni Z;, Zz, ..., Z,, viz kapitola 5.3, pfifadit nejistotu typu B upz. To
muze byt napiiklad prevzetim hodnot z technické dokumentace, z kalibracnich listu, z udaji
vyrobce atd./ nebo odhadem [8].

Postup:

o odhadne se maximalni rozsah zmén = Zyax (napr. od mérené hodnoty). Velikost
AZmax se voli tak, aby jeji prekroceni bylo mdlo pravdépodobné,

o wuvdzi se, které rozdéleni pravdépodobnosti nejlépe vystihuje vyskyt hodnot
v intervalu + Zyax a 7 tabulky rozdéleni pravdépodobnosti odecteme konstantu y.

Je-li pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stredu intervalu vyssi nez vyskyt hodnot
v krajnim intervalu, pouzijeme normdlni rozdéleni. V pripade, Ze rozdéleni pravdépodobnosti
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odchylek v intervalu + Zyax je priblizné stejné nebo je neni mozné posoudit, predpokldadd se
stejnd hodnota pravdépodobnosti pro vSechny odchylky, tzn. volime rovhomérné rozdéleni [8].

Normalni (Gaussovo) rozdéleni, obr. 18), s y = 2 je voleno pro takové pripady, kdy je
pravdépodobnost malych ¢i velmi malych odchylek znacnd, zatimco pravdépodobnost velkych
odchylek, rovnych mezim, je velmi mala [8].

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

-a 0 +a
Obr. 18) Normalni (Gaussovo) rozdéleni: P = 95,45 %, y = 2 [5]
Rovnomérné (pravouhlé) rozdéleni, obr. 19), volime ve vétsiné béznych pripadit, kde

Ize uvazovat, ze hodnota ovliviiujici veliciny miize leZet kdekoli mezi obéma meznimi hodnotami,
aniz by byla kterdkoli hodnota uprednostiiovana [8].

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

o

-a 0 +a

Obr. 19) Rovnomérné rozdéleni: P =100 %, y = v/3 [6]

o Urci se nejistoty typu B z jednotlivych zdroju Z; ze vztahu:

AZmax
Up,; = ,
Bzj X (6)

kde y se voli dle rozdéleni. Tato konstanta uddva pomér maximalni hodnoty AZmax ku
smérodatné odchylce normdalniho rozdéleni [8].

Kalibracni certifikaty uddvaji namérené hodnoty pro metrologické charakteristiky
a s tim spojenou nejistotu méreni. Pokud je dand kalibrovand hodnota pouZita, je sloZka
nejistoty uxx odvozena jako nasledujici [6].
Nejistota je vyjddiena jako , rozsirend nejistota™ U s uvedenym , koeficientem rozsiieni*
kv souladu s GUM [6]:
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U
usz = E . (7)

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

(8)

m je pocet nekorelovanych slozek nejistoty

Uz je nejistota typu B jednotlivych zdroja.

5.6.4 Vyhodnoceni rozsirené standartni nejistoty podle staré metody z roku 2014

je dana vztahem (9), kde koeficient rozsitfeni k = 2 v méfeni GPS, pokud neni specifikovano
jinak. Koeficient rozsifeni (pokryti), k = 2 odpovida 95,45 % pravdépodobnosti, ze bude
nametena hodnota v intervalu + U.

U=k.uc. (9)

5.6.5 Vyhodnoceni rozsirené standartni nejistoty podle nové metody z roku 2018
je dana vztahem (10) [6], kde se vypocita pomér rozsahu specifikace se standartni nejistotou
USL-LSL

ky+ ky =——. (10)

Cc

Obr 20) ukazuje prubéh distribucni funkce, jak se pro pravdépodobnost shody 95 %
faktor ochranného pasma kI pfiblizuje k hodnoté 1,65, kdyz se nejistota relativné snizuje k
Sifce zoOny specifikace, coz znamena ze pravdépodobnost neshody je pouze 5 %. Podle tohoto
prubéhu mizeme usuzovat, ze pokud vysledna hodnota k; + k2 > 5, tak mizeme standartni
nejistotu rozsifit faktorem g; = 1,65. Nejistota méfeni je tak mirné ponizena oproti staré metodé.

[6]
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Obr. 20) Ochranné pasmo faktoru k/pro pokryti pravdépodobnosti 95 %
[6]

kde
X (USL - LSL) / uc
Y Ochranny hrani¢ni faktor g/

Maximalni hodnota pro gI = 1,96, coz plati kdyz (USL-LSL) / u. je rovna do 2 * 1,96
=3,92. [6]
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5.7 Vypocet nejistoty — prakticky vypocet

Vypodet nejistoty méfeni byl proveden pro obé roboticka ramena in-line méficiho zafizeni a pro
off-line 3D soufadnicovy méfici stroj.

Pro vypocty nejistot typu up byly zohlednény tyto faktory:

Rozliseni metidla

Teplota prostredi

e Nejistota etalonu
e Vliv osvétleni u optickych méfidel

Pro nazornost je v tabulkach i v grafickém zobrazeni dale ukazana rozdilnost staré
(2014) a nové metody (2018) vypoctu nejistoty méfeni. Rozdil je v pfistupu k rozSifovani
standartni nejistoty typu uc.

Pro dalsi zpracovavani pak byla pouzita hodnota nejistoty méfeni H, coz je cela délka
5 000 mm etalonu.

Obr. 21) Kontrolni téleso ,, Kugelstab 5000 mm fy. KOBA* na 3D
soufadnicovém dotykovém méficim stroji [11]
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5.7.1

Vypocet nejistoty méreni mériciho zarizeni In-line ¢.1

Rozliseni
(mm) Rozmér [mm]
0,001
Nominal 500,0088 | 499,9580 | 500,0759 | 500,0479 | 500,0695 | 499,9796 | 500,0339 | 499,9762 | 499,9918 | 500,1021 | 5000,2437
Tol. + 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
Tol. - 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 -0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
USsL 500,129 | 500,078 | 500,196 | 500,168 | 500,190 | 500,100 | 500,154 | 500,096 | 500,112 | 500,222 | 5000,364
b2 LSL 499,889 | 499,838 | 499,956 | 499,928 | 499,950 | 499,860 | 499,914 | 499,856 | 499,872 | 499,982 | 5000,124
1 .
- Cislo méfeni D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 H
o™~
§ H1 500,016 | 499.942 | 500044 | 500.039 | 500,073 | 500,027 | 499,982 | 499973 [ 500,017 | 500.091 | 5000,204
z H_2 500,021 | 499.916 | 500,085 | 500.029 | 500,066 | 500,000 | 500,025 | 499976 | 500,014 | 500.042 | 5000.174
H3 499998 | 499.951 | 500,053 | 500.043 | 500,065 | 499,993 | 500,020 | 500,008 | 499.962 | 500.108 | 5000.201
X 500,012 | 499936 | 500.061 | 500,037 | 500068 | 500,007 | 500,009 [ 499986 [ 499,998 | 500,080 | 5000,193
Six) 0,012 0,018 0,022 0,007 0,004 0,018 0,024 0,019 0,031 0,034 0,017
u, 0.007 0,010 0,012 0,004 0,003 0,010 0,014 0,011 0,018 0,020 0,010
u, "k, 0,016 0,024 0,029 0,010 0,006 0,024 0,031 0,026 0,041 0,046 0,022
up 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
u, 0,019 0,026 0,030 0,014 0,012 0,026 0,033 0,028 0,042 0,047 0,024
2014 U (k=2) 0.038 0,052 0,061 0.028 0,023 0,052 0.066 0055 0,085 0,093 0.048
2018 k1+k2 12,699 9,192 7,921 17,372 | 20,836 | 9,289 7,322 8,690 5,680 5,152 9,961
g 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650
U (g=1,65)| 0,031 0,043 0,050 0,023 0,019 0,043 0,054 0,046 0,070 0,077 0,040
Tab 3) Vypocet nejistoty méfeni In-line robotického ramene €. 1
Nejistoty méFeni na rozméru H dle staré a nové metody
LSL USL
J 5000,193 l
b | " * —
i A —
5 000,044 5 000,094 5 000,144 5 000,194 5000,244 5 000,294 5000,344 5 000,394 5 000,444
B NominaIni hodnota AU USL2014 A U LsL2014 ® Stf. primér A UUSL2018 AU LSL2018

Obr. 22) Grafické zobrazeni vypoctu nejistoty u in-line robotického
ramene C.1

U méficiho robotického ramene ¢.1 byla zjisténa nejistota méteni Uy = £ 0,040 mm

s odchylenim pramérné hodnoty od nominalni o -0,051 mm.
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5.7.2 Vypocet nejistoty méreni mériciho zarizeni In-line ¢.2

RozliSeni
(mm) Rozmér [mm)]
0,001
Nominal 500,0088 | 499,9580 | 500,0759 | 500,0479 | 500,0695 | 499,9796 | 500,0339 | 499,9762 | 499,9918 | 500,1021 | 5000,2437
Tol. + 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
Tol. - 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
UsL 500,129 500,078 500,196 500,168 500,190 500,100 500,154 500,096 500,112 500,222 | 5000,364
% LSL 499,889 499,838 499,956 499,928 499,950 | 499,860 499,914 499,856 | 499,872 | 499,982 | 5000124
E Cislo méfeni D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D& D9 D10
§ H_1 500,011 499,942 500,104 500,028 500,069 499,991 500,029 499,980 | 499,977 500,095 | 5000226
z H_2 500.021 499,937 500.075 500.070 500,067 | 499.977 500,027 499,995 | 499,988 500,077 | 5000233
H3 500,040 499,964 500,070 500,057 500,059 499,989 500,027 499,966 | 499,993 500,099 | 5000264
X 500,024 499,948 500,083 500,052 500,065 499,986 500,028 499,980 | 499,986 500,090 | 5000241
Six) 0.015 0.014 0.018 0.022 0,005 0.008 0,001 0.015 0.008 0.012 0.020
Uz 0.009 0.008 0.011 0.012 0,003 0.004 0,001 0.008 0.005 0.007 0.012
u; “ks 0.020 0.019 0.024 0.029 0,007 0.010 0,002 0.019 0.011 0.016 0.027
Ug 0.010 0.010 0.010 0.010 0,010 0.010 0,010 0.010 0.010 0.010 0.010
Ug 0.022 0,022 0.026 0,030 0,012 0.014 0,010 0.022 0.015 0.018 0.029
2014 U {k=2) 0.044 0,043 0,053 0,060 0,024 0,028 0,020 0,043 0,029 0,037 0,057
2018 k1+k2 10,934 11,154 9,114 7,937 19,692 16,959 23,820 11,070 16,281 12,990 8,379
q 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650
U(g=1,65) 0,036 0,036 0,043 0,050 0,020 0,023 0,017 0,036 0,024 0,030 0,047

Tab 4) Vypocet nejistoty mefeni In-line robotického ramene ¢.2

Nejistoty méfeni na rozméru H dle staré a nové metody

LSL USL
J 5000,241 l
[s00021]
* Ve = x
. . . . \ .
| |
5 000,044 5 000,094 5000,144 5 000,194 5 000,244 5 000,294 5 000,344 5000,394 5 000,244
W Nominglni hodnota AU USL 2014 A ULSL 2014 ® Stf primér A UUSL 2018 A U LSL 2018

Obr. 23) Grafické zobrazeni vypoctu nejistoty u in-line robotického
ramene C.2

U meéficiho robotického ramene €.2 byla zjiSténa nejistota méreni Uz = £ 0,047 mm
s odchylenim primérné hodnoty od nominalni o -0,003 mm.
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5.7.3

Vypocet nejistoty méreni CMM mériciho zarizeni Off-line

RozliSeni
(mm) Rozmér [mm]
0,001
Nominal | 500,0106 | 499,9597 | 500,0778 | 500,0504 | 500,0728 | 499,9818 | 500,0363 | 499,9779 | 499,9933 | 500,1045 | 5000,2651
Tol. + 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070
o Tol. - 0,070 -0,070 0,070 0,070 -0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070
@ USsL 500,081 | 500,030 | 500,148 | 500,120 | 500,143 | 500,052 | 500,106 | 500,048 | 500,063 | 500,175 | 5000,335
5 LSL 499,941 | 499,890 | 500,008 | 499,980 | 500,003 | 499,912 | 499,966 | 499,908 | 499,923 | 500,035 | 5000,195
= Cislo méfeni D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 H
2 H_1 500,021 | 499,964 | 500,078 | 500,058 | 500,052 | 500,001 | 500,030 | 499,985 | 499,961 | 500,137 | 5000,288
=) H 2 500,020 | 499,965 | 500,070 | 500,063 | 500,054 | 500,004 | 500,026 | 499,990 | 499,963 | 500,133 | 5000,287
~ H 3 500,020 | 499,967 | 500,071 | 500,063 | 500,047 | 500,005 | 500,025 | 499,991 | 499,956 | 500,141 | 5000,287
= X 500,020 | 499966 | 500073 | 500061 [ 500,051 | 500,003 | 500,027 | 499989 | 499,960 | 500,137 | 5000.288
Six) 0,001 0,002 0,005 0,003 0,004 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,001
U, 0,000 0,001 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0.002 0,002 0,000
u, “ ke 0,001 0,002 0,006 0,004 0,005 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,001
up 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
u. 0.010 0,010 0,011 0,010 0,011 0,010 0,010 0,010 0,011 0.011 0,010
2014 U (k=2) 0,019 0.020 0,023 0,021 0,021 0,020 0,020 0,021 0,021 0,021 0,019
2018 k1+k2 14,640 | 14,259 | 12,340 13,641 13,056 | 14,119 | 13,910 | 13,466 | 13,291 | 13,101 | 14,644
g 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650
U (g=1,65)| 0,016 0,016 0,019 0,017 0,018 0,016 0,017 0,017 0,017 0,018 0,016
Tab 5) Vypocet nejistoty méfeni Off-line dotykového CMM — duplex
Nejistoty méfeni na rozméru H dle staré a nové metody
LSL USL
l 5000,288 l
& — / f L
e
5 000,165 5000,215 5 000,265 5000,315 5 000,365
B Nominalni hodnota AU USL 2014 A U LsL 2014 ® Stf. primér A U USL 2018 AU LSL 2018

Obr. 24) Grafické zobrazeni vypoctu nejistoty u Off-line CMM - duplex

U CMM v duplexu byla zjisténa nejhorsi nejistota méfeni Uz = + 0,016 mm
s odchylenim prumérmé hodnoty od nominalni o 0,023 mm.
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6 DEFINOVANI MERENYCH BODU

Sledovani rozmeérovosti svarené karoserie v Case se dée prostrednictvim definovanych
plosnych bodi a geometrickych prvka. Nejjednodussi cesta, jak tyto body ziskat pro In-line
meéftenti, je prevzit vSechny métené body z dotykového Off-line systému. Tyto body maji historii
a jsou moci jedine¢nych jmen statisticky sledovany v centralnim vyhodnocovacim systému uz
od zavadéni vyroby karoserie. Pro porovnavani karoserie méfené na obou systémech je to
idealni situace, uvazujeme-li vypocet korelace.

