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Uvod

V dnesni dobé je kladen stale vétSi duraz na kvalitu produktl i sluzeb. Nedilnou
soucasti a nastrojem kvality je metrologie, ktera ovliviiuje nejen vyrobni primysl,
ale i kazdodenni Zivot lidi takfka po celém svété. Metrologie a kvalita, stejné jako
ostatni obory a védy, prochazi postupem &asu svym vyvojem, ktery ma za cil
zdokonalovat metody, zpfesinovat vysledky a usnadnovat praci. Nezpochybnitelny
vyznam ma metrologie v prumyslu. V této bakalarské praci je tento fakt znazornén
na ptikladu nejvyznamné&j$iho automobilového producenta v Ceské republice —
spolegnosti SKODA AUTO a.s. (dale jen SA). Tato spolegnost investuje mnoho
finan¢nich prostfedku, €¢asu a lidského kapitalu do procesu vyvoje a udrzovani
kvality nejen prostfednictvim metrologie. Mimo vyrobni prdmysl nastroje
metrologie pomahaiji napfiklad pfi meteorologickych predpovédich, pfi obchodnich

transakcich Ci pfi vymahani legislativy.

Cilem této bakalaiské prace je popsat zakladni principy metrologie, specifika
méFeni a organizaci metrologie v Ceské republice. Na tyto informace autor navaze
nazornou ukazkou fungovani metrologickych zafizeni na jednom z oddéleni ve
spolegnosti SKODA AUTO a.s. zabyvajicich se kontrolou kvality a metrologii

s cilem optimalizace téchto zafizeni.

V teoretické &asti je predstaven technicky vyvoj spoleénosti SKODA AUTO a.s.,
spolu s oddélenim EGV/6, které kvalitativné zastituje vyvoj celého vozu a vyrobu
prototypl vcetné nalezitych metrologickych opatfeni. Nasledné je predstavena
samotna spoleénost SA véetné historie, soucasné vyroby (tuzemské i zahraniéni),
fungovani metrologie ve spole¢nosti a dalSich aktivit. V praktické casti autor
predstavuje zjisténé informace o jednotlivych méficich zafizenich na oddéleni
EGV/6 s cilem analyzovat jejich vyuzivani z hlediska rdznych kritérii. V zavére¢né
Casti prace je provedeno porovnani aktualné pouzivanych méficich zafizeni

s potencialnim novym zafizenim a proveden navrh optimalizace méfeni.



1 Metrologie

Tato kapitola se zabyva definici metrologie, jejim vyvojem a souasnym stavem
arozddlenim v Ceské republice ave spole¢nosti SA. Dale se pak vénuje

kategorizaci méfidel, jejich kalibraci a ovéfovani.

Metrologie je nedilnou soucasti kvality. Pojem kvalita je vSak vniman mnoha
riznymi pohledy. Kvalita se vyviji a pohledy a nazory na ni se v ase méni. | pfes
velké mnozstvi odliSnych zpusobl vykladani kvality 1ze nalézt nékolik spole¢nych
znakl. Mezi né patfi napf. to, ze kvalita je spojena s vnimanim zakaznikl, ze se
jedna o komplexni vlastnost vyrobkl( ¢i sluzeb, Zze mize byt méfena a také

ZlepSovana (Nenadal, 2018).

,Metrologie je védni a technicky obor, ktery se v Sir§im smyslu zabyva méfenim.
V uz8im slova smyslu je to disciplina, ktera se zabyva zajiStovanim jednotnosti
a pfesnosti (tj. schopnosti a spravnosti) méreni. Obsahem metrologie jsou
zejména meéfici jednotky (soustava jednotek a jejich realizace pomoci etalon(?),
vlastnosti méreni (metody, zpracovani vysledkd, teorie chyb a nejistot), vlastnosti
méfidel a méficich pfistroju. Metrologie se zabyva také stanovenim fyzikalnich
a technickych konstant. Véda o méfeni (metrologie) predstavuje systematické
zkoumani, organizaci a vyuziti vhodnych metod, pomoci kterych se shromazduji

informace z okolniho svéta“ (Tamova, 2009, str. 58).
1.1 Metrologie a jeji vyvoj

PocCatky metrologie Ize jen stézi datovat. Prvni zminky o méfeni pochazeji ze
starovékého Egypta, kde byl zaveden loket?. Tato mira byla pfenesena na ¢ernou
zulovou destiCku. Poté byly na jednotliva pracovisté distribuovany drevéné Ci

Zulové desticky s touto mirou (Howarth, 2002).

Metrologie se pak fadu let vyvijela v navaznosti na potfebu harmonizace jednotek
pro délku a hmotnost rozdilnych po celém svété. Mimo zminény starovéky Egypt
patfi do dlleZitych oblasti ve vyvoji méfeni také Rim, stfedov&ka Anglie a Francie.
Cilem bylo utvofit unifikované oznaceni i pro ostatni jednotky a v navaznosti na

tuto potfebu vznikla v roce 1960 soustava Sl, ktera je platna a pouzivana dodnes.

1 Pojem etalon vysvétlen v subkapitole 1.4
2 ,Délka predlokti od lokte ke Spicce natazeného prostfedni¢ku vliadnouciho faraona“ (Howarth,
2002, str. 13)



Vzhledem ke stale se zvySujici poptavce po vysoké jakosti, atim ivySSim
narokim na méfeni jsou upravovany nejen méfici postupy a stroje, ale i soustava
Sl prosla zménou definic stavajicich jednotek, aby bylo mozné dosahnout

optimalnich vysledkd (Tamova, 2009).
1.2 Rozdéleni metrologie

V soucCasné dobé se metrologie déli na tfi kategorie s rozdilnymi stupni slozitosti
a pozadavkl na presnost. Do téchto kategorii se fadi metrologie védecka,

pramyslova a legalni (Pettkovska, Cepova, 2012).

o Veédecka metrologie se primarné nevénuje samotnému méfeni. Jeji hlavni
¢innosti je organizace, vyvoj a udrzovani etalonu. Dale pak naléza nové
postupy a feSeni pro zasadni problémy mérfeni a definuje vyvoj metrologie.

e Legalni metrologie zajistuje spravnost a pfesnost méreni v takovych
oblastech, kde ma méfeni vliv na pruhlednost a ovéfitelnost ekonomickych
transakci, zejména tam, kde je zapotfebi definované ovéfovani méfidel.
Jejim cilem je zajisténi poctivého obchodovani, hlavné v oblasti méfeni
avazeni, atim zajiStuje spravnost vysledkl méfeni pro obcany pfi
obchodnich €i ufednich transakcich.

e Pramyslova metrologie zajiStuje spravnost a presnost méfeni v oblasti
prumyslu, ve zkuSebnich a vyrobnich procesech, za ucelem dosazeni

vysoké kvality vyrobku a sluzeb.
1.3 Metrologie v Ceské republice

Metrologie ma vyznamny vliv na zivot kazdého obcCana. Lidé se s ni v dnesSni dobé
setkavaji takrka denné. Jedna se napfiklad o zjisStovani €asu, nakup zbozi ,na
vahu“, Cerpani pohonnych hmot, zjiStovani teploty vzduchu a mnoho dalSich
¢innosti. Ktomu, aby byly vSechny prvky metrologie jasné definované
a srozumitelné slouzi Narodni metrologicky systém Ceské republiky (dale jen NMS
CR). NMS CR je systém, slouzici k zajisténi spravnosti a jednotnosti méfeni
a méfidel v konkrétnim staté prostfednictvim soustavy zafizeni, technickych
prostfedkl, technickych predpisli, povinnosti a prav spravnich organd
a podnikajicich fyzickych osob nebo pravnickych osob. Mezi jeho zakladni oblasti
pusobeni patfi pramyslova metrologie, legalni metrologie a fundamentalni

metrologie. Hlavni sougasti NMS CR jsou spotfebitelé a vefejnost obecné (tzn.



nejen ob&ané CR, ale i pfislusnici jinych statil, vyskytujici se na uzemi CR). Pro
tyto je zde vytvofena struktura vyrobcl a poskytovatell sluzeb s ohledem na
vefejny zajem, jenz je nutné dodrZzovat a respektovat. Druhym dulezitym
subjektem jsou podnikatelé. Sem jsou Fazeni také vyrobci méfidel, opravovatelé
méfidel a montaznici. DalSi duleZitou soucasti jsou subjekty, poskytujici nevyrobni
vystup, tzn. poskytovatelé sluzeb (Ufad pro technickou normalizaci, metrologii

a statni zkusebnictvi, 2019).

Vyznamné zastoupeni v NMS CR ma stat, ktery vytvafi, harmonizuje, koordinuije,
kontroluje a vymaha metrologickou legislativu. Metrologie je v Ceské republice
upravena hlavné zakonem ¢&. 505/1990 Sb. o metrologii, ktery byl naposledy
novelizovan zakonem ¢&. 183/2017 Sb. Tento zakon doplnuje fada vyhlasek, které
stanovuji dal$i pozadavky. NMS CR je srovnatelny s NMS ostatnich statt (Slent
Metrické konvence). Mezi hlavni prvky pusobici v NMS CR patfi Ministerstvo
pramyslu a obchodu, Ustav pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkudebnictvi (dale jen UNMZ), Cesky metrologicky institut (dale jen CMI)
a pridruzené laboratofe CMI. Vztahy mezi témito institucemi a dal$imi prvky NMS
CR jsou graficky znazorné&ny na obrazku &islo 1. (Ufad pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkuSebnictvi, 2019).

Ministerstvo NAR. METROLOGICKY SYSTEM —
primyslu a obchodu ZUCASTNENE SUBJEKTY
Hroni —B -
fizeh Cesk\}_ institut pro
Rada pro Védecka rada a!(rednam
metrologii CMI (CIA)
| l ]] dohody, dohled,
Ufad pro technickou Cesky metrologicky Zastupovani
nomalizaci, {> institut~ fawanns [>' ..... « /
metrologii a statni EMl
zkusehnictv (CMI) H
metodické Fizeni . H
| [CMI - lahoratofe pfidruzené
. statnich etalond primarni
-4 autorizace lahoratofe
|| dfedni méfii || CMI —kalibraéni
(sekundarni)
lahoratofe
|| autorizovana | CMI - stiediska [akreditované] kal.
metrologicka legélni metrologie laboratofe  (stfed.
strediska kalibraéni sluzby)
- ﬂ .
sluby leqaini metroiogie primysiova metrobgle

| uZivatelé méfidel |

Zdroj: https://www.cmi.cz/sites/all/files/public/download/obr%20NMSA.jpg (1. 10. 2019)

Obr. 1 Ziéastnéné subjekty NMS CR

10


https://www.cmi.cz/sites/all/files/public/download/obr%20NMSA.jpg

1.4 Kategorizace méridel

Kategorizace méfidel je v Ceské republice vymezena zakonem &. 505/1900 Sb. ve
znéni pozdéjSich predpisu.

Méfidla slouzi k urCeni hodnoty mérené veliiny. Spolu s nezbytnymi pomocnymi
méficimi zafizenimi se pro ucely tohoto zakona cleni na tyto podskupiny (Zakon
¢. 505/1990 Sbh.):

e Etalon
Etalon méfici jednotky Ci stupnice dané veliCiny je méfidlo, které slouzi
k uchovavani arealizaci dané jednotky ¢&i stupnice ataké k pfenosu
jednotky na meéfidla s niz8i presnosti. Tato méfidla nejsou pouzivana
v pfipadech pracovnich méfeni (napf. ve vyrobé).

