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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva novou metodou virtualniho upinani od némecké firmy
GOM. Teoreticka ¢ast této prace je zaméfena na bezkontaktni méfici systémy a hlavné na
reSersi praci na téma virtudlniho upinani. Prakticka ¢ast se zabyva vyhodnocenim metody
virtualniho upinani. K tomuto Gcelu byl zvolen pfedni blatnik z vozu Octavia A7 facelift.
Nejprve je provedeno méfeni blatniku v realném piipravku. Poté je vytvofen model virtualniho
upnuti, ktery je nasledné¢ porovnan s namérenym blatnikem v redlném piipravku. Vysledky
z porovnani jsou vyhodnoceny za pomoci barevnych map a dalSich nastroji. Z vysledki
vyplyva, ze virtudlni upinani dosahuje vyssi pfesnosti oproti realnému piipravku, avsak

nejistota méfeni u virtualniho upinani témét dosahuje hodnot predepsanych toleranci.

Kli¢ova slova

Virtudlni upinani, bezkontaktni méfeni, Atos triple scan, ustavovani, registrace, méfici

pripravek, RPS

Abstract

This thesis deals with a new method of virtual clamping from the Germany company
GOM. The theoretical part of this work is focused on contactless measuring systems and mainly
on research of works on the topic of virtual clamping. The practical part of this work deals with
the evaluation of the virtual clamping method. The front fender of the Octavia A7 facelift was
chosen for this purpose. First, the fender is measured in a real device. Then a model of virtual
clamping is created, which is then compared with the measured fender in a real fixture. The
results of the comparison are evaluated using color maps and other tools. The results show that
the virtual clamping achieves higher accuracy compared to the real fixture, but the measurement

uncertainty of the virtual clamping almost reaches the values of the prescribed tolerances.

Key words

Virtual clamping, contactless measuring, Atos triple scan, establishment, registration, fixture,
RPS
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1 Uvod

Bezkontaktni méfeni se v praxi tési ¢im dal tim vetsi oblibé, nejen diky rychlosti méteni
a moznosti vyhodnoceni jakkoliv naro¢nych tvaru, ale i diky piesnosti méfeni, ktera je
dostatecna pro vétsinu dilt. Mezi lidry trhu s optickymi skenery se fadi némecka firma GOM,
ktera ptedstavila pro rok 2019 novou sluzbu s nazvem Virtual Clamping (dale pouze VC).
VC ma za ukol nahradit mechanické upinaci piipravky, které jsou ¢asto vyuzivané nejen pro
meéieni poddajnych dila, ale 1 téch tuhych, z divodu simulace ustaveni dilu ve finalni sestavé.
Firma GOM si slibuje od VC tuplné nahrazeni nutnosti méfeni za pomoci piipravki
a s tim spojené velké financni Gspory. Tato prace vznikla za podpory firmy MCAE systems

S.1.0., ktera je distributorem méficich systému od firmy GOM.

Préce je rozdélena na dve hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti jsou
nejprve popsany méfici pripravky a méfici systémy. Vet$i pozornost je zaméfena
na bezkontaktni méfeni, které je poté vyuzito i v praktické ¢asti. Dale je v teoretické Casti
provedena reSerSe védeckych praci a metod, které se zabyvaji ustavovanim tuhych
a poddajnych dili. Posledni kapitola teoretické Casti je vénovana resersi praci na téma VC

a popisu metody, kterou vyuziva firma GOM.

Prakticka ¢ast této prace ma za ukol ovéieni piesnosti VC na realném dilu. Za pomoci
firmy MCAE je pro méfeni zaptjcen blatnik z vozu Octavia A7 i s méficim piipravkem. Blatnik
je méfen optickym skenerem Atos od firmy GOM. Nejprve je blatnik upnut do ptipravku
a naskenovan. Poté je naskenovan i ve volné poloze a s vyuzitim sluzby VC je dle redlného
piipravku vytvofena simulace upnutého blatniku. VC blatniku je nasledné porovnan s upnutym

blatnikem. Vysledky jsou vyhodnoceny a nakonec je nad vysledky prace provedena diskuze.
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2 ReSerse pripravki

Upinani soucésti je provadéno z divodu zafixovdni v pfedem navrhnuté poloze,
nejéastéji pomoci podlozek, upinek, trnti atd. Divodu pro upinani mize byt nékolik: fixace
na predem danou polohu z divodu automatizace méficiho cyklu, nebo ustaveni do presné
pozice V sestavé, kde se bude dil nachazet po sestaveni produktu, ¢i pouze pro zmenseni vlivu

gravitace na dil.

Pfi upnuti soucasti a odebrani vSech stupiii volnosti (nejCastéji pii ustaveni dilu
do polohy, ve které bude ptipevnén v sestavé) vzdy dojde vice, ¢i méné k pruzné deformaci
dilu. ProtoZze piipravek ma za tikol co nejpiesnéji ustavit soucast do pozadovanych bodl, musi
byt né¢kolikandsobné tuzsi nez métend soucast. To znamena, Zze se deformuje pouze méfena
soucast a deformace na ptipravku jsou zanedbatelné. Tento zplisob ustaveni ovsem nemusi vzdy
korespondovat s ustavenim v realné sestavé, kde naopak méteny dil mtize dosahovat podobné
tuhosti jako sestava, ke které se pfipojuje. V tomto ptipadé se jiz nedeformuje pouze diive
méteny dil, ale 1 celkova sestava, coZ muze zapficinit velké rozdily v méfeni dilu upnutého

Vv piipravku a dilu spojeného v sestave. [1]

2.1 Ustaveni métené soucasti

K pfesnému ustaveni soucasti se v praxi vyuzivaji upinaci ptipravky. Hlavnim tkolem
upinacich pfipravkl je pevné zajiSténi soucasti v pfedem definované poloze. Zaroven upinaci
elementy nesmi znemoznit moznost méteni piredepsanych toleranci, at’ uz se jedna o méteni

pomoci soufadnicovych méficich stroji neboli CMM (Coordinate Measuring Machines),

Obrazek 1: Upinaci pripravek pro postranici [6]
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bezkontaktnich méficich systémt, anebo jinych technologii. Dale, jak jiz bylo v avodu této
kapitoly zminéno, musi dosahovat dostatecné tuhosti a opakovatelnosti méfeni, dostatecné

rychlosti vkladani méfeného dilu, ¢i odolnosti proti otéru. [2]

2.1.1 Upinaci ptipravky

Upinaci pripravky se skladaji ze Ctyf hlavnich c¢asti: zakladniho rdmu, téla upinky,
ustavovacich jednotek a upinek. Ram upinky oznacuje zékladnu celého upinaciho systému,
nejcastéji se jednd o desku. Upinaci téleso zajistuje spojeni mezi ustavovacimi jednotkami
a upinkami s ramem. Upinky a ustavovaci jednotky maji za ukol zafixovat dil v definované

poloze. [3]

Svarovy
Spoj

Obrazek 2: Zakladni schéma upinaciho pripravku: (1) pracovni dil, (2) ustavovaci jednotka,
(3) upinka, (4) télo upinky, (5) zdakladni ram

ZjednoduSené se mohou upinaci pripravky rozdélit na jednoucelové a modularni,
tedy stavebnicové, které mohou byt prestavény dle dané meétfené soucdsti za pomoci
vyménitelnych komponentt. Ale nemusi se vzdy jednat pouze o vyménu. Jednotlivé prvky
mohou byt i plné nastavitelné, napi. v literatufe [4] vytvofili plné nastavitelné ustavovaci
jednotky za pouziti hydraulického a pneumatického ovladani, ¢i v [5], kde se zabyva plné
nastavitelnymi upinacimi jednotkami fizenymi elektromagnetickymi dorazy, pneumatickymi

pruzinami spojenymi s kloubovym mechanismem a pneumatickymi svorkami. Oproti
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modularnim p¥ipravkiim jsou jednoucelové piipravky ¢asto nepiestavitelné na vice méfenych

soucasti, proto jsou vyuzivany prevazné v sériové vyrobé. [2, 4]

Jednoticelovy ' Modularni

Rozebiratelné spojeni

Svarovy spoj

o

Obrazek 3: Schéma jednoucelovych a moduldarnich pripravki

2.1.2 Zékladni ram piipravku

Zakladni ram ptipravku se v praxi objevuje nejéastéji ve dvou variantach. Jedna se bud’
o zakladni desku s otvory pro Srouby, valcovymi otvory tvofici rastrovou miizku, ¢i o desku
s T-drazkami. Nejcastéji se desky vyrabi z vysokopevnostnich slitin hliniku a oceli.
Pro rozmérnéjsi soucast (napft.: postranice auta, plastovy ndraznik atd.) jsou vyuzivany vzpéry
a podpéry, opét s vyuzitim valcovych otvoru a T-drazek, které jsou vyrabény z extrudované
slitiny hliniku. Napft. firma Esperanto s.r.o. pro tyto ucely vyuziva vysokopevnostniho duralu

EN 7075.

Obrazek 4: Zakladni ramy upinek, podpéry a vzpéry (vlevo) a deska s otvory pro

Srouby (vpravo) [6]



2.1.3 Ustavovaci jednotky, upinky a téla upinek

V dnes$ni dobé je na trhu velkd nabidka ustavovacich jednotek a upinek, diky ¢emuz
je mozné vytvofit upinaci ptipravek témét pro jakykoliv dil. Déle je mozné rozdélit upinky
na pakové, pruzné, tlatné, hroty, svéraky, sklicidla atd. Stejné tak 1ze rozdé€lit i upinaci jednotky
na dal$i podkategorie, kterymi jsou napf.: stavitelny sloupek, kloub, zékladna, podpéra,
¢i uhlova deska. Typy tél upinek se vyuzivaji v zavislosti na pouzitém zékladnim ramu a mohou
byt ¢lenény na: nastavitelné, které umoziuji nastaveni Vv jednom, ¢i vice stupnich volnosti

a na nenastavitelné. [2]

Obrazek 5: Zdikladni pdkové upinky (vlevo), mechanicky nastavitelné télo upinky (vpravo) [6]

2.1.4 Problematika upinacich ptipravkl

I kdyz se problematika upinacich ptipravkti mize zdat ve vétSiné piipadu primitivni,
neni tomu tak. Konstrukce a vyvoj vétsiny sériovych vyrobka pfinasi i velké mnoZstvi iteraci:
prvotni koncept, prvni realné modely, testovani a stim spojené Casté konstrukéni Gpravy.
To v8e ssebou piindsi i Casté zmény designu vyrobku. AvSak velkym mnoZstvim zmén
neprochazi vzdy pouze vyrobek, ale i zafizeni, na kterém je méten, ¢imz se i zvysuji finanéni
naklady, jelikoz kazda zména na vyrobku se musi promitnout i do zmény konstrukce ptipravku.
To ma za nasledek zvySeni ceny kone¢ného vyrobku. Timto problémem se naptiklad zabyva
prace [7], kde je tesena problematika konstrukce piipravki v CAD programech. Je zde
poukazano na to, ze az 80 % konstrukénich praci na ptipravcich je tvofeno rutinnimi ukoly,
které jsou stejné U vSech ptipravki. Tyto lohy by tedy mély byt automatizovany, napi. pomoci

Macro skriptovani, coz by vyrazn¢ snizilo naklady na konstrukci ptipravkda.

Zde vsak vydaje spojené S upinacimi piipravky nekonci. I kdyz si v idedlnim piipade
Ize piedstavit snizeni konstrukénich vydaja na minimum, musi se dale pocitat i s naklady

na sestaveni a odladéni ptipravku. Neziidka mohou byt pfipravky automatizovany S pouzitim
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pneumatickych, elektronickych, ¢i jinych systémt fizenych nejcastéji pomoci PLC,
coz vyzaduje nejen programatory, ale i servisni zdzemi. V neposledni fad¢ se musi pocitat

i s vydaji spojenymi se skladovanim, a to vSe negativné ovliviiuje vyslednou cenu vyrobku. [1]
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3 Mc¢feni a digitalizace

V soucasné dobé se v primyslu ¢im dal tim vice objevuji dily, které jsou diky
nejnovejSim technologiim (n€kolikaosé CNC stroje, 3D tisk) ¢im dal tim vice geometricky
slozité, at’ uz z divodu designu, ¢i topologické optimalizace dilu. Tyto dily byvaji Casto slozité
kotovatelné, proto se v mnoha ptipadech nevystaci s tradi¢nimi méficimi nastroji, jako jsou
posuvna metitka, achylkoméry atd. Prakticky vSechny dily jsou v dnesni dobé navrhované,
¢i modelované v CAD systémech, proto pfichazi na fadu méteni dilti na zaklad¢ porovnani
s CAD modelem. Diky tomu je mozné v rychlosti vyhodnotit nejen rozmérové tolerance,

ale 1 ty geometrické.