Dalsi vyhodou je systemati¢nost definovani téchto bodi, kdy si body drzi své jméno
i umisténi uz od vylisku pres nizsi svarence az do finalniho kompletu. Lze takto sledovat vyvoj
rozmérovosti konkrétniho mista na karoserii. Je tfeba si ale uvédomit, ze tyto body jsou
definovany podle méficich principt vztahujici se k dotekovému méfeni na CMM dle interni
normy VW10126-1 koncernu Volkswagen. Pro optické méfeni jsou méfici principy definovany
svoji normou VW10135. Rozdil je pfedevS§im ve vzdalenosti boda pfi extrahovani od hran,
velikost extrahovanych ploch kolem definovanych geometrickych prvka a dalSich parametra,
které se u dotekového sniméani nepouzivaji a naopak. Je tfeba prevést méfici principy
z dotekového meéfeni na principy extrakce bodi a geometrickych prvkd z mraku boda
vytvoreného optickym skenerem.

Dalsi problém s méfenymi body je jejich mnozstvi. Na Off-line méficim zafizeni neni
takovy Casovy tlak na zméfeni, a proto je zde definovana spousta prvka a bodu, které do znacné
miry pouze duplikuji rozméry z niz§ich podskupin a nemaji zadnou vypovidajici hodnotu o
stavu vyrobniho zafizeni na svafovani kompletni svarené karoserie. Pfinasi to predev§im
komfort pracovnikim provadgjici rozmérové analyzy v podobé konstatovani stavu na vyssim
svafenci.

Pokud vime, ze Casovy interval zastaveni vyrobniho pasu mezi posuny linky je 75
sekund neni mozné takto obsahly soubor rozmért korektné kontrolovat na kazdé karoserii
v In-line méficim procesu. SkuteCny Cas na méfeni je jesté o néco kratsi, ponévadz je nutné do
intervalu zastaveni vyrobniho pasu vlozit ¢as na polozeni karoserie z dopravniku na ustavovaci
trny a po zméfeni zase jeji vyzvednuti zpét na dopravnik.

6.1 Rozdéleni méreni karoserie na ¢asti

Aby se takovéto mnozstvi bodt dalo v In-line méficim zafizeni naskenovat, jsou tyto skenované
partie rozdeleny na ¢asti, které se pak periodicky opakuji na karoseriich jdouci linkou za sebou.
Jsou mozné 1 varianty, kdy se méfené Casti nasazuji k méfeni dle potteby.

Vizualizace téchto méfenych casti karoserie je zobrazena na nasledujicich obrazcich.
Cervené partie jsou skenované plochy karoserie, ze kterych pak ve vyhodnocovacim procesu
probiha extrahovani méfenych boda a geometrickych prvki v definovanych mistech. Lze zde
nazorné pozorovat, pokud pomineme variantu karoserie s otevienou stfechou, ze cely cyklus
zméfeni vSech bodd se provede na tfech po sobé jdoucich karoserii. Jednotlivé Casti ale
nezarucuji korektni méteni karoserie jako celku, nebot’ kazda z karoserii ma rizné odchylky
zpusobované vilemi svafovacich pripravk, odchylkami vstupujicich dild a dal§imi
podminkami a vlivy pusobicimi ve vyrobnim procesu na vyrobu finalniho svafence.
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Obr. 26) Cast II. — Predni a horni Cast karoserie ve variant€ se otevienou
stfechou

Obr. 28) Cast IV. — Predni &ast a zadni &ast
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6.2 Celkovy pocet mérenych bodu na karoserii

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen popis vSech méfenych bodi na svafené karoserii pii
slouCeni vSech tii casti mefici programil na In-line méficim zafizeni. Je zde vidét velka hustota
meéfenych bodu na partiich, které jsou dulezité pro licovani panelovych dila. Panelové dily jsou
vSechny dily, které se montuji na zaveésy karoserie, které jsou upevnény pohyblivé (dverte,
kapota, zadni viko).

Obr. 29) Mnozstvi bodu sloucenych In-line programi

Pti takovéto hustoté mérenych bodi nelze skener vést po draze k povrchu moc rychle.
Vznikaly by tak velké mezery ve skenu dané nastavenou frekvenci emitovani laserové cary
skeneru. Extrahovani méfenych bodu je ve velmi fidkém skenu problém. Je nutné zvétSovat
parametry pro zachyceni skenu od stfedu bodu. Tim dochazi ke znehodnocovani naméfené
odchylky. V daném cCasovém intervalu tedy neni mozné kvalitné dané partie roboticky
naskenovat.

Obr. 30) Skeny sloucenych In-line programu

6.3 Redukovani po¢tu mérenych bodu na karoserii

Pro procesni sledovani vyroby je potfeba méfit mensi pocCet bodt a geometrickych prvkl, avsak
na kazdé karoserii. Omezeni poctu vychazi z rychlosti a schopnosti In-line méficiho zafizeni
naskenovat maximum mozného za dany kratky ¢as. Navrh tohoto redukovaného poctu boda
vSak musi popisovat celkovou geometrii karoserie. Musi byt bran zfetel predev§im na vyrobni
operace, které probehnou v tseku od nizsiho svarence, ktery je je§té méfeny, at’ In-line nebo
Off-line systémem, az po finalni svafenou karoserii. To obsahuje pfedevsim operace, kdy jsou
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k takzvané vnitini karoserii pfipojeny vnéjs§i postranice, stiecha a dal§i mensi podkomplety.
V této Casti vyrobniho procesu probiha také vystfizeni dulezitych otvord, pfivafeni matic,
Sroubu a kone¢né zpevnéni karoserie svary a svarovymi body. Méfeni In-line by mélo mapovat
predevsim tyto operace s celkovou geometrii. Jen tak 1ze korektné sledovat a vyhodnocovat
tento proces vyroby karoserie.

6.4 Navrh redukovani méfrenych bodu karoserie

Navrh redukovani méfenych bodi vychazi z promysleného vybéru bodid. Musi zde byt
sledovany kontrolni body karoserie, které monitoruji stav vyrobniho procesu od posledniho
mista rozmérové kontroly nizsiho svarence.

Obr. 31) Redukovany pocet bodt

Na navrzeny redukovany pocet bodi je dale zobrazen navrh skent jako pomucka pro
programovani robotického In-line zafizeni. Takto upraveny sken by mél byt naskenovany cely
v daném Casovém intervalu.

Obr. 32) Redukované skeny métenych oblasti

Takto navrzeny program méfeni by mél byt pouzit jako zakladni a mél by meéfit
karoserie po vétSinu vyrobniho ¢asu. Vysledky z tohoto méfeni by pak mély byt statisticky
zpracovany do regula¢nich diagramt, aby bylo mozné proces spolehlivé regulovat. Dodatecné
v delSich ¢asovych odstupech by pak méli byt zafazovany do méfeni stavajici dil¢i programy
s detailné&jsim popisem uvedenych partii. Idealné€ na zacatku a konci vyrobni smény.
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7 KORELACE

7.1 Koeficient korelace — teorie

Korelace znamena vzajemny vztah mezi znaky ¢i hodnotami {a 9. Jeji miru vyjadiuje korelacni
koeficient (r), ktery maze nabyvat hodnot v intervalu od -1 az po +1. Pokud je vztah (11)
kladny, znaci pfimou linearni zavislost hodnot 9 na hodnotich . Pfi vysledné hodnoté
korela¢niho koeficientu blizicimu se hodnot€ +1 mizeme prohlasit, ze dva vzorky C a 9 koreluji.
Naopak pfi hodnoté blizici se k nule by oba vzorky nebyly ve vzajemné zavislosti, byly by
neporovnatelné rozdilné. Hodnota korelace -1 by nam oznacila oba vzorky jako nepfimo
zavislé, antikorelaci [9].

L G- - )

S GG (1
kde
r je koeficient korelace,
n je pocet méfent,
Ci je stiedni hodnota méfenych bodu In-line méficiho systému,
i je stiedni hodnota méfenych bodu Off-line méficiho systému,
{ je aritmeticky pramér méfenych bodu In-line méficiho systému,
9 je aritmeticky primér méfenych bodii Off-line méficiho systému,
s(¢) je smérodatna odchylka méfenych bodi In-line méficiho systému,

s(9) je smérodatna odchylka métenych bod Off-line méficiho systému.

Smérodatné odchylky s(6) a s(8) pro vypocet korelace se vypocitaji podle vztaht
(12)(13) [9].

1% _
() = ;;(a—oz )

n

1 -
s0) = [ ) (0= 97 -

=1
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7.2 Koeficient korelace — prakticky vypocet

Pro objektivni zvySeni spolehlivosti In-line méficiho systému je potieba zjistit hodnotu korelace
ptred provedenymi zlepSenimi a hodnotu korelace po nasazeni opatfeni v méticim systému. Tato
numericka hodnota je snaze porovnatelnd v dalSich zpracovanich a vyhodnocenich pfi
dokladovani uspésnosti nebo netspésnosti zasahti v zafizeni.

Prvni soubor dat je ziskan z 1. ¢asti méficiho cyklu In-line systému. Je zvolen z divodu,
Ze nejvice mapuje polohu postranic a stiechy. To znamena dilt, které jsou pfivafeny na vnitini
karoserii v operacich pted In-line méticim zafizenim.

Druhy soubor dat je pak ¢ast kompletniho méfeni karoserie na dotekovém CMM. Jsou
vybrany pouze body, které jsou prokazatelné méfeném In-line systémem v 1. Casti.

Takto sparovana data byla dale ocisténa o vyhodnoceni nerelevantnich souradnic. Jsou
to predevsim soufadnice XYZ u plosnych boda, kde je vyhodnocovana normalova odchylka s
toleranci. Souradnice XYZ jsou pouze dily rozlozené normalové odchylky. Objektivni hodnotu
korelace zhorSuji nebo vylepSuji. Dale byla data ocisténa o pomocné body, které do
vyhodnoceni nevstupuji ale v textovém vystupu méfeni se objevuji.

7.3 I korelace — pocatecni

Toto ovéfeni méfeni bylo vyvolano pochybnosti pracovnikii oddéleni zpracovavajicich
vysledky méfeni o spravnosti méteni In-line systému.

Meéfeni svafené karoserie probéhlo v jeden den na obou systémech s dostupem cca 3
hodin. Do vypoctu korelace podle vztahu (11) bylo pouzito 787 naméfenych hodnot. Soubor
dat je uveden v pfiloze.

Bylo konstatovano, ze:

Hodnota korelace obou systému je r; = 0,848.

Pri¢emz bylo dale konstatovano porovnanim odchylek, ze:

rozdil hodnot odchylek obou systému x <= 0,5 mm = 612, tj. 77,8 %,
rozdil hodnot odchylek obou systému 0,5 < x < 1 mm = 140, tj. 17,8 %,
a rozdil hodnot odchylek obou systému x > 1 mm = 35, tj. 4,4 %.

Vysledky byly dale analyzovany. Vysledky analyzy a doporuceni na opatfeni jsou
uvedeny v kapitole o negativnich vlivech na méfeni.

7.4 1l korelace — ovérovaci

Po nasazeni opatteni ke zvySeni spolehlivosti In-line systému bylo provedeno druhé ovéfovaci
meéfeni s vypoctem korelace. Toto méfeni probéhlo po 6 mésicich, jelikoz bylo nutné provedena
opatfeni v prubehu sefizovat a stabilizovat. VSechny prace na méficim In-line zafizeni mohly
probihat pouze o nedélich, kdy nebyla v provozu vyrobni linka. V mezi krocich instalace
a sefizovani probihalo ovéfovani srovnavanim naméfenych vysledkii pouze na principu
procentualniho porovnavani odchylek.
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Ovérovaci méfeni svarené karoserie pro vypocet korelace probéhlo za stejnych
podminek jako pfi vypoctu vychoziho stavu. Tedy méfeni v jeden den na obou systémech
s dostupem cca 3 hodin. Do vypoctu korelace podle vztahu (11) bylo pouzito tentokrat 803
nameétenych hodnot. Rozsifeni poctu hodnot je z divodu potieby doplnéni méfenych bodi na
karoserii. Soubor dat je uveden v pfiloze.

Bylo konstatovano, ze:

Hodnota korelace obou systému je r2 = 0,947.

Pficemz bylo déle konstatovano porovnanim odchylek, ze:

rozdil hodnot odchylek obou systémua x <= 0,5 mm = 770, tj. 95,9 %,
rozdil hodnot odchylek obou systému 0,5 <x <1 mm = 30, tj. 3,7 %,
a rozdil hodnot odchylek obou systémt x > 1 mm = 3, tj. 0,4 %.