¢ Stanovena méridla (pracovni méridla stanovena)

Stanovenymi méfidly jsou nazyvana takova méfidla, ktera jsou stanovena
vyhlaskou Ministerstva pramyslu a obchodu CR k povinnému ovéfovani dle
stanovenych pravidel vzhledem k jejich vyznamu
o V zavazkovych vztazich (napfiklad pfi najmu, prodeji nebo darovani
véci, pfi poskytovani sluzeb atd.)
o pro stanoveni sankci, poplatkd, tarif a dani,
o pro ochranu zdravi,
o pro ochranu zivotniho prostredi,
o pro bezpec€nost pfi praci,
o pfi ochrané jinych vefejnych zajma chranénych zvliastnimi pravnimi
predpisy.

e Pracovni méfidla (pracovni méridla nestanovena)

Pracovni méfidla jsou takova méfidla, ktera nejsou etalony ani stanovenymi
méfidly. Kalibraci a jeji terminy urCuje uzivatel méfidla.

o Certifikované referenéni materialy a ostatni referenéni materialy
Certifikované referencni materidly a ostatni referencni materialy jsou latky
nebo materialy s pfesné stanovenym slozenim nebo vlastnostmi, které se
pouzivaji hlavné pro ovérovani &i kalibraci pfistroju, kvantitativni urCovani
vlastnosti materialll a vyhodnocovani méficich metod (Zakon &. 505/1990

Sb., Zakon o metrologii).
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1.5 Kalibrace a ovérovani méridel

Mezi vySe uvedenymi skupinami funguje princip navaznosti méfidel. Metrologicky
zakon vyklada oznacCeni navaznost meridel jako sefazeni danych méfidel do urcité
posloupnosti na zakladé prenosu hodnoty veliCiny. Méfidlo nejvySSi urovné je
oznaceno pojmem etalon. ,Proces navaznosti etalond a pracovnich méfidel je
nazyvan kalibraci, proces navaznosti stanovenych mérfidel v podobé a rozsahu
ukonu statni spravy je nazyvan ovérenim., (Cesky metrologicky institut, 2019a).
V pfipadé kalibrovani pracovniho méfidla jsou jeho metrologické vlastnosti
porovnavany s etalonem, popf. Ize pouzit jiné certifikované referenéni materialy pfi
splnéni zasad navaznosti. V pfipadé kalibrace etalonu jsou jeho metrologicke
vlastnosti porovnavany s etalonem vyssSiho fadu. Pro potvrzeni pozadovanych
metrologickych vlastnosti stanoveného méfidla je nutné jeho ovéfeni (Cesky

metrologicky institut, 2019a).

BIPM
Mezinarodni Grad pro Definice jednotek
vahy a miry
Narodni metrologické o - P
instituty nebo pﬁgruiené Zahrani¢ni primarni Statni (primarni)
laboratofe laboratofe etalony
Kalibraéni laboratore, xi
obvykle akreditované Referencni etalony
Prdamysl, vyzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce Pracovni etalony
atd.
Keone&ni uZivatelé méfidel : Mé&feni, méfidla
Zvyraznénym
rameékem jsou 4 Nejistota se zv&tSuje smérem dol( v fetézci navaznosti »

oznaéeny prvky NMS

Upraveno dle: http://projekty.fs.vsb.cz/459/ucebniopory/Metrologie a_rizeni_kvality.pdf
(7. 10. 2019, strana 29)
Obr. 2 Retézec ndvaznosti méridel
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e Kalibrace
Kalibraci se nazyva soubor ukonu, ktery za specifickych podminek
stanovuje vztah mezi hodnotami veli€in indikovanymi méficim systémem C¢i
pfistrojem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony.
Kalibrace ma svoji |hGtu platnosti amize byt provadéna CMI,
akreditovanymi laboratofemi, vyrobci méfidla €i opravnénymi servisnimi
zaméstnanci. Po Kkalibraci se vystavuje kalibraéni list a obvykle se
kalibrované méfidlo opatfi Stitkem ¢i znaCkou, potvrzujici platnost kalibrace
daného méfidla.

e Ovérovani
Ovérovani je soucCasti statni metrologické kontroly meéfidel. Postup
ovéfovani meéfidel stanovenych a patficnych nalezitosti s tim spojenych
uréuje Ministerstvo priimyslu a obchodu CR platnou vyhlagkou. Ovéfovaci
list, & ufedni znacka vydana CMI je poté potvrzenim o ovéfeni méfidla.

e Rozdil mezi kalibraci a ovéfovanim

Ovérovani a kalibrace maji vychodisko z velmi podobnych postupu. Rozdil
mezi nimi tkvi vtom, Zze v pfipadé ovéfeni je zkoumana shoda ufedné
stanovenych pozadavkl s metrologickymi vlastnostmi téchto méfidel
(zejména s max. dovolenymi chybami). V procesu kalibrace je kvantitativhé
zjiStovan vztah mezi nominalni hodnotou stanovenou etalonem a hodnou
naméfenou. Obé tyto CcCinnosti jsou formou navaznosti méfidel

z metrologického hlediska (Cesky metrologicky institut, 2019b).
1.6 Chyby a nejistoty méreni

Kazdé fyzikalni i technické méfeni je zatizeno urc€itymi vlivy, které zplsobuji chyby
v méfeni a naméfenych hodnotach. Chybou se v tomto pfipadé rozumi rozdil mezi
naméfenou hodnotou a skute€nou hodnotou sledované veli€iny. Vysledky méfeni
se pohybuji v urCitém chybovém intervalu kolem skute¢né hodnoty. Vysledkem je
tedy hodnota s urcitou nejistotou méfeni. Dalezitym aspektem je opakovatelnost
méreni. Opakovatelnost Ize vyjadfit jako tésnost shody vysledkl méfeni
provedenych na stejném méfeném objektu za jinak nezménénych podminek
(stejné metody méfeni, stejné méfidlo, stejny pozorovatel apod.). DalSim
dllezitym pojmem je prava (skutecna) hodnota, kterou lze popsat jako hodnotu,

ktera se shoduje s pfesnou definici dané veli€iny (je to takova hodnota, kterou lze
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ziskat pouze naprosto pfesnym méfenim bez zatiZzeni chyb, tzn., Ze ji prakticky
nelze urcit). Mezi hlavni pfi¢iny chyb méfeni se fadi chyby méfidla ¢i méficiho
systému (chyby stroje, napf. chyby tfeni, nadprimérné opotiebovani stroje atd.),
chyby v méficich metodach, podminkach méreni, & chyby obsluhy méficiho
zafizeni (kvalifikace, zkuSenost, zruCnost apod.). Chyby méfeni Ize Clenit dle
nékolika parametri: chyby dle Casové zavislosti (dynamické, statické), dle
moznosti vylouceni (neodstranitelné, odstranitelné) a dle zplasobu vzniku (chyby
hrubé, systematické a nahodné). (Ludvik, 2005)

Hrubé chyby jsou takové, které jsou zplsobeny vyjime€nou pfi€inou, jako
nespravnym pouzitim méficiho zafizeni, nespravnym zapisem vysledku, selhanim
zafizeni Ci obsluhy. Takovy vysledek méfeni je napadné odliSny od ostatnich
naméfenych hodnot aje zapotfebi ho vyloudit ze souboru naméfrenych hodnot,
identifikovat pfiinu této odliSnosti, eliminovat ji a poté pokraCovat v dalSim

méreni.

Druhym druhem chyb dle zpusobu vzniku jsou chyby systematické. Tyto chyby
meéfeni vznikaji ze soustavnych a jednoznacnych pfiCin. V pfipadé systematickych
chyb se pouziva funkce korekce, kdy se tato chyba matematicky koriguje. Tyto
chyby se déli dle poznatelnosti na dvé kategorie. Jedna se o systematické chyby
zjistitelné (kdy lze pouzit korekci) a chyby nezjistitelné (korekci pouzit nelze
a zaclenuji se do nejistoty méreni). Systematické chyby se déli také dle pfFicin
vysledku na chyby méfidla (nepfesnost funkénich elementd & montaze), chyby
méfici metody (nespravna volba urcité metody), chyby osobni (chyby obsluhy jako
nepozornost, nevédomost) a chyby zpusobené vlivem okolniho prostiedi (tlak,

teplota, vihkost, znegisténi apod.) (Ceska spoleénost pro jakost, 2011).

Tretim druhem chyb z hlediska zpusobu vzniku jsou chyby nahodné. Nahodné
chyby vznikaji plsobenim nékolika méné vyznamnych faktor(, které maji za
nasledek to, Ze ikdyz bude méfeni nékolikrat opakované za nezménénych

podminek, vysledek mérfeni se bude liSit a vykazovat rozptyl.

Nejistota méfeni je vdneSni dobé velmi vyuzivanou charakteristikou pfi
vyjadfovani vysledkld mérfeni. Nejistota charakterizuje rozsah (interval) hodnot
okolo vysledku méfeni. Nejistotu méfeni muze zplsobovat méfidlo, pracovnik,

prostfedi, etalon, vyrobek ¢i jeho souCast a metoda méfeni. Zakladem nejistoty
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méfeni je standardni nejistota u, ktera je vyjadfena hodnotou smérodatné
odchylky s(x). Tyto standardni nejistoty se Cleni dle zpusobu vyhodnoceni na
standardni nejistoty typu A (ua) a standardni nejistoty typu B (us). Standardni
nejistoty typu A svymi vlastnosti koresponduji s vlastnostmi nahodnych chyb
uvedenych vySe. Maji neznamé pfriCiny a jejich hodnota klesa s poCtem mérfeni.
Pro prokazani nejistoty typu Aje vhodné provést alespon deset méfeni
a vyhodnocovat pomoci statistickych metod. Standardni nejistoty typu B se
nevyhodnocuiji statistickymi metodami a nemaji nahodny charakter. Stanovuji se
z charakteru méfeni (nedokonalosti zpusobené napf. méficimi pfistroji, technikou,
metodami apod.). Je ur€ovan maximalni rozsah odchylek od naméfené hodnoty
tak, aby vném s vysokou pravdépodobnosti skute¢na hodnota lezela. Krom
standardnich nejistot typu Aa B se jesté rozliSuje kombinovana standardni

nejistota a rozSifena nejistota (Frank, 2009).
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2 Charakteristika spoleénosti SKODA AUTO a.s.

Tato kapitola se zabyva informacemi o spoleénosti SKODA AUTO a.s. Jsou zde
predstaveny zakladni udaje z historie spolecnosti a sou€asné produkce svétové
i tuzemské. Dale je pak predstaven technicky vyvoj, oddéleni EGV/6, na kterém

tato prace vznikala, a systém metrologie a méfidel ve spolecnosti.
2.1 Historie a sou¢asnost spolec¢nosti

Historie spole€¢nosti

Kofeny historie spole¢nosti sahaji az do roku 1895, kdy Vaclav Laurin a Vaclav
Klement zalozZili v Mladé Boleslavi dilnu na vyrobu jizdnich kol a za¢ali s vyrobou
bicykli s nazvem Slavia. O C&tyfi roky pozdéji se manufaktura na vyrobu jizdnich
kol zménila na znaCku motocyklld Laurin & Klement, ktera se o Sest let pozdéji
stala soucasti automobilového primyslu. O par let pozdéji byl vyroben prvni
automobil s nazvem Voiturette Aa vroce 1925 se uskuteCnila fuze firmy
Laurin & Klement s plzefiskym koncernem SKODA. Rok 1934 byl pro automobilku
velmi produktivni. Pfedstaveny byly vozy SKODA POPULAR, SKODA RAPID
a SKODA 640 SUPERB, jehoz jméno dodnes odkazuje na luxusni model vozu
znacky SKODA. O dva roky pozdéji se SKODA stala nejprodavanégjsi znackou
v tehdejsim Ceskoslovensku a toto prvenstvi si v Ceské republice udrzela dodnes.
V prubéhu nasledujicich let prfedstavila spole¢nost nékolik dalSich automobilt jako
SKODA 1000 MB, SKODA 120 a 130 RS . Roku 1987 byl pfedstaven model
SKODA FAVORIT, ktery se stal zakladnim pilitem dal$iho Usp&sného rozvoje
revoluci, kdy doslo vroce 1991 ke spojeni s koncernem Volkswagen, kterého je
SA soudasti dodnes. Po péti letech vkoncernu predstavila SA vroce 1996
legendarni vz a svého Casu neprekonatelny bestseller — prvni generaci modelu
OCTAVIA. V roce 2014 spoleénost SA poprvé vyrobila a prodala pres jeden milion
vozu za kalendarni rok (SKODA AUTO a.s., 2019).