V zékladu se mohou rozdélit 3D méfici systémy na kontaktni a bezkontaktni. Hlavni
vyhodou kontaktnich metod je pfesnost naméfenych bodi, nevyhodami jsou napf. nutny
mechanicky dotek s méfenym dilem a casova narocnost na ziskani namétfenych bodi
v prostoru. V praxi se jako kontaktni méfici systémy nejéastéji vyuzivaji CMM stroje. Oproti
tomu bezkontaktni méfeni sice nenabidne takovou ptesnost, avSak rychlost ziskani naméfenych

bodl nam dovoli ziskat kompletni 3D sken dili v fadech desitek vtetin.
V této praci budou stru¢né popsany nejcastéji pouzivané méfici systémy. Podrobnéjsi
reSerSe bude zamétfena na méfici opticky systém Atos od firmy GOM, ktery bude vyuzit

v praktické ¢asti této prace.

M Triangulace

I

Robotické i [ Stereoaktivni
paze metoda

A Kontaktni ; i
: {m Magnetické I Aktivni F“-;.__ Metoda méfeni
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Obrdazek 6: Rozdeleni mericich systémii [8]
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3.1 Kontaktni méfici systétmy CMM

Soutadnicové méfici stroje se na trhu objevuji ve velké Skale provedeni od dilenskych,
které jsou uréeny na provoz V relativné nestabilnich podminkéch vyrobnich zavoda
po laboratorni stroje, jez dosahuji vysokych ptesnosti. Naptiklad u stroje Leitz PMM-C Infinity
je maximalni dovolena chyba MPEEg = (0,3 + L/1 000) um, tzn. Ze U méfené¢ho rozméru 100 mm
by chyba méfeni neméla ptesdhnout 0,4 um. [9] Rozdéleni CMM se nejcastéji provadi dle
zvoleného typu konstrukce stroje na portadlové, mostové, stojanové, vyloznikové a méfici

ramena. Klasické usporadani stroje je vyobrazeno na obr. 7. [8]

1: Osa X

2:0saY

3:0saZ .

4: Konfigurace snimaca

5: Snimaci hlava

6: Qvladaci panel

7: Rizeni stroje

8: Zakladna stroje

9: Stal pro umisténi sout asti

Obrazek 7: Klasické usporadani CMM (7)

Pii méfeni je soucast upnuta na hlavnim stole stroje a pohyblivd sonda zaznamenava
kazdy bod, pti kterém dochazi dotykem s métenym dilem k vychyleni kuli¢ky na konci sondy
z rovnovazné pozice. Kulicky sondy musi byt tuhé a odolné proti otéru, proto se nejcastéji

vyrabi ze syntetického rubinu. [8]

3.2 Bezkontaktni métici systémy

Jako bezkontaktni méfici systémy jsou oznacovany ty, které nevyzaduji pro ziskani

informace o méfeném dile mechanicky dotyk. S rychle se vyvijejici vypocetni technikou

vvvvv

vvvvvv

skenert v praxi. Vystupem skenert je nejcastéji mrak bodt, nebo trojihelnikova sit’ tzv. mesh,
ktera tvofi povrch méfené soucasti. Mezi nejvétsi vyhody skenerit patii: moznost méfeni
obecnych tvarti, mékkych materiala (rtizné gumy, PUR pény atd.), dale je to rychlost méfeni,

moznost méfit dily o vysoké teploté atd. Naopak mezi nevyhody se zafazuji problémy
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s méfenim lesklych a prasvitnych materiall, vysoké naroky na vypocetni techniku, potizovaci

cena atd.

Na trhu je cela fada systému, které jsou zaloZzeny na ruznych principech viz obr. 6,
ale mezi nejcastéji pouzivané bezkontaktni méfici systémy patii: optické, laserové
a rentgenové. V ndsledujicich kapitolach bude detailnéji popsan princip optického méficiho
systétmu z divodu nasledného vyuziti v praktické casti. Zbylé principy budou popsany

okrajove.

3.2.1 Optické méfici systémy
Hlavnim problémem pfii skenovani trojrozmérnych objekta je ziskani tfeti soufadnice
bodu na méfeném objektu, tedy Z soutradnice. K ziskani Z soufadnic se v praxi vyuziva

nejcastéji pasivni, nebo aktivni triangulace.

Pasivni triangulace

Jako pasivni triangulace se tato metoda oznacuje z divodu geometrického neuspotradani
osvétleni na méteny objekt. U této metody se nejcastéji vyuziva dvou kamer se samokalibraci,
nebo se znamou orientaci vici sobé. Mize byt vyuzita i jedna kamera, ktera se z vice snimkt
dokaze zkalibrovat a urcit svou polohu v prostoru.

Jako klasickou ukéazkou pasivni triangulace se muze oznacit lidsky zrak. Kazdé oko
ziska dvourozmérny obraz pozorované¢ho objektu. Pokud jsou k bodiim z obrazu levého oka
nalezeny odpovidajici body v pravém oku, lze vypocitat vSechny jejich soufadnice
viz obr. 8, kde y oznacduje thel, ktery sviraji sdruzené paprsky (tzv. thlova paralaxa), P je
méfeny bod Vv prostoru, L a R oznacuji ohniska kamer. Hledané soutfadnice bodu P [x, y, z] Ize
urcit na zékladé¢ rovnic podobnosti trojuhelnikli. U optickych skenerti je rozdil pouze

Vv nahrazeni pouzitych snimaci, tedy o¢i, za CCD snimace. [10]

Plx. y. z]
+

Obrazek 8: Stereoskopické rozlozeni [10]

21



Pro urceni stejnych bodii v obrazu pravého a levého snimace je vyuzito epipolarni linie.
Ta vznikne jako primét pifimky na snimku prvni kamery vytvorené pomoci bodi: ohnisko
kamery, nalezeny bod na snimku a nalezeny bod na objektu druhé kamery viz obr 9. Jakykoliv
bod z levé kamery tedy lezi na epipolafe pravé kamery viz obr. 9. [10]

epipolara

Obrazek 9: Epipolarni linie [10]

Aktivni triangulace

Pti aktivni triangulaci je méfeny objekt skenovan pomoci jeho nasniméni svételnym
zdrojem a soucasnym snimanim CCD snimafem. Snimac, zdroj svétla a méfeny objekt tvori
tzv. triangulacni trojuhelnik viz obr. 10. Spojnice mezi svételnym zdrojem a snimacem
je nazyvana triangulaéni bazi. Uhel, ktery svird zdroj s triangulaéni bazi (zakladnou),
je neménny. Naopak uhel mezi snimacem a zakladnou se méni dle pozice bodu na snimaci.
Na zédklad¢ tohoto thlu je mozné urcit Z soufadnici méfeného bodu. Existuji tfi metody
promitani svétla na méfeny objekt: svételnym bodovym paprskem (1D triangulace), svételnym

pruhem (2D triangulace), strukturovanym svételnym svazkem (3D triangulace) viz obr. 10. [10]

1) 2)
Méreny

objekt
Bod
objektu ™
7.3

v, \ 3-D objekt Promitany vzor
/ 3 b\
V4 N 3) 4) et
e e Maticové M
i ”,x S kamera M
Svételny  / % i M’\
zdroj é I, 5 M
\
Triangulaini baze b "
Objekt ozéafeny vzorem Vysledny obraz

Obrdazek 10: Triangulacni trojuhelnik: 1D triangulace (vlevo), 3D triangulace (vpravo) [10]
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Mé¥ici systém Atos od firmy GOM
GOM (Gesellschatft fiir Optische Messtechnik) je némecka firma zabyvajici se vyvojem

a vyrobou optickych a CT méficich systémdi.

Nejprodavanéjsim produktem je opticky meéfici systém Atos (Advanced Topometric
Sensor) triple scan viz obrazek 11, ktery bude vyuzit i v praktické ¢asti této prace. Systém Atos
pracuje na principu 3D optické triangulace. Promitané vzory jsou generovany pomoci
projektoru mezi obéma kamerami, které je nasledné¢ zaznamenavaji. K promitani je vyuzito
modrého svétla, které neni tak zavislé na okolnich svételnych podminkach. Obé kamery potizuji
dva samostatné skeny, které nasledn¢ spoji v jeden. Diky tomu se zvysi piesnost méfeni, zlepsi
se meieni lesklych predméth a zvetsi se zabér na jeden sken. Atos miize disponovat rozlisenim
kamer az 16 megapixeli. Je tedy mozné zméfit az 16 miliond bodd na jeden zabér. Jednotlivé
fotky jsou transformovany do spole¢ného soufadnicového systému pomoci kruhovych
referencnich znacek, které je nutné nalepit na méfeny objekt, nebo na upinaci ram s tim,
7e na kazdém skenu musi byt viditelné alespon tfi body, aby bylo mozné jednotlivé skeny

ustavit do spole¢ného soutadnicového systému.

Atos triple scan se vyuziva pro skenovani sou¢asti o objemech od 38 x 29 mm? do 2,000
x 1,500 mm?. Pokud je tieba oskenovat soucast vétsich rozméri, je vhodné vyuzit systému

Tritop, ktery zajisti ptesné skladani skentt dohromady. [11]

Obrazek 11: Opticky merici system GOM Atos triple scan [12]
Mé¥ici systéem GOM Tritop
Systém Tritop je dalsim produktem od firmy GOM. Pti vyuziti se systémem Atos slouzi
k pfesnému ustavovani skenti pomoci kdédovanych bodti nalepenych na méficim piipravku.
Priméarn€ je ur¢en k méfeni diference nalepenych nekddovanych bodli napt. pii zatiZeni

a nasledné deformaci soucasti. Dale je schopen méfit hrany plecht, kontrastni Cary, ¢i
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nakreslené cary na méfeném objektu. Proto je nejCastéji vyuzivan V oblasti deformacnich

zkousek a kvality vyroby.

Fixni vztah
referenénich bodu
v obrazu
pofizenem CCD
kamerou

Bodové paprsky
referenéniho bodu

Ohnisko kamery

e

Snima¢ CCD

kamery Znacka

o referenéniho bodu

Obrazek 12: Princip méreni systéemu Tritop [13]

V ptipad¢ vyuziti Tritopu spolecné se systémem Atos je mozné méfit objekty o délce
az 30 m. Systém Tritop mize byt dodavan samostatné viz obrazek 13, nebo pfimo integrovany
na Atos triple scan viz obrazek 14. V tomto pfipadé byva vyhradné dodavan v tzv. scanboxech,

kde je méfici systém upevnén na robota pro moznost automatizace méfticich cyklt. [13]

Obrazek 13: Samostatny systém Tritop (vVlevo) Obrdzek 14: System Tritop integrovany k Atos
triple scan (vpravo) [12]

N



Referencni body

Referencni body se mohou rozdélit na nekddované a kédované. Prvni z nich vyuziva
systém Atos i Tritop. Jedna se o kruhové Cernobilé znacky, které jsou nalepeny na méfeném
dilu, nebo jeho méficiho ptipravku. Jejich pocet je pfimo tmérny velikosti a tvaru méfeného
objektu s tim, ze na kazdém snimku musi byt viditelné alespon tfi body. Pouzivaji se pii méfeni
systémem Atos i Tritop. Slouzi k ustaveni jednotlivych skenii do spoleéného souradnicového

systému.

Oproti tomu kédované body se vyuzivaji pouze u systému Tritop a slouzi K urceni
polohy fotoaparatu. Kod je tvofen patnacti segmenty, ve kterych je zakodovana ¢iselna hodnota.

Body musi byt vhodn¢ rozmisténé po celém objektu, aby byla zajisténa vysoka pfesnost méfeni.

-
o {39!

Obrazek 15: Nekodované referencni body (vlevo) [14] Obrazek 16: Kodované referencni
body (vpravo) [13]

GOM Inspect Professional

GOM Inspect Professional je program vyvinuty firmou GOM a slouZi k ovladani
skeneru, k nasledné praci a vyhodnoceni naskenovanych dat. Naskenovana data mohou byt pred
samotnym vyhodnocenim v programu dale upravovana. Casto se jedna o smazani nezadoucich
naskenovanych bodd, napt. podlozky pod skenovanym dilem, méficich ptipravka atd. Nasledné
je mozné data dale upravovat, ptikladem muiize byt zalepovani nezadoucich dér, vyhlazeni atd.
Pti vyhodnoceni musi byt naskenovany dil nejprve ustaven s nominalnim modelem. To miize
byt provedeno mnoha zptisoby, nejcastéji se jedna o funkci Best-fit a ustaveni pomoci RPS
bodii. AvSak program umoziuje i dal$i druhy ustaveni, napt. pomoci geometrickych elementt,
¢1 pomoci zarovnani soufadnicovych kiizl. K vyhodnoceni mohou byt vyuzity barevné mapy,
Ci fezy, dale Ize méfit rlizné geometrické elementy, vyhodnocovat geometrické tolerance atd.