Z vysledku korelace je patrné zlepseni spolehlivosti In-line méficiho systému o 0,099.
Dalsi analyzou odchylek s rozdilem nad 0,5 mm 1ze spolehlivost dale zlepsit. Tyto upravy by
meély byt uz v oblasti samotnych upravach programa a podminek pro skenovani.

Pozadavkem je dosahnuti rozdilti v§ech hodnot u obou méteni do 0,5 mm. Korelace by
se méla pohybovat tésné pod hranicni hodnotou 1. Vysledkem by pak mélo byt zdokonaleni
procesu 3D meéfeni karoserie In-line tak, aby bylo mozné tuto vyrobu statisticky fidit
oveétovanim procesu. Identifikace, analyza a navrhy na zlepseni jsou néplni nasledujici kapitoly.
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8 IDENTIFIKACE NEGATIVNICH VLIVU

In-line rozmérova kontrola svafené karoserie ve vyrobnim procesu s sebou nese spoustu
negativnich vlivl a rizik, které pasobi na samotné snimani méfenych bodu a prvka. Jejich
identifikace je velmi dulezita pro dalsi postupy a strategie vedouci ke zlepSovani tohoto procesu
tak aby byl duvéryhodny a smysluplny.

Typické veli¢iny ovliviiujici proces méfeni v In-line meéficich stanicich je popsan
v publikaci VDA 5.1. Tento piehled ulehCuje hledani negativnich vlivi na méfeni, kdy stale
neni dosdhnuto velké spolehlivosti In-line méticiho systému.

Zdroj Ovliviiyje
nejistoty

In-line Skener Osvétleni méfené karoserie
mérici

) Vybér méfené karoserie
stanice

Skenovani méteného prvku
Volba nahradniho méficiho prvku
Dlouhodobé zmény (drift)

Konstrukce méficiho robota | Poloha / poloha skeneru

Sefizeni skeneru
Dlouhodobé zmény
Kompenzace konstrukce

Zatézova kapacita Podavani métfené karoserie

Upnuti métfené karoserie

Meéiena Povrch plochy Opticka reakce (rozdilné povrchy, odrazy)

karoserie Drsnost, barva, zne¢isténi

Sklon plochy vici skeneru

Tvar plochy Povrchové a tvarové odchylky
Varianty produkce
Ofezové hrany

Tepelna reakce Teplota
Teplotni gradient
Koeficient tepelné roztaznosti

Deformace Elasticka deformace
Plasticka deformace

Prostiedi Teplotni vlivy Okolni teplota
Casové teplotni vykyvy
Prostorovy teplotni gradient

Tepelné zateni

Kmitani Vibrace
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Zvuk ptenaSeny konstrukci

Zvuk prenaSeny vzduchem

Elektromagnetické zareni Okolni osvétleni
Elektromagnetické vinéni

Znecisténi Prach
Okuje od svareni
Vytekla lepidla

Tab 6) Typické veliciny ovliviiyjici proces méfeni In-line méficich stanic [1]

8.1 Provedena opatfeni po prvni korelaci

Po vysledku prvni korelace bylo zjisténo, ze opravdu jsou vysledky métfeni néjakym faktorem
znehodnocené. Bylo rozhodnuto o okamzité napravé. Bylo nutné provést nékolik kontrol pro
zjisténi problému.

Probéhla automaticka kontrola sefizeni obou laser-trackerti na referencni tyCe. Tato
kontrola urCuje polohu obou laser-trackeri vuci sobé a probiha automaticky podle
naprogramovaného cyklu. Je tak zabezpeCen jednotny soufadnicovy systém. Polohu
soufadnicového systému méfici buniky zabezpecuji k podlaze upevnéné referencni tyce,
umisténé v protéjsich rozich od laser-trackeri. Jsou na nich instalovany reflektory, zrcatkové
odrazece, které maji v méfici butice pfesné zametrenou polohu nezavislym pfenosnym meéficim
zafizenim. Toto pfesné zameéfovani probihd v dob& kalibrace celého In-line systému. Na
referen¢ni tyCe vidi oba laser-trackery jak je vidét na nakresu méfici buiiky na obr. 33). Po
spusténi kontroly sefizeni byla zji§téna nesrovnalost. Po dal§im zkoumani se pfislo na vychylku
v poloze jedné z referencnich tyCi. Vychyleni bylo zfeymé provedeno po né&jakém narazu kdy
v méfici burice probihal vikendovy uklid. Problém byl ale v tom, Ze systém, a¢ byl nesefizeny
vlivem $patné polohy referencni tycCe, stale provadél nekorektni méfeni.

Bylo rozhodnuto, ze se pfida dalsi kontrolni prvek, kterym je kontrola referencnich trnt
pro ustaveni karoserie. Referencni trny funguji tak, ze jeden trn je urcen jako hlavni a je pevné
zafixovany pevnou podpérou v souradném systému meéfici buiiky. Timto trnem se prenasi
soufadny systém na karoserii. Ostatni tfi trny jsou pak ulozeny na posuvnych vedenich podle
stupriti uvolnéni v ustavovacim systému karoserie. Zakladni poloha vSech trnt je ale sefizena
na vykresové hodnoty s tim, Ze se tato poloha da pomoci pneumatickych zamku zafixovat.
V této zafixované poloze probiha druha kontrola, kdy se obéma laser-trackery zaméii reflektory
vSech ustavovacich trnt. Pokud jsou vysledky méfeni obou laser-trackert v toleranci, systém
je vyhodnocen jako schopny méfeni, obr. 34). V opacném piipadé systém nahlasi chybu
a neméfi. Robotickd ramena jsou pak ve vychozich bezpecnych polohach. Karoserie mérici
burikou pouze projizdi.

Timto opatfenim byla zvysena hodnota korelace pfi porovnavacim méteni o 2 = 0,099.
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Obr. 33) Schéma polohy trackert a referencnich ty¢i [12]
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tyé 02

Obr. 34) Vypis kontrolniho méfeni ustavovacich ceptl [12]
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8.2 Navrh opatreni po druhé korelaci

Po druhé korelaci zbyva dohledat vlivy, které zpasobuji zbytkovou ¢ast do idealni hodnoty
korelace 1, to je 0,053. Pro urCeni negativnich vlivhi na méfeni jsou vyuzita data z druhé
korelace.

Filtrovanim odchylek mezi In-line a Off-line méfenim je zjisténo, ze 3 méfeni jsou
rozdilné vice jak o 1 mm. DalSich 30 je pak rozdilnych od 0,5 mm do 1 mm.

V dal§im kroku jsou vyftazeny z vybéru odchylky souvisejici s vypoctem néjakych
vzdalenosti mezi body. Tim se vybér dale zmensil na 2 méfeni s rozdilem nad 1 mm a 28
odchylek v intervalu od 0,5 mm do 1 mm.

Nasledovalo dalsi vyfazeni odchylek, které se vazi k méfeni ofezovych hran stojin na
karoserii. Méfeni téchto hran je obecné problém pro optické méfici systémy, protoze se zde
vlivem stfihani materialu v raznicich vytvaii nesoumérné struktury povrchu na fezové hrané
odrazejici laserovy paprsek pokazdé jinak. Po tomto vyfazeni zbyva okruh odchylek 1
s rozdilem nad 1 mm a 17 v intervalu od 0,5 mm do 1 mm.

Identifikaci téchto naméfenych hodnot je zji§téno jejich umisténi na karoserii, obr. 35 a
36).

Obr. 36) (), D) Identifikované body na zadni ¢asti karoserie

Po identifikaci bodi na karoserii, které negativné ovliviiuji korelaci je provedena
analyza, pro€ v té€chto mistech dochazi k rozdilnym naméfenym hodnotam.

U vsech bodu byla provedena kontrola hustoty skenu, zda fadkovani neni moc fidké
vlivem rychlosti pohybu skeneru. Pouze u jednoho bodu na obr. 36) D) mé& horni bod
nedostatecCny popis tvaru skenem, obr. 37) E). Zde navrhuji zlepsit nastaveni uhlu skeneru
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v méficim programu robota. Ostatni body maji hustotu skenu dostate¢nou, obr. 37) F). Neni
zde pozorovatelna né¢jaka anomalie v podobé nepravidelnosti v naskenovanych tvarech.

" point 12|
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Obr. 37) E), F) Hustoty skent u zkoumanych bodu

Usporadanim reklamovanych bodt je vidét, Zze nejvétSi zastoupeni maji body na
prednich sloupcich. Hlavné na levé strané, obr. 35) B). To ukazuje na rusivé vnéjsi vlivy.
Obhlédnutim okolniho prostfedi u méfici buniky je zaznamenan zdroj svétla, jak denniho svétla
ze svetlikti nedaleko méridla, tak z osvétleni haly. Toto by mohla byt pfi¢ina nespravného
naskenovani tvara pro extrahovani méfenych bodu. Pro jednozna¢né urCeni téchto vlivi je
potieba provést dals§i porovnavaci méfeni pii stejnych podminkach jako pfi II. korelaci. Pokud
se tyto samé body opét objevi jako nevyhovujici, navrhuji dalsi zkousku porovnani s vypnutym
nebo eliminovanym osvétlenim. Tim muze byt také doCasné zakryti méfici buriky neprihlednou
folii v urCenych mistech. Pii vyhovyjicich namétenych hodnotach pak bude néasledovat navrh
na konecné feSeni odstinéni meéfici buriky. V opacném piipadé bude nutné dale hledat dalsi
pfi¢iny negativnich vlivli na méfeni podle publikace VDA 5.1.
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9 STATISTICKE RiZENI PROCESU

Po zlepSeni spolehlivosti meéfeni In-line méficitho zafizeni lze s jistotou pouzivat ke
statistickému fizeni procesu naméfené hodnoty z tohoto zdroje. Nasazenim navrhnutého
redukovaného méficitho programu lze ziskat stdlou fadu dat o stavu rozmérovosti svarené
karoserie. Naplanované prerusovani této fady za ucCelem spousténi méficich programa pro
detailng&jsi kontrolu rozmeérovosti zvolenych casti karoserie neni na §kodu. Sledovany pribéh
vyvoje vyrobniho procesu nebude timto nijak zdvazné narusen.

Pro tuto diplomovou praci je zde pro priklad navrhnuto zpracovani fady naméfenych
dat pouze na pfedni Casti karoserie. Konkrétné kontrola polohy pfivareni desek na ptednich
podélnicich pro naslednou robotickou zastavbu predniho chladi¢e na montazni lince. V praxi
pak bude toto sledovani zpracovano pro cely rozsah namétenych hodnot popisujicich celkovou
rozmérovost svafené karoserie. Data jsou zpracovana v aplikaci MINITAB 17. Vyhodnoceni
procesu je pak sepsano v nasledujici podkapitole ¢.9.3.

9.1 Priklad — Sledovani polohy desek prednich podélniki

Pfi automatizované robotické zastavbé predniho chladice do karoserie na montazni lince se
stava, ze se montazni Srouby nenavedou spravné do zavita piivarenych desek karoserie. Pak je
nutné nasadit Casove narocné}§i nahradni feSeni montaze — manualni zastavbu s pfipravkem. Je
podezieni, ze se predni podélniky na karoserii vlivem rizné hmotnosti motord a prevodovek
razné roztahuji nebo stahuji. Pro zdiivodnéni tohoto podezieni a zavedeni pfislusnych opatieni
na montazni lince je nutné nejprve vyloucit chybu ve svafovné, tj. zjistit stalost procesu
pfivafeni montaznich desek k prednim podélnikiim.
Pouzita data:

e jsou pouzita z In-line programu pro meéfeni karoserie P1,

e jsou za sledované obdobi tfi mésice,

e jsou sledovana pro vypocet procesu u tii rozmeért na piedni Casti karoserie vzdy
v osach X)Y,Z, obr. 38).

//

/iy NLLVS0013_O_VAX
/gNLLVS0011_O_VAY
/gNLLVS0014_O_VAZ|

Obr. 38) Kontrolované rozméry karoserie pouzité pro vypocet
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2012 2919 2926 2033 2940 2947 2954

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 113505,97 121467,90 67780,08
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total  113505,97 121467,90 67780,08

Obr. 44) Pravy otvor v ose Z — Cpk = 0,50
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I-MR Chart of NLLVS0013_O_VAX

Vzajemny presah otvorl v ose X
6449 méreni
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Inline méfici burika s robotickymi skenovacimi rameny ¢.1 a ¢.2
Nejistota méreni: UT = £ 0,040 mm, U2 = + 0,047 mm

Process Capability Report for NLLVS0013_O_VAX
(using 95,0% confidence)

LSL; Target UB
Process Data i Overall
LSL 0 R 3 — — — Within
Target 0 |
UB 1 ! Overall Capability
Sample Mean  0,240139 ! Pp *
Sample N 6449 i UB for Pp *
StDev(Overall) 0,190808 ! PPL 0,84
StDev(Within)  0,134866 ! PPU *
! Ppk 0,84
i UB for Ppk 0,86
! Cpm 0,00
3 Potential (Within) Capability
| Cp -
| UB for Cp *
i CPL 1,19
i cPU *
3 Cpk 1,19
! UB for Cpk 1,21
I
I
I
I

000 016 032 048

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 104098,35 37490,98
PPM > UB 1085,44 * *
PPM Total 1085,44 104098,35 37490,98

Obr. 45) Vzajemny piesah otvorti v ose X — Cpk = 1,21
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I-MR Chart of NLLVS0011_O_VAY

Sitkova rozte¢ otvori v ose Y
6449 méreni
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Inline méfici burika s robotickymi skenovacimi rameny ¢.1 a ¢.2
Nejistota méreni: UT = £ 0,040 mm, U2 = + 0,047 mm

Process Capability Report for NLLVS0011_O_VAY
(using 95,0% confidence)

LSL Target UB
Process Data Overall

LSL 1069,5 — — — Within

Target 1072

UB 1073,5 Overall Capability

Sample Mean  1072,16 Pp *

Sample N 6449 Cl for Pp )

StDev(Overall) 1,10049 PPL 0,81

StDev(Within)  0,676431 PPU *
Ppk 0,81
Clfor Ppk  (0,79; 0,82)
Cpm 0,75

LB for Cpm 0,74
Potential (Within) Capability

Cp *
Cl for Cp (*; *)
CPL 1,31
CPU *
Cpk 1,31

Clfor Cpk  (1,29; 1,34)

10682 10696 10710 1072,4 10738 10752 1076,6

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  13955,65 7750,56 a1
PPM > UB 6807257 * *
PPM Total  82028,22 7750,56 411

Obr. 46) Siikova rozteg otvora v ose Y — Cpk = 1,31
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I-MR Chart of NLLVS0014_O_VAZ

Vzajemny presah otvorl v ose Z
6449 méreni
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(using 95,0% confidence)

JHCL=1,789
X=0781
PcL=-0,227

UCL=1,238

MR=0,379
LCL=0

LSL; Target UB
Process Data i Overall
LSL 0 s | — — — Within
Target 0 i
UB 15 ! Overall Capability
Sample Mean  0,781069 i Pp *
Sample N 6449 i UBforPp  *
StDev(Overall) 0,501063 i PPL 1.04
StDev(Within)  0,335884 ! PPU *
| Ppk 1,04
i UB for Ppk 1,06
! Cpm 0,00
i Potential (Within) Capability
1
! Cp *
i UB for Cp *
i CPL 1,55
i cPU *
Cpk 1,55
UB for Cpk 1,58

0,0 0,6 1.2 1.8 24 3,0 3,6
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 59519,12 10025,06
PPM > UB  65901,69 * *
PPM Total  65901,69 59519,12 10025,06

58
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Vyhodnoceni pribéhti naméfenych hodnot bude provedeno v nasledujici kapitole 10.