Soucasnost spolecnosti

Jiz pét let v Fadé spoleCnost vyrabi a dodava pfes milion automobilll za kalendarni
rok (v roce 2018 dodano 1253 700 voz(). Nejvétsi trh predstavuje pro vozy

SKODA Cina. Poté nasleduje Némecko, Ceska republika, Rusko a dalsi.
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Nejdodavanéjsim modelem je jiz dlouhodob& SKODA OCTAVIA. Celkem SKODA
disponuje tfinacti vyrobnimi zavody, které ma v péti zemich svéta (Ceska
republika, Slovensko, Indie, Cina a Rusko) (Interni dokumentace SKODA AUTO
a.s., 2019).

V Ceské republice je vyroba rozdélena do tfi zavod( - hlavni zavod v Mladé
Boleslavi a pobo¢né zavody ve Vrchlabi a v Kvasinach, kde dohromady nachazi
uplatnéni takirka 34 000 zaméstnancu. Spolecnost se také Fadu let aktivné vénuje

sponzoringu a CSR aktivitam.
2.2 Technicky vyvoj a oddéleni EGV/6
Technicky vyvoj

Technicky vyvoj je neodmyslitelnou soucasti procesu vzniku automobilu.
Technicky vyvoj a motorové centrum spoleénosti SA je jedno z nejmodernéjich
svého druhu v celém koncernu Volkswagen a souCasné jde o Ctvrté nejvétsi
vyvojové centrum. Oblast technického vyvoje ve SA spadd pod ¢&lena
predstavenstva za technicky vyvoj, kterym je Dipl.-Ing. Christian Strube. Mezi
oddéleni vtéto oblasti patfi napf. SKODA Design, Koncepéni vyvoj, Vyvoj
exteriéru a interiéru, SKODA Motorsport, Vyvoj celého vozu a dal$i. Hlavni
¢innosti je koordinace vyvoje designu, celého vozu, karoserie, interiéru, podvozku,
agregatu, elektriky a elektroniky. Dale pak Fizeni vyvojovych procesu vztahujicich
se k projektu a stanoveni terminové a finanéni realizace vyvojovych projektd. SA
ma 120leté zkuSenosti v oblasti vyvoje a vyroby motorl. Sou€asné motorové
centrum je v provozu od roku 2014. V roce 2017 bylo uvedeno do provozu Emisni
centrum a orok pozdéji byly otevieny zkuSebni stavy pro prevodovky
v motorovém centru. Oblast vyvoje sidli v Mladé Boleslavi mimo hlavni zavod,

v lokalité zvaném Cesana (Interni dokumentace SKODA AUTO a.s.).
Oddéleni EGV/6 — Kontrola kvality, audit

Oddéleni EGV/6 poskytuje sluzby pro technicky vyvoj v oblasti metrologie. Provadi
kontrolu mechanicky obrabénych, plechovych a plastovych dild, modeld,
podkompletl, karoserii i celého vozu. Zabyva se také analyzou zjisténych zavad

pfi stavbé prototypl a jedna s dodavateli z hlediska kvality dodavanych dilu.

Oddéleni je propojeno s nékolika dalSimi oblastmi technického vyvoje, ato
s vyrobou modell, karoserii, prototypl a dilnou mechanického obrabéni. Mezi
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¢innosti spojené s témito oblastmi patfi méfeni a skenovani dili, podkomplet
a karoserii, vstupni kontrola, vystupni kontrola, analyzy zavad a audit. V souasné
dobé ke kontrolni ¢innosti vyuziva oddéleni EGV/6 nékolik méficich zafizeni, mezi
které patfi napf. ZETT MESS, DEA Delta, Leica Absolute Tracker AT960-MR,
Zeiss ACCURA 1l a ATOS Il Triple Scan. Podpora téchto zafizeni je zajiSténa
vhodnym softwarem, mezi ktery patfi programy Metrolog, PC-DMIS, PolyWorks,
ATOS Professional ¢i Calypso. Budouci zaméry v oblasti méfici techniky zahrnuji
plan pofizeni novych zafizeni jako ScanBox, Leica T-Probe a T-scan5, ATOS Il
Triple Scan upgrade a nahrady stavajicich zafizeni ZETT MESS. Kapacita méfeni
v oddéleni EGV/6 je urCena mnozstvim projektl realizovanych v ramci stavby
prototypll a modell. Oddéleni EGV/6 spolupracuje s nékolika dalSimi utvary
spolednosti SA; napfiklad s oddé&lenimi pilotni haly, sériové kvality a planovani
vyroby pfi procesu feSeni problém( ze stavby prototypu a karoserii Cci
s odstépnymi zavody v Kvasinach a Vrchlabi pfi kontrole svarovych bodu
a sekacovych zkousSkach. Jelikoz se jedna o proces prototypové (predsériové)
vyroby, podléhaji pracovni materialy a dokumenty zvySené ochrané na stupni
Duvérné (Vertraulich/Confidental). Do budoucna planuje oddéleni EGV/6
zmodernizovat méfici techniku a zlepSit metodiku méfeni vyuzitim sdileni

zkuSenosti s ostatnimi metrologickymi atvary a metodou benchmarkingu.
2.3 Metrologie a méfidla ve spole¢nosti

,Proces metrologie je nedilnou soucasti proceslu vyroby, ale i vyvoje, planovani,
prodeje a servisu, technického rozvoje, rastu efektivity a konkurenceschopnosti.
Veskeré dily vyrabénych vozl, ato jak panelové dily (dily karoserie), tak
i komponenty (dily motoru a pfevodovky) jsou kontrolovany, zkouSeny a béhem
vyrobnich procesu priibézné monitorovany. Cilem naS$i spole¢nosti je dodavat na
trh vyrobky s nejvy8Si kvalitou. A nedilnou soucasti systému Fizeni kvality jsou

rovnéz procesy metrologie.“ (Kopfiva, 2017, str. 34).

Oblast metrologie podléha ve spole¢nosti SA predsedovi predstavenstva a patfi
do oddé&leni Rizeni kvality (GQ). V této organizaéni jednotce se nachazi viechny
utvary managementu a fizeni kvality. V dil€ich organizaCnich jednotkach ma
zastoupeni metrolog, nachazi se zde interni kalibracni mista a odborni poradci.
V hierarchii metrologie nasleduji maijitelé / provozovatelé méfidel a poté jejich

uzivatelé. Metrologie pIni nékolik dil¢ich cilid, mezi které patfi napfiklad plnéni
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norem asoulad slegislativou jednotlivych trhl, funkénost, bezpeclnost
a smontovatelnost vyrobkl, bezpelnost prace C&i regulace spotieby energii
s ohledem na ochranu Zivotniho prostfedi. Vzdélavani zaméstnancu v oblasti
metrologie a kvality zajistuje interni Utvar SKODA Akademie a Akademie kvality.
V soudasné dob& je ve SA pres G&tyficet tisic aktivnich méfidel aroéné je
provedeno nékolik desitek tisic kalibraci ve 12 internich kalibracnich mistech
a u externich subjektl. Spole¢nost SA v oblasti metrologie spolupracuje s nékolika
subjekty. Mezi n& patfi UNMZ (normy, konzultace a poradenstvi), CMI
(mezinarodni  projekty, kalibrace a ovéfovani, vzdélavani, konzultace
a poradenstvi), CMS (vzdélavani, propagace metrologie), vysoké $koly (stazZisté,
odborné prace, prednasky a poradenstvi), vyrobci a dodavatelé meéfici techniky
(planovani, vyvoj anakup, servis akalibrace) afirmy poskytujici kalibrace

a sluzby.

Metrologické a kvalitativni procesy maji své zastoupeni ve fazich vyvoje, vyroby
i prodeje vyrobku. Ve vyvojové fazi probihaji zkousky a simulace v laboratofich,
mérovych stfediscich a zkuSebnach. Oblasti méfeni obsahuji prototypy, cely viz,
interiér a exteriér, emise, elektriku a elekroniku, infotainment &i bezpecnost. Mezi
priklady méfeni Ize zahrnout spotfebu, vykon, teploty, tlaky, ovladaci sily, hluky Ci
dynamické vlastnosti. Ve fazi vyroby probiha kontrola na obdobnych pracovistich
v oblastech slévarny, kovarny, lisovny, svafovny, lakovny, montaze vozu, vyroby
prevodovek, motorQ, naprav, naradi a logistiky. Mezi pfiklady méfeni Ize uvést 3D
méfeni rozmérovosti, méfeni spoju (Sroubové, svarové, lepené), sledovani
parametrli procesu afadu dalSich. Ve fazi prodeje je metrologie vyuzivana
v autorizovanych servisnich dilnach a pfi distribuci originalnich dilu a pFisluSenstvi.
Mezi pfiklady méfeni Ize uvést kontrolu geometrie podvozku a svétel, vyvazovani
kol, zkoumani fyzikalnich vlastnosti provoznich kapalin a dalSi. Metrologie vSak
neni vyuzivana jen pfi procesech spojenych s vyvojem, vyrobou a prodejem
automobilu, ale ipfi ostatnich, podplrnych procesech ve spole€nosti. Oblasti,
které pfimo nesouviseji s produkci automobilt, vyuzivajici metrologii jsou
napfiklad bezpeénost a ochrana zavodu, ekologie a bezpecnost prace, energetika,
zdravotni sluzby a ergonomie a archivy. Jako pfiklady méfeni Ize uvést méreni

rychlosti vozidel na komunikacich, zjiStovani alkoholu v dechu, parametri
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a spotfeby energii, méfeni teplot a vihkosti (Interni dokumentace SKODA AUTO

a.s.).