V programu je moZné pii vyhodnoceni rovnou vytvofit i vystupni dokument. Proto neni potieba
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dalsi program a vystupni dokument je pifimo propojen s vytvoienou inspekci. Tim padem se

automaticky aktualizuje v ptipadé provadéni zmén v samotné inspekci.

ﬂ - o~ GOM_Part_Inspection_Essentials (read-only) - GOM Inspect 2019 - & X
FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP v gem

- Global Best-Fit - GOM Part ~

states I - Table Diagram Section View +

Explorer X | Status Information 7 [mm]

0.30
> {JGOM Part

* BIReport Pages

0.23

0.15

0.08

0.00

RelatesTo X | + -0.08

~ R Chosen Elements (7)
- LJGOM Part
~ EINominal Elements
~ 4sGeometries

-0.15

~ 2o Points

@ point 1 °
@ Point 2 °

~ i Planes =
& Plane 3
W Plane 4

~ U Cylinders
@ Cylinder 3 -0.30
M Cylinder 4

+ nimsncons ] |

Obrazek 17: Prostredi programu GOM Inspect Professional [15]

3.2.2 Laserové méfici systémy

Laserové skenery mohou pracovat na principu 1D, ¢i 2D triangulaéni metody, tzn. na
stejném principu jako optické systémy, nebo na metod¢ méteni doby letu svétla. Pfi této metodé
se méii Cas, ktery ubéhne od vyslani laserového paprsku a jeho nasledného odrazu
od méteného objektu ke snimaci. Jelikoz je rychlost svétla zndmad, je poté mozné dopocitat
Z souradnice objektu. Protoze je rychlost svétla vzhledem ke vzdalenosti méfené¢ho objektu

vysoka, jsou kladeny velké naroky na vypocetni techniku. [10]

Obrazek 18: Laserovy mérici systéem MetraSCAN [16]



3.2.3 Rentgenové skenery

Rentgenové skenery se vyuzivaji zejména tam, kde je tieba zjistit vnitini strukturu
soucasti, aniz by byla jakkoliv deformovéna. Proto jsou Casto vyuzivany pii vyrobni kontrole
soucasti, naptiklad pifi kontrole defektii u kompozitnich soucasti, trhlin u svafovanych
konstrukci, ¢i ke kontrole kotlii a jinych uzavienych nadob. Princip je stejny jako u rentgent
ve zdravotnickém primyslu s tim rozdilem, Ze u primyslovych rentgenl je intenzita zafeni

mnohem vyssi z divodu prosviceni soucasti.

3.3 Ustaveni naméiené soucasti

K tomu, aby bylo mozné namétena data porovnavat s nominalnim CAD modelem
a vyhodnocovat tolerance, je tfeba ustavit naskenovana data do spole¢ného soufadného
systému. Tento proces je Casto oznaovan hlavné v anglicky psané literatuie jako lokalizace,
Ci registrace, avsak v této praci bude nejcastéji oznacovan jako ustaveni. Ustaveni méfeného
a nominalniho dilu je realizovano 3D transformaci zahrnujici tii translace a tfi rotace. Nejvice
pouzivanou metodou je vypocet transformaéni matice pomoci iteraéniho procesu. Dale se tento
proces milze rozdé€lit na ustaveni tuhych a poddajnych dilt. Jako tuhy je oznacovany ten dil,

ktery se nezdeformuje mimo své predepsané tolerance vlivem gravitace ¢i zbytkového napéti.

Prakticky mulze byt zarovnani tvoifeno ve dvou krocich: nalezeni dvou bodl
s odpovidajicim vztahem mezi méfenou a skenovanou plochou a nalezeni optimalni 3D
transformace mezi témito dvéma plochami a jejich pfeneseni do spolecného soutfadného

systému. [17].

V automotive priamyslu napiiklad koncern VW vyuziva k ustaveni tzv. RPS body
(Reference Point System). V tomto ptipadé je definovano 6 zakladnich RPS bodd, diky kterym
je pomoci pravidla 3-2-1, kde prvni tii body definuji zakladni rovinu, ktera odebere tfi stupné
volnosti (dvé€ rotace a jednu translaci), dalsi dvé definuji pfimku, ta odebere dva stupné volnosti
(jednu rotaci a translaci) a posledni bod, ktery odebere posledni stupenn volnosti (jednu
translaci). Poté je provedeno ustaveni k nominalnimu modelu s nominalnimi RPS body
a vypoctena translacni matice viz obrazek 19. Zde vsak sestava problém s extrakci RPS bodu
na naméfené soucasti neboli na naméfeném mraku bodii. Proto prvnim krokem je ustaveni
naméteného dilu, bud’ pomoci manualniho zarovnani ttech, ¢i vice bodu, nebo funkci Best-Fit.
Az poté mohou byt naméfené¢ RPS extrahovany a provedeno znovu ustaveni dle pravé

vyextrahovanych RPS bodi. [18]
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Obrazek 19: Leva cast obrazku predstavuje nominalni CAD model s referencnimi RPS body,

vpravo je méreny model s namérenymi RPS body [18]

Umisténi RPS bodit mize byt libovolné. Nejcasteji se u hlavnich RPS vyuzivaji stredy
otvorl dér viz obrazek 20. Ale mohou byt umistény i na libovolné plose. Zde vSak nastava
problém s urcenim ptesné polohy RPS bodi na obecné plose méteného dilu. V tomto ptipadé
mize byt vyuzito metod zprimérovani sousednich bodid, projekei normalového
vektoru (program GOM Inspect Professional), ¢i projekei vhodné roviny. Detailnéjsi popis

téchto metod je uveden v literatute [18].

-] [ cF] [ ==
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Obrazek 20: Druhy umisténi RPS bodii [18]

3.3.1 Ustaveni tuhého dilu

Pfi procesu ustaveni ¢i registrace tuhého dilu se jednd o nepomérné leh¢i ulohu oproti

poddajnému dilu, protoze ucinky gravitace zapticinujici deformaci u meéteného dilu jsou natolik

malé, ze mohou byt zanedbany. Rozsdhld reSerSe ustaveni méfenych objektii je popsana
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Vv literatuie [17], kde se mimo jiné zabyva metodami popisu ploch pro nasledné ustaveni dila.
Driive byly pro popis vyuzivany jednoduché elementy jako body, usecky a roviny. Pozdéji se
zacalo vyuzivat reprezentace ploch pomoci parametrickych kiivek Bezier, Coons, B-spline
a NURBS plosnych modeli. Az s rozSifenim bezkontaktnich skenert se zacaly vyuZzivat
trojihelnikové plochy, jejichz vrcholy tvofily naskenované body. Pro kazdou z ploch
je nasledné vypocten normalovy vektor, 3D hranice tvofena polygonalni siti atd. VSechny tyto

elementy jsou vyuzity pro nasledné ustaveni dilu.

Nejrozsifenéjs$i metodou 3D ustaveni je ICP (lterative Closest Point), poprvé navrzena
Paulem J. Beslem, 1992 [19], z nichz vychazi i mnoho dal$ich vylepSenych variant ICP. Pfi této
metod¢ se iteracnimi procesy rotace a translace vypocitava Euklidovska vzdalenost mezi dvéma
mraky bodl. Tento proces nevyzaduje tvarovou reprezentaci ploch, avSak vyzaduje hrubé
ptifazeni ploch k sobé z divodu nadefinovani dvojic bodu, u kterych dochazi k minimalizaci

vzdalenosti. Metoda ICP byva ¢asto oznaCovana i jako funkce Best-fit. [17]

Dalsi metodou piedstavenou (Jingfan Fan, 2016) je 3PCHM (3-Points Convex Hull
Matching). Ve stru¢nosti se V této metodé nejprve jedna o vytvoreni konvexniho obalu z mraku
bodd, ze kterého je vygenerovana nahodna trojuhelnikova sit’. Délky jednotlivych trojuhelnikt
jsou porovnavany z divodu vytvofeni pari mezi naméfenymi a nomindlnimi trojuhelniky.
To vSe je provadéno iterativné, za ucelem naleznuti maximalniho poctu pard. Minimalizaci
vzdalenosti mezi vrcholy k sobé pfifazenych trojuhelniku se nésledné vytvoii ideélni

transformace. Podrobnéjsi popis této metody je uveden v literatuie [20].

3.3.2 Ustaveni poddajného dilu

Pt1 ustaveni poddajného dilu nejde pouze o to, nalézt transformac¢ni matici, minimalizaci
vzdalenosti mezi dvéma mracny bodd, jako je to u ustaveni tuhych dili. Aby bylo mozné
porovnavat méfeny dil s nominalnimi daty, je tfeba kompenzovat elastickou deformaci, ¢i
nepresnosti zptisobené technologii vyroby méteného dilu. To mize byt docileno bud’ deformaci
nomindlniho CAD modelu, nebo naopak. K pozadované deformaci se nejcastéji vyuziva FEM

simulaci. Tyto metody se oznacuji jako virtualni upnuti a budou podrobné&ji popsany v kapitole
4.
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V literatufe [21] je navrZena jedina metoda IDI (lterative Displacement Inspection),
ktera nevyuziva FEM analyzu. IDI kombinuje registra¢ni metody pro tuhé a poddajné dily.
Kompletni ustaveni je provadéno Vv péti hlavnich krocich. Nejprve je skenovany dil hrubé
zarovnan s CAD daty, coz nasledn¢ umozni vyuziti metody ICP. Pii ustaveni pomoci ICP jsou
zarovnany pouze ty body, které nejsou v oblasti velkych deformaci. Dalsim krokem
je vytvoteni pole posunuti k odhadu pozadované deformace nominalniho CAD modelu

pro porovnani skenovaného dilu viz obr. 21.

CAD model

1 TR e SR

..... Pole posunuti

S EeNy

Naskenovany model .......... o

S‘ @uerrer@rreet

Obrazek 21: Potrebna deformace CAD modelu pro porovnani naskenovaného dilu

Toto pole méa za kol znazornit pouze deformace zpiisobené upinaci silou, gravitaci a vyrobnim
procesem. Pfidanim takového pole posunuti se CAD model pomoci afinitnich matic zdeformuje
a vytvoti novy model, ktery disponuje stejnou deformaci jako naskenovany dil. Diky tomu je
poté mozno oba dily porovnavat. Kompletni proces deformace nomindlniho CAD je

ve skutecnosti velmi slozity a je podrobnéji popsan v literatute [21].
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4 Virtual Clamping (virtualni upinani)

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pti méfeni dili je v mnoha ptipadech
zapotfebi méfeny dil upinat do pfedem urcenych pozic, at’ uz z divodu poddajnosti dilu,
zbytkového napéti, ¢i z divodu upnuti dle pozic v sestavé. A protoZze Vyvoj, provoz
i naslednd udrzba téchto pripravka byva znacné financné naroc¢na, vznika zde snaha je virtualné
nahradit. To znamena vytvofeni virtualniho upnutého modelu. Tento proces se mize oznacit
jako Virtual Clamping, dale jen VC. Spole¢nost GOM piedstavila pro rok 2019 novou aplikaci
(sluzbu) s nazvem Virtual Clamping v softwaru GOM Inspect Professional. Hlavnim ukolem
této prace je ovéfit tuto metodu v praxi. Nicméné, i kdyz se napad virtualniho upinani muize
zdat uplnou novinkou, neni tomu tak. Mnoho praci se timto problémem zabyvalo jiz diive.
Hlavnim cilem této kapitoly je tvorba reSerSe praci na téma VC a popis metody, kterou vyuziva

prave firma GOM.

4.1 Virtualni upinani poddajnych dilt

Aby bylo mozné poddajné dily méfit, je v praxi nutné navrhnout a vyrobit piipravky,
které maji za Ukol ustavit dil do polohy, ve které se bude nachazet v celkové sestavé
(napf. upnuti na RPS body), ¢i v takové poloze, kde bude mit plisobeni gravitacniho zrychleni
minimalni vliv na deformaci dilu. Jejich tikolem je tedy deformace, ¢i kompenzace deformaci
méfeného dilu ustavenim do pracovni pozice. A jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.4, vyroba
téchto pfipravku je finanéné velmi naro¢na, proto je tu velky zajem o moZnost vytvofeni

virtudlnich deformaci, nebo jejich kompenzaci.