9.2 Priklad - Statistické vyhodnoceni v systému vyrobce

Ve vyhodnocovacim systému existuje statisticky modul, kde 1ze vysledky z In-line méteni
zpracovavat. Pro jeho minimalni pouzivani uzivateli vSak neni del§i dobu vylepSovan.
Neexistuje detailni popis, jak jsou pocetné zpracovavany namétené hodnoty piimo v aplikaci.
Jak vypocty odpovidaji dnesni pozadavkiim na statistické vyhodnocovani. Uzivatel mize pouze
nastavit zdroj dat a pak uz je odkazan na grafickou tabulku vystupu, obr. 48). Zde neni mozné
s daty dale pracovat. Jakési zobrazeni histogramu a regulac¢nich diagrami tu funguje, ale nelze
je detailnéji rozebirat. Obsah dat jdoucich do zpracovani je zde né€jakym zpusobem filtrovan,
ale neni zfejmé jak. Na zakladé ¢eho byly nekteré hodnoty vytazeny.

Bylo by dobré tento modul sdodavatelem softwaru podrobit modernizaci
s vypracovanim podrobného manualu, kde bude popsano, jak jsou hodnoty zpracovavany.

Oznaceni dilu Razeno dle sloupce:
Oznaceni zkuSebniho zafizeni In-line Cislo znaku (vzestupné)
Vyhodnocované obdobi 02.01.2020 00:00:00 - 18.03.2020 23:59:59 Srovnavané obdobi
Potet protokolii: 30 - 9999 ; IP01 ; periodické méfeni, Uprava, trvala zména
Znak é. nicel) n(cel) | nre | Pers [%] "‘g:" '“g;" I R"““'ai'r"‘a‘,’;;“"'“ E I Pritbéh méfeni - Hodnoty ‘ Histogram - Hodnoty | Zasahy| Trend

MLLVS0006_HDLE [X]
Tol:-1,2/+12 6456 | 6455 | 2 - 162 106
Navrh reg.: -0,095 / +1,094

MLLVS0006_HDLE [Y]
Tol.:-1,2/+1,2 6456 | 6449 | 3085 -
Navrh reg.: 1,493/ +4,113

Fe
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Obr. 48) Systém vyrobce na statistické zpracovani méfeni

0,02

MLLVS0006_HDLE [Z]
Tol:1,2/+12 6456 | 6428 | 55 = 0,82 067
Navrh reg.:-1,239 / +1,015

MRLVS0006_HDLE [X]
Tol:-1,2/+12 6472 | 6470 | 66
Navrh reg.: 0,467 / +1,217

MRLVS0006_HDLE [Y]
Tol:-1,2/+12 6472 | 6468 |4256| -
Navrh reg.: -0,599 / +3,539

MRLVS0006_HDLE [Z]
Tol.:-1,2/+1,2 6472 | 6468 | 729 | 11,89 %
Navrh reg.: -1,715/-0,003

NLLVS0013_O_VAX [M]
Tol:-1/+1 6462 | 6462 | 7 - 1,69 1,0:
Navrh reg.: -0,324 / +0,806

NLLVS0014_O_VAZ [M] —
Tol: 1,5/+15 6460 | 6436 [ 402 | - | 099 .
Navrh reg - -0,592 / +2,135

8]

035

NLLVS0011_O_VAY [M]

Tol:-25/+15 6449 | 6444 | 524 - 0,52 . 04
Navrh reg.: -2,981/+3,299

©

® 0O e oo eo

9.3 Statistické zpracovani a vyhodnoceni procesu

Na uvedenych grafech statistického prubéhu naméfenych odchylek lze pomérné snadno
identifikovat soucasny stav polohy desek pfivafenych na prednich podélnicich karoserie. Po
rozdéleni prubéht na mésice je vidét, ze od zacatku roku, po nabéhu vyroby po vanocnich
svatcich, byl priibéh rozmeérovosti otvora i vzdalenosti, az na vyjimky v toleran¢nich mezich,
pfi stabilnim pribehu vyroby.

V poloving tnora doslo ke zméné, kdy se leva deska zacala pohybovat v osach Y, Z a
prava vose Y. To znaci zménu fixovani dilu svafovacim piipravkem pii svareni na karoserii.
Muze to byt uvolnéna upinka nebo nahromadéné okuje na stykovych plochach. Nekazen
pracovnikd pfi upinani dild neni prokazana, jelikoz se rozkolisany stav ukazuje napfic
vyrobnimi sménami. Museli by pracovni postup porusovat v§ichni dotfeni pracovnici. Dal§im
divodem tohoto zhorSeni muze byt dodavatelsky problém, kdy dodavané dily neodpovidaji
zadané specifikaci.
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Po mirmém zlepSeni fixace polohy desek na konci Gnora stale pfetrvava problém se
stabilitou pfivafeni desek, ktera nedosahuje stavu zledna. To muaze ovliviiovat
automatizovanou zastavbu chladice na montazni lince. Pokud se uvedeny problém s polohou
desek v poloviné unora vyskytl neplanovang, bylo mozné uz po par sménach predikovat vyvoj
se zhorSujicim se trendem. Je zde 1 varianta, ze probihaly optimalizace na ptednich podélnicich,
jimiz byla poloha desek ovlivnéna.

Nejistoty méfeni zjisténé u robotického meéficiho zafizeni jsou tak malé, ze zasadné
neovliviiuji pole pfijeti a zamitnuti.

Podle vyhodnoceni dlouhodobych indext zpusobilosti Cpk jsou nezpusobilé hlavné
polohy otvorti v ose Y. Zde je potieba Iépe fixovat polohu pii svareni, jak bylo uvedeno.
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10 VLASTNI DOPORUCENI

10.1 Skenovaci zarizeni

Skenovani strukturovanym bilym nebo modrym svétlem zachycuje celou oblast rozsahu
skeneru vice vzory najednou. Ztoho plynou vyhody precizniho skenovani, vytvareni
detailngjsich a presné€jSich mracen bodu, lepsi popisovani detailti a v neposledni fad€ je tento
systém 1 bezpecngjsi pro osoby pohybujici se v blizkosti zatizeni. Urcita nevyhoda je tu opét
v potiebé minimalizovani vnéjSich svételnych vlivi. Tento systém bych navrhl pro oblast
vyroby dilt, predevsim vylisku, kde je potfeba dbat na kontrolu povrchového tvaru. Systém
diky velkému rozliSeni velmi dobfe rozpoznava nepatrné nerovnosti oproti CAD.

Obr. 49) Skenovani strukturovanym svétlem firmy ZEISS ABIS II [15]

Laserovy radar je dle mého ndzoru idealni In-line méfici zafizeni do vyrobni linky
svafovny na mensi svafence az po svarenou karoserii. Jeho nespornou vyhodou je rychlost
snimani malych skent pro extrahovani méfenych bodi a prvkd. Na jednu polohu robotického
ramene je naskenovano veSkeré mnozstvi prvkad, které jsou z této polohy laserovym radarem
viditelné, a to 1 na prot€jsi vnitini stran€ karoserie. Dle mého nazoru je mozné karoserii zméfit
na Ctyfi az pét poloh robota na kazdé stran€. Roboticka ramena se pfi skenovani nepohybuji.
Rotacni pohyb vykonava pouze laserova hlava méficiho zatizeni. Také velikost skenovanych
plosek neni velka, v fadu nékolika cm?. Tim neni tolik zat&zovan vypodetni systém.
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A different feature set is measured each cycle ‘ f
Obr. 50) Laserovy radar firmy NIKON Metrology [16]

Pro kontrolu zastavby boc¢nich dvefi, kapoty a zadniho vika do karoserie bych doporucil
In-line laserové 3D skenery. Laserové 3D skenery ziskavaji data postupné pomoci laserové Cary
nebo bodu, kdy je skener unasen robotickym ramenem po naprogramovanych drahach. Skener
musi dodrzovat optimalni skenovaci vzdalenost od snimaného povrchu. Jinak dochazi ke ztraté
skenu. Skenované plochy jsou mnohokrat vétsi nez u laserového radaru, a proto se vice hodi ke
sledovani celkového tvaru karoserie vyrobené ve svarovné. Kontrola plosného a obvodového
licovani panelovych dilti by mohla byt trochu problém, jelikoz na svételné a odrazivé podminky
je tento systém vice nachylny. Je nutné precizni nastaveni parametrd skenerti s minimalizaci
vngjsich svételnych vlivu.

nms | auto | scan’

absolute inline 3d measurement cell

Obr. 51) Roboticka méftici buika firmy NMS s.r.o. Bratislava s 3D
skenery a trackery Leica [13]
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Skenovani zdvojenymi skenery firmy ZEISS bych navrhl na konec vyrobniho toku
montaze, kde se kontroluje konecné nalicovani vSech vnéjsSich viditelnych dilt automobilu.
Jelikoz spary jsou na automobilech velmi malé, je naro¢né je rychle bezkontaktné zméfit.
Meénici se barva kontrolovanych automobilti klade naroky na parametrizaci skenera. I zde je
nutné minimalizovani vnéjSich svételnych vliva.

Obr. 52) Robotické méteni flush and gap od firmy ZEISS AIMax twin
UV [15]

10.2 Korelace méricich systému

Porovnavaci meéfeni identickych vyrobki s vypocCtem korelaci by mélo probihat podle urcené
periody, dle mého navrhu jednou mésicné, a nemélo by se podceriovat. A€ jsou v In-line méfici
buiice zavedené kontrolni mechanismy vzdy je dobré provadét kontrolu spolehlivosti jesté
jinym nezavislym systémem. V tomto smyslu dotekovym CMM v mérovém stiedisku, které
ma fadoveé mensi nejistotu méfen.

10.3 Zpracovani vysledku

Pro tuto praci je zde navrhnuto zpracovani fady nameérenych dat pouze na Casti karoserie.
V praxi pak, pokud bude tento systém sledovani rozmeérovosti zaveden, je nutné zpracovat
uceleny vysledny protokol o stavu celé karoserie. S ohledem na moznosti zvoleného
statistického softwaru doporuCuji vydavat tyto protokoly po kazdé sméné, a pak dale
v tydennich a mési¢nich prehledech ukladanych ve formé pdf dokument( na intranetovych
strankach kvality s pfistupem k nim vSech dotenych pracovniki. Moderni a stale vice
vyuzivanéj$§i variantou je v dne$nim digitalizovaném pramyslu vyuziti napojeni databaze
vysledkii méfeni na online Cteci softwary, kde pomoci preddefinovanych Sablon zobrazeni si
uzivatelé sami na svych osobnich zafizenich (notebooky, tablety nebo mobilni telefony)
zobrazuji aktualni prehledy o stavu vyrobniho procesu. Idealni moznosti poskytuje volné
pristupna aplikace od firmy Microsoft PowerBI. Sledovanim téchto dat s korektnim nastavenim
regula¢nich mezi mize byt celkem spolehlivé predikovan budouci vyvoj vyrobniho toku. Na
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zakladeé téchto poznatkl bude pocinajici mozna zavada na vyrobnim zafizeni vCas rozpoznana
a v€as budou moci byt pfijata napravna opatieni.
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11 ZHODNOCENI A DISKUZE

V mé diplomové praci jsem sepsal své myslenky a navrhy v oblasti In-line méfeni na zakladé
mnohaleté praktické zkuSenosti s méficimi systémy v automobilovém primyslu. Uvedl jsem
zde podle mého nazoru nevyhnutelny zptisob vyhodnocovani velkého mnozstvi dat, které
In-line méfici zafizeni produkuje.