Organizace a déleni méfidel ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. se Fidi platnym
metrologickym fadem spolecCnosti, ktery podléha schvaleni hlavniho metrologa
spole¢nosti a pfedsedy pfedstavenstva. Dana norma metrologického fadu urcuje
typ méfidla, urCeni méfidla (pouzivani), pfiklad, zpusob metrologické kontroly,
evidenci a zpusob znaceni. Typy méfidel odpovidaji kategorizaci méfidel dle
platné zakonné legislativy. NejvySSim stupném metrologické hierarchie ve
spoleénosti jsou etalony (hlavni, primarni etalon SKODA), dale pak stanovena
méfidla (pneuméfi¢, vydejni stojan pohonnych hmot, postovni vaha), pracovni
méfidla (kalibrovana, kontrolovana), orientacni méfidla, referenéni matrialy az po
Uvedena terminologie je zavazna vramci celé spolecnosti. Cilem sjednocené
terminologie je zajiSténi spravného oznacovani jednotlivych druhi meéfidel

a technologickych pomucek z hlediska metrologie.
2.4 Méreni rozmérovosti ve svarovné prototypu

V soucCasné dobé pouziva oddéleni EGV/6 fadu méficich a kontrolnich zafizeni,
kterymi provadi primarné kontrolu rozmérovosti jednotlivych dilG, podsestav,
sestav, platforem, karoserii, jednotlivych ¢asti vozu ¢i vozl jako celku.
V subkapitole 2.2 bylo uvedeno nékolik z téchto zafizeni. Tato subkapitola se
vénuje pouze meéficim zafizenim pouzivanym ve svarovné prototypu. Oddéleni
kontroly kvality se zde vénuje nékolika kontrolnim procestim, zajiStujicim napf.
kontrolu rozmérovosti, kontrolu svarovych bodu, kontrolu licovani ¢i kontrolu
hmotnosti. Tato prace se zaméfuje pravé na kontrolu rozmérovosti. Pfi kontrole
rozmérovosti je zde vyuzivan primarné stacionarni pracovni soufadnicovy méfici
stroj (SMS) ZETT MESS AMVFL/S 24/16 /| CNC ve varianté s dvouramennym
synchronnim meéficim systémem. Dale se pak vyuziva SMS ZETT MESS AMS
15/15 / CNC v jednoramenném provedeni S mensSim rozsahem meéreni, mobilni
méfici dotykoveé zafizeni Leica Absolute Tracker AT960-MR, portalovy méfici stroj
DEA DELTA, Zeiss ACCURA Il a mobilni méfici skenovaci zafizeni Atos Il Triple

Scan.
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Jelikoz oddéleni EGV/6 provadi své Cinnosti ve vyvojovém centru spolecnosti,
zaméruje tedy své kontrolni procesy primarné na prototypové vozy. Tento fakt ma
za nasledek fadu odliSnosti ve zplsobech méfeni, pouzité technice a technologii
i ve vybéru konkrétnich postupu méfeni. Prototypovym vozem se rozumi takovy
vUz, ktery je vyrabén jako pfedchidce sériové vyroby. V souCasné dobé je ve
spole€nosti nastavena pfesna posloupnost vyrobnich procesu prototypovych vozl
a modeld — od koncepéniho navrhu, pfes designerské skici, vyrobu hlinéného
a difevéného modelu az po skute¢né funkéni prototypové vozy. V navaznosti na
legislativni poZzadavky a pozadavky koncernu Volkswagen a SA musi byt pred
uvedenim do bézZného provozu kazdy model automobilu homologovan. Krom
homologace je zapotiebi také ovéfeni bezpecnosti vozu, které je zprostiedkované
sadou tzv. crashtestl, neboli simulaci destrukénich narazi vozu za specifickych
podminek, které jsou nasledné vyhodnocovany. K témto ucelim jsou vyuzivany
pravé prototypové vozy. Krom jiz zminéné potfebné homologace a crashtestu se
tyto vozy pouzivaji také na korozni testy, dlouhodobé jizdni zkousky, zkousky
podvozkl, elektriky a elektroniky a mnoho dalSich. Pfed kazdym sériové
vyrabénym vozem je vyrobeno nékolik desitek prototypovych vozl. Méreni
rozmeérovosti prototypll je procesem nezavislé technické kontroly, ktera je
dulezitou soucasti procesi managementu kvality pfi vyrobé produktu. Tento typ
kontroly lIze charakterizovat jako proces porovnavani a hodnoceni shody, kdy
objekt kontroly (svafenec, montazni dil, karoserie, platforma) je porovnavan
s pozadavky, které jsou definovany v odpovidajicich dokumentech (vykresy, CAD
data). Vysledek tohoto hodnoceni shody musi byt dle platnych specifikaci

zaznamenan do protokolu o méfeni a tento zaznam po urcitou dobu uchovan.

BlizSim popisem méficich zafizeni pouzivanych pfi kontrole rozmérovosti se autor

zabyva v nasleduijici kapitole této prace.
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3 Analyza vyuziti sou¢asnych méricich zarizeni

V nasledujici ¢asti prace je popsan princip fungovani soufadnicovych méficich
stroju, které jsou vyuzivany pfi kontrole rozmérovosti. Dale jsou v této Casti
prezentovany vysledky autorovy analyzy vyuZiti sou€asnych méficich zafizeni na
oddéleni EGV/6. Cilem provedené analyzy bylo zdokumentovat soucasny stav,
pribliZit logiku jeho fungovani, a tim ziskat podklady k nasledné optimalizaci. Pfi
provadéni kritické analyzy bylo pouzito empirickych metod, jako pozorovani,
rozhovor s uzivateli, dotaznik, test, méfreni a studium dokumentaci. Mezi sbirané
informace o jednotlivych sou€asné pouzivanych méficich zafizenich patfi napf.
princip fungovani, konstrukéni popis zafizeni, rozsahy méfeni ve vSech osach,
vybavenost softwarem ¢&i Sitka portfolia méfitelnych objektd. Tyto a dalSi informace

jsou predstaveny v nasledujici ¢asti prace.
3.1 Souradnicové mérici stroje

Soufadnicové meéfici stroje (SMS), anglicky Coordinate Measuring Machine
(CMM), proSly historickym vyvojem, kdy jejich nejvétsi pfednosti byla schopnost
méfit v kartézské soustavé. Ta se sklada znavzajem kolmych pfFimek,
protinajicich se v jednom bodé. V prostoru ma soustava tfi kolmé pfimky, které se
nejCastéji oznacuji jako osy X, y, z. Potencial SMS byl nejvice rozvijen spole¢né
s rozvojem pocitacovych technologii a mikroprocesorl. Jejich vyuzivani pfineslo
prulom ve vyvoji méficich procesu a stalo se velmi dllezitou soucasti takrka vSech
oblasti pramyslovych odvétvi vCetné potravinarského primyslu, letectvi,
zdravotnictvi a automobilového prumyslu. Ve strojirenstvi a automobilovém
prumyslu se vyuZivaji SMS, které poskytuji fadu funkci ajsou schopny méfit
i tvarové slozité soucCastky. SMS pracuji se dvéma soufadnicovymi systémy —
soufradnicovym systémem stroje a souradnicovym systémem méfeného objektu.
SMS funguji jako komplexni systémy, které se skladaji z nékolika vzajemné
propojenych subsystému, mezi které patfi mechanicka ¢ast (pohonny systém),
odméfovaci systém, snimaci systém, Fidici systém, pocitaC a software. Mezi
mechanické c¢asti SMS patfi ram, stidl, stojan, portal, most & pinola. Na
mechanické pohyblivé ¢asti je kladeno nékolik pozadavku, jako stalost rozmérd,
minimalni vile, vzajemna kolmost ¢i pfimocarost. Princip méfeni na SMS spociva

ve stanoveni zakladniho bodu v prostoru a polohy ostatnich bodl se nasledné
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uruji soufadnicemi v osach. Mezi zakladni funkce SMS patfi schopnost
absolutniho méfeni rozmérd vosach x, y az urCeni vzdalenosti mezi
definovanymi body, urCeni geometrické odchylky ¢&i porovnavani nominalni
a skuteCné naméfené hodnoty. Tento vyCet neni zdaleka konecny, SMS
pouzivané v soucasné dobé disponuji mnoha funkcemi, které se stale vyvijeji
a zdokonaluji. Dle typu konstrukce se SMS déli na tfi kategorie -
jednosouradnicové, dvousouradnicové a tfisoufadnicové. Trisouradnicové meéfici
stroje se déli na Ctyfi zakladni typy: stojanovy, vyloZnikovy, portalovy a mostovy
(Pettkovska, Cepova, 2012).

3.2 Kontaktni a bezkontaktni metody méreni

Mé&reni geometrickych vlastnosti objektt Ize provadét dvéma zplsoby, ato bud
kontaktné Ci bezkontaktné (taktéz dotykové &i bezdotykové). Oba tyto zpusoby
maji sva pozitiva i negativa. Pro co nejvySSi prfesnost a spolehlivost méfeni v obou
metodach je zapotiebi, aby byla splnéna specificka kritéria, mezi ktera patfi napf.
stala teplota prostfedi i méfeného objektu z divodu teplotni roztaznosti materialu -
nutna temperace na referenéni teplotu To=20C (Ceska spole&nost pro jakost,
2013). Dale pak fyzicka stabilita stroje i méfeného objektu (zabranéni otfesum,
vibracim, nezadoucim pohybim) &i spravné ustaveni méfeného objektu (napf. na
RPS body). Dal§i podminky se liSi dle toho, zdali se pouziva metoda kontaktni Ci

bezkontaktni.
Kontaktni metody méreni

V pfipadé kontaktniho méfeni dochazi k fyzickému kontaktu povrchu méreného
objektu s méficim zafizenim. Tento typ méfeni se dale déli na kontaktni méfeni
destruktivni a nedestruktivni. Pfi destruktivni metodé dochazi k naruseni povrchu
a vlastnosti méfeného objektu, kdezZto metoda nedestruktivni vyuziva pouze
mirného kontaktu, ktery nema vliv na vlastnosti méfeného objektu. Jelikoz jsou na
oddéleni EGV/6 vyuzivané kontaktni SMS pouze nedestruktivni, dalSi text se
vénuje pouze jim. Systémy mérfeni, které vyuzivaji kontaktni metody méreni,
disponuji snimacim systémem. Snimaci systém se v zakladu sklada ze snimaci

hlavy a snimaciho dotyku s jejich prodlouzenim a systémem vymeény (viz Obr. 3).

23



\}
S,
-

PH10M-IQ

Zdroj: https://www.renishaw.cz/media/img/gen/cf19a9b38a784430a63a5e8c2bcda401.jpg
(28. 11. 2019)

Obr. 3 Motoricka indexovatelna snimaci hlava

Snimaci hlavy se déli na pevné (nelze je v prostoru otacet, mivaji vice hrotu, jsou
presnéjsi) aindexovatelné (maji nastavitelné polohy v prostoru, ale jsou méné
pfesné&jSi). Indexovatelné hlavy se déli na manualni (nutnost manualné nastavit
polohu hlavy) a motorické (strojové nastavitelné, pfedem definované opakovatelné
polohy). Na hlavé se nachazi dfik spojujici hlavu se samotnym senzorem neboli
kuliCkou. Kulicka se pfi méfeni pfimo dotyka méfeného objektu. V okamziku
dotyku kulicky s méfenym objektem je systémem zaznamenana aktualni poloha
kulicky. Ta je poté zapsana do systému, porovnana s pozadovanymi parametry
(napf. dle CAD dat) aje vypoctena odchylka mezi nominalni a naméfenou
hodnotou (jedna se o tzv. systém spinaciho typu). Kontaktni zafizeni tohoto typu
vytvari diskrétni body. Dullezitym parametrem je dokonaly tvar kulicky a tuhost
dotyku. Materidlem kulicky mize byt rubin (nejpouzivanéjsi), nitrid kfemiku, oxid
zirkonicity ¢i diamant. Materialem dfiku muze byt ocel, karbid wolframu, keramika
¢i uhlikova vlakna. JelikoZ princip metody spocCiva v pfimém kontaktu, nelze méfit
objekty napfiklad z pryze, polystyrenu, i dalSich mékkych materialQ, jelikoz by

doslo k jejich deformaci a méFeni by nebylo pfesné (Petikovska, Cepova, 2012).