Metodou vyuzivajici deformaci vytvofenou na naméfeném dilu se zabyva napt. [22],
kde je deformace plechového dilu simulovdna pomoci metody FEM. V této praci
je naskenovany mrak bodu plechového vylisku pfeveden na format .Stl. Trojuhelnikové siti
je nasledné ptifazena konstantni tloust’ka plechu. Poté je provedeno virtualni upnuti. AvSak pro
deformacni analyzu nejsou vstupni informaci zatéZujici sily, ale polohy bodl odebirajici
vSechny stupné volnosti, kde bude dil upnut. Prakticky stejnou ulohou se zabyva [23]

S tim rozdilem, Ze je méfen plastovy dil.
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A1,B1

Obrazek 22: Plechovy dil s vyznacenymi upinacimi body [22]

Metodou, kde pii ustaveni méfeného dilu s nominalnimi CAD daty neni deformovan
naskenovany dil, ale CAD model, se zabyva prace [24]. Opét je zde vyuzito metody FEM.
Na obou dilech jsou vyznaceny upinaci body, avSak u naskenovaného dilu se tyto body
nachézeji na jinych soufadnicich vzhledem ke své deformaci. Nominalni CAD model je tedy
zdeformovan dle téchto bodu a vysledny FEM model je porovnan s naskenovanymi daty.
Nicmén¢ hlavnimi aspekty, kterymi se tato prace zabyva, je vyuziti metody RBF (Radial Basis
Functions) za Gcelem snizeni ¢ast potiebnych k FEM simulaci, z divodu on-line kontroly
vyrabénych dilt. Dalsi praci, kde je vyuzito pro FEM simulaci nominalnich CAD dat, je [25],
ktera je velmi podobna [24]. AvSak navrzena metoda nevyZaduje z divodu zrychleni kontroly
celkovy sken soucasti, ale jen ¢ast jeji plochy, na které ma byt provedena inspekce. 1 zde

je vyuzito metody RBF, i kdyz za jinym ucelem, a to pti odhadu chybé&jicich upinacich bodi.

Dalsi pfedstavenou metodou pro registraci poddajnych dili je metoda GNIF
(Generalized Numerical Inspection Fixture). Hlavnim cilem této metody je nahrazeni nutnosti
upinacich pfipravki. V této metod¢ je vyuzito geodedické vzdalenosti mezi dvéma libovolnymi
body na povrchu dilu, kterd se s deformaci neméni. Nejprve je méfeny dil ustaven na predem
definované podpéry a naskenovan. Nasledné je na nomindlnim CAD modelu vytvotena FEM
simulace pusobeni gravitace. Poté je ustaven do stejné polohy s podpirnymi body a se stejnou
orientaci gravitaéniho zrychleni jako méfeny dil. Nasledné¢ je provedeno ustaveni
zdeformovaného CAD modelu a naskenovaného modelu pomoci ICP. Pro oba tyto modely
je nalezena podobnost pomoci nastroje na méfeni podobnosti geodedickych vzdalenosti.

Potom je vytvoren jeden FEM model upnutého CAD modelu a diky geodedické podobnosti je
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zaroven vytvoren i model upnutého oskenovaného dilu. Nakonec je mozné oba dily porovnavat.
[26]

W
dy(¥y5),)

Y

Correspondence ,/

Obrazek 23: Zjednoduseni podobnosti dvou geodetickych vzddalenosti mezi body x1, x2 a yl,
y2 [26]

4.1.1 Virtualni upinani tuhych dila
Na téma virtudlniho upinani u tuhych dild zatim neexistuje tolik védeckych praci,
na rozdil od upinani poddajnych dili, kde se upinaci ptipravky musi pouzivat ve vétSing

piipadu. Proto se zbytek této kapitoly bude vénovat pouze praci [1].

V literatufe [1] z roku 2011, je metoda virtualniho upinani ovéfovana na realném dilu
z automobilového pramyslu. Jedna se o svafeny pomocny ram z Mercedesu E-class viz obr. 24.
Réam byl dodéan v péti exemplatich o rozmérech cca 920 x 625 x 155 mm. U téchto ramt probiha
méfeni vzdy v upnutém stavu. Pii méteni byl vyuzit originalni métici piipravek dodany firmou
Daimler AG.

Obrazek 24: Meéreny dil, pomocny ram z Mercedesu E-class [1]



Ustaveni méfené¢ho ramu bylo realizovano upnutim pomoci pakovych upinek na c¢tyfech
bodech, které byly umistény na jednotlivych sloupcich. S tim, Ze tfi upinky tvofily zakladni
rovinu a u ¢tvrtého byl nainstalovan uchylkomér pro méfeni deformace. Nicméné u tohoto
piipravku byla pfi prvnim méfeni zjisténa nedostatecna tuhost, ktera byla nasledné odstranéna

vzpérami mezi nosnymi sloupky Vviz obr. 25.

Obrazek 25: Vyztuzeny mérici pripravek s upnutym ramem [1]

V praktické ¢asti této prace jsou definovany tii podminky, pfi kterych je mozno vyuzit
FEM simulace upnuti namisto mechanického. Témito podminkami jsou: deformace realného
ramu musi vykazovat linedrni charakteristiku, vSech pét ramu z jedné série musi vykazovat
stejné chovani pfi deformacich a mozZnost vytvofeni FEM deforma¢niho modelu,
ktery vykazuje stejné deformace jako méfené dily. Pfi samotném méfeni je ram upnut na tii
body a deviace u ¢tvrtého bodu je dle ichylkoméru 1,5 mm. Na ramu jsou umistény referen¢ni
znacky, které budou pozdéji vyuzity pti vyhodnoceni prace. Nejprve je postupné po 0,1 mm
deformovan ctvrty upinaci bod. Takto je provedeno 15 méteni, az je dosazeno vysledné polohy.
Stejné tak je méfeno vSech pét ramu. Vyhodnocenim vysledki méfeni pomoci posuvu
referen¢nich bodl umisténych na vSech péti rdmech jsou prvni dvé podminky ovéfeny
a prohlaseny za splnéné. Pro simulaci upindni je vytvofen FEM model pomoci referencniho
CAD modelu dodané¢ho firmou Daimler AG. FEM model je upnut stejnym zptisobem
jako méfené rdmy a na ¢tvrtém bodu je deformovan o 1,5 mm, coZ odpovidd namétené hodnoté.

Po zhodnoceni namétenych vysledki s FEM simulaci bylo konstatovano, Ze FEM simulace
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dosahuje vyssi presnosti oproti empirickému testu. Tim byl i posledni bod prohlasen za splnény.

V zavéru prace je diskutovana moznost vyuziti FEM simulaci namisto mechanického upinani.

4.2 Popis Virtual Clamping od firmy GOM

VC je nové predstavenou funkci v placeném programu GOM Inspect Professional.
Moznost virtudln¢ upnout dil je ale podminéna vytvofenim deforma¢niho modelu.
Ten zajistuje jako placenou sluzbu piimo firma GOM za poplatek 1500 euro. Poté je mozné dil
libovoln¢ virtudln€¢ upinat, ménit parametry upnuti (pocet a polohy upinacich bodu).
VC je mozné aplikovat na tuhé i poddajné dily, jejichz deformace nesmi pfesahnout mez
pruznosti. Déle nelze prozatim simulovat sestavy ani dily z kompozitnich materiali a dily

jejichz rozméry presahuji 2 m.
Vstupy pro simulaci

e Younglv modul

e Poissonovo ¢islo

¢ Hustota materialu

e Nameéfeny model a poloha podpérnych boda
e Nomindlni CAD data

e Poloha virtualnich upinacich boda

Postup tvorby virtualniho upnuti je zndzornén na obr. 26. Pii méfeni poddajnych dila je nejprve
nutné zdigitalizovat dil ve volném stavu, kdy je podepien na tfech libovolnych bodech. Poté je
odstranén vliv gravitace, nasledné je dil ustaven do polohy, kde se bude nachazet ve vysledné
sestavé. Nakonec je upnut dle pfedem definovanych bodt, viz obr. 26 vrchni schéma. Méfeni
poddajného dilu v montazni poloze je zndzornéno na prostfednim schématu, stejny postup je

definovan pro tuhé dily viz spodni schéma.
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Obrazek 26: Postup tvorby virtudlniho upnuti [27]

Presnéjs$i popis toho, jak firma GOM vytvafi virtudlni upnuti, je zatim neznamy.
Je znamo pouze to, ze k VC vyuziva FEM simulaci. Z velké casti je sluzba ozna¢ovana firmou

jako tzv. black box a postup tvorby simulaci upinani je stiezené firemni know-how.




5 M¢éfteni

Hlavnim cilem této prace je ovéieni nové metody virtualniho upinani od firmy GOM.
Aby bylo mozné vyhodnotit piesnost této metody, je zapotiebi vyuzit redlného piipravku,
na kterém bude dil méfen a nasledné porovnan s virtudlnim modelem upnutého dilu.
Cela prakticka ¢ast této prace vznikala za podpory firmy MCAE, jakozto distributora produkti
znatky GOM. Jako méfeny dil byl zvolen levy piedni blatnik z vozu Skoda Octavia A7 facelift,
ktery vyhovuje vSem kritériim pro tvorbu VC od firmy GOM (viz kapitola 4.2). Hlavnim
vystupem praktické ¢asti tedy bude porovnani realné upnutého blatniku v méficim ptipravku
s virtualnim modelem upnuti, jehoz vstupy jsou ziskany pravé z realného piipravku. Aby bylo

mozné provést tuto studii, jsou zapotiebi nasledujici vstupy.
Méi‘eni realného dilu v pripravku

e Me¢fici piipravek uréeny pouze na blatnik
e Sériovy blatnik
e Nominalni CAD data

Virtualné upnuty dil

e Nominalni CAD data

e Polohy upinacich bodt v ptipravku

e Sériovy blatnik

e Pfipravek pro méfeni ve volném stavu + polohy podpernych bodi
e Nasitovany CAD model (placena sluzba od firmy GOM)

e Materialové vlastnosti blatniku (hustota, Poissonovo ¢islo, Youngtiv modul)

Pro lepsi porozuméni je vytvoren vyvojovy diagram postupu méfeni viz obr. 27.
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Obrazek 27: Vyvojovy diagram méreni blatniku



5.1 M¢éfieni v ptipravku

Jako prvni byl méfen blatnik v pfipravku. Méfeni probéhlo v prostorech firmy MCAE
v Plazech u Mladé Boleslavi. Piipravek byl domluven na zaptjéeni od dodavatele pouze
po dobu jednoho dne. Cilem tedy bylo naskenovat cely blatnik v upnutém stavu. Z diivodu
opakovatelnosti métfeni bylo naplanovano provést méfeni 10x s tim, Ze pfi kazdé nové sérii

meéieni byl blatnik vyjmut a znova upnut do ptipravku.

Upinaci ptipravek nebyl uréen originalné¢ na Octavii A7 facelift, ale jednalo se

o ptipravek uréeny na Octavii A7 piestavény dle upinacich bodi na A7 facelift.

Obrdazek 28: Fotografie pripravku

Blatnik se upinal na pfipravek podle navodky. Pfi upinani byl blatnik nejprve nasazen
na vnitini ¢asti hornich upinek (RPS 2, 3 a 6), poté byla do pfipravku zasunuta referencni ty¢
(na obr. 28 vpravo nahote), ktera predstavovala RPS 1 Fx a ke které se nasledné blatnik dorazil.
Poté byl blatnik upnut v ur¢eném potadi jednotlivych RPS bodi (do 6 hlavnich a 5 vedlejsich)
viz tabulka 1. S tim, ze RPS body 2 a 6, 3 a 102 byly upinany jednou upinkou s dosedaci
plochou ve tvaru pismena V. Nakonec byla referencni tycka RPS 1 Fx vyjmuta z ptipravku

a blatnik byl pfipraven na méfeni.

Samotny ptipravek disponoval tfemi referen¢nimi koulemi, které predstavovaly vlastni
RPS systém ptipravku pro ustaveni méfeného blatniku v prostoru. Méfeni probihalo ve Scan

boxu a z divodu casové narocnosti byl predem pfipraven program na automatické méfeni
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kompletniho blatniku S trvanim cca 20 minut. Z toho 5 minut trvalo nafoceni referencnich
znacek systémem Tritop pro nésledné spojeni skenti do spole¢ného soutadnicového systému.
Zbylych 15 minut bylo provadéno skenovani systémem Atos triple scan. Pred zacatkem méfeni

byla provedena automaticka kalibrace méficiho systému.

Obrdazek 29: Fotografie z pribehu automatického skenovani ve firmé MCAE pomoci mériciho

systému Atos scan box

Po uskute¢néni prvnich méteni byly zjistény nasledujici problémy. Vedlejsi RPS 102
fy, ktery mél spolecnou upinku s hlavnim RPS 3 Fz viibec nedosedal na vnitini ¢ast lemu.
Dale nevyhovoval RPS 106 fy, ktery se nachazel -0,7 mm od nominalni polohy s tim, ze 0sa
+X je v protisméru jizdy vozu, +Y vpravo pii sméru jizdy a +Z nahoru od vozovky.
To znamena, ze bylo potieba vysunout doraz smérem ven z vozu. To vSak nebylo mozné,
protoze se doraz nachazel v poloze maximalniho vysunuti. Oba tyto problémy byly

zaznamenany a v nasledné analyze s nimi bylo pocitano.
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Pro lepsi piedstavu je v tabulce 1 vytvofen pichled vSech RPS bodu s jejich nazvy,
poradim pfi upinani, typem dosedu jednotlivych bodl a jejich tolerancemi. U hlavnich RPS
bodu jsou tolerance 0,00 mm, protoze pro ustaveni dilu je pfedepsano vyuziti hlavnich RPS
bodii, tim padem se kazdy RPS z naskenovaného dilu dostane do identické pozice jako
u nomindlniho CAD modelu. U vedlejSich je dle vyrobnich podkladi piedepsana

tolerance +£0,2 mm.