V oddélenich zabyvajicimi analyzami rozmérovosti s feSenim zlepSeni kvality vyrobku nemtze
byt nadale vyuzivan pfistup dosud hojné pouzivany, ktery vychazi z malé Cetnosti Off-line
meéteni mimo vyrobni linku. Tento postup je velmi zazity, ale bohuzel pfestava stacit v rychlosti
na nasazovani opatieni. Nehledé na fakt, ze podle ,,obasného méfeni na Off-line méticim
zafizeni je nemozné predikovat vyvoj vyrobniho procesu. Online sledovani vyvoje
rozmérovosti, podle mého nazoru, zaCina nabirat na dualeZitosti. Zvlast¢ pokud dojde
k informaénimu propojeni s prediktivnimi metodami udrzby vyrobnich zafizeni. Lze tak
udrzovat vyrobni zafizeni na vysoké kvalitativni urovni. Troufnu si fict, ze 1 pfi nizSich
nakladech na udrzbu. Obnasi to ale zavedeni vyhodnocovani sledovani procesu u vSech
nasazenych In-line meéficich zafizeni a v planovani budoucich projekti pocitat s masivnim
nasazenim téchto méfidel. Jen tak lze Gspé$né kontrolovat zrychlujici se a objemove zvétsujici
se vyrobu automobild.
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12 ZAVER

Tato diplomova prace ma za cil provést komplexni kontrolu spolehlivosti In-line méficiho
zafizeni s navrhem na dalSi zlepSeni spolehlivosti tak, aby nedochéazelo k pochybnostem
o spravnosti naméfenych hodnot na svarené karoserii.

Nauvod je zde predstaven soucasny piehled méfticich systému, které pracuji s optickymi
skenery a kamerami. V dalSich castech této diplomové prace je pracovano s In-line robotickym
méficim zafizenim s laserovymi skenery, ktery je pouzivan ve firmé SKODA AUTO a.s..
Kratce je zde zminén 1 systém vyhodnocovani namétenych hodnot, ktery vychazi z Off-line
méfeni.

Prvni faktor pfispivajici ke spolehlivosti meéficiho zafizeni je vyjadfen vypoctem
nejistoty méfeni pro ob€ robotickd mefici ramena. Byla zjiSténa nejistota méteni U; = + 0,040
mm a U=+ 0,047 mm. Tyto hodnoty jsou shledany jako vyhovujici specifikaci, se kterou bylo
meéfici zafizeni pofizeno.

Mezikrokem mezi hodnoticimi kritérii pro spolehlivost bylo provedeno posouzeni
soucasného stavu poCtu méficich boda na svafené karoserii, ktery vychazi z Off-line méfeni.
Bylo navrzeno nové redukované mnozstvi méficich bodu tak, aby zohledniovalo celkovou
geometrii karoserie s vyhledem pro kontinualni méfeni celé produkce na konci vyrobni linky
svarovny. Toto kontinualni méfeni je dualezité pro ziskavani dat ke sledovani a regulovani
vyrobniho procesu regulacnimi diagramy.

Dalsim kritériem v hodnoceni spolehlivosti bylo srovnavaci méteni totozné karoserie na
feSeném In-line méfidle a srovnavacim Off-line CMM s dotekovym systémem. Prvni
srovnavaci méfeni bylo provedeno v situaci, kdy byla zpochybriovana spolehlivost In-line
méteni, jelikoz vysledky rozmérovosti neodpovidali méfeni karoserie na Off-line CMM.
Vypoctena hodnota korelace r; = 0,848 je pak vychozi hodnotou pro dalsi porovnavani korelaci
provedenych po zlepSujicich opatenich na In-line méficim zafizeni. Druhy vypocet korelace je
proveden pul roku po prvnim s hodnotou > = 0,947. Lze konstatovat, Ze hodnota korelace po
nasazeni opatfenich se zvysila. Je tim ovéreno zlepSeni spolehlivosti In-line méteni.

Je zde ale stale prostor pro zlepSeni vysledkt v podobé zbytku korelace 0,053, ktera
chybi k dosazeni hodnoty 1 atim i 100% zavislosti In-line a Off-line méteni. Popis provedenych
opatfeni po prvni korelaci a navrh dalSich zlepSeni po druhé, je pak proveden v dalsi ¢asti prace.

Nasleduje ukazka, jak by mohlo byt procesné zpracovavano mnozstvi nameéfenych dat,
pokud bude nasazen jeden méfici program a s nim méfena kontinualné celd produkce. Az na
malé vyjimky, kdy by bylo potteba spustit detailn€jsi mefeni urcitych partii.

V kapitole ,,11 vlastni doporuceni® jsem uvedl svou pfedstavu o nasazovani riznych
systému optického méfeni v prabéhu vyrobniho procesu automobilu. Je to ma vize, jak zlepsit
kvalitu méfeni produktu v oblasti In-line 3D méfeni.
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14.1 Seznam zkratek

PDF Probability density function
Funkce hustoty pravdépodobnosti

CMM Coordinate Measuring Maschine
Souradnicovy méfici stroj

GPS Geometrické specifikace produktu

RPS Reference points system

Systém referencnich boda

TABULEK

VDA Veband der Automobilindustrie

Management kvality v automobilovém prumyslu
3D Three dimensional

Trojrozmeérny
CAD Computer aided design

Pocitatem podporované projektovani
In-line Mefici systém implementovany do vyrobni linky
Off-line Mefici systém mimo vyrobni

14.2 Seznam symboli
LSL Lower specification limit
Dolni mez specifikace
USL Upper specification limit
Horni mez specifikace

Kompletni vysledek méfeni

y Vysledek méfeni

U Nejistota mefeni

77} Nejistota mefeni typu A

up Nejistota mefeni typu B

Uc Nejistota méfeni typu C

k, ks Koeficient rozsifeni

XYZ Soutadnice kartézského souradného systému
n Pocet méfeni

r Koeficient korelace

A Rozdil dvou hodnot, odchylka
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P Pole statistické jistoty
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1) Kalibraéni protokoly In-line robotické méfici buiky

Nnim|s

Zakaznik:

Kalibracny certifikat CC_20190203_1

Skoda Auto a.s.
V. Klementa 869
293 80 Miada Boleslav
Ceska Republika

Umiestnenie: Kvasiny
Produkt: MMS Onling AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  AT960-MR T-Scan S
Sériové &.: N3202-15102 Sériove £, : 750272 1200611
Sériové €. : 750264 1200378
Datum: 03.02.2019
Operator: Petr Vanék
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Poloha MNominalne Merane Odchylka + Tolerancia Vysledok
H 50002437 5000.264 0.020 0.120 Vyhowuje
D1 50002437 5000.244 D.000 0.120 Vyhowuje
D2 50002437 5000.240 -0.004 0.120 Vyhowuje
D3 5000.2437 5000.235 -0.009 0.120 Vyhowuje
D4 5000.2437 5000227 -0.017 0.120 Wyhovuje
Najhoréia namerana hodnota 0.020 0.120 Vyhovuje
Vysledky merani na referenénej guli [mm]
T-Scan 5 1200611
Face MNominalne Merane Odchylka + Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.010 0.010 0.080 Vyhowuje
Face 2 0.000 0.016 D.016 0.060 Vyhowuje
Face 3 0.000 D055 -0.055 0.080 Vyhowuje
Face 4 0.000 0.014 0.014 0.060 Vyhowuje
T-Scan 5 1200378
Face MHominalne Merane Odchylka + Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.005 0.005 0.060 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.015 D.015 0.060 Wyhowvuje
Face 3 0.000 D041 -0.041 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.013 0.013 0.060 Vyhovuje
Zaver: Kalibracia bola vykonand na zaklade intermych predpisov NMS_|P_201108_001.
Boli poufité etalény s platnym certifikatom. Namerané hodnoty vyhowuji technicke]
Epecifikdcii pristroja.
MS s.r.q.
vigzdoslatova 3
& 2 [ Iy a7 AN A
180: T5 7 eda e e ERzno02s456a
Bratislava Petr Vanék
03.02.2019 NMS s.r.o.
Kalibraény certifikat CC_20150203_1 Strana 1/7
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Produkt:

Seriove €. :

Teplota:
Tlak:
Vihkost:

Typ referencie:

Seriové €. :

Detaily merani na etaléne dizky

Poloha horizontalna

NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  AT360-MR

W3202-15102 Sérioveé &.: 750272
Sériové &.: 750264

227°C

979 hPa

42.00%

10 x 500 CFK - mat
31324 ID1001493

Vysledky merani na etaléne dizky [mm]

Percento vyuZitia tolerancie

100

75

50

25

Tal, [%]

- +H

Merane
Vzdialenost' Hominalne H 1 H 2 H 3
d1 S00.0088 500.011 500.021 500.040
d2 499 9580 400942 499937 4099 954
d3 500.0759 500.104 500.075 500.070
d4 S00.0479 500.028 500.070 500.057
ds 500.0695 500.069 500.067 500.059
d& 4999796 499991 499977 499989
d7 500.0339 500.029 500.027 500.027
ds 4999762 499980 499995 499 966
dg 4999918 499977 499985 499993
d10 500.1021 500.095 500.077 500.099
Celkom 5000.2437 5000.226 5000233 5000 264
Odchylka -0.018 -0.011 0.020
* Tolerancia 0.120 0.120 0.120
Opakovatefnost 0.038
+*
| . :
i g 2 ! ! ] B f ]
h o

Merans

Kalibragny certifikat CC_20190203_1

T-S5can 5
1200611
1200378

®H_1

Strana 2/7



IF\{I]Ry.Y istav vyrobnich stroj,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

NEGNTACT MA&AIUring systams
Detaily merani na etalone dizky
Poloha diagonélna D1
Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:
Sériové &. : N3202-15102 Sériové €. :
Sériové &.:
Teplota: 227°C
Tlak: 979 hPa
Vihkost: 42.00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Sériové &. : 31324 1D1001493
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Vzdialenost' Nominalne Merané Odchylka
di 500.0088 500.011 0.002
d2 499 958 499 958 0.000
d3 500.0759 500.068 -0.007
d4 500.0479 500.017 -0.031
ds 500.0695 500.099 0.029
df 499 9796 499974 -0.005
d7 500.0339 500.047 0.013
da 499 9762 499 985 0.009
dg 4999918 499 997 0.005
d10 500.1021 500.088 -0.014
Celkom 5000.2437 5000.244 0.000
Odchylka 0.000
+ Tolerancia 0120
Percento vyuZitia tolerancie
100
75
50
25 L
= 0 * & S
2 0 1 2 4 4 5 3
-25 *
-50
=73
-100
Merane

Kalibraény certifikat CC_20190203_1

T-Scan 5
1200611
1200378

«D1

Strana 3/7
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Nnimis

PN TACE MAAIUFING S¥Ztems
Detaily merani na etalone dlzky
Poloha diagonalna D2
Produkt: MNMS Onling AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  AT950-MR
Sériové &.: MN3202-15I02 Sérioveé €. : 750272
Sérioveé €. : 750264
Teplota: 227°C
Tlak: 979 hPa
Vihkost: 42 00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Seriove €. : 31324 ID1001493
Visledky merani na etaldne dizky [mm]
Vzdialenost Nominalne Merang Odchylka
d1 500.0088 500.005 -0.004
d2 499 9580 490947 -0.012
d3 500.0759 500.085 0.009
d4 500.0479 500.068 0.020
d5 500.0695 500.068 -0.002
dé 499 9796 499978 -0.002
d7 500.0339 500.041 0.007
dg 4999762 499976 0.000
dg 499.9918 499.998 0.006
di0 500.1021 500.075 -0.027
Celkom 2000.2437 2000.240 -0.004
Odchylka -0.004
* Tolerancia 0.120
Percento vyuZitia tolerancie
100
75
50
25
L
= L ]
£ . . * - *
'§ ] ? & 3 4 ] & ) 8 g
a5 L
-50

Merana

Kalibratny certifikat CC_20190203_1

10

T-Scan 5
1200611
1200378

*02

Strana 47
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nimis

Produkt:
Sériové €. :

Teplota:
Tlak:
Vihkost:

Typ referencie:
Sériové €. :

Detaily merani na etaléne dizky

Poloha diagonéina D3

NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  AT3S0-MR

N3202-15I102 Sériové &.: 750272
Sériové &.: 750264

227°C

979 hPa

42.00%

10 x 500 CFK - mat
31324 1D1001493

Vysledky merani na etaléne dizky [mm]

Vzdialenost Nominalne Merang Odchylka
d1 S00.0088 500.028 0.01%
d2 4999580 490974 0.016
d3 S500.0759 500.048 -0.028
d4 S500.0479 500.051 0.003
ds 500.0695 500.057 0.012
dé 499 9796 490 939 -0.041
d7 500.0339 500.059 0.025
dé 499 9762 490 967 -0.009
dad 499 9918 500.003 0.011
d10 500.1021 500.109 0.007
Celkom S000.2437 S000.235 -0.009
Odchylka -0.009
* Tolerancia D.120

Percento vyuZitia tolerancie

100

50
25
L
ey
= 0
2 4] 1
225
-50

Merana

Kalibratny certifikat CC_20190203_1

T-5can 5
1200611
1200378

03

Strana 37
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CONTACT MAASUFING fystems
Detaily merani na etalone dizky
Poloha diagonaina D4
Produkt: NMS Online AbgoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  ATS60-MR T-5can 5
Seriové €. : N3202-15102 Sériove €. : 750272 1200611
Sériove €. : 750264 1200378
Teplota: 227°C
Tlak: 979 hPa
Vihkost: 42 00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Seriove ¢. : 31324 ID1001493
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Vzdialenost Nominalne Merang Odchylka
d1 500.0088 S00.063 0.054
d2 4999580 499979 0.021
d3 500.0759 500.064 0012
d4 5000479 500.053 0.00%
ds S00.0695 500.052 -0.017
de 4999796 499909 -0.071
d7 500.0339 500.039 0.005
da 4999762 499970 -0.006
d9 4999918 499995 0.002
d10 500.1021 S00.104 0.002
Celkom 5000.2437 S000.227 -0.017
Odchylka -0.017
*+ Tolerancia 0120
Percento vyuZitia tolerancie
100
75
*D4
= *
25
L ]
% 0 * * * *
B [ 1 2 FY 4 3 & T # g 10 y
25
50
»
5
-100
Merane
Kalibraény certifikat CC_20190203_1 Strana 6/7
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Detaily merani na referenénej guli