Na oddéleni EGV/6 je vsouCasné dobé vyuzivano nékolik kontaktnich
(nedestruktivnich) méficich stroji. Jedna se o ZETT MESS AMVFL/S 24/16 /
CNC, ZETT MESS AMS 15/15 / CNC, DEA Delta, Zeiss ACCURA Il RDS 9/12/8
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a Leica Absolute Tracker AT960-MR. (Zafizeni Leica muzZe byt vyuZivano
v kontaktnim i bezkontaktnim rezimu méfeni.) Podrobna analyza vlastnosti téchto

stroju je prezentovana v subkapitole 3.3.
Bezkontaktni metody méreni

Na rozdil od kontaktnich metod méfeni tyto metody nevyuZivaji princip dotyku
senzoru s méfenym objektem, ale dany objekt je skenovan, popf. vyfocen
(v pfipadé fotogrammetrie). Zakladni rozdéleni je na pasivni a aktivni metody
snimani. Zasadnim rozdilem mezi t€mito metodami je fakt, Ze pfi pasivni metodé
neni z méficiho stroje vysilano svétlo na méfeny objekt. Mezi pasivni metody se
fadi napf. stereovidéni, analyzy pohybu ¢i zoomovani. Stereovidéni je z pasivnich
metod nejrozSifenéjSi, obvykle se v8ak vyuziva i v kombinaci s jinou metodou.
Vyhodou zafizeni pouzivajicich pasivni metody je nizSi pofizovaci cena.
Nevyhodou pak méné presné a kvalitni méfeni. U aktivnich metod méfici stroj
aktivné vysila na méfeny objekt strukturované svétlo. Projekce strukturovaného
svétla se vyuziva pfi 3D triangulaci (zjiStovani vzdalenosti a souradnic
sestrojovanim pomysinych trojuhelniki mezi body). Strukturované svétlo ma
nékolik druht vzoru — pouzivaji se napf. binarni kédy, kdy je svétlo projektovano
ve slabych pruzich. Diky této metodé Ize efektivné ziskat spojitou oblast méfeni ve
vysokém rozliSeni. Princip pouziti strukturovaného svétla spo€iva prvné v projekci
definovaného vzoru na méfeny objekt, poté jsou kamerami s CCD cCipem
zaznamenany vzniklé deformace projektovaného vzoru a v pocitaovém softwaru
se porovna promitany a zaznamenany vzor. Pfi pouZiti této metody nelze snimat
pruhledné a lesklé povrchy (sklo, Ciré plasty, leSténé materialy apod.) jelikoz
dochazi k odrazu paprski a zkresleni vysledkd méfeni. Proto je zapotiebi pred
méfenim tyto povrchy vhodné upravit matnicim praskem. NejCastéji je pouzivan
kifidovy prasek, jehoz hlavni sloZzkou je uhli€itan vapenaty (CaCO3). Pfi pouzivani
strukturovaného svétla by mél byt v misté méfeni zajistén adekvatni typ a intenzita
osvétleni a méla by byt zvolena spravna doba zaznamenavani obrazu a nasledné
vyhodnocovani (Gorthi, 2010). Stejné jako u kontaktnich metod, i zde je dulezita

stala vhodna teplota, eliminace mechanickych vibraci apod.

Na oddéleni EGV/6 je v souCasné dobé vyuzivano jedno piné bezdotykové
zafizeni, a to ATOS lll Triple Scan. Dale je zde vyuzivano zafizeni Leica Absolute
Tracker AT960-MR, kterym lIze provadét méreni kontaktni i bezkontaktni metodou.
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3.3 Aktualné pouzivané meérici stroje

Jak jiz bylo uvedeno vySe, v souCasné dobé vyuziva oddéleni EGV/6 nékolik
méficich zafizeni. VétSina z téchto zafizeni funguje na principu kontaktniho
méreni. Mezi tyto stroje se fadi ZETT MESS AMVFL/S 24/16 / CNC, ZETT MESS
AMS 15/15 / CNC, DEA Delta, ZEISS ACCURA Il RDS 9/12/8 a Leica Absolute
Tracker AT960-MR (s moznosti bezkontaktniho méfeni). Dale je vyuzivan i jeden
pIné bezkontaktni méfici stroj, ato ATOS Il Triple Scan. Nasledujici ¢ast prace
ma za cil analyzovat jejich vyuzivani pfi rGznych druzich méfeni a jejich technické
parametry a z toho vyplyvajici mozZnosti a omezeni. V uvodu této kapitoly byly
uvedeny pouzité metody analyzy. Tyto metody byly aplikované na jednotlivé,

v souCasnosti pouzivané, méfici stroje a vysledkem je nasledujici analyza.

Uvedené meéfici stroje jsou vyuzivany Mladé Boleslavi. V od$tépném zavodé ve
Vrchlabi se vyuziva SMS ZETT MESS a v Kvasinach SMS ZETT MESS a Leica.

Tyto stroje nejsou soucasti analyzy v této bakalarské praci.
ZETT MESS AMVFL/S 24/16 / CNC

Prvnim analyzovanym méficim strojem je produkt némecké firmy ZETT MESS
TECHNIK GmbH, MESSMASCHINEN. Tento SMS ZETT MESS, typu AMVFL/S
24/16 / CNC, byl vyroben v roce 1998 a nasledné nainstalovan v oddéleni EGV/6,
kde je dodnes vyuzivan k méfeni rozmérovosti. Fotografie tohoto zafizeni je
vlozena v Priloze 1. Tento méfici stroj je duplexnim zafizenim; to znamena, ze
k méfeni jsou vyuzivany dva stroje, které jsou vzajemné propojeny a do urcité
miry spolupracuji. Kazdy ztéchto stroju (polovina duplexu) dokaze fungovat
nezavisle na druhém ze stroji a zarovenn dokazi méfit v jeden okamzik stejny
objekt. Cely mefici systém je ukotven na brousSené litinové desce, ktera slouzi jako
staticky podklad. Tato deska je stavebné zakotvena v zemi tak, aby byly co
nejvice eliminovany pfipadné otfesy. Je vodorovné vyvazena a v prostoru meéfeni
je jeji povrch perforovan v osové soumérné siti zavitovych dér (dle osy x)
o pruméru 10 mm, které slouzi k upevnéni napf. upinek (upinaciho naradi) €i
ustavovacich pfipravkd RPS bodu. RPS body jsou vyuzivany napfi¢ koncernem
pro ustavovani jak celého vozu, tak jednotlivych dild ve voze. Polohy jednotlivych
RPS bodl jsou definovany soufadnicemi vosach x, y, az. Pfed samotnym

méFenim je zapotiebi ustavit méfeny objekt dle platnych RPS bodu tak, aby doslo
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k vyrovnani stroje a méfeného objektu. Krom samotného méficiho prostoru desky
jsou po stranach v ose x pojezdové aparaty, které slouzi k pohybu sloupld SMS
v ose X. Pohyby ramen v ose y a z zajiStuji motory pfipevnéné na sloupech SMS.
Méfici rozsah tohoto zafizeni je 5000 mm v ose x, 1600 mm v ose y a 2400 mm
v ose z. Tyto parametry méficiho rozsahu umoznuji méfeni jak karoserii vozu, tak
platforem a velkorozmérovych dild. NejCastéji zde méfené dily vozl jsou tzv.
panelové dily, mezi které patfi dvefe, zadni viko, kapota, vnitfini a vnéjsi
postranice. Dale jsou pak méfeny platformy, které jsou dorueny z koncernu VW,
svafené a okované karoserie, které jsou pfedem ureny pro specialni zkousky,
jako napfriklad crashtesty ¢€i dlouhodobé zkousky ajsou zde méfeny idalSi
rozmérné objekty, jako napf. specialni svareci pfipravky. Kazdy ze stroji duplexu
ma dvé pracovni stanice — jednu pfimo na méfici ploSe a druhou vedle méfici
plochy. Méfeni muze byt tedy obsluhovano bud pfimo z méfici plochy, nebo ze
vzdalengjsSiho pracovisté. Kazdé z téchto pracovist je vybaveno sdilenym stolnim
pocitacem svhodnym softwarem, samostatnou obrazovkou, trackballem?
a klavesnici. Pracovi§té umisténé na méfici desce pak disponuje multifunkénim
joystickem, ktery slouzi pro ruéni méfreni objektu. V pfedni ¢asti méfici desky je
umisténa kalibracni koule, slouZici ke kalibraci snimacich hlav ve vSech jejich
polohach. Snimaci systém se sklada z hlavy (vyrobce: firma Renishaw), ktera je
indexovatelna, motoricka. Prodlouzeni snimaciho systému méfi 200 mm (mozno
nastavit ijiné, mensi délky, ¢i prodlouzeni odstranit UpIné), pramér dotyku cini
2 mm (mozno pouzit ijiné praméry — mensi i vétsi) a délka dotyku je 20 mm
(zalezi také na praméru dotyku). U hlav Ize nastavit vysoké mnozstvi
preddefinovanych poloh dle pozadavkl uzivatele, které jsou poté pravidelné
kalibrovany za pouziti kalibracni koule. Jedna se pouze o ,provozni“ kalibraci.
Normou vyZadovana kalibrace je provadéna jednou za rok externi kalibracni
firmou, ktera je akreditovanou zku$ebni laboratofi CIA. Tyto Kalibrace jsou
provadény dle normy ISO 10360-2 alSO 10360-5. Pfedmétem kalibrace je
zkoumani chyby snimani, méfeni délky soubézné s osami, méfeni soubézné
s rovinou a méreni délky uhlopfi¢né v prostoru za pouziti kalibrac¢ni ty€e s koulemi.
Na zakladé téchto pravidelnych kalibraci jsou vydavany protokoly o zkouSce,

vyjadfujici se k vysledkim zkousky — zdali zafizeni vyhovuje €i nikoliv. Vysledky

8 Vstupni zafizeni PC, podobné mysi. Vyuzivané je tam, kde je nutna vysoka presnost polohovani
kurzoru (obsluha CAD programf).
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téchto kalibraci jsou poté zaznamenany do Pravodni karty méfidla. Pro méfeni na
tomto SMS je vyuzivan PC se softwarem francouzské firmy Metrologic Group
S.A.S. snazvem Metrolog X4 (na tomto SMS pfed rokem aktualizovana verze
puvodniho softwaru Metrolog XG). Tento program disponuje mnoha funkcemi,
které prfesahuji pozadavky na méfeni ve svafovné oddéleni EGV/6. Program
nabizi mnoho uziteCnych funkci, které jsou denné vyuzivany pfi méfeni. Hlavni
vyhodou tohoto méficiho stroje je jeho CNC rezim, ktery dokaze na zakladé
uzivatelem preddefinovaného programu samostatné méfit dany objekt, a tim Setfit
Cas, zvySovat pfesnost a eliminovat riziko lidské chyby. ReZzim CNC (a programy
pro néj psané) je vyuzivan pfi opakovaném meéfeni téhoz objektu (napf. karoserie).
Mezi obéma zafizenimi duplexu funguje vazba twin, ktera umozniuje vzajemné
propojeni téchto dvou zafizeni pro ucely synchronizace naméfenych hodnot
I vyrovnani. Program Metrolog X4 ma uzivatelsky pfivétivé prostiedi, ve kterém
jsou do znaéné miry pfeddefinované mérené prvky (geometricka primitiva jako
napf. body, kruznice, ovaly, koule a dalSi). Tyto elementy méfeni Ize zasadit do
programu pro CNC rezim. Tento SMS funguje nejen v rezimu CNC, ale i v rezimu
manualnim, kdy obsluha ru¢né méfi body a otvory povrchu a dalSi elementy.
V pripadé jak manualniho, tak CNC méfeni je zapotfebi mit k danému méfenému
objektu relevantni platna CAD data, ktera se propoji s namérfenymi body a vznikne
pro kazdy méreny element odchylka, tzn. rozdil mezi naméfenymi a nominalnimi
hodnotami daného elementu. Vysledkem méfeni je pak mrak bodu, ktery je
porovnan pravé s nominalnimi hodnotami elementl. Méfeni na tomto SMS
s vyuzitim programu Metrolog X4 neni naro€né na objem dat — nejvétSi podil
velikosti dat maji CAD data, ktera slouzi jako vstup do programu meéfeni.
Programem vytvofena data jsou pouze naméfrené elementy. Z téchto elementul je
poté zpracovan vystup v podobé protokolu ve formatu PDF, ktery slouzi

k uchovani a prezentovani vysledkd méreni.