Nazev Poradi Dosed Souiadnice Tolerance
RPS pri X Y 7 [mm]
bodu upinani [mm] [mm] [mm]
RPS 1 Fx 3 Doraz hrany lemu | 385,69 | -846,60 | 570,00 0
" RPS 2 Fz 1 Plocha -413,5 | -776,00 | 521,55 0
¥ | RPS3Fz 2 Plocha 39,10 | -809,08 | 521,55 0
E RPS 4 Fy 3 Plocha 382,48 | -847,81 | 570,00 0
T [RpssFy | 4 Plocha 406,63 | -852,63 | 51,29 0
RPS 6 Fy 1 Plocha -413,50 | -771,90 | 519,05 0
RPS 102 fy 2 Plocha 39,10 | -804,99 | 581,81 +0.2
§ RPS 103 fy 6 Plocha -307,69 | -881,82 | 375,76 +0.2
2 | RPS 104 fy 7 Plocha 316,00 | -857,59 21,7 +0.2
% RPS 105 fy 8 Plocha 385,00 | -755,16 | 710,00 +0.2
g RPS 106 fy 5 Plocha -492 | -818,95 | 370,29 +0.2

Tabulka 1: Seznam RPS bodii blatniku

5.2 Vyhodnoceni méteni v ptipravku

K tomu, aby bylo mozné vSech 10 kompletnich skenti blatniku analyzovat, bylo
zapotiebi vyhodnotit opakovatelnost méfeni, tzn. zda pii vSech méfenich jsou hodnoty
neménnych bodl konstantni. K tomuto Gc¢elu bylo vyuzito registrace dle RPS piipravku (tfi
RPS koule viz obr. 30). Ustaveni bylo provedeno pomoci vyextrahovani stfedu kouli
u naskenovanych pfipravkd a nasledného zarovnani téchto bodt dle nominalnich dat. Na obr.
30 je vyobrazeno ustaveni blatniku pomoci RPS piipravku. Hodnoty odchylek jsou vyobrazeny
Vv analyze trendu a mirné kolisaji z divodu vyuziti 9 RPS bodii k samotné registraci. Tim padem
musi program dopocitavat deviaci mezi jednotlivymi body. Maximalni odchylky dosahuji

velikosti 0,01mm, proto byla opakovatelnost méteni vyhodnocena jako vyhovujici.
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Analyza trendl slouzi ke sledovani a vyhodnoceni naméfenych dat u podobnych,

nebo stejnych objektii. Kazdy trend zobrazuje nésledujici informace.

Analyza trendu

Nézev méteného elementu, napr. 1 Fx — hlavni rps. X

Informace o tom, jaky typ elementu je méfen a S jakou toleranci (v nasem

ptipad¢ se jedna o odchylky ve smérech RPS bodl), napr. X (Nominal) £ 0,00

e Primérnou odchylku od referen¢ni hodnoty, napr. Avg -0,28

e Smérodatnou odchylku, napr. Sigma +0,14

e Nejnizsi odchylku, napr. Min -0,47

e Nejvyssi odchylku, napr. Max -0,08

e Hodnota Pp vyjadiuje vykon procesu a to, jak méfeny element spliuje
pozadavek na kolisani vradmci tolerance, ale nezohledituje jeho polohu,
napr. Pp +0,00

e Hodnota Ppk vyjadfuje vykon procesu a to, jak blizko k pfislusnym

specifikaénim limitim se proces pohybuje, napr. Ppk -0,68

= RPS_2.% (2) 2 RPS_1.X(2)
f——————————— X(Nominal) £0.10 p———————————— X(Nominal) 0.10
Avg -0.03 gt [y +0.05
Sigma +0.00 Sigma +0.00
s gt gl g
Min -0.03 Min +0.05
Pp +7.680 Ppk +5.51 Max 0.02 Pp +14.07l Ppk +6.57 Max +0.06
AN
£ RPS_2Y “ = RPS_1.Y
f——————— |¥(MNominal) +0.10 ———————————— ¥(Nominal) 0.10
Avg -0.02 Avg +0.02
Sigma +0.00 = Sigma +0.00
e o
Min -0.02 Min +0.02
Pp +36.820 Ppk +30.70 Max = -0.02 Pp +37.550 Ppk +29.7 1] Max +0.02
S
~ RPS_2.7 &= RPS_1.7
Z(Nominal) 0,10 f———————— Z{Nominal} £0.10
Bug -0.06 ——t—t—agt—t—s [\yg +0.06
Sigma +0.00 Sigma +0.00
fre—s—e—tmts=e=s Min -0.06 Min +0.05
Pp +7. 158 Ppk +3.07ll|Max 0.05 Pp +13. 130 Ppk +5.63|Max +0.06
£ RPS_3.X (2) —~ = RPS_3.Y ~ = RPS_3.7
p———————————— X(Nominal) £0.10 [ Y(Mominal) £0.10 f———————————— Z{MNominal) +0.10
Avg -0.03 Avg -0,00 Avg +0.00
Sigma 4000 L 4 o o oo oo oo SiMa H0.00 L agtgg—te—p—e Sigma +0.00
e e T
2 Min 0.03 Min -0,00 Min -0.01
Y] Pp +8, 350 Ppk_+6.26l] Max -0.02| Pp +52.870 Ppk_+50.62f] Max -0.00| Pp +6.94 Ppk +6.530 | Max +0.01
1

Obrazek 30: Ustaveni na RPS pripravku, trend opakovatelnosti méreni
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Ustaveni pomoci RPS piipravku nebylo dale pouzito z divodu velkych odchylek
hlavnich RPS viz obr. 31, kde je zobrazen nominalni CAD model blatniku, na kterém jsou
vyneseny analyzy trendu odchylek hlavnich RPS od nominalniho CAD modelu v pribéhu
vSech deseti méteni.

%, 3 Fz - hlavni rps.Z = 1 Fx - hlavni rps.X

bt et | Z(Nominal) £0.00 X(Nominal) +0.00
- - Avg +0.18 A Avg -0.28
5 2Fz - hlavei rps-Z . Sigma +0.01 ‘,_‘ A Sigma +0.14
Z(Nominal) £0.00 | {— \-/" A1
Avg -1.96 Min +0.17 . v \_ Min -0.47
Sigma +0.01 —
Pp +0.00]] Ppk -10.78]] Max +0.19 .- |Pp +0.00]] Ppk -0.67J] Max -0.08
Min -1.97

Pp +0.00f Ppk -64.41]] Max -1.94

~~ 4 Fy - hlavni rps.Y

- Mg _n=%-4 Y(Nominal) £0.00
Avg +0.26

Sigma +0.01

Min +0.24

Pp +0.00 Ppk -6.30f] Max +0.28

=~ 6 Fy - hlavni rps.Y

oo ¥(Nominal) +0.00 ~* 5 Fy - hlavni rps_.Y
Avg +0.53 ' | A ¥(Nominal) £0.00
Sigma +0.14 = 0.06
V4 A o +0.
Min +0.27 Sigma +0.01
Pp +0.00]] Ppk -1.24ff Max +0.65 Min +0.05
Pp +0.00 Ppk -1.79f] Max +0.08

- -]

Obrazek 31: Ustaveni na RPS pripravku, vyhodnoceni hlavnich RPS blatniku

Protoze ustaveni pomoci RPS piipravku nebyla kompatibilni s RPS body na blatniku,
bylo vyuzito zarovnani vii¢i nominalnimu CAD modelu podle RPS bodu blatniku. K tomu,
aby to bylo mozné, je tfeba nejprve zarovnat nominalni dil s naméfenym pomoci funkce
Best-fit (metoda ICP viz kapitola 3.3.1). Dalsim krokem je vyextrahovani jednotlivych RPS
bodli z CAD pomoci normélového vektoru na RPS body naméteného dilu (viz kapitola 3.3).
Nakonec byla naméfena data ustavena dle RPS bodu blatniku, tim padem jsou odchylky
hlavnich RPS nulové viz obr. 32.

Po ustaveni dle hlavnich RPS blatniku, byla v dalsim kroku vytvofena analyza trendu i
pro vedlejsi RPS viz obr. 33. Problémy s upinanim bodu 102 fy a 106 fy jsou v analyze trendu
potvrzeny, protoze se jejich pozice ani pii jednom méfeni nenachdzi v toleran¢nim
pasmu £0,2 mm. Ostatni body vyhovuji pfedepsanym tolerancim s vyjimkou u bodu 103 fy,

ktery pfi druhém méteni prekrocil toleranci o 0,02mm.
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% 2 Fz - hlavni rps.Z

Z(Nominal) £0.00
Avg +0.00
o—o—t—t—a—s—s—a-a 5I0ME +0.00
Min -0.00

Pp +23.84 Ppk +23.74f Max +0.00

& 6 Fy - hlavni rps.Y

% 3 Fz - hlavni rps.Z
Avg

oo o0 oo SidMa
Min

Pp +17.83 Ppk +17.81f Max

Z(Nominal) £0.00
-0.00
+0.00
-0.00

+0.00

&% 1Fx - hlavni rps.X
f——————  X(Nominal) £0.00

Ava +0.00
bo—t—t—t—t—tgAme SIAME +0.00

Min -0.00

1Pp +10.40M Ppk +10.33 Max +0.00

& 4Fy - hlavni rps.Y

Y(Nominal) £0.00
Avg -0.00
po—oosoo oo Sigma +0.00
Min -0.00
Pp +18.26f] Ppk +18.220 Max +0.00

~% 5Fy - hlavni rps_.Y

Y(Nominal) £0.00

Avg -0.00

Sigma +0.00

Min -0.00

Pp +20.59l Ppk +20.43f Max +0.00

Obrazek 32: Ustaveni dle hlavnich RPS bodu blatniku, analyza trendu u hlavnich RPS

Y(Nominal) +0.00
Avg +0.00 . |
booeete o e 5IIMS +0.00
| Min -0.00
Pp +13.500 Ppk +13.42} Max +0.00
74
X
Vo ’ ,
zarucuje spravnost ustaveni
= 102 fy.¥
- Min
Pp +0.230 Ppk -1.220 Max
&2 106 fy. ¥ & 103 fy.¥
Y{Mominal) £0.20 ‘ |
Avg -0.562 Avg
Sigma +0.10 Sigma
Min -0.73 Min
Pp +0.66 Ppk -1.22l Max -0.45 Pp +0.610 Ppk +0.44 Max
Z

]

Avg
Sigma

Y(MNominal) £0.20
-1.24
+0.28
-1.59

-0.91

YiMominal) £0.20

-0.05
+0.11

-0.z22

+0.14

= 105 fy.¥
YiNominal) £0.20
Aavig +0.10
Sigma +0.03

‘ Min +0.02
- Pp +2.040 Ppk +1.02 Max +0.14

104 fy.¥

Y({Mominal) £0.20

Avig +0.05

© Sigma +0.0A

Min -0.01

Pp +1.15 Ppk +0.87 Max +0.15

Obrazek 33: Ustaveni dle hlavnich RPS bodii blatniku, analyza trendu u vedlejsich RPS
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5.3 Méfeni ve volném stavu

Aby bylo mozné vytvofit virtualni upnuti, je potfeba naskenovat blatnik v tzv. volném
stavu. Pfi méfeni ve volném stavu je dil podepten na tfech libovolnych bodech a jsou mu
odebrany vSechny stupné volnosti z diivodu zamezeni pohybu objektu pfi samotném méient.

Firma GOM pro tento G¢el vyvinula specialni pneumaticky ptipravek viz obr. 34.

Obrazek 34: GOM pneumaticky pripravek na mérent ve volném stavu

Tento ptipravek se sklada ze zakladni desky, na které jsou nainstalovany jednotliva ramena
s pneumatickymi pfisavkami. Dale jsou na vSech ramenech namontovany optické adaptéry
z divodu zjisténi presné polohy podplrnych bodi. Pro upnuti jsou vyuzity vzdy pouze

3 ptisavky a postup pro méfeni je nasledujici:
Postup méreni ve volném stavu dle firmy GOM

Ustavit dil na tfi pneumatické podpéry s co nejvétsi vzdalenosti mezi sebou
Ptisat vSechny ptisavky

Uvolnit ptisavky

Znovu prisat ptrisavky

Zaznamenat potadi pfisati jednotlivych piisavek

o a0k~ w N E

Méfieni
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Protoze firma MCAE nedisponuje timto druhem pfipravku, bylo nutné navrhnout vlastni
ptipravek. Navrzeny piipravek se skladal ze zakladni OSB desky, ke které byly pfiSroubovany
tii dfevéné nohy s ocelovymi dosedy na jejich koncich. Protoze tento jednoduchy piipravek
nedisponoval pneumatickymi piisavkami, pro zamezeni vodorovného pohybu blatniku
pfi méfeni bylo dbano maximalni opatrnosti, aby nebyl blatnik v pribéhu méfeni jakkoliv

posunut.

N LS

Obrazek 35: Viastni mérici pripravek pro méreni ve volném stavu

Mg¢fteni ve volném stavu prob&hlo na pobocce firmy MCAE systems s.r.o v Plazech
u Mladé Boleslavi. Ke skenovani byl vyuzit systém Atos triple scan, ktery byl umistén
na pohyblivém stojanu, se kterym bylo mozné jezdit okolo méteného blatniku. Oproti méfeni
V upnutém méticim piipravku nebylo vyuzito systému Tritop, protoZze nebylo potieba zabirat
blatnik s kompletnim pfipravkem, ale pouze samotny blatnik. Kompletni naskenovani blatniku
ve volném stavu bylo provedeno vicekrat, aby bylo mozné vytvoftit n€kolik virtudlnich upnuti

a tim 1 posoudit spravnost méfeni volného stavu. Postup méfeni byl nasledovny.

(o)}



Postup méreni ve volném stavu

© N o g B~ w0 DN P

Ptiprava pracovniho prostoru pro méfeni

Nalepeni referencnich znacek na ptipravek a blatnik

Kalibrace systému Atos triple scan

Ustaveni blatniku na pfipravek

Zaznamenani potadi, ve kterém byl blatnik na jednotlivé dosedy polozen
Kompletni naskenovani blatniku

Opatrné odejmuti blatniku z ptipravku

Naskenovani poloh podpirnych boda

47



6 Virtualni upnuti blatniku

Protoze vse potfebné bylo jiz naméfeno a od firny GOM byl ziskan nasitovany model
blatniku, bylo mozné vytvofit virtualni upnuti. Nejprve bylo zapotiebi zjistit hustotu materialu,
Youngtiv modul a jeho Poissonovo C¢islo, které udava pomér zazeni vuci relativnimu
prodlouzeni zkusebni ty¢e pfi namahani tahem. Dle zjisténych informaci byla hustota materialu
7800 kg/m3, Poissonovo &islo 0,3 a Youngiv modul 207 000 MPa. Avsak dle technologii

se jedna o teoretické hodnoty, které se mohou od redlnych hodnot lisit cca o +2 %.

Protoze se u blatniku mize pouhym okem pozorovat deformace ve volném stavu, byl
oznacen jako poddajny dil. Z tohoto diivodu se virtualni upnuti sklada ze tfi zakladnich kroki,
kterymi jsou: odecteni gravitace, upnuti do funkéni polohy pomoci hlavnich RPS bodl a

piiéteni gravitace, upnuti do vS§ech RPS bodu ve funkéni poloze viz kapitola 4.2.

Obrdazek 36: Nasitovany deformacni model blatniku od firmy GOM

6.1 Odecteni gravitace

Prvnim krokem pfi tvorbé virtualniho upnuti je odecteni gravitace. Nejprve byl nahran
nasitovany deformacni model, data z naméfeného volného stavu a nominalni CAD data.
Poté bylo provedeno ustaveni pomoci funkce Best-fit. Aby bylo mozné kompenzovat vliv

gravitace, bylo nutné vytvofit rovinu, jejiz normala uréovala smér puisobeni gravita¢niho

48



zrychleni. K tomu byla vyuzita naskenovana podlozka piipravku, na které byly vyznaceny
tii body, které definovaly rovinu. Body byly vybirany cO mozna nejdal od sebe, aby bylo
zamezeno vytvofeni Sikmé roviny z divodu nepifesnosti dievéné desky. Z naméfeného
ptipravku byly ziskdny soufadnice vSech tfech podpérnych bodi, které byly nasledné
promitnuty na CAD model. V piikazovém okné simulace odecteni gravitace byl zadan
naméteny blatnik ve volném stavu, deformacni model, smér gravitacniho zrychleni, zptisob
ustaveni a podptrné body. Protoze se v tomto kroku ma podle firmy GOM zvolit to nejptesnéjsi
ustaveni, tak byl zvolen zpisob metodou Best-fit. Fixace podpurnych bodt byly zvoleny
dle potadi, ve kterém byly pokladany na ptipravek. Prvni bod fixoval osy XYZ, druhy XY
a tieti osu Z. Nakonec byla vytvofena simulace. Na obr. 37 je barevna mapa se Skalou barev
+0,5 mm, kde je porovnavan naméieny volny stav s odectenim gravitace S ustavenim pomoci
funkce Best-fit. Na barevné mapé¢ jsou dale vyznaceny tzv. labely, které udavaji normalovou
odchylku v ur¢itych bodech. Pro leps$i orientaci ve vysledcich je poloha labelu na vsech
barevnych mapach stejna. Zde se potvrzuje, ze blatnik je poddajnym dilem, protoze odchylky
zpusobené gravitaci v urCitych mistech dosahuji vyssich hodnot nez predepsané tolerance, které

u pohledovych ploch neptesahuji hodnotu +0,8 mm.

Obrdazek 37: Barevna mapa, naméreny volny stav vs. odecteni gravitace (ustaveni pomoci

funkce Best-fit)
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6.2 Pricteni gravitace pii upnuti na hlavni RPS body

Dal8im krokem bylo virtudlni upnuti blatniku s ode¢tenou gravitaci na hlavni RPS body
a pficteni gravitace. Tato simulace byla provedena prakticky stejnym zpisobem jako odecteni
gravitace, s tim rozdilem, ze namisto tfech podpurnych bodi byly zvoleny hlavni RPS body.
Ustaveni bylo zvoleno dle RPS a gravitace byla pfictena v ose Z, jelikoz osa Z ptedstavuje
normalu k vozovce. Na obr. 38 je pomoci barevné mapy porovnavano piedchozi odecteni

gravitace s upnutim dle hlavnich RPS a pfictenim gravitace.

Obrazek 38: Barevna mapa, odecteni gravitace vs. ustaveni dle hlavnich RPS (ustaveni
pomoci funkce Best-fit)

6.3 Virtualni upnuti

V minulém kroku byl blatnik ustaven v hlavnich RPS bodech, tim padem mu byly
odebrany vSechny stupné volnosti. V poslednim kroku byl blatnik zdeformovan pomoci
vedlejsich RPS bodt. V dialogovém oknu pro VC byl opét zvolen deformaéni model, ustaveni
bylo nastaveno pomoci hlavnich RPS bodu, dale byly nahrany vedlejsi RPS a uréeny jejich
fixacni sméry. Pied spusténim simulace bylo potieba zvolit pocet iteraci, iteracni toleranci
a styl upinani. Pocet iteraci byl nastaven na 20 a tolerance na 0,002 mm. U stylu upinani je

mozné volit ze dvou variant, upnuti naraz tzn. Ze na potadi upnuti vedlej$ich RPS bodt nezalezi

[mm]
2,00

-2.00
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a upnuti v definovaném pofadi. Tady bylo vybrano upnuti v pofadi dle navodky. Tato simulace
je opét porovnana s predchozim krokem pomoci barevné mapy viz obr. 39.

[mm]
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1.00

0.50

0.00

-1.50

Obrazek 39: Barevna mapa, ustaveni dle hlavnich RPS vs. Virtudlni upnuti (ustaveni pomoci
funkce Best-fit)
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7 Analyza VC

V piedchozi kapitole byly popsany hlavni kroky VC a vytvofeny barevné mapy
odchylek vzhledem Kk jednotlivym krokim. Ztoho Ilze wvytvofit zakladni pfedstavu,
kde a pfi kterém kroku dochazi k vétsim, ¢i men$im deformacim. Nezjisti se vSak, nakolik
metoda VC odpovidd realné upnutému blatniku v ptipravku. Proto v této kapitole bude

porovnavano VC s redln¢ upnutym dilem.

Jak je tedy mozné validovat vysledky z vypoctené simulace? Firma GOM uvadi
presnost vuci realné upnutym dilim < 0,05mm [27]. AvSak kazda simulace porovnavana
s realnou zkouSkou v sobé nese mnoho moznych chyb, které ovlivni vysledek, tedy i jeji
pfesnost. V naSem piipad¢ to jsou jiz zminéné nepiesnosti ve fyzikalnich vlastnostech
materidlu. Ale mize jich byt daleko vice napt. nevyuziti pneumatického ptipravku pii méteni
volného stavu, Spatné nastavené parametry pii simulacich, tuhost pfipravku atd. Jako mozné
vyhodnoceni validace tohoto procesu bude povazovano porovnani piesnosti opakovaného
upnuti v realném ptipravku vici vytvoiené simulaci. Proto v této kapitole jsou porovnané stavy:
dil v pfipravku vs. CAD, VC vs. dil v ptipravku z méteni 01 a dil v pfipravku vs. VC
dle namétenych RPS.

7.1 Dil v ptipravku vs. CAD

Nejprve bylo vytvoteno porovnani upnutého dilu v ptipravku vici CAD viz barevna
mapa na obr. 41. Protoze koncern VW vyuziva k ustavovani dilu RPS body, bylo i v nasem
piipad¢€ zvoleno ustaveni dle RPS. Na barevné mapé je lehce patrna pfitomnost horni tornado
linie (oznaceni designového prolisu s malym primérem), kterd se vodorovné tdhne od vrchni
¢asti svétel pres cely blatnik. Diky tornado linii Se V jeji oblasti zvysi tuhost, coz je patrné
I na barevné mapg¢, kde z velké ¢asti tornado linie ohrani¢uje nahlé zvétSeni odchylek. V oblasti
nastavenym RPS 106 fy, ktery se v pruméru ze vSech méfeni nachazel o -0,62 mm mimo svou
ptredepsanou pozici viz obr. 33. Naopak prakticka absence upnuti RPS 102 fy neni z obr. 41
patrnd, protoZe se nachdzi na vnitini ¢asti lemu. Velkym problémem u ptipravku byla 1 Spatna
opakovatelnost méfeni. To je jasné patrné napt. z trendu vedlejSich RPS boda viz obr. 33
a detailu horni ¢asti blatniku u A-sloupku viz obr. 40, kde je vyobrazena barevna mapa s labely
Z méteni 05 a 07, které se nachazeji na stejnych mistech. Nejhorsi vysledky v porovnani s CAD
modelem jsou dosaZzeny na konci tornado linie, na stfedu blatniku a ve spodni ¢asti mezi

podbéhem a prednimi dvefmi. Problémy na konci tornado linie mohou byt spojeny
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s problematickym lemovanim. Dtvod velkych odchylek v prostiedni a ve spodni Casti blatniku
neni znam. Pro porovnani byla vytvofena barevna mapa i pro ustaveni pomoci funkce Best-fit

viz obr. 42. Barevna mapa vykazuje sice mensi odchylky vuci ustaveni dle RPS, ale pozice

problémovych mist je zachovéna.