Produkt: HNMS Cnling AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  AT960-MR
Sériové &.: M3202-15102 Sérioveé ¢.: 750272
Sériove €. : 750264
Teplota: 227 °C
Tlak: 979 hPa
Vihkost: 42 00%
Typ referencie: D 50 mm
Sériové €. : ESP1000179
Vysledky merani na referencnej guli [mm]
T-Scan 5 1200611
Face Nominalne Merane Odchylka + Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.010 0010 0.060 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.016 0016 0.060 Vyhovuje
Face 3 0.000 -0.055 -0.055 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.014 0014 0.060 Vyhovuje
T-Scan 5 1200378
Face Nominalne Merané Cdchylka + Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.005 0.005 0.060 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.015 0015 0.060 Vyhovuje
Face 3 0.000 -0.041 -0.041 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.013 0.013 0.060 Vyhovuje
Percento vyuZitia tolerancie
100
75
50
25 |
— ‘ u
£,
2 1 2 3 4
-25
-50
| |
-75
*
-100
Face

Kalibraény certifikat CC_20190203_1

T-Scan 5
1200611
1200378

41200611
W1200378
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NnNimjs

Kalibraény certifikat CC_20190203_2

Zakaznik: Skoda Auto a.s.
V. Klementa 369
293 80 Mlada Boleslav
Ceska Republika
Umiestnenie: Kvasiny

Produkt: NMS Online AbgoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  ATS60-MR T-S5can 5
Seriové €. : MN3202-15101 Sériove €. : 750271 1200380
Sériove €. : 750276 1200279
Datum: 03.02.2019
Operator: Petr Yanek
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Poloha MNominalne Merane Odchylka + Tolerancia Vysledok
H 5000.2437 5000.174 -0.070 0.120 Vyhovuje
D1 5000.2437 5000.185 -0.059 0.120 Vyhovuje
D2 5000.2437 5000.196 -0.048 0.120 Vyhovuje
D3 5000.2437 5000.193 -0.051 0.120 Vyhovuje
D4 5000.2437 5000.209 -0.035 0.120 \yhovuje
Najhorgia namerana hodnota -0.070 0.120 Vyhovuje
Vysledky merani na referenénej guli [mm]
T-Scan 5 1200380
Face MNominalne Merane Odchylka + Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.009 0.009 0.080 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.010 0.010 0.080 Vyhovuje
Face 3 0.000 -0.045 -0.045 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.015 0.015 0.060 \yhovuje
T-Scan 5 1200279
Face MNominalne Merane Odchylka + Tolerancia Vysledok
Face 1 0.000 0.024 0.024 0.060 Vyhovuje
Face 2 0.000 0.013 0.013 0.060 Vyhovuje
Face 3 0.000 -0.058 -0.058 0.060 Vyhovuje
Face 4 0.000 0.015 0.018 0.060 yhovuje
Zaver: Kalibracia bola vykonana na zaklade intemych predpisov MMS_IP_201108_001.

Boli pouZité etalony s platnym certifikatom. Mamerané hodnoty vyhowuji technickej

NMS s.r.p.
Ivgzdoalaiava I3
; /S LA WA

specifikacii pristroja.

Bratislava
03.02.2019

Kalibragny certifikat CC_20190203_2

Petr Vanek
HNMS s.r.o.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI

Nnimis

Detaily merani na etaléne dizky

Poloha horizontalna

Produkt: NMS Online AbzoluteScanCell AWPL Duo Komponent: AT960-MR T-Scan 5

Sériove €. : N3202-15I01 Sériove €. : 750271 1200380
Sériove &.: 750276 1200279

Teplota: 224°C

Tlak: 988hPa

Vihkost: 37.00%

Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat

Sériove ¢, : 31324 ID1001493

Vysledky merani na etaléne diZky [mm]

Merane
Vzdialenost Hominalne H 1 H 2 H 3
d1 500.0088 S00.016 500.021 499 998
d2 499.9580 499942 499 916 499 951
d3 500.0759 500.044 500.085 500.053
d4 500.0479 500.039 500.029 500043
ds 500.0895 500.073 S00.066 500.065
ds 499.9796 500.027 500.000 499993
d7 500.0339 493982 500.025 500.020
ds 4999752 499973 499 976 S00.008
dg 4999918 500.017 500014 499 962
d10 500.1021 500.091 500.042 500.108
Celkom 5000.2437 5000.204 5000.174 5000201
Odchylka -0.040 -0.070 -0.043
* Tolerancia 0120 0.120 0.120
Opakovatefnost 0.030
Percento vyuZitia tolerancie
100
*H_1
75
HH_2
0 H_3
25
n |
N | o s
K] 0 1 3 i 5 & m E 9 {14 11
25
o) . ’ -
L
50 O
|
-75
-100
Merang
Kalibraény certifikat CC_20190203_2 Strana 2/7
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CONTACT MAASUFING fystemas
Detaily merani na etalone dizky
Poloha diagonéina D1
Produkt: MMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:
Sériové €. : MN3202-15101 Sériové &.:
Sériové &.:
Teplota: 224°C
Tlak: 988hPa
Vihkost: 37.00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Sériové & : 31324 1ID1001493
Vysledky merani na etaléne dizky [mm]
Vzdialenost MNominalne Merangé Odchylka
d1 500.0088 S00.008 -0.001
d2 499,958 499943 -0.015
d3 500.0739 S00.071 -0.005
d4 S00.0479 S00.037 -0.011
ds S00.0695 S00.087 0.017
dé 4999796 499959 -0.021
d7 500.0339 500.016 -0.018
da 499 9762 499 980 0.004
dg 499 9918 499 982 -0.010
d10 500.1021 500.102 0.000
Celkom 50002437 5000.185 -0.059
Odchylka -0.059
+ Tolerancia 0.120
Percento vyuzitia tolerancie
100
75
50
25
— *
% a * - .
2 a 1 a & 5 2 ; a
-25
-50
75
-100
Merana

Kalibratny certifikat CC_20190203_2

ATIE0-MR

T-Scan 5
1200380
1200279

+D1
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IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

nim,|s

Detaily merani na etaléne dizky

Poloha diagondina D2

Produkt: NMS Online AbgoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  ATS60-MR
Sériove €. : M3202-15101 Seriove €. : 750271
Seriove €. : 750276
Teplota: 224°C
Tiak: 988hPa
Vihkost: 37.00%
Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat
Sériové &.: 31324 1ID1001493
Vysledky merani na etaldéne dizky [mm]
Vzdialenost Hominalne Merané Odchylka
di 500.0088 500.002 -0.007
d2 499 9580 499 960 0.002
d3 S00.0739 500.058 -0.018
d4 S00.0479 500.072 0.024
ds S00.0695 500.088 0.019
dé 4999796 499.921 -0.059
d7 500.0339 500.003 -0.031
da 4999762 499985 0.00%
da 4999918 S00.017 0.025
d10 S00.1021 500.090 0.012
Celkom 50002437 S000.198 -0.048
Odchylka -0.048
+ Tolerancia D120
Percento vyuZitia tolerancie
100
75
50
25
_ L * . *
gl
= g ™y
3 9 + 2 3 4 8 7 8 g ¥
25 +
50 *
-73
-100
Merans

Kalibraény certifikat CC_20190203_2

T-Scan 5
12003380
1200279

02
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nencontact meaasuring systems

Detaily merani na etaléne dizky

Poloha diaganéina D3

Produkt: MNMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  AT950-MR T-Scan 5

Sériové €. : N3202-15101 Sérioveé ¢. : 750271 1200380
Sérioveé ¢. : 750276 1200279

Teplota: 224°C

Tlak: 988hPa

Vihkost: 37.00%

Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat

Sériové €. : 31324 1D1001493

Vysledky merani na etaldne dizky [mm]

Vzdialenost' Nominalne Merané Odchylka

di 500.0088 500.009 0.000

d2 499 9580 499 956 -0.002

d3 500.0739 S00.063 -0.013

d4 S00.0479 S00.052 0.004

ds 500.0695 S500.044 -0.026

de 499 9796 499 967 -0.013

dr 500.0339 500.046 0.012

da 499 9762 499 941 -0.035

da 499 9918 499 995 0.004

d10 500.1021 500.119 0.017

Celkaom S000.2437 5000.193 -0.051
Odchylka -0.051
* Tolerancia 0.120

Percento vyuZitia tolerancie

100

75

50

25
*

= *

% o * * *

3 [} 1 2 2 4 5 é 7 B 8 10 1

L ]

A0

Merané

Kalibraény certifikat CC_20190203_2 Strana 5/7
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STROJNIHO

INZENYRSTVI

nimis

Detaily merani na etaléne dizky

Poloha diagonéina D4

Produkt: NMS Online AbsoluteScanCell AWPL Duo Komponent:  AT3S0-MR T-5can 5

Sériové &. @ N3202-15101 Sériové &.: 750271 1200380
Sériové &.: 750278 1200279

Teplota: 224°C

Tiak: 988hPa

Vihkost: 37.00%

Typ referencie: 10 x 500 CFK - mat

Sériové &, : 31324 ID1001493

Vysledky merani na etaléne dizky [mm]

Vzdialenost Nominalne Merang Odchylka
d1 S00.0088 500.006 -0.003
d2 4999580 490948 -0.010
d3 S500.0759 500.062 -0.014
d4 S500.0479 500.048 -0.002
ds 500.0695 500.060 -0.010
dé 499 9796 490 906 0.01&
d7 500.0339 500.003 -0.031
dé 499 9762 4490 949 0.027
dad 499 9918 490 906 0.004
d10 500.1021 500.143 0.041
Celkom S000.2437 S000.209 -0.035
Odchylka -0.035
* Tolerancia D.120

Percento vyuZitia tolerancie

100

Ln

50
L ]

25

= *

£ .

2 0 ¥ 2 3 4 5 & 7 5 g 10 11
25 * * ke
50

Merana

Kalibratny certifikat CC_20190203_2 Strana 6/7
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Detaily merani na referenénej guli

Produkt: MMS Onling AbsoluteSeanCell AWPL Duo Komponent: AT960-MR
Sériové &.: M3202-15101 Sérioveé €. : 750271
Sériove £, : 750276

Teplota: 224°C

Tlak: 988hPa

Vihkost: 37.00%

Typ referencie: D 50 mm

Sériové €. : ESP1000179

Vysledky merani na referenénej guli [mm]

T-S5can 5 1200380

Face Mominalne Merane Odchylka Tolerancia Vysledok

Face 1 0.000 0.009 0009 0.060 Vyhowuje
Face 2 0.000 0.010 0010 0.060 Vyhowuje
Face 3 0.000 -0.045 -0.045 0.060 Vyhowuje
Face 4 0.000 0.015 0015 0.060 Vyhovuje

T-Scan 5 1200279

Face Mominalne Merane Odchylka Tolerancia Vysledok

Face 1 0.000 0.024 D024 0.060 WVyhovuje
Face 2 0.000 0013 0013 0.060 WVyhovuje
Face 3 0.000 -0.058 -0.058 0.060 WVyhovuje
Face 4 0.000 0.018 0.018 0.060 WVyhovuje

Percento vyuzitia tolerancie

100

75

50 -

Kalibratny certifikat CC_20190203_2

Face

T-Scan 5
1200380
1200279

# 1200380
W 1200279
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INZENYRSTVI

IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

2) Kalibra¢ni data pro Off-line CMM

MNaméfeneé hodnoty etalonu

Vypocitané vzdalenosti

Vypocitané 3D vzdalenosti

1, MERENI 2, MERENI 3, MERENI 1, MERENI 2, MERENI 3, MERENI 1, MERENI 2, MERENI 3, MERENI

-231,549 -231,545 -231,543 0,000 0,000 0,000

1316,574 1316,574 1316,574] 0,000 0,000 0,000

-2464,319 -2464,329 -2464,330 0,000 0,000 0,000
233,133 233,131 233,134 464,682 464,676 464,677 500,021 500,020 500,020
1319,106 1319,106 1319,108 2,532 2,532 2,534

-2279,698 -2279,696 -2279,698 184,621 184,633 184,632
697,632 697,632 697,638 464,499 464,501 464,504 499,964 499,965 499,967
1320,460 1320,457 1320,459 1,354 1,351 1,351

-2094,758 -2004,757|  -2094,761 184,940 184,939 184,937

1162,297 1162,286 1162,294] 464,665 464,654 464,656 500,078 500,070 500,071
1322,131 1322,129 1322,129 1,671 1,672 1,670

-1909,928 -1909,922 -1909,929 184,830 184,835 184,832

1627,047 1627,045 1627,050 464,750 464,759 464,756 500,058 500,063 500,063
1323,286 1323,280 1323,285 1,155 1,151 1,156

-1725,363 -1725,367|  -1725,365 184,565 184,555 184,564

2001,720 2001,721 2001,718 464,673 464,676 464,668 500,052 500,054 500,047
1324,819 1324,820 1324,819 1,533 1,540 1,534

-1540,623 -1540,630 -1540,627 184,740 184,737 184,738

2556,327 2556,320 2556,320 464,607 464,608 464,611 500,001 500,004 500,005
1326,592 1326,595 1326,593 1,773 1,775 1,774

-1355,857|  -1355,860 -1355,860 184,766 184,770 184,767

3020,014 3020,013 3020,012 464,587 464,584 464,583 500,020 $00,026 500,025
1327,845 1327,840 1327,847] 1,253 1,245 1,254

-1170,959 -1170,965 -1170,964 184,898 184,895 184,896

3485,394 3485,396 3485,396 464,480 464,483 264,484 499,985 499,990 499,991
1329,761 1329,761 1329,763 1,916 1,921 1,916

-985,919 985,920 -085,918 185,040 185,045 185,046

3949,991 3949,992 3949,987 464,597 464,596 464,591 499,961 499,963 499,956
1330,800 1330,810 1330,811 1,048 1,049 1,048

-801,231 -801,225 -801,228 184,688 184,695 184,690

4414,654 4414,651 4414,655 464,663 464,659 464,668 500,137 500,133 500,141
1331,861 1331,860 1331,862 1,052 1,050 1,051