Mezi nevyhody tohoto SMS se fadi fakt, Ze v sou¢asném stavu nelze provadét
bezkontaktni méfeni. Dale nelze provadét a vyhodnocovat skenovani tvarovych
ploch ani provadét méreni a vyhodnoceni radiust a tornadolinii*. Neni mozné také
zajistit komplexni naméfena data celého povrchu vozu v€etné barevné mapy

znazornujici odchylky. Technicka omezeni zvedaciho zafizeni nedovoluji méfit

4 Designovy prolis na bocni ¢asti vozu.
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hotovy vliz a Zadny objekt t€z8i nez 500 kg (z ddvodu vahového limitu jefabu).
Z davodu zastaralé konstrukce meéficiho systému je celkova rychlost pohybu
asnimani nizka, atim padem je celé méfeni naronéjsi na <&as oproti
modernéj§im SMS podobného typu. Celkové tento a¢ funkéni SMS, je jiz

technicky zastaraly a neodpovida standardu a konceptu VW a SA.
ZETT MESS AMS 15/15/ CNC

Druhym analyzovanym méficim strojem je, stejné jako v pfedchozim pfipadé,
produkt némeckeé firmy ZETT MESS TECHNIK GmbH, MESSMASCHINEN. Tento
SMS ZETT MESS, typu AMS 15/15 / CNC byl vyroben vroce 1992 a dodnes
slouzi na oddéleni EGV/6 ke kontrole rozmérovosti. Fotografie tohoto zafizeni je
vloZena v Pfiloze 2. Oproti pfedchozimu méficimu stroji funguje tento SMS jako
samostatny jednoramenny stroj, bez vazeb na zadné dalSi méfici zafizeni.
Funguje na velmi podobném principu jako autorem vySe popisovany SMS.
Zasadni rozdil je v méficim rozsahu stroje. V ose x dosahuje méfici rozsah
2000 mm, vose y 1500 mm a v ose ztaké 1500 mm. Jedna se tedy o fyzicky
mensi méfici stroj, ktery ztohoto ddvodu neni uréen pro méfeni karoserii,
platforem ani velkorozmérovych dild. Na tomto stroji se kontroluji rozmérovosti
mensich dila, které jsou po kontrole instalovany do voz(. Dale se zde méFi
rozmérovost svafencl a menSich svarecich pfipravkd. Ackoliv se zde primarné
méfi mensi dily, je zde mozné méfit napf. ikapotu vozu. Stejné jako
u pfedchoziho SMS je potfeba méfeny objekt pfed samotnym méfenim ustavit
a vyrovnat. Ustaveni je mozné pomoci RPS bodu, vyrovnani pak napf. metodou
na tfi otvory, na Sest bodu ¢i na plochu a dva otvory. Rozdil je také v desce a jejim
usazeni. Tato litinova deska disponuje nejen zavitovymi perforacemi, ale i siti
otvord pro ukotveni pomoci specialnich upinacich Cepu. Diky témto Cepum,
upinkam a magnetlim je mozné méfeny objekt uchovat ve stabilni pozici po celou
dobu mérfeni. Rozdil oproti pfedchozimu SMS je také v ,provozni“ kalibraci — zde
neprobiha kalibrace v rezimu CNC, ale je zapotiebi provést kalibraci ru¢né, coz je
snimaci hlavé je zde rozdil — pouziva se prodlouzeni pouze 100 mm prave
z divodu méreni menSich objektld. Pouziva se primér dotyku 2 mm a délka
dotyku 20 mm. Tento SMS je taktéz vybaven softwarem Metrolog X4, avSak
vtomto pfipadé se nevyuzivaji preddefinované CNC programy, pouze
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jednorazové CNC drahy pohybu snimani. Kalibra¢ni lhata Cini taktéz jeden rok

a kalibrace jsou zaznamenavany do Pravodni karty méridla.
Leica Absolute Tracker AT960-MR

Dalsim analyzovanym SMS je Leica Absolute Tracker AT960-MR. Fotografie
tohoto zafizeni je vloZena v Priloze 3. Tento stroj se zasadné liSi od pfedchozich
dvou analyzovanych SMS v celé své konstrukci a metodach snimani. Jedna se
0 mobilni laserovy méfici systém pro ziskavani CAD dat a méfeni soufadnic bodu
ve 3D prostoru. Zafizeni slouzi k rozmérové kontrole karoserii, svarenych
podkompletl a k ustavovani svarovacich pfipravkl a flexibila (stavécich pfipravki()
v karosarskych dilnach oddéleni EGV (MI. Boleslav, Kvasiny, Vrchlabi). Dale je
pouzivano k ustavovani a méfeni interiérovych a exteriérovych dili pfi stavbé
prototypll na montazi vozu a k méfeni tvard, spar aprfesahu pfi stavbé
interiérovych  a exteriérovych modelld. V pozadavcich odbornych utvard
technického vyvoje a oddéleni EGV je stale vysSi poCet méfeni a vyhodnocovani
odchylek od CAD v mistech, které nelze, vzhledem k jejich Spatné dostupnosti,
méfit klasickymi mérFicimi stroji — systém Leica je v této problematice ¢asteCnym
feSenim. Zafizeni Leica Absolute Tracker AT960-MR vyuZiva pfi méfeni dva

odlisné principy — kontaktni a bezkontaktni.

Princip kontaktniho méfeni je zalozen na vzajemném propojeni zafizeni Laser
Tracker aleica T-Probe. Laser Tracker vypocitava 3D polohu reflektoru
z horizontalniho a vertikalniho uhlu a nasledné zméfi vzdalenost. Laser Tracker
shromazduje 3D soufadnice ve sférickém méficim rozsahu sledovanim rucniho
bezdratového dotykového snimace Leica T-Probe. Toto mobilni laserové optické
soufadnicové méfici zafizeni disponuje tzv. ,All-in-one“ designem, ktery obsahuje
potfebna pfisluSenstvi. Ma v sobé& zabudovany interferometr, kameru, digitalni
vodovahu a meteostanici (sledovani a nasledna kompenzace hodnot teploty, tlaku
a vlhkosti). Zafizeni disponuje nezavislymi akumulatory, které zajistuji az
osmihodinovy provoz a lze je vyménit za provozu. Méfici systém je velmi odolny
vuci prachu a Ize ho tedy pouzivat i v naroénych podminkach. Laser Tracker je za
pouziti kamery a projektovaného laserového paprsku propojen s druhou casti
tohoto méficiho systému, ato se zafizenim Leica T-Probe Ill. Jedna se
0 bezdratovy dotykovy snimac pro laserovy Tracker Leica AT960, ktery poskytuje

moznost méfeni iSpatné dostupnych mist diky své mobilité, malé hmotnosti
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I rozmeérovosti a moznostem nastavitelného prodlouzeni dotyku. Na snimaci jsou
umisténa Ctyfi programovatelna tlaCitka - svételna a akusticka signalizace stavu
baterie a spravné funkce adva konektory pro upevnéni hrotd (vertikalni
a horizontalni). Poloha snimale je odméfovana kamerou za pomoci
infraCervenych diod integrovanych ve snimaci. Laser Tracker a T-probe museji mit
mezi sebou pfimou viditelnost, jelikoz jsou vzajemné propojené laserovym
paprskem. Diky tomuto paprsku a principu interference svétla pak dochazi k velmi
pfesnému méfeni. Systém Leica diky funkci PowerLock automaticky obnovuje
prerusené laserové spojeni. Horizontalni rozsah méfeni Cini 360" a vertikalni
rozsah Cini pfiblizné 145. 3D meéfici dosah zafizeni €ini 40 m. Zafizeni je nutné

jednou ro¢né rfadné kalibrovat.

Princip bezkontaktniho méfeni umoznuje skenovani interiérovych a exteriérovych
dilu pfi stavbé prototypl na montazi a skenovani tvard, spar a presahu pfi stavbé
interiérovych a exteriérovych modell. Skenovaci hlava, pfipojena 10m kabelem,
poskytuje rychlou odezvu a vysokou kvalitu naskenovanych dat. Rychlost snimani
¢ini az 210 000 bodu za sekundu. Skener vyuziva technologii diodové laserové
cary o vinové délce 660 nm se snimacem s dynamickym rozsahem. Méfici rozsah
¢ini 150£50 mm od skeneru. RozliSeni tohoto skeneru €ini 0,075 mm (vzdalenost
mezi vedlejSimi body na laserové care). Laser Tracker funguje na zakladé

interferometrického odmérovani okamzité polohy sondy.

Pro praci s timto SMS se v PC vyuziva program PolyWorks — produkt kanadské
firmy InnovMetric vyuzivajici princip univerzalni 3D metrologické softwarové
architektury. Tento program lIze dale rozSifit o moduly, které poskytuji dalSi
moznosti jeho vyuziti. Tento software je vyuzivan jak pro kontaktni, tak pro
bezkontaktni méfeni. Pro provadéni kontroly rozmérovosti (rozmérové inspekce)
je vyuzivan Polyworks/Inspektor™Premium. Diky tomu Ize meéfit vSechna

geometricka primitiva, tvarové i polohové uchylky.
ZEISS ACCURA 1l RDS 9/12/8

Ctvrtym analyzovanym strojem pouzivanym ve svafovné technologického vyvoje
oddélenim kontroly kvality je portalovy 3D souradnicovy méfici CNC stroj firmy
Carl Zeiss — ACCURA Il RDS 9/12/8 z roku 2016. Fotografie tohoto zafizeni je

vloZzena v Pfiloze 4. Tento SMS se vyznacluje vysokou pFesnosti méfeni (na
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tisiciny milimetru). Jeho méfici rozsah je vSak vyrazné menSi nez u pfedchozich
SMS - 900 mm vose x, 1200 mm vose y a800 mm vose z. Vyuziva se
pfedevSim pro kontrolu rozmérovosti mechanicky obrabénych dili s vysokym
narokem na presnost rozmérovosti jako napf. hlavy motoru, hlavy valcu, ojnice,
klikové hfidele, pisty, ventily a dalSi. Méfena jsou zde geometricka primitiva,
uchylky tvaru (kruhovitost, valcovitost, rovinnost apod.), uchylky polohy
(soustifednost, souosost, kolmost apod.) a dalSi (rozteCe otvortu apod.). Dulezitym
méfenim je napf. kontrola rovinnosti hlav valcu a bloku motoru, ktera je nezbytna
pro bezchybné fungovani valct v motoru. Méfeni Ize provadét jak manualnég, tak
za pomoci CNC médu atvofeni CNC meéficich programd. Vyuzivan je princip
kontakiniho mérfeni s primérem dotyku nejCastéji 3 mm (pramér lze zvétsit
i zmensit, na zakladé vlastnosti méfeného objektu a poZzadavkl na presnost)
a s prodlouzenim dotyku maximalné 150 mm, aby se zachovala deklarovana
pfesnost méfeni. Tu zajiStuji mimo jiné i sklokeramicka méfitka v osach stroje,
ktera jsou méné nachylna napf. k teplotni roztaznosti a opotfebovani. Méfreny
objekt je upevnén na stacionarni Zulovy stul aovladani méficich pojezdli je
zajistovano obsluhou digitalniho ovladaciho pultu s dvéma joysticky (jeden pro
pohyb v ose z a druhy pro pohyb v osach x ay). Pro méfeni je na pinole pfipojena
méfici hlava RDS-CAA (od firmy Zeiss), ktera se otaci s krokem 2,5 o 360" v obou
rovinach otaceni. Na hlavé je pfipojen pasivni skenovaci senzor s moznosti
prodlouzeni o 30—150 mm. Snimace senzoru jsou vymeénitelné a mezi varianty
patfi napf. hvézdicovy snimac€, semi-hvézdicové snimace ¢ L aT snimace.
Maximalni dovolena chyba je Eo=(1,2+L/350) pum spevnou hlavou
a Eo=(1,6+L/350) um s oto¢nou hlavou. Pro méfeni jsou vyuzivana CAD data,
ktera jsou importovana do softwaru Calypso, pouzivaného pro praci na tomto
SMS. Méfici software Calypso CNC Geometry je plné graficky méfici
a vyhodnocovaci software pro kontrolu pravidelnych geometrickych tvar(
a uchylek polohy atvaru (objektové orientované programovani s podporou CAD
dat). Jako u pfedchozich SMS je i zde provadéna pravidelna kalibrace za pomoci
kalibrac¢ni koule. Povinna kalibrace SMS dle platnych norem probiha jednou za rok

primo firmou Zeiss.
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DEA Delta