[mm]
2,00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

4

-2.00

Obrazek 41: Barevna mapa, méreni v pripravku 01 vs. CAD (ustaveni pomoci RPS)
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Obrazek 42: Barevnd mapa, méreni v pripravku 01 vs. CAD (ustaveni pomoci funkce Best-fit)

Nejvice kontrolovanymi rozméry u pohledovych plecht jsou pozice lemt, protoze jejich
presnost ovlivituje rozméry spar mezi jednotlivymi dily karoserie. Z toho diivodu jsou i vS§echny
RPS body na blatniku navrzeny pravé na mistech, kde bude blatnik licovat s ostatnimi dily
karoserie. K porovnani ptesnosti mechanického upinani s VC jsou na barevné mapé
v mistech, kde blatnik licuje s kapotou, svétlem, dvefmi, pfednim naraznikem, prahem

a A-sloupkem, vytvoteny trendy odchylek ze vsech 10 méfeni v ptipravku, které jsou

zaznamenany.
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Obrazek 43: Priklad zjisteni tolerance trendii v oblasti predniho narazniku
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Trendy byly vytvoieny v pfiblizné stejnych vzdalenostech od sebe, proto jich bylo vytvoieno
vice napf. u kapoty a ptednich dvefi, kde je spara mnohem delsi nez napi. u pfedniho narazniku.
Z nich je vypocitan primérny rozsah a primérna smérodatna odchylka pro vSechny okolni
licované dily a vSe je zaznamenano do tabulky 2. Tim se ziska pfesnost méteni pro licované

dily ve fyzickém piipravku, kterou nasledné porovname s odchylkami z VVC.
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; Smérodatna odchylka
Dil Rozsah [mm] y
[mm]
& 0,31 0,12
% 5 0,30 0,11
el 0,22 0,09
= 0,26 0,11
Primeér 0,273 0,108
0,03 0,01
= © 0,09 0,04
=
e 0,21 0,07
Q_' 7]
0,31 0,11
Priomér 0,160 0,058
0,03 0,01
0,03 0,01
®©
B 0,02 0,00
] 0,14 0,06
! 1 1
0,4 0,16
0,34 0,14
Priiomér 0,160 0,063
~ 0,55 0,23
-
0,12 0,04
<3
Z 0,17 0,05
Priimér 0,280 0,107
= 0,09 0,03
s 0,38 0,14
- 0.21 0,06
Primér 0,227 0,077
0,17 0,05
0,21 0,03
0,51 0,08
N
S 0,1 0,21
= 0,1 0,04
§ 0,11 0,04
= 0,03 0,01
0,16 0,07
0,31 0,12
0,06 0,02
Priomér 0,176 0,067

Tabulka 2: Rozsahy a smerodatné odchylky u licovanych dilii z redlného pripravku (pri

ustaveni pomoci RPS)
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7.2 CAD vs. VC

Nejprve bylo porovnano virtualni upnuti s CAD modelem. Na obr. 44 je barevna mapa
vytvofena ustavenim pomoci RPS. Na barevné mapé lze pozorovat nejvétsi odchylky
na podobnych mistech jako u redlné naméfeného dilu. Jedna se tedy o oblast vrchni asti svétel,
sttedovou ¢ast blatniku pod tornado linii, dale je to pozice u zavésu kapoty a spodni Cast
blatniku. Oblast u spodni ¢asti svétel vykazuje odchylky v fadech setin milimetru, jelikoz
V tomto piipad¢ bylo ustaveni na RPS 106 fy provedeno do piedepsané polohy. Nejvétsi rozdil
oproti realnému blatniku je absence zapornych odchylek piesahujici 1 mm nad koncem tornado

linie.

1

Obrazek 44: Barevna mapa CAD vs. VC (ustaveni pomoci RPS)

7.3 Dil v ptipravku vs. VC

Dale bylo vytvotfeno porovnani simulace VC s redlné upnutym blatnikem z méteni 01
pomoci barevné mapy viz obr. 45. | zde bylo k ustaveni vyuzito hlavnich RPS. Nejprve bylo
planovédno vyuzit toto porovnadni pro zhodnoceni metody virtudlniho upnuti.
Protoze se ale naméfené RPS nenachazely ve svych nominalnich polohach, bylo

pro vyhodnoceni VC vytvofeno nové upnuti dle namétenych RPS.
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2.00



3

Obrazek 45: Barevna mapa dil v pripravku vs. VC dle nominalnich RPS (ustaveni pomoci

RPS)

7.3 Dil v ptipravku vs. VC dle naméfenych RPS

Jak jiz bylo napséno v ptedchozi kapitole. Z divodu S$patné nastavenych RPS bodi
na meéficim piipravku byla vytvofena nova virtualni upnuti pomoci namétenych vedlejsich
RPS. Z ndhodné vybranych méteni 01, 02, 03, 04 a 07 byly ziskédny soufadnice namé&fenych
vedlejSich RPS bodt. Z nich bylo vytvofeno pét novych RPS systému, jejichz soutadnice
korespondovaly s namé&fenymi RPS body. Aby mohlo byt VC objektivné posouzeno, byl
pro kazdy VC naméfen novy volny stav vzdy s jinou polohou podpérnych bodt. Tim padem
bylo ziskano pé&t kompletné novych VC. VSech pét VC bylo nasledné porovnano s naméfenymi
stavy, tzn. ze VC upnuté dle RPS z méteni 01 bylo porovnano s méfenim 01, VC upnuté
dle RPS z méfeni 02 bylo porovnano s méfenim 02 atd. Z diivodu ¢asové naroc¢nosti bylo tedy
vytvofeno pouze pét porovnani VC, namisto deseti moznych. Protoze pozice upnutych bodii
pii VC byly totozné s posuzovanym upnutim v realném piipravku, byla tato porovnani vyuzita
k vyhodnoceni ptesnosti VC vici realnym upinanim v ptipravku. | zde byly vytvofeny labely
odchylek pro zjisténi rozsahii a smérodatnych odchylek viz tab. 3. Pozice labelu byly voleny
stejné jako u méficiho piipravku. Dale bylo vytvofeno vSech pét barevnych map,

které znazornuji odchylky mezi VC dle naméfenych RPS a jednotlivymi méfenimi z realného
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piipravku. Na obr. 46 a 47 jsou vyobrazeny barevné mapy VC z méfeni 01 a 07 S pouZitou

skalou barev +£0,15 mm, zbylé tfi barevné mapy z méfeni 02, 03 a 04 jsou vlozeny v piiloze.

, Smérodatna odchylka
Dil Rozsah [mm] y
[mm]
e 0,07 0,02
'§ E 0,11 0,04
= & 0,20 0,07
= 0,07 0,03
Primér 0,113 0,041
0,18 0,06
= o 0,16 0,06
=
N 0,15 0,05
9_4 7]
0,03 0,01
Priiomeér 0,130 0,046
0,03 0,01
0,05 0,02
©
IS} 0,09 0,03
g 0,08 0,03
¥ 1 ]
0,07 0,02
0,22 0,07
Priomér 0,088 0,032
X 0,30 0,11
(D)
< 5 0,08 0,04
o
Z 0,16 0,06
Priomeér 0,180 0,068
= 0,07 0,03
£ 0,2 0,06
0,15 0,05
Priomeér 0,140 0,048
0,16 0,06
0,11 0,04
0,12 0,05
[<P]
= 0,17 0,06
= 0,10 0,03
.§ 0,10 0,04
= 0,06 0,02
0,07 0,02
0,05 0,02
0,07 0,03
Priumér 0,101 0,037

Tabulka 3: Primerna tolerance z péti VC u licovanych dilii (pri ustaveni pomoci RPS)
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7.4 Vyhodnoceni VC
K vyhodnoceni VC bylo vytvoieno pét barevnych map viz obr. 46, 47 a piiloha. Skala

barev byla zmensena z +£0,5 mm na £0,15 mm z divodu lepsi piehlednosti o velikosti odchylek.
Dale je u barevné skaly vytvoren graf, ktery popisuje, v jaké barevné oblasti se vétSina odchylek
naléza. VSechny barevné mapy vykazuji velmi podobny vzor a vétSina odchylek se nachazi
v oblasti od +0,15 mm do -0,3 mm. Nejvétsi odchylky jsou zaznamenany ve stiedové oblasti
blatniku u podbéehti a tahnou se od spodni hrany dvefi z oblasti mezi RPS 4 Fy a 5 Fy stfedem
blatniku az k oblasti svétel. Maxima dosahuji v mistech podbéhi velikosti -0,7 mm. Z toho je
patrné, ze nejveétsi odchylky se nalézaji v mistech s absenci RPS bodii. Problémy u pfednich
svétel jsou ziejmée zplisobeny tim, Ze body 2 Fz a 6 Fy se nachazeji nad tornado linii, ptes kterou
nejsou schopny zdeformovat oblast pod ni. Tim padem je RPS 106 fy jediny bod, ktery pomaha
udrzet oblast pfedniho svétla, coz mize byt diivodem tak velkych odchylek, které dosahuji

maxima -0,4 mm v piipadé VC z méfeni 01.

Dale byl vytvoten graf z aritmetickych primérnych odchylek v oblastech licovanych
dilt viz graf 1, ve kterém byly vyuzity stejné pozice labelti jako u rozsahu a smérodatné
odchylky. Jednotlivé labely jsou sefazeny postupné po sméru hodinovych rucic¢ek, od oblasti
ptedniho narazniku az k oblasti prahu pod ptednimi dveimi. Avsak v nékterych ptipadech
vykazovaly jednotlivé labely na stejném misté zaporné i kladné odchylky, diky ¢emuz
zmensovaly aritmeticky pramér (viz label 30 u prahu, kde je praimérna aritmeticka odchylka
0 mm, 1 kdyZ vSech pét odchylek vykazovalo nenulové hodnoty). Proto byl vytvofen
kvadraticky primér odchylek viz graf 2, kde bylo takovymto chybam zabranéno.
Graf 2 vykazuje velké odchylky v oblasti pfedniho narazniku, které z barevnych map nejsou
dobfe patrné, protoze se nalézaji jen tésné¢ u lemu. Déle se potvrzuje problémové misto
u piednich svétel pod tornado linii, kde je primérna odchylka 0,23 mm. Kapota dosahuje velmi
malych odchylek v rozmezi 0,03 mm a 0,09 mm s vyjimkou v oblasti zavésu, kde je primérna
odchylka 0,25 mm. | v tomto pfipadé se jedna o misto mezi dvéma RPS body 3 Fz a 105 fy.
V oblasti dvefi se vétSina odchylek pohybuje okolo 0,15 mm s vyjimkou u labela 22 a 23.
Ty se nachazi pod tornado linii v blizkosti RPS 1 Fx a 4 Fy a labelu 27 v mistech prahu u RPS
5 Fy, kde primérné odchylky neptesahuji 0,07 mm. U A-sloupku je nejvetsi primérnd odchylka
na okrajich linie, které se nachazi v nejvétsi vzdalenosti od RPS 105 fy. Nejlepsich vysledka je

dosazeno v oblastech spodniho prahu, kde ani jedna priimérna odchylka neptesahuje 0,05 mm.
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Graf 1: Aritmetické primérné odchylky jednotlivych labelii z VC dle namérenych RPS u
licovanych dilii (ustaveni pomoci RPS)
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Graf 2: Kvadratické primérné odchylky jednotlivych labelii z VC dle namérenych RPS u
licovanych dilii (ustaveni pomoci RPS)
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K porovnani metody VC s realnym ptipravkem byla vyuzita naméfena data ze vSech
deseti méfeni v realném piipravku, ktera byla porovnana s péti vytvorenymi VC. K porovnani
je vyuzito rozsahu a smérodatné odchylky. Rozsah ptedstavuje rozdil mezi maximalni
a minimalni hodnotou ze vSech méteni. Smérodatna odchylka vypovida o tom, s jakou mirou
se od sebe jednotliva méfeni lisi. Cim je smérodatna odchylka mensi, tim vice jsou si jednotliva
méfeni podobna a jejich odchylky od stfedni hodnoty jsou mensi. V tabulce 4 jsou piehledné
sepsany velikosti primérnych rozsaht a smérodatnych odchylek. V rozsahu dosahuje mnohem
lepsich vysledkit VC oproti redlnému piipravku, a to u vSech licovanych dili. Dobfe patrné
je to z obr. 43, kde je vytvoien trend odchylek pro oblast pfedniho narazniku. U 6. a 7. méfeni
dochazi k velkym vykyvim v odchylkach oproti zbylému trendu. Pro zjednoduseni byl
Vv tabulce 4 vytvoren prumér ze vsech hodnot, ktery je u rozsahu realného ptipravku o 69 %
vys$§i nez u VC. To znamend, ze méfeni v ptfipravku muze dosahnout mnohem vétsich
absolutnich odchylek od stfedni hodnoty, nez je tomu u VC. Co se tyce smérodatné odchylky,
i zde vykazuje mnohem lepsi vysledky VC a to ve vSech ptipadech. Primér smérodatnych
odchylek vychazi 1épe pro VC 0 77,8 %. To znamena, ze pramérné jsou hodnoty z readlného

ptipravku 0 77,8 % vice rozptyleny od jejich stfedni hodnoty oproti VC.

Realny Realny
- VC-Primérny pripravek- VC-Primérna pripravek-
rozsah [mm] Prumérny SO [mm] Pramérna SO
rozsah [mm] [mm]
Predni naraznik 0,113 0,273 0,041 0,108
Piedni svétlo 0,130 0,160 0,046 0,058
Kapota 0,090 0,160 0,032 0,063
A sloupek 0,180 0,280 0,068 0,107
Predni dvere 0,101 0,176 0,037 0,077
Prah 0,140 0,227 0,048 0,067
Primér 0,126 0,213 0,045 0,080

Tabulka 4: Porovnavané priimérné hodnoty jednotlivych labelii z VC a redlného pripravku

Po zhodnoceni téchto vysledkl je mozné napsat o VC nasledujici. VC v naSem piipadé
nedosahuje pfesnosti £0,05 mm, jak to uvadi firma GOM. Avsak vysledky se zdaji byt mnohem

lepsi pii porovnani S realnym piipravkem. U redlného piipravku je pro vyhodnoceni méieni
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zapotiebi zdigitalizovat blatnik vicekrat, aby se mohla eliminovat moznost naméfeni zrovna
téch hodnot, které nam zapfticinily tak velky rozsah. I kdyz se tento krok provede, nedosahne
se ve vysledném méfeni zlepSeni rozptylu hodnot. Proto se VC v tomto piipadé jevi jako

piesné€jsi v porovnani S méfenim v redlném piipravku.
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8 Diskuze

VC dosahovalo nejhorSich vysledkii Vv oblastech bez vyraznéjSich prolisu, které
by zvySovaly tuhost a v oblastech s absenci upinacich bodu. A to nejen z divodu ustaveni
pomoci hlavnich RPS. Napiiklad oblast prahu dosahovala primérnych odchylek okolo
0,04 mm, i kdyz pouze jeden bod, ktery drzi tuto linii je hlavni, tzn. Ze slouzi k ustaveni.
Zde ptevlada obava, ze VC si zatim nedokaze dobfe poradit s misty, kde ma na deformaci velky
vliv gravitace. Z porovnani rozsaht a smérodatnych odchylek pti virtuadlnim a realném upnuti
sice vychazi vyrazné 1épe to virtualni, ovSem je jasné, ze méfici piipravek, at’ uz z jakéhokoliv
divodu, nebyl dobie sefizen. A to nejen kvili Spatn€ nastavenym RPS, ale hlavné z diivodu
opakovatelnosti méfeni, kde primérny rozsah naméfenych hodnot u licovanych dili €inil

0,213 mm.

Z divodu zjisténi, jak nastaveni parametri VC ovliviiuji vysledny model, bylo
vytvofeno porovnani VC sriznymi typy ustaveni. Byly tedy vytvoteny vzdy dvé stejné

simulace s jedinym rozdilem a tim je ustaveni pii tvorbé odecteni a pficteni gravitace a VC.
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Obrazek 48: Porovnani VC s ustavenim pomoci RPS a funkce Best-fit (ustaveni barevné mapy

funkci Best-fit)

-0.04

Na obr. 48 je barevna mapa se Skalou barev = 0,01 mm, ktera porovnava rozdil mezi VC

vytvofenym s ustavenim pomoci RPS a ustavenim pomoci funkce Best-fit. V krajnich
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piipadech dosahuji odchylky hodnot + 0,02 mm, coz by pii analyze VC m¢lo jen maly vliv
na vysledné posouzeni. Avsak i tento aspekt je nutné zahrnout do mozné tolerance VC. Zbylé
dv¢ barevné mapy jsou soucasti piiloh. Aby bylo mozné zjistit, jak ptesné VC je, musi Se urcit
nejistota méfeni. Ta se spocita ze statistické nejistoty (nejistota typu A) a systematické nejistoty
(nejistota typu B). Nejistota typu A se ur¢i jako dvojnasobek (pro pravdépodobnost 95%)
vybérové smérodatné odchylky (VSO) vynasobené konstantou 1,4, jejichz velikost zalezi
na po¢tu méteni (V nasem piipad¢ jich bylo pét). Avsak VSO se musi vytvofit z kompletniho
souboru vSech naméfenych odchylek. V tomto piipadé vychazi VSO 0,137 mm a nejistota typu
A 0,382 mm. Do nejistoty typu B mutize byt zvolena piesnost piistroje, ktera je zhruba 0,02 mm
a nejistota pti nastaveni parametri VC. Ta vychazi z barevnych map cca 0,04 mm. Vysledna
nejistota je Pythagorovou vétou z nejistoty A a B a vychazi £0,387 mm (pro pravdépodobnost
95%). Pti udavané toleranci spar, ktera je ve vétsing ptipadit +0,5 mm a v nékterych piipadech
1 mensi, by bylo prakticky nemoZzné vyhodnotit tyto rozméry. Stejné tak i pro pohledové plochy,
u kterych se udavaji tolerance 0,8 mm a v kritickych mistech napt. u lem dveii £0,2 mm.
Samoziejmé to samé by platilo i u naseho realného ptipravku, kde by nejistota dosahovala jeste

vétSich hodnot.

I kdyz by se metoda virtualniho upnuti ukazala v uréitych pripadech dostatecné presna
k tomu, aby mohla nahradit piipravky, je tu velka pravdépodobnost, Ze firmy stale budou
upfednostiiovat k métfeni redlné piipravky. ProtoZe obhajitelnost vyslednych simulaci mize byt
relativné snadno zdiskreditovana argumenty, jako jsou pravé materialové vlastnosti, spravné
nastaveni simulace, piesnost samotné simulace atd. Je dost mozné, Ze malokdo v blizké
budoucnosti bude chtit jit proti zavedenému stylu métfeni a namisto toho uptfednostnovat
virtualni upinani. Oproti tomu velkou motivaci pro firmy by mohla byt ekonomicka stranka
véci. Dle zjisténych informaci se ceny piipravkil podobnych tomu, ktery byl pouZit v této praci,
pohybuji okolo 10 000 — 15 000 eur. Mohou byt i daleko drazsi viz kapitola 4.1.1, kde upinaci
ptipravek pro méteny ram dosahoval cenovky pies 30 000 eur. Tady jasné vitézi VC, u kterého
uzivatel zaplati jednorazovy poplatek 1500 eur za nasitovani CAD modelu s tim, Ze poté muze
jakkoliv virtualné upinat, ménit polohy a poéty upinacich bodd. Samoziejmé velké naklady
zahrnuje hlavné pofizeni méfticiho systému a inspekéniho programu. Ty ale uz vétSinou firmy
vyuzivaji praveé k méteni dilt v piipravcich, tudiz by nemély byt zahrnovany jako dalsi naklady

pfi vyuziti metody VC.
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit novou metodu Virtual Clamping (virtualni
upinani) od némecké firmy GOM. Tato metoda ma za ukol nahradit mechanické upinani dila
pfi méfeni za pomoci matematické simulace. Nejprve je Vtéto praci vytvorena reSerse
pouzivanych pfipravkd pro méfeni. Nasledujici kapitola se vénuje méficim systémim, které
se V praxi pouzivaji. Detailnéji jsou popsany bezkontaktni méfici systémy a skener GOM Atos
triple scan, které jsou nasledné vyuzity V praktické ¢asti této prace. Velkd pozornost je
vénovana moznostem ustaveni zdigitalizovaného dilu na nomindlni CAD model za ucelem
posouzeni jeho rozmérd. Tady je vytvorena reSerSe metod, které se zabyvaji ustavenim pro tuhé
a poddajné dily. Dalsi kapitolou je Virtualni upinani, kde je vytvoiena reSerSe praci, které se
zabyvaji virtudlnim upinanim, jak pro tuhé, tak i pro poddajné dily. Je zde i popsana metoda
Virtual Clamping od firmy GOM, avs$ak detaily této metody nejsou piesné znamy a jsou drzeny

jako firemni know-how.

Cela prakticka ¢ast této prace byla provadéna za podpory Ceské firmy MCAE systems
S.1.0., ktera je distributorem produktti od firmy GOM. V tvodu je popsan plan méfeni, tvorby
VC anasledného vyhodnoceni. K tomuto ti¢elu byl zvolen ptedni blatnik z Octavie A7 facelift.
V prvnim kroku byl blatnik zdigitalizovan v zaptj¢eném méfticim piipravku, kde byl blatnik
10x kompletné naskenovan. Pfi kazdém novém skenovani byl vyjmut a znova upnut.
Po vyhodnoceni vSech deseti méfeni bylo zjisténo, ze dva vedlejsi RPS body se nenachazeji
V pfedepsané toleranci a barevné mapy ze vSech deseti méfeni vykazovaly velky rozsah
v naméfenych hodnotach. Pripravek tedy nebyl dobie setfizen. Dal§im krokem bylo vytvoteni
VC blatniku. K tomu je zapotiebi zdigitalizovat blatnik v tzv. volném stavu. Volnym stavem
se oznacuje skenovani, pti kterém je dil poloZen na tfech libovolnych bodech. Pro tento ucel
vyvinula firma GOM univerzalni pneumaticky ptipravek. BohuZel firma MCAE nedisponuje
timto typem piipravku, proto byl vytvofen vlastni jednoduchy piipravek. Ten se skladal
ze zékladniho ramu z OSB desky, ke kterému byly pfisroubovany tfi ditevéné nohy s kovovymi
dosedy na jejich koncich. Blatnik byl 5x zdigitalizovan ve volném stavu, vzdy s jinou polohou
podpérnych bodt. K tvorbé VC je zapotiebi .stl blatniku ve volném stavu a nasitovany CAD
model. Nasitovani CAD modelu je jedinou zpoplatnénou sluzbou od firmy GOM pii tvorbé
VC. Kompletni VC se vytvaii v programu GOM Inspect Professional a u poddajnych dilt, tedy
1 blatniku, spociva ve tfech krocich. Prvnim je odecteni gravitace, nasledné je dil ustaven
na hlavni RPS, tim padem mu jsou odebrany vSechny stupné volnosti a je pfitena gravitace.

Poslednim krokem je upnuti vedlejSich RPS bodt, ¢imZ se blatnik zdeformuje.
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K vyhodnoceni VC poslouzila data upnutého blatniku v méficim piipravku a vytvorené
VC. Protoze se naméfené RPS body v méficim piipravku nenachazely v nomindlnich
soufadnicich, byly k tvorbé VC vyuzity ty naméfené, nikoliv nominalni. Z divodu ¢asové
naroc¢nosti bylo vytvoreno pét kompletnich VC dle namétenych RPS, vzdy s vyuzitim jiného
volného stavu. Vsech pét VC bylo porovnano s naméienymi blatniky v ptipravku. K porovnani
byly vyuzity vzdy stavy s identickymi RPS body. Pro srovnani poslouzily barevné mapy,
na kterych byly vytvoteny labely odchylek v blizkosti lem u vSech licovanych okolnich dila
(svétlo, kapota, dvefe atd..). VSech pét barevnych map vykazovalo velmi podobny vzor
a nejveétsi odchylky dosahovaly velikosti 0,7 mm a nachazely se ve stiedové Casti blatniku
s absenci RPS bodu. Pfi porovnani rozsahti a smérodatnych odchylek mezi VC a méficim
ptipravkem, vyslo VC mnohem lépe. Mé&fici pripravek dosahoval ze vSech deseti méfeni
v praméru o 69% vyssi rozsah a o 78,9% vyssi smérodatnou odchylku u jednotlivych labeld
oproti VC. I kdyZ z porovnani VC a realného méficiho pfipravku vysel 1épe VC, v absolutnich
¢islech nedosahoval dobrych vysledk, protoze nejistota typu A (statistickd) vychazela ze vSech
labeld 0,382 mm (pro pravdépodobnost 95%). ProtoZe se tolerance odchylek pohybuji okolo

+0,5 mm v piipad¢ spar, nebylo by prakticky mozné tyto rozméry vyhodnocovat.

Je slozité hodnotit VC z méfeni pouze jednoho dilu. I kdyz vysledky naznacuji velky
potencial této metody, je potieba ji otestovat na vice dilech. Zde se nabizi dily z jinych materialt
(plasty, slitiny hliniku atd..), s riznou velikosti a tuhosti, které by nam daly vé&tsi jistotu
pii posuzovani této metody. To je ovSem sloZité z dlivodu nutnosti vyptjceni kompletniho
skenovaciho vybaveni i s realnym piipravkem a v neposledni fadé je to podminéno i poplatkem
za nasitovani CAD modelu od firmy GOM. Dal$im dilezitym aspektem je vyuZiti
pneumatického piipravku od firmy GOM na méfeni volného stavu, ktery v této praci nebyl
vyuzit a nebyla zde ani moZnost, jakkoliv porovnat jeho pifinos do celkové simulace.
Dals$i moZnou chybou vlozenou do simulace je neznalost piesnych materialovych konstant,
které bude vzdy tézké urcit s vysokou piesnosti, vzhledem k porovnavani sériovych dila. Pokud
by se v budoucnu metoda virtualniho upinani ukazala jako dostate¢né piesna, je zde velka
pravdépodobnost, ze se realné méfici piipravky budou stale vyuzivat, protoze vysledky
simulaci je mozné mnohem Iépe zpochybnit, oproti méfeni v realnych piipravcich. Avsak je tu
velka finan¢ni motivace k vyuzivani VC, protoze cena potizeni readlné¢ho piipravku je ndsobné

vyssi nez sluzba VC.
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Prilohy
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Obrazek 49: Barevna mapa VC do polohy RPS z méreni 02 vs. Meéreni 02 (ustaveni pomoci
RPS)
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Obrazek 50: Barevna mapa VC do polohy RPS z méreni 03 vs. Meéreni 03 (ustaveni pomoci
RPS)
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Obrazek 51: Barevna mapa VC do polohy RPS z méreni 04 vs. Méreni 04 (ustaveni pomoci
RPS)
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Obrazek 52: Porovnani odecteni gravitace s ustavenim pomoci RPS a funkce Best-fit
(ustaveni funkci Best-fit)
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Obrdazek 53: Porovnani pricteni gravitace s ustavenim pomoci RPS a funkce Best-fit (ustaveni
funkci Best-fit)