-616,232 616,227 -616,233 184,099 184,998 184,995 Celova vzdalenost

5000,288] 5000,287|

5000,287]

91



éet korelaci
Korelace 6.9.2019

vypo

3) Data pro

L

offling inline offling offling offling offling offling oifling inline oifling i oifling oifling
0,624| -0,005 -1,860] -1,378 -2,351 -1,873 0,939 0,640 -1,6574] -15802 -0,988( -0,860 0,180 0,079 -0,815] -0,884 0,468 0,508 1,510
0,700 0,075 0,454 0,013 0,939 1,316 0,598 0,300 -0,227 0,000 -0,564| -0701 0,926 1,027 0,150 0,121 -0,604| -0,843 -0,267
1,987 1,352 0,145 0,626 -0,045( -0.421 0,598 0,300 0,627 0,401 0144 0279 0,022 0,122 0,202] 0,133 0,223 0,184 -0,078
-0,573 0,048 -0,185| -0,864 -0,186| -0,580 -0,181 -0,488 0,718 0,483 -0,587| -0,482 -0,100 0,000 -0,520 -0,451 1,360 1,399 -0,680
1,438 0,818 -0,201 0,278 -0,185| -0,560 0,297 0,001 0177 0,042 1,334 1,200 0,506 0,408 1,069 1,137 1,360 1,399 0,593
1,184] 0,565 -0,812| -0,435 0,221 0,583 0,126) -0,16% 0,718 0,483 1,351 1,485 0,519 0,619 0,454] 0,396 0,661 0,623 1,175
1,188 0,570 0,144| -0,330 0115] -0,254& 0,092] -0,202 -0,864| -1,088 1,334 1,200 0,430 0,33 -1,577] 1,510 -0,483[ -0,531 -0,012
i 1,103 -0,458( -0,831 -0,602| -0,870 -0,283 0,008 -0,105| -0,32% 0,765 0,632 0,282 0,184 -1,577|  -1,510 0,434] 0,387 0,080
-0,131 -0,743 0,676 0,208 -0,247| -08514 -0,322| -08514 0,914 1,138 0,232 0,083 0,380 0,247 0,053] -0,044 0,278 0,212 -0,388| -0,404 -0,037
=013 -0,743 -0,082| -0,550 0,667 0,302 -0,033| -0,324 1187 1410 0,115] -0,053 -0,285| -0,162 1,535 1,438 -1,118]  -1,182 -1,084] -1,100 0,200
0,647 0,035 0,151 0,619 0,667 0,302 -0,382| -0873 -1,419| -1842 0,387 0,219 0,878 1,011 -0,282| -0,378 0,060 -0,005 0,223 0,259 0,017
0,605 0,185 -0,285| -0,762 0,111 -0,254 1,274 1,584 02100 -0,011 0,258 0,090 -0,584| -0,462 -0,324| -0,228 -0,048 0,016 -2123| -215% -0,944
0,633 0,026 0,833 1,297 0,815 0,450 -0,574| -0,284& 0,038 0,257 -0,031 -0,198 0,383 0,252 -1,084[ -1,180 1,860 1,796 0,517 0,551 -1,653
0,781 0,175 0,721 0,259 0,336) -0,028 0,284| -0,006 0,508 0,726 -0,167 0,000 -0,332| -0462 -0,453| -0,547 -0,856| -0,81% -0,524) -0.431 -0,243
1,041 0,437 -0,025| -0.487 0,891 1,252 0,021 0,311 0,500 0,282 0,142] -0,025 -0,678| -0,807 0,039 0,133 -0,009 0,054 -0,730 -0,69% 0,010 0,000
1,278 0,677 0,926 0,470 -0,244| -0604 0,093] -0,196 -0,199 0,010 -0919| -0,754 -0,469| -0,598 -0,023 0,071 0,458 0,521 0,909 0,878 -0,0456| -0,037|
1,153 0,557 -0,667| -0,209 -1,380{ -1,020 1,119 0,833 0122] -0,0848 0,169 0,334 -0,358( -0,230 0,065 0,158 -0,081 -0,124 -0,740 -0,771 1,232 1,223
0,603 0,209 1,046 1,483 -0,456| -0.810 0,692 0,407 -1,027| -1,232 -0,101 0,062 -0,345] -0473 -0679| -0773 1,437 1,374 -0,180 -0,221 0,645 0,837
1,087 0,973 0,320 0,506 0,058 -0,483| -0,835 1,546 1,263 0,396 0,191 0,045 0,208 1,700 1,574 -0,501 -0,585 -0,685| -0,755 0,316 0,347 -2,205) 2213
0,519 0,596 0,004 0,556 0,115 0,251 -0,089 -0,027| -0,310 1,154] 0,543 -2,163[ -Z2001 -0.214] -0,338 -0,544| -0638 0,270 0,209 0,223 0,183 0,712] 0,720
0,812] -0,2%0 -0.410 -0,916| -0,327 0,634 1,125 -0,041 -0,350 02400 -0,043 -0,548| -0,752 0,163 0,002 0,516 0,639 -0,781 -0,6828 0,065 0,004 0,223 0,183 0,819 0,827]
-1,052 0,043 -0,128 -0,070 0,517 -0,474| -0814 1,734] 1,385 1711 1,429 -0,890| -0,686 -0,629| -0788 0,150 0,027 -0,096| -0,18% -0,068| -0,12% -0,163| -0,133 -0,083[ -0,091
0,833 -0.251 0,877 0,716 0,130 0121 -0,318 1,493 1,145 -0,400{ -0882 0,058) -0,144 -0,083 0,086 1144|1287 0,281 0,374 -0,818| -0,758 0,030 0,000 0,478 0,485
1,345] 0,273 0,180 -0,557 0,028 -1,422|  -0,38% 0,603 0,256 -1,080{ -1,370 -0,387| -0,589% -0,008 0,151 0,632 0,755 -0,787| -0,890 1,038 1,099 0,663 0,693 0,478 0,485
-0,135 0,820 -1,32% 0,919 0,340 -1,317| -0,885 -0,006] -0,353 0,180 -0,45% -0,138| -0,33% -0,645| -0.428 -0178| -0,2%8 -0,996| -1,088 2,352 2,291 -0,583| -0,822 0,381 0,382
0239] -0.814 -1,033 1,361 0,785 0,252 0,683 1,037 1,384 0,356 0,077 0,731 0,530 -1,655| -1487 0,721 0,841 0182 -0274 -0819| -0,758 0,008 0,037 -0,644| -0651
0,239) -0,814 -0,054 0,881 0,308 -1,343| -0,812 0,694 0,348 0,200) -0,077 0,596 0,387 0,275 0,431 0,388 0,269 0518 -0711 0,0158) -0,044 0,313 0,285 0,007 0,000
-0,422 0,890 0,005| -0,569 0,516 0,086 0,253 0,587 0,432 0,156 0,596 0,387 -0,810] -0,966 0,327 0,209 0,182 0,082 0,385| 0,325 0.702] 0,730 0,098 0,105
0,607 -0,414 0,061 -0,511 -0,479| -0,807 1,154 1,457 1,136 1,412 0,341 0,144 -0,478| -0,833 -0,454| -0,338 0,004] -0,083 0,605 0,664 0,918 -0,8%0 0,499 0,483
0,509 -0,041 0,593 0,024 -1,457| -1,885 -0,694) -0,351 1,366 1,642 -0,908] -1,105 0717 -0.871 0,356 0,238 -0,075| -0,162 0.017] -0,042 2202 2175 0,006 0,000
0,389 1,008 0,471 -0,085 -1,964| -1,537 0,817 0,477 -0,058( -0,331 -0,763| -0,587 0,065) -0,08% 1,480 -1,577 -0,088) -0,175 -1108] 1,187 0,424 0,451 -0,038( -0,045
0,357 -0,652 0.769) 0,204 -0,271 -0,698 0,003 0,342 0,897 0,623 1,165 0,971 -0,086| -0.250 -0,131 -0,016 1,357 1,271 -1,148|  -1208 0,102] 0,129 0,272 0,277
-0,364 -0,852 0,360 0,821 0,753 0,327 -0,553| -0,852 -0,634| -0,905 0,152] -0,042 -0,354| -0,507 -0,454| -0,50% -0,553| -0,83% 0,853 0,910 -0,250 -0,2583 0,280 0,278|
-0,485 -0,504 -0,157 0,857 1,277 -0,567 -0.231 -0,996| -0,72% 0,630 0,619 0,487 -0,566( -0.451 -0,891 -0,805 0,465 0,522 -0,470 -0,486 -0,121 -0,124]
-1,027 -1,140 -0,765 -0,068| -0.487 0,745 0,411 -0,036] -0,303 -0,751 1,297 1,145 -0,566( -0,451 0,103 0,188 1,028 1,084 0,387 0,361 -0,015]  -0,012
0,206 0,369 -0,787 -0,068] -0,487 0,874 0,540 0,769 1,034 -0,167 0,335 0,184 -0,023] -0137 0,043 -0,042 -1,753] -1,65%7 0,565 0,550 -1,250]  -1,243]
-0,074 0,234 0,035 -0,196 0,222 -0,391 -0,724 -0,022| -0,287 0,307 0,335 0,184 0,358 0,512 0,244 0,160 1,240 1,186 0,465 0,442 0,888 0,890
-0,764 -1,102 -0,30H 0,949 0,531 0,831 0,500 0,021] -0,243 0,487 0,450 0,601 -0.627] -0.740 0,251 0,169 0,038 0,082 -0,183] -0,140 0,591 0,583
-0,442 0,471 -0,110 0,717 0,304 -0,948) -1273 0,110 0,374 0,216 0,026 -0,409| -0,55% -0,830 -0,942 0,215 0,133 0,307 0,253 0,666 0,689 0,002 0,000
-1,385 -0,993 0,788 0818 0,402 -1,224] -1,552 0,297 0,033 -0.254] -0.444 -0.043] -0,183 0,433 0,327 0,083 0,006 -0.208] -0,155 0,508 0,487 0,002 0,000
-0,233 -1,040 0,118 0,2458) -0,187 -1,681 -1,354 -0,630{ -0,850 1,915 1,725 -0,420{ -0,58% 0,009] -0,101 0,453 0,574 0,313 0,259 0,664 0,686 0,451 0,450
0,401 1,834 -0.918 0,067 -0,345 0,344 0,017 0,273 0,015 -0.294] -0.482 -0.605] -0,753 -0.753] -0,862 0,983 0,902 0,079 0,026 0,485 0,443 -0,001 0,000
-0,266 0,430 0,118 -2181 =1,770 -0,028| -0,354 1,497 755 0113] -0,073 0,344 0,481 0,219 0,327 -0,837| -0,755 -0,337| -0,38% -0,102| -0,080 1,378 1,377
0,476 -1,145 -0,560 -0,535] -0.124 0,693 0,367 -0,303] -0,558 0,755 0,570 -0.384] -0237 -0,031 0,077 0,172 0,082 0,097 0,143 -1,888] -1,90%
-0,086 -0,414 1,477 -0,405 0,000 -0,846| -0,520 0,751 0,456 -0,366| -0,551 0,762 0,508 -2171 -2,063 -0,866| -0,845 0,447 0,356 -0,806| -0,826
-0,153 -0,226 0,516 -0,257] -0,65% 0,008 -0.315 0,312 0,567 0,133 -0,052 -0.298] -0.445 -0.222] -0.115 -0.882] -0.813 0,733 0,682 0,863 0,843
-0,314 -0,722 -1,744 -0,436| -0,036 -0,476| -0,800 0,455 0,245 0,295 0111 0,352 0,206 -0.5984) -1,081 0,624 0,546 0,118 0,069 -2,206| -2186
-0,373 0,058 -1,441 -0,067] 0,331 1,933 1,610 -0.021 0,233 0,527 0,344 -0.273] -0.41% -0,130]  -0,024 -1,178]  -1,09% -0,556] -0,605 0,231 0,251
-0,3588 -0,632 -0,58% 0,759 0,362 -0,228| -0,550 0,571 1,224 0,085 -0,088 1,188 -1,344 1,130 1,024 -0,248| -0,173 -0,681 -0,643 -0,200 -0,220
1,538 -0,363 -0,528 0,791 0,395 -1,083] -1,398 0,903 0,652 -0.407] -0,58% -0,143] 0,001 0,195/ 0,091 0,078 0,153 0,310 0,357 -0,130]  -0,150
-0,075 -0,017 -0,757 0,869 1,265 2,450 2177 -1,752| -1,505 -0,728| -0,80% -0,111 0,032 0,183 0,078 -1,280 -1,218 -0,483| -0,52% 0,253 0,235
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offline | onling offine | online | | offine | online onling onling offline | onling offline | onling offine | onling offine | onling offine | onling offine | onling offine | onling offine | onling
2512 1,174 -0,335| -0,765 -0,764| -0431 -0,754 0,124 0,081) -0,101 0,198 0,353 -0,548| -0674 0,022) -0,077 0,338 0,415 -2,154| -2103 -0,983] 1,017 1,427 1,443]
1,143 2211 0,234] -0,185 1,811 1,478 0,515 0,578 0,026| -0,166 0,178 0,332 -0,178| -0,304 1,537 1,438 -0,082| -0,188 0,877 0,827 0,393 0,36 0,012) -D,004]
2137 1,072 0,002] -0.426 2,128 1,796 -0,37 -0,556 -0,012]  -0,204 0,795 0,641 1,351 1,226 -1.297] -1,385 -0,048] -0,125 -0,808| -0,758 0,659 0,626 -0,04[ -0,05§]
-1,088( 0,117 0,002 -0,428 0,888 1,218 -0,334 -0,208 0,397 0,589 0,748 0.9 -1,132( 1,007 -0,021 0,077 -0,061 -0,138 -0,004( -0,054 0,45 0,483 0,405 0,421