Pfedposlednim analyzovanym SMS je mostovy soufadnicovy méfici stroj Delta od
spole¢nosti DEA z roku 1991. Fotografie tohoto zafizeni je vioZzena v Pfiloze 5.
Tento SMS je pfevazné vyuzivan pro méfeni tzv. DKM (Data Control Model). Ten
také patfi pod oddéleni EGV/6 a dle funkéniho zafazeni je v této praci tento stroj
také analyzovan. Na SMS Delta se méfi dily interiéru a exteriéru, pfipravky Ci
nosi¢e modelu vozu. Méfeni nosiCl vozu a ustavovani jejich patek a Cocek je
jednou z nejpfesnéjSich ¢&innosti provadénych na tomto SMS (tolerance do
0,02 mm). U ostatnich objektd se tolerance méfeni liSi dle potfeb presnosti
mérfeni. Méfené jsou plochy a spary. Vysledek méfeni ploch na jednotlivych dilech
je vtoleranci 0,15 mm. Poté se jednotlivé dily daji do tzv. sestavy a zde jsou
meérfeny presahy s toleranci do 0,2 mm a plosné body s toleranci do 0,4 mm.
Méreni spar je realizovano pomoci metrologickych valeckl v toleranci do 0,1 mm.
Mé&rfeny objekt je upevnén na litinovou desku se siti dér (50mm a 100mm sit’ dér
soumérna dle osy x) pomoci kalenych adaptérd (Cepu). SMS DEA Delta ma
pomérné velky méfici rozsah — 5000 mm v ose x, 2000 mm v ose y a 1500 mm
vose zapohyb vosach je zajistén pneumaticky (silou stlaceného vzduchu).
Pohyb v osach je ovladan bezdratovym ovladadem s joystickem pfipojenym k PC
pomoci Bluetooth, coz zvySuje komfort obsluhy. Timto ovladatem lze provadét
vétSinu ukonl potiebnych k méfeni v blizkosti SMS. Vyuzivana je motoricka
indexovatelna hlava s primérem dotyku 3 mm (mozny mensi ivétsi primér
v zavislosti na méfeném objektu) a s volitelnym prodlouzenim dotyku (100 mm,
200 mm, ¢&i vice). Zafizeni je prubézné kalibrovano na kalibra¢ni kouli pfipevnéné
k desce a jednou za rok je provadéna kalibrace mé&rovym stfediskem SA zaijistujici
splnéni norem méfeni. Maximalni dovolena chyba méfeni je Eo=(25+L/50) um. Pro
praci na tomto SMS je vyuzivan software PC DMIS, ktery umoznuje vytvareni
programu a vyhodnocovani vysledk( méfeni s vyuzitim dat z CAD modelu. Tento
program pracuje na odliSné bazi nez ostatni jiz zminéné programy — veskeré kroky
uzivatele jsou zaznamenavany do textového okna, jehoz vystupem je program.
Jednotlivé kroky jsou zpétné editovatelné a CAD data jsou zobrazovana Ci
skryvana pomoci hladin zobrazeni (pfepinani CAD dat méfeného objektu napf. na

samotny dil a pfipravek). Diky rozSifujicim modulim nainstalovanym do tohoto
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programu je portfolio moznosti méfeni velmi Siroké. Program dale umoznuje online

vizualizaci méfici hlavy v CAD datech.
ATOS Ill Triple Scan

Poslednim sou€asné pouzivanim analyzovanym méficim zafizenim je
ATOS Il Triple Scan. Fotografie tohoto zafizeni je vlozena v Pfiloze 6. Jedna se
0 jediné plné bezkontaktni méfici zafizeni, které je na oddéleni EGV/6 vyuzivano
ke kontrole rozmérovosti. Tento méfici stroj je obecné vyuzivan pro dva druhy
méfeni. Jednim znich je samotna kontrola rozmérovosti bezkontaktnim
skenovanim adruhym znich je kombinace s fotogrammetrii. Pfi pouzivani
bezkontaktniho skenovani je na rozdil od kontaktnich SMS mozné méfit napf.
i objekty s horkym povrchem & mékkym povrchem (pryz, polystyren, ...). Vyhodou
tohoto zafizeni je i jeho mobilita, Ize tedy snimat objekty takika bez omezeni vahy
a velikosti. Naopak nelze méfit prahledné a lesklé objekty — ty je zapotfebi pred
skenovanim zmatnit vhodnym prostifedkem (popsano v €asti Bezkontaktni metody
méreni v této kapitole). V nasledujici Casti je nejprve popsan postup a metoda
snimani v kombinaci s fotogrammetrii a poté samotné skenovani pfi kontrole

rozmérovosti.

ATOS Il Triple Scan v kombinaci s digitalnim fotoaparatem Canon dokaze
vytvaret prvotni CAD data snimaného objektu. K tomu je zapotiebi nejprve vyuzit
jiz zminovanou fotogrammetrii. Fotogrammetrie se zabyva rekonstrukci tvaru
a méfenim rozméru ze snimku fotoaparatu. K dosazeni spravného vysledku je
potfeba dodrZzovat ur€ené navaznosti postupu snimani. Nejprve je nutné snimany
objekt opatfit mnozstvim nekddovanych bodl neboli nalepovacich ,koleCek®
riznych velikosti. Velikost priméru nekédovaného bodu je pfimo umérna velikosti
snimaného objektu. Snimani timto zafizenim je mozné rozdélit na &tyfi kategorie
dle velikosti snimaného objektu. Nejmensi snimany zabér je Ctverec o délce strany
150 mm. Nejvétsi ze zabsrd je &tverec o délce strany 1000 mm. Cim vétsi je
snimana plocha, tim vétsi je zapotfebi primér nekédovaného bodu. Po opatfeni
objektu nekddovanymi body je nutné objekt opatfit body kdédovanymi — kfizovymi
sestavami definovanych ,terC(“ o pfesnych vlastnostech (rozméry, barevné
drazky, poradové Ccislo). Poté se do prostoru snimani umisti kalibracni tycCe.
Pfesnost kalibraénich tyCi je vfadu tisicin milimetru. Nasleduje samotné
fotogrammetrické snimani pomoci snimaciho systému Tritop, kdy se digitalnim
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fotoaparatem pofidi sada fotografii z nékolika uhld pohledu. V kazdém zabéru
fotoaparatu musi byt umistén kédovany znak spolu s nekbdovanymi. Na zakladé
rozmisténi jednotlivych bodu poté pfislusny software pfifadi 3D hodnoty (hodnoty
vosach X, y, z) nekddovanym bodim. Poté se odstrani kdédované body
a kalibra¢ni ty€e a hodnoty poloh nekédovanych bodu se pfehraji do softwaru pro
skenovani Atos Professional. Poté je objekt skenovan zafizenim Atos a dle jiz
znamych soufadnic nekodovanych bodl jsou ksobé adekvatné prirazeny
naskenované snimky. Z vytvofenych a k sobé pfifazenych snimku je vytvofena
triangulacni sit, ktera je poté upravena a pfevedena do podoby CAD dat, ktera se
pak dale zpracovavaji (napf. porovnani rozmérovosti vozu pfed apo
dlouhodobych zkouSkach vozu). Na jeden vuz je zapotfebi pfiblizné 200 az
300 snimku zafizenim Atos. Touto metodou Ize méfit rozmérové malé ivelké
objekty. Pro vysSi pfesnost méreni rozmérnych objektl je nutné nejprve aplikovat
metody fotogrammetrie a poté skenovani zafizenim Atos. V pfipadé méfeni
objektll malych rozméru lze pouzit pouze skenovani zafizenim Atos. Snimani
pomoci zafizeni Atos a fotogrammetrie je primarné vyuzivano pfi vytvareni dat

modeld vozu.

Druhym vyuzitim bezkontaktniho skenovaciho zafizeni Atos Ill Triple Scan je
podobné jako u pfedchozich SMS kontrola rozmérovosti a urCovani odchylek.
K uréeni odchylek je zapotifebi mit v programu pfislusna CAD data s nominalnimi
hodnotami. Méfeny objekt je opatfen nekoédovanymi body a poté probiha
skenovani metodou aktivniho snimani, kdy je ze zafizeni pomoci projektoru
vysilano na méreny objekt strukturované svétlo. To se po dopadu na méreny objet
deformuje dle vlastnosti jeho povrchu. Zdeformované svétlo je poté za pouziti
stereovidéni (snimacich kamer s CCD ¢ipem na okrajich snimaci hlavy)
porovnano s CAD daty. Na rozdil od vystupu z kontaktnich SMS (jednotlivé
diskrétni body) je pfi pouziti bezkontaktniho skenovani vystupem mapa odchylek
mezi naméfenymi a nominalnimi hodnotami objektu, ktera byva zpravidla
doplnéna o barevnou vizualizaci, ktera usnadfiuje porozuméni vysledkim méreni.
Snimani zafizenim Atos je pro potfeby svafovny vyuzivano pfi kontrole
rozmeérovosti takovych dilli, kdy je Zadouci znat spravnost rozmeérovosti po celém

povrchu (napf. stfecha Ci kapota pfi zjiStovani pficin tzv. ,lupavky®).
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Pouziti téchto metod byva narocnéjSi na objem namérenych a ukladanych dat nez
je tomu u kontaktnich SMS. Pfi méfeni zafizenim Atos je vyuzivan software
Atos Professional (skenovani, fotogrammetrie) a Gom Inspect Professional
(porovnavani s CAD daty avyhodnocovani mérfeni). Kalibrace zafizeni
Atos Il Triple Scan probiha pfi kazdé zméné kategorie velikosti méfeného objektu.
Kazda kategorie velikosti vyZzaduje rozdilny projektor a rozdilné snimaci kamery,
které je nutné ménit. Projektor a kamery se kalibruji pomoci kalibranich desek.

Po kalibraci je zafizeni opét pfipraveno pro nové méreni.
3.4 Zhodnoceni sou¢asné pouzivanych zafizeni

Ackoliv maji vSechna souCasné pouzivana méfici zafizeni platnou kalibraci
(vyzadovano zakonem ipodnikovymi a koncernovymi normami), fada
z pouzivanych zafizeni jiz zcela nespada do vhodného standardu spole¢nosti SA
a koncernu VW. Jednim z dlivodu je stafi jednotlivych zafizeni, a tim padem jejich
opotfebovani. Zadné ze zafizeni nevykazuje takové znamky opottebovani, Ze by
jiz nezaruCovalo vysledky méfeni v mezich deklarované tolerance, avSak tyto
zpusoby méfeni se jiz nejevi jako optimalni. Sou¢asna rychlost snimani jiz také
neni vyhovujici. Vzhledem k Sirokému spektru méfenych objektl, rdznorodosti
specifickych pozadavkl na méfeni a méficich €innosti na oddéleni EGV/6 nelze
nyni urCit zadné jediné zafizeni, které by dokazalo vSechny tyto potfeby uspokojit.
Trend metrologie v SA i v koncernu VW v8ak jasné& vykazuje vyvoj smé&rem od
kontaktnich k bezkontaktnim méficim metodam a zafizenim. Trend je nasledovan
postupné v navaznosti na planované investice. Z tohoto divodu je posledni ¢ast
této prace vénovana analyze potencialné vyuzitelného méficiho zafizeni, které by
mohlo byt na oddéleni EGV/6 v ramci optimalizace a modernizace méficich metod
vyuzivano. Obnova meéfici techniky zajisti zvySeni presnosti méfeni, zvySeni
kvality méfenych a skenovanych dat (zvySeni poc¢tu naskenovanych bodu)
a zvyseni efektivity méfeni. V souCasné dobé nelze zajistit zvySené pozadavky
odbornych utvart z divodu nedostate¢né kapacity méficich stroja. V technickém
vyvoji neni zadna jina alternativa k pfesnému méfeni a skenovani dilu
v nedostupnych mistech podkompletl a ke kvalitni analyze zjiSténych zavad pfi
stavbé karoserii a prototypu, ktera musi vychazet z pfesnych namérenych dat.
Obnova meéfici techniky pfinese zajisténi vSech téchto pozadavki odbornych

utvard technického vyvoje na méfeni a skenovani plechovych dili a jejich
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podsestav, plastovych dili, designovych modelu, DKM modelu a zastavbovych

prototypovych dili v odpovidajici kvalit€, mnozstvi a standardu VW.
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4 Navrh porizeni nového mériciho zafizeni

Vzhledem k vySe uvedenym nedostatkim soucasnych SMS, které jiz nedokazi
napliovat pozadavky na mérfeni, je zadouci investovat do obnovy meéficich
zarizeni. Hlavnim z dlvodd nenaplfiovani pozadavkd na méreni je stafi soucasné
pouzivanych SMS a s tim spojena vysSi poruchovost a nizka rychlost snimani.
Pofizeni nového méficiho zafizeni je navrzeno jako optimalizacni feSeni vySe
zminénych problém0 pfi méfeni. SouCasné toto zafizeni splfiuje predpoklad
metrologického trendu ve spolednosti SA akoncernu VW, ato pfechod
z kontaktnich na bezkontaktni metody méreni. V této €asti prace se autor zabyva
charakteristikou technickych parametrd, méficich moznosti a implementaci

nového méficiho zarizeni.

