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Abstrakt

Tato diplomova prdce se zabyva metodou virtudlniho upindni v rdmci rozmérové
kontroly kvality tenkosténnych plechovych dilli. Teoreticka ¢ast této prace je zamérena
na upinaci systémy a postupy, technologie a zafizeni pro kontrolu kvality vyuZivana
v soucasnosti. Jeji soucasti je také resersSe metody virtudlniho upinani, jejich postupt a
moznych aplikaciv oblastirozmérové kontroly. V praktické ¢astije rekonstruovan proces
ziskani dat pro metodu virtudlniho upinani a nasledné provedena simulace této metody
v softwaru Ansys. Simulace je provedena na zkuSebnim dilu blatniku z vyrobniho
portfolia spole¢nosti Skoda Auto a.s. Vysledky simulace jsou poté vyhodnoceny

porovnanim s referenénimi daty pomoci barevnych map a kvantitativnich parametra.

Klicova slova

Virtualni upinani, CMM, upinaci pfipravky, RPS

Abstract

This masters thesis deals with the method of virtual clamping within the
dimensional quality control of thin-walled sheet metal parts. The theoretical part of this
thesis focuses on clamping systems and procedures, technologies and quality control
equipment used today. It also includes a survey of the virtual clamping method, its
procedures and possible applications in dimensional inspection. In the practical part, the
process of data acquisition for the virtual clamping method is reconstructed and then
the simulation of this method is performed in Ansys software. The simulation is
performed on a test part of a fender from the production portfolio of Skoda Auto a.s. The
simulation results are then evaluated by comparison with reference data using colour

maps and quantitative parameters.
Keywords

Virtual clamping, CMM, Clamping fixtures, RPS



Obsah

(01 0157 | o [0SO 13
Seznam pouzZitych zKratek @ SYMBDOIU ...ttt e 9
LU A7 0T H OSSO PSSR 10
1 Kontrola kvality tenkosténnych plechovych dill.......cccceeeeeeieeeeceeeeeee e, 11
2 SystEMY Pro KONLrolU KArOSEIIE ...ttt ettt eae et a e b st 12
20 1 OSSR 12
2.1.1 KArt@ZSKE CMM ...ttt et s e e e e 13
2.1.2 NEKATTEZSKE CMM ...ttt ettt ene e 16

2.2 SNIMACT SYSTEIMY ettt et e se et et e e beeae s tesesesbe et e nee e nneens 19
720G T (oY 0 =Y a1 =] 110 0 = o | T 19
2.4 BezKontaktni SNiMANT ...t 20
2.4.1 L= 1 181 = Lol PP 21
24.2 I Y= LAV I] LT A=Y /O 22
2.4.3 PrUNOVA PrOJEKCE. ...ttt ettt ettt st se e e et eeseebesae s nnnen 24

3 SyStEMY UPTINANT AUttt ettt e a e st ae e es s saans 25
3.1 NPTl aF= T L el U] o 1o 1= 1 [OOSR 25
3.1.1 RAMOVE PIIPIAVKY ..ottt ettt st e sa e ebe et e e e ae e st e e e e enes 26
3.1.2 L0 oY g =T ol e [T T TSR 27

3.2 Modularni UpiNacCi SYSTEMY ...ttt se e s e e 28
3.2.1 DEA FIVE U-NIQUE ..ottt et et e et e et seae s aesese e enseesaneesneesansesensenenneenn 28
2070 N U T 29
307 B - N4 oo T8 5 AU == 30
3.2.2.2  ZEISS CAIfil ettt nr e n e 31
3.2.3 Specializované upinaci systémy pro metodu virtualniho upinani ................ 31

3.3 SYSTEMY VYTOVNANT ettt ettt et et se st e s e e e e e aessensesesbeeseneenseneans 31

3.3.1 Standardni Metoda VYTOVNANI ...ttt et eenens 32



3.3.2 RS e e 33

3.3.3 G DI oY a1 o= F-1 1V 1 o 100U 34

4  Nahrada upinaciho systému virtualnim upinAnim.........cccoeeeeee e 35
41 PrinCip VIrtUAINTNo UPTNANT.....oeeeeeeceeeeeeeeee ettt ean 35
4.2  Metoda KONECNYCN PIVKU .....ucueieiceceeeeeetcte ettt ettt ettt s s 39
G Yo VAV = | = OSSPSR 39
4.3.1 Y 0 1 S 40

5 Rekonstrukce procesu vytvoreni dat pro virtudlni upindni ... 41
5.1 Dil pro ovéfeni metody virtualniho UPINANT ..o 41
5.2 Dotykové méreni dilu ve standardnim pripravku.......eeeeeeeeceeeeeeeeceeene 42
5.3  Pfipravek pro snimani dilu v horizontalni poloze..........coeeeeeeeececeeeceeeeeene 43
ST S D 1T 11 o= 1 2= Tl =1 11 LU O 46
ST SR oY = Lol 1 VZ= 1 a1 1e =1 49

6 VirtudINi UPINANT V SW ANSYS ...ttt ettt ste s st e s e st st e e ste st e sanannens 53
6.1 Lo XA L 2= T I ) - TSRS 54
6.2 D 11T ol 1Y 7= oY SRS 55
0.3 WOTKBDENCN ... 55
L [0 =3 = TR 57
0.5 MECNANICAI et e er e e 57
6.5.1 Definice okrajovych pPOAMINEK .......cooooeceicieiceinece ettt 58
0.5.2  TINOVE ZIYCNIENT ettt et er e et e e e e aeeaessnnnenens 59
6.5.3 o T =] T ] o) oSO 59
6.5.4  POSUNULI RPS ...ttt ne s 60

0.6  VYSTUPY SIMUIGCE ..ottt et s et e s saesse e aeebeetenennsennas 60
6.7 =T = T ol ST UPRR 61
6.8  VYhOdNOCENT VYSIEAKU .....eeeeieicteeeee ettt ettt a et aee 61
6.8.1 VY SIEAKY PrVNT IEEIACE ... ettt ettt et e se s be e e neeneas 62

6.8.2 VYSIEAKY ATUNG ITEIACE ...ttt st et re e s neneas 64



= 1YL= SOOI 67
R SY =T A=) L= 69
Y=Y 010 1] o1 = T4 LU ISR 73

Y= A 0= 10 AR 1 o 10 1 1= 75



Seznam pouzitych zkratek

CAE Computer aided engineering Pocitactem podporované inzenyrstvi
CAD Computer aided design Pocitacem podporované konstruovani
CCD Charge-coupled device Zatizeni s vazanymi naboji

CMM Coordinate measuring machine Soutadnicovy méfici stroj

MKP Metoda konecnych prvk

RPS Referenz punkt systematik Systém referencniho bodu

SS Souradnicovy systém

SSP Sken ve standardnim ptipravku

STL Stereolitografie

Sw software

VC Virtual clamping Virtudlni upinani



Uvod
V soucasnosti jsou v automobilovém primyslu kladeny vysoké poZadavky na
snizeni spotfeby paliva a emisi automobilll, kterého je dosahovdno snizenim

hmotnosti a zvySenim aerodynamickych vlastnosti. Snizeni hmotnosti je dosaZzeno

optimalizaci designu a vyuzitim lehcich a pevnéjsich materiald.

Z toho dlvodu jsou pro vyrobu dilG karoserie vyuzivany tenkosténné plechy
z oceli s vysokou pevnosti a taznosti. To s sebou vSak pfindsi problémy pfi kontrole
rozmérl téchto dilQ. Dily prfestavaji byt dostate¢né tuhé a mizou projevovat vyrazné
geometrické zmény ve volném stavu kvUli pisobeni gravitace a zbytkového napéti po

tvareni. Tyto faktory navic nelze kompletné a prfesné kvantifikovat.

Aby byly sniZzeny tyto vlivy, jsou pfi rozmérové kontrole dil( karoserii vyuzivany
komplexni upinaci systémy, které jsou ale drahé a ndro¢né na udrzbu. | z toho dlivodu
vznikla metoda virtudlniho wupindni, ktera nahrazuje tyto upinaci systémy

matematickou simulaci.
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1 Kontrola kvality tenkosténnych plechovych

dilG

V automobilovém prlimyslu jsou plechové dily vysledkem tvarecich operacijako
napfiklad stfihdani, ohybani, dérovani a lisovani v zapustce. VétSinou se tyto operace
provadi za studena, kdy se zménou tvaru dochazi k ¢aste¢nému zpevnéni vykovku.
Casto pak byvaji jednotlivé dily svafovany do vétdich montdznich celkd.
Za tenkosténné se obecné povazuji dily s tloustkou stény do 3 mm, ale s vyvojem
tvarecich procesi a pouzivanych materiald se tato hranice snizuje. V soucasnosti
je snaha sniZzovat hmotnost karoserie s cilem snizit vyprodukované emise a spotiebu
paliva. Jednim ze zpulsobl naplnéni zminénych cild je pravé snizovani tloustky
pouzitych plechl, a vdilech karoserie se proto setkdvdme vyhradné s plechy

o tloustkdch pod 1 mm. Pfiklady tlousték plechd pouzitych na dily karoserie vozu

Skoda Octavia 3. generace jsou k vidéni na Obrazek 1.

068

Obrdzek 1 - tl. Plecht automobilu Skoda Octavia Il [1]

Vzhledem k vlastnostem plechl pouzivanych pfi vyrobé vnéjsich dil( karoserie
jako je pravé nizka tloustka a vysoka taznost, jsou na upinani takovych dilG kladeny
vy$si pozadavky. Je to predevSim ztoho divodu, aby se pfi méfeni plechovy dil

co nejméné dale deformoval.
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2 Systémy pro kontrolu karoserie

Kontrola rozmérovych toleranci plechovych dili je z pohledu metrologie béZnou
operaci, kterd postupuje dle mérového planu a predpist, a zaroven probiha
na béznych souradnicovych méficich strojich. V pfipadé plechovych dil( karoserie se
Ize setkat s vylisky a svarenci v Sirokém spektru velikosti od dill pro kotveni naprav,
pfes blatniky az po celé postranice, ¢i dokonce okované karoserie, tedy karoserii
osazenou dvermi, kapotou a vikem zavazadlového prostoru. Zejména u tvarové
toleranci vdanych bodech. V pfipadé potifeby vyhodnoceni toleranci celého povrchu
dilu je ale méreni v podobé diskrétnich bodl nedostatecné, a proto se pfistupuje
k optickému méfeni, u kterého je namérena data mozné porovnat s nomindalni CAD

geometrii a vyhodnotit odchylky celych tvarovych ploch. [2]

Nasledujici sekce této kapitoly popisuji technologické moznosti a pouzivana
zafizeni v oblasti kontroly kvality a metrologie automobilovych karoserii. Detailni
rozbor je uveden zejména pro postupy, které maji pfimou souvislost s praktickou ¢ast

této diplomové prace.

21 CMM

Standardem v metrologickych Ukonech ve vétsiné primyslovych aplikacich
je dnes vyuziti soufadnicovych méficich stroji neboli CMM (z anglického Coordinate
measuring machines). Jedna se o stroje a zafizeni, kterd jsou schopnd pomoci
snimaciho systému zaméfit a zpracovat body na povrchu méfené soucasti. K jejich
rozSiteni vedl vyvoj vypocetnich a vyrobnich technologii spolu s vyssimi naroky na
pfesnost a produktivitu méfeni. Rozvoj CAD (z anglického computer aided design,
politatem podporované konstruovani) a CAE (z anglického computer aided
engineering, poditatem podporované inzenyrstvi) systém( dovolil navrhovat,
kontrolovat konvenénimi méfidly. CMM je mozZné na trhu nalézt vsiroké skale
provedeni a konfiguraci. Volba soufadnicového méficiho stroje a snimaciho systému

by méla probihat na zdkladé poZzadavk( konkrétni aplikace.
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CMM délime dle usporfadani daného jejich konstrukci na kartézské, tvorené tfremi
na sebe kolmymi osami, a nekartézské, u kterych je polohovani snimaciho systému
realizovano klouby nebo oto¢nymi prvky a rameny. Kartézské meéfici stroje maji
pracovni prostor ve tvaru kvadru a vyslednd poloha bodu je ddna odectenim
soufadnic v jednotlivych osach XYZ. V pfipadé nekartézskych se setkdvame
s cylindrickymi a sférickymi méficimi prostory, pficemz je vysledna poloha vypoctena
z Uhlu natoceni oto¢nych prvk( a zndmé, nebo vypoctené délky ramen. Ta poté byva
prepocitana do kartézského soufadnicového systému a vysledkem je opét poloha ve
3 soufadnicich XYZ. [3]

Kartézské byvaji zpravidla stacionarni méfici stroje vzhledem k jejich pouziti,
konstrukci a automatickému fizeni. Nekartézska jsou naopak vétSinou méfici ramena
a dalsi systémy jako napfiklad laser trackery nesouci, respektive sledujici optické
snimace. Je to predevsim z divodu vyssi volnosti a rychlosti polohovani vyZadované

obzvlast u ru¢né polohovanych ramen.

2.1.1 Kartézské CMM

Za 70 let existence kartézskych soutfadnicovych stroji se vyznamné rozsifila
oblast moZného nasazeni této technologie, coz samozfejmé predstavuje také
vyznamny narlst Skaly provedeni. ZvySovani presnosti a opakovatelnosti CMM