2 1,082 1,334 0,908 -0,788( -0.458 2,999 -0,622 0,499 0,891 0,055 -0,0%8 0,373 0,245 0,677 0,775 0,008) -0,087 067 072 -0,378[ -0,348 -0,638| -0.621
-1,011 -0,083 0,167 -0,257 0678 1,008 -0,375 -0.g88 0,338 0,147 0,568 0,412 0,672 0,548 -0,861 -0,584 -0,081 -0,138 0,743 0,554 -0,205( -0173 -1,381 -1,367]
-0,054| -0,871 1,159 074 -0,824 -0,58%8 -0,087 -0,08 -0,508( -0,318 -1,567( 1,413 -0,25) -0127 0,082) -0,014 -1,207( 1,282 -0,152( -0,103 -0,054 -0,088 0,211 0,225
-0.903 0,006 1,159 074 0,582 0,254 -0,241 172 -0.623| -0.433 1,888 1,734 0,346 0,468 1,122 1,028 -0.618| -0852 -0.158 =011 0,726 0,695 0117 -0,103
2,075 1,182 -1,385| -0.877 0,314 0,641 -0,564 -0,011 -0,891| -0,703 0,785 0,632 0,33 0,208 0,083 -0,011 -0,08[ -0,153 0,133 0,181 1,067 1,087 -1,167 -1,18]
1,198 0,333 0,475 0,058 0,507 0,833 -0,828 -0,254 0,458 0,646 0,882 0,728 -0.277| -0,389 -0,052| -0,148 -1,202| 1274 0,828 078 0,31 034 0,692 0,675)
0,692] -0,165 -0,979| 0,567 -0,559| -0234 0,142 -0,014 -0,56[ 0,748 0,853 0,701 0,365 0,243 0,215 0,308 1,296 1,224 0,277 -023 -0.276| -0246 0,259 0,271
0,451 -0,348 -1,091 -1,502 -0,328 -085 -0,758 -0,188 -0,324 -0,51 -0,352( -0,504 -0,833( -0,954 -0,045( -0139 -0,093( -0,164 -0,137 -0.09 -0228( -0,199 -0,261 -0,248)
2,38 1813 0,408 -0,003 -0477( -0,154 -0,815 -0,325 0,157 0,342 0,043 0,188 -0,761 -0,882 0,224 0131 -0,108( -0,035 -0,037( -0,084 0,295 0,269 0,628 0,815
1,843 1177 1,713 1,302 -0,574( -0,8%8 -1,074 -0,228 0,318 0,132 -0,301 -0,181 2,568 2,448 -0,058( -0,152 -0,071 0 0,058 0,008 1,384 1,413 -0,245 -0,237
-0,438 0,313 -0,183 0,228 1,49 1,169 1,518 -0,758 0,756 0,54 -1,124) 1,273 -0,438( -0,318 -0,351 -0,258 -1,312( 1,242 0,29 0,338 0,118 0,088 -0,017( -0,005
0.736| -0,003 1,202 0,793 0,663 0,883 -0.518 0,274 0,165 0,347 252 2,372 0,329 0,445 -0.114| -0,022 -0.545| -0475 -0.329| -0283 -0.227| -0.256 -0.012 0
0,212 -0,511 -0,578| -0,173 -1,045| 1,354 0,275 -0,203 0,227 0,048 -0,048 01 0,139 0,021 -0,088 -018 0197 -0.257 -0,454| -0408 -0,02 0,008 0,17 0,128)
1,38 0,887 0,746 1,148 -0,458| 0,141 0,684 -1,066 -0,063 0,118 -0,322 -0.47 -0,574| 0458 0.9 0,808 -0,15 -022 -0,955 -1 -1,078|  -1,107 -0124| 0,112
3,707 3,025 1,599 1,188 0,085 0,402 0,008 -0,523 -0.914] 1,085 -1,207) 1,354 0,675 0,558 -0.416] -0,507 0,088 0,018 0,263 -0218 0,573 0,544 0,281 0,293
-0,705( -0,048 0,559 0,158 -03] -0815 -0,245 0,132 -0,318( -0,4%8 -0,638 -0,49 0,108) -0,008 -0,048( -0,138 -0,435( -0,504 -0,038( -0,084 0,398 037 0,521 0,532
1,058 0,405 1,245 0,845 018 -0,124 0,541 -0,705 0,145 0,325 -0,015 013 -1,268( 1,386 -0,158 -025 1,144 1,075 -1,532( 1,488 0,063 0,091 -0, 113 -0,103
-0,588 0,034 -0,585 -0.88 0,181 -0,152 0,855 -0,858 -0,064) 0,243 -0,281 -0,138 0,31 0,427 0,145 0,055 0,165 -0,233 0,232 0,278 0,027 0 -0,27 -0.28
-0,351 -0,58 1,065 087 0,181 -0,152 -0,887 0,165 -0,123 0,055 0,244 0,088 2,253 2,369 1,197 1,037 0,896 0,825 -0,038 0,008 -0,148( -0,122 0,036 0,045
0.326| -0252 1,065 T 0.678 0,366 1,899 0,09 0,964 1,142 -1.658| -1.802 -0.136| -0252 0,135 0,045 0,388 0,332 0,578 0,621 0,033 008 -0,085| -0.085
-0,431 -1 0,471 0,077 -0,628| -0,319 0,551 0,235 0,672 0,496 -0,065 0,078 0,528 0,413 -0,08 -018 0,527 0,451 -0,188| -0,156 -0,265| -0.252 -1,272|  -1,263
-2,055| 1482 -0,585| -0,182 0,88 0,574 0,204 2,967 0,274 0,088 -0,529| -0,386 0,125 -0,01 0,317 0,407 -0,042 0,023 -0.218| 0,281 0.272| -0246 0,081 0,072]
0,019] -0,536 -0,585| -0,182 0,918 1,223 0,021 0,307 0,072] -0,104 0,426 0,284 0,115 0,229 0,317 0,407 -0.415 -048 0,073 -0,03 -1,323| 1297 025 -0241
0,433 -0,118 -1,448( 1,837 0,085 -0,22 -0,308 -0,808 -0,248( -0,424 0,275 0,133 0,173 0,058 -0,385( -0,286 0,02 0,085 -0656( -0,699 0,401 0,375 0,018 0,008
2,238 1,704 0,382 -0,005 -0,24) 0,544 -0,667 0,032 0,031 -0,145 -0,157( -0,28% 0,738 0,524 -0,385( -0,286 -1,468( -1,533 -0,042 0 -0,338( -0,385 0,272 0,264
1,487 0,875 1,408 1,018 -0,281 -0,585 0,274 1,324 0,74 0,567 0,133 -0,008 0,118 0,228 -0,81 -0,822 0,178 0,115 0,361 0,318 0888 0,983 —1,44] 1,448
0,428 -0,081 -0,335 0,051 -0,555( -0,252 0,873 1,043 1,241 1,068 0,158 0,018 -0,125( -0,237 0,133 0,221 0,754 0,851 0,361 0,318 -0,341 -0,318 -0675( -0,883
2125 1,805 0.148] -0235 -0.679| -0,376 0414 1,043 -0.071| -0.243 1,353 1.214 0,198 0,087 -0.325| -0.413 -0.172| -0.,108 0,068 0,028 1,257 1,281 0,008 0
0,164| -0,343 -1,042| -0,658 -0,436| -0,133 0,175 -0,458 -0,086 0,088 0,522 0,661 0211 -0322 -0,616| -0,704 0,943 088 -0,139 -018 -0,138| -0,182 -0,008 0
-0,246| 0,748 0,342 0,722 -0,794| 1,087 0,031 0,635 -1.251| 1422 -0,338| 0,189 0,287 0,408 0,272 -0.36 -0,166| -0,104 17 1,158 017 0,147 -0,086| 0,085
1,123 1,615 0,434 0,812 0271] -0,031 0,032 2,466 -081[ -0.741 0,39 0,252 0,132 0,022 -0,059 0,028 -0,05[ 0,112 1,291 1331 0,178 0,201 0,146 0,153]
0,385 -0,104 -0317 0,058 0,445 0,143 0,094 0,038 -0,563] 0,731 0,518 0,381 -0,078 0,032 -0,268( -0,356 0,979 0,917 0,187 0,147 -0,156( -0,133 0,555 0,548
0,822 0,337 0,578 0,208 0,308 0,605 -0,132 0,224 0,02 0,188 -0,286( -0,14% -0,388( -0,288 -0,583( -0,486 0,167 0,108 -0,142( -0,102 0,536 514 -0,541 -0,524]
0,302 0181 0,578 0,208 -0,118( 0,418 0,548 -0,484 1,118 0,852 0,801 0,737 0,538 -043 0,674 0,588 0,386 0,447 0,382 0,353 -0,022 0 0218 0,212
-0,105( -0,582 -0,155 0,218 -0,528( -0,828 -0,862 0,528 0,075 -0,081 -0,731 -0,585 -0,271 -0,183 -0,184 -0,108 -0,057 0,004 0,11 0,071 0,253 0,231 0,007 0
0.5 0,026 0.725 0,356 133 1,015 -1.038 -0.451 0,267 0,433 -1.089| -1.224 -1.475| -1,583 -0.604 -0.69 0,071 0.01 -0.201 -0.24 -0,021 0 -0.517|  -0,523
0,407 -0,085 -0,331 0,038 -0,001 0,257 -0,247 -0,484 1,779 1,944 -1,544| 1679 -0,824 -093 2,359 2273 0178 -0,117 -0,673| -0,712 1,408 143 -1.427] 1421
113 0,658 0,271 -0,084 -0,001 0,257 0,668 0,711 0,743 0,578 1,108 0,574 -0,3| -0408 -0,258| -0,173 0,635 0,696 -1,088] 1,127 -1,554| 1,574 0,006 0
191 1,44 0,502 0,138 -0,183 0,114 -0,928 1,007 -0,774 -0,61 -0,404| -0,538 0,265 0,158 0,641 0,556 -0,267| -0,.207 0,343 0,305 0 -0,02 0,053 0,058|
0,529 0,064 -0,555( -0,916 -0,183 0,114 -0,188 0,256 -0,831 -0,667 0,728 0,596 0,549 0,444 -0,157| 0,241 -0,241 0,181 0,632 0ET 017 0,151 -0,234| -0,239
-0,425 0,04 0,525 0,888 -0,548( -0,253 -0,688 -1,428 1,374 1,211 0,255 0,123 -0,385 -0.4% 067 0,587 0,012) -0,048 -0,271 -0,233 -0,281 -0,262 -0,301 -0,257]
-1,101 -0,838 0,422 0,782 -0428) 0,724 0,583 -1,243 0,032 0,185 -0,581 0,724 062 0,515 0,574 0,481 0,685 0,828 0,118 008 0,034 0,015 1,964 188
0,318 -0,138 0,285 -0,074 0,455 0,754 0,583 -062 -0,018 0,147 -0,54) 1,072 1,626 1,521 -0,201 -0,283 0,423 0,364 -0E78| 0717 0,138 57 -0,358 -0,355
-0.337 -0.78 1,493 1,135 013 0,423 1,315 0,343 -1.726| -1.887 -024| -0,372 1,105 1 -0.466| -0,385 0,526 0,585 -0.074] -0.111 0,242 0,223 -0.246| -0.249
-0,453| -0,803 -0,208 0,148 0,035 0,327 0,085 0,427 0513| -0,352 -0,308| -0177 1,105 1 -1,232 1151 0,884 0,942 -0,183| -0,148 -1 1128 0,003 0
1,084 0,635 1,916 1,561 -0.75| -0.423 0,085 -1,171 0,386 0,225 -0223| -0,355 -0,574| -0878 1,591 1671 0,793 0,851 -0.615| -0,579 -0,377| -0,385 0,003 0
0,062 0,511 -0,636) 0,281 0,981 0,691 0,453 -1.44 0,65 0,808 -0,237| -0,368 0,224 012 0,06 -0,02 -0,668| -0812 0,335 0,235 1,131 1,113 0,279 -0,282
-2,436( -1,989 0,185 -0,168 0,211 0,823 0,741 1,318 -0,705( -0,883 -0,19 -0,32 -0,012 0,082 -0,177| -0,087 0,324 038 -1,288( 1,324 1,315 1,333 -0,863( -0,865
0,24 0,686 -0,845( -0,452 0,061 -0,225 0,818 0,113 -0,82) 0,782 0,583 0,453 0,113 0,217 0,075) -0,004 -0,247 -0,302 -0,034 0,002 -0377| -0,385 -0,078 -0,08
-1,407( 0,888 0,384 0,737 -0,522| 0,238 0,835 -0,387 -0,153] 0,311 0228 0,088 0,472 0,578 1,578 1,857 0,347 0,401 0,073 0,037 0,167 0,148 0,247 0,245
0,148 -0.28 0,77 1,123 -0,718[ -0,433 -0,537 -0,388 -0,74) -0,887 -1618[ 1,748 0,482 0,378 1,164 1,242 0,111 0,057 0,48 0,444 1,737 172 -0,45) -0,448|
3.011 2,575 0.255| -0.094 -0.78[ -0,456 -0,037 -0.485 0,979 0,822 -0.416| -0288 -1.043 -0.94 0475 0,387 0,379 0,433 0,356 0,391 -0,388| -0.381 -0.118|  -0.11§
-1,762| 1,327 -0,728| -0,334 -0,196 0,088 -0,087 0,134 0,121 0,408 0,565 -0.441| -0,313 0,504 -0.401 0,475 0,387 03| -0246 0,504 0,538 0,848 0,366 -0,234| -0236
0,227) -0,206 0,119 0,462 0,191 0,473 1,665 1,435 -0,866 0,524 0,368 0,51 -0,637 0,058 -0,043 -0,358 -0.28 -0,778| -0,832 -0,165 -0,2 0,308 0,325 0,312 0,313
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-1,372] 0,841 0,711 1,048 -0,208( -0.489 0,275 0,502 -0,188 -0,235| -0,331 0,198 0,089 0,058) -0,042 -0.884 -0,807 -0,055( -0,107 -1,034( 1,088 0,283 0,259
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