Zdroj: https://www.gom.com/fileadmin/user_upload/atos-scanbox/atos-scanbox-series-8-header.jpg
(3. 12. 2019)

Obr. 4 ATOS ScanBox série 8

Novym zafizenim je ATOS ScanBox série 8 od spole¢nosti GOM. Toto 3D optické
méfici zafizeni funguje na bazi bezkontaktniho méfeni a dokaze poskytnout
celoplosné skeny a porovnani vaci CAD datim. Toto méfici zafizeni vyuziva pfi
své Cinnosti program Gom Inspect Professional a program ATOS Professional

s modulem virtualni méfici mistnosti, ktera poskytuje moznost simulace a kontroly
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pohybl robota zduvodu bezpecnosti. Samotnym meéficim aparatem je
ATOS Ill Triple Scan v kombinaci s fotogrammetrickym zafizenim (digitalni
fotoaparat). Méfeny objekt je nejprve nasniman digitalnim fotoaparatem
zabudovanym ve skenovaci hlavé robota a poté jsou tyto snimky vyhodnoceny
pomoci fotogrammetrie. Zde je nutné méfeny objekt ajeho okoli opatfit
nekédovanymi body, kdédovanymi body a kalibraénimi tyCemi. Po provedeni
fotogrammetrického vyhodnoceni je vyuZit princip aktivni projekce strukturovaného
svétla vysilaného na méfeny objekt projektorem umisténym na skenovaci hlavé.
Nasledné je povrch objektu sniman kamerami, které na zakladé destrukce
projektovaného svétla vyhodnoti strukturu povrchu a vypo itaji odchylky
naméfenych hodnot od hodnot nominalnich a software vytvofi barevnou mapu
odchylek vCetné méfeni vSech otvora. (Princip aktivnhiho bezkontaktniho méreni
popsan vyse.) (MCAE Systems, 2019).

Mezi vyuZiti tohoto zafizeni patfi kontrola rozmérovosti a digitalizace platforem,
kompletnich karoserii ivozl, modeld, odlitki, montaznich dild ¢&i frézovanych
nastroju. Jedna se o méfici systém, ktery dokaze méfit kompletni karoserie a vozy
zvenCi i zevnitf. Soucasti tohoto méficiho systému jsou dvé roboticka ramena,
kterd dokazi snimat vreZimu duplex ikazdé samostatné. Duplexni rezim je
zajistén synchronnim a koordinovanym méfenim dvou robotl v jedné burice
ve stiedni Casti celého systému (prostor, ve kterém se nachazi méreny objekt).
Zde je mozné meéfit objekty o rozmérech az 13750 x 10150 x 3900 mm. Méfeni
v duplexnim rezimu je vyuzivano pfi méfeni rozmérnych objektu, jako napf.
karoserii, kdy obé roboticka ramena dokazi meéfit tento objekt soucCasné
vytvarenim spole¢né datové sady méreni, jelikoz operace robotl probiha ve
sdileném soufadném systému. Osmiosy kinematicky koncept umoznuje méreni
kompletnich karoserii shora, zespodu, ze strany a zevnitf a sou¢asné zabira velmi
malo mista. Méfeni mimo rezim duplex je umoznéno diky oddélenym méficim
burikam po obou stranach zafizeni, kdy kazdé z obou robotickych ramen dokaze
méfit zcela samostatné rozdilny objekt ve stejny okamzik. Soucasti téchto
samostatnych méficich bunék je rotaéni stll, ktery umozfuje mnohonasobné
zvysit po¢et moznych uhld snimani, a tim padem zvysit efektivitu tohoto zafizeni.
Zde Ize méfit objekty o rozmérech az 6000 x 2500 x 1500 mm (napf. dvefe voza).
DalSi vyhodou tohoto zafizeni je takifka neomezena vaha méfeného objektu ve
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stfedni Casti zafizeni a maximalni vaha 2000 kg pro méfeni na rotacnich stolech.
Méfené objekty Ize do méficiho =zafizeni zakladat rucné, paletovym Ci
vysokozdviznym vozikem a kladkovym jefabem. Pfesnost skeneru (bez pouziti
fotogrammetrie) pro méfici zabér 800 x 600 mm? je lepSi nez 0,03 mm na délce
300 mm. (MCAE Systems, 2019)

Toto zafizeni poskytuje fadu vyhod oproti zastaralym dotykovym SMS. Diky
virtualni analyze dat Ize dosahnout zefektivnéni prace a uspory €asu pracovniku
karosarny pfi licovani panelovych dila (vyuziti virtudlni zastavby). Samotné
skenovani robotickymi rameny uspofi ¢as pracovnikim kontroly kvality, jelikoz tato
metoda je rychlejSi nez souCasné kontaktni méfeni na zafizeni ZETT MESS - na
zakladé porovnani rlznych zafizeni bylo také zjisténo, Ze ruéni skenovani je
minimalné o tfetinu pomalejsi nez skenovani robotické. DalSi vyhodou je
komplexni vystup v podobé barevnych map odchylek, diky kterym Ize, na rozdil od
dotykového mérfeni, méfit a vyhodnocovat radiusy a tornadolinie vozl. Toto
zafizeni je kompatibilni s méficimi zafizenimi napfi¢ koncernem VW a dosahne se
standardizace méficich postupu v ramci koncernu. Diky tomuto zafizeni bude
oddéleni kontroly kvality schopné zajistit budouci navySené poptavky méreni

v ramci celého technického vyvoje pfi vy8Si produktivité a efektivité méreni.

Navratnost investice do tohoto zafizeni byla odhadnuta na zakladé porovnani
pofizovaci ceny zafizeni (v€etné veSkerych komponentl, licencnich poplatki
a ostatnich nakladl) a ceny za externi provedeni v§ech mérfeni, ktera by musela
byt objednana z divodu pozadovanych méfeni. S ohledem na obchodni tajemstvi,
nemohou byt v této praci zvefejnény castky financnich prostfedkd, za které by
spoleCnost zafizeni nakoupila, Ci za které by zajistila externi zpracovani. Na
zakladé provedenych odhadu lze vSak tvrdit, Ze roni Uspora nakladu na externi
mérfeni by pfesahla pofizovaci cenu zafizeni, a tudiz Ze prosta doba navratnosti

investice nepfesahne dvanact mésicu.
Nasledujici pfehled znazoriuje vyznamné pfinosy vzniklé pfi pofizeni tohoto
meéficiho zafizeni:

¢ nasledovani trendu bezkontaktniho méreni,

e tvorba celoploSnych skenl povrchl (ne pouze jednotlivych bodu),

e vystup v podobné prehledné vypovidajicich barevnych map,
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schopnost méfit vSechny potiebné objekty z celého oddéleni EGV/6

z hlediska vahy a rozméru,

uspora vydaju za externi zpracovani méfeni,
zajisténi zvySené poptavky méreni,

zvysSeni rychlosti snimani,

uspora ¢asu zaméstnancu,

zvyseni celkové efektivity méreni.
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Zaver

Metrologie, jakoZto nedilna soucast kvality, ma vyznam jak v oblasti primyslové Ci
legislativni, tak i v obCanskych Zivotech. Stejné jako vétSina ostatnich védnich
a technickych oboru, i metrologie se postupem €asu vyviji a zdokonaluje. Hlavné
v oblastech legislativy a pramyslu je dulezité, aby byly metrologické nastroje,
zafizeni a postupy fizeny modernimi a optimalnimi metodami s cilem zvySovani
celkové efektivity systému metrologie. Pravé modernizaci a optimalizaci

metrologickych prvkl se tato prace zabyvala.

Cilem teoretické Casti bakalarské prace bylo charakterizovat poznatky z oblasti
metrologie véetné& jejiho vyvoje a organizaéniho &lenéni v Ceské republice. Dale
pak byla strué¢né predstavena spoleénost SKODA AUTO a.s. se zaméfenim na
fungovani azasady metrologie vtéto spolenosti ave svafovné technického
vyvoje.

V praktické casti prace bylo analyzovano vyuZiti jednotlivych soucasné
pouzivanych méficich zafizeni. Kazdé ze Sesti analyzovanych zafizeni ma své
vyhody i nevyhody. Je nutné podotknout, ze Zzadné neni schopné zajistit vSechny
potfeby mérfeni. Z divodu stafi, poruchovosti a nedostatecné rychlosti a flexibility
téchto zafizeni bylo navrzeno optimaliza¢ni feSeni. Toto feSeni spo€iva v pofizeni
nového méficiho zafizeni, které na rozdil od vétSiny sou€asnych zafizeni vyuziva
bezkontaktni metody méfeni, tzv. skenovani, za pouziti velmi modernich
technologii. Vyuzivanim bezkontaktnich metod mérfeni dokaze zaroven toto
oddéleni udrzet krok s trendem udavanym koncernem VW — ato pravé pfechod
od kontaktnich na bezkontakini méfici zafizeni. Dle informaci vyplyvajicich
z vyhledl spolecnosti do pfistich nékolika let dojde ke zvySeni poptavky méreni.
Z tohoto ddvodu oddéleni kontroly kvality potfebuje disponovat takovym
zafizenim, které by bylo schopné tyto poZadavky fadné zajistit. Nové zafizeni by
dokazalo nahradit vétSinu sou€asné pouzivanych zafizeni, pfi zachovani vysoké
efektivity a pfesnosti méfeni. Zaroven by diky tomuto zafizeni bylo mozné méfit
Siroké portfolio objektd z hlediska rozmérovosti. VeSkeré provadéné méreni by
pomohlo zredukovat primérmy ¢as potiebny k méfeni pravé diky
automatizovanému robotickému méreni, které je minimalné o tfetinu rychlejsi nez

runi skenovani. Z provedeného investicniho navrhu Ize odhadovat (na zakladé
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porovnani pofizovaci ceny a ceny za externi provedeni), Zze prosta navratnost této

investice by neméla pfesahnout dvanact mésicu.
Na zakladé provedené analyzy vyuziti jednotlivych soucCasné pouzivanych
méficich zafizeni avSech informaci afaktid uvedenych vtéto praci Ize

jednoznacné doporucit provedeni modernizace a optimalizace méficich zafizeni

prave investici do nového méficiho zafizeni ATOS ScanBox série 8.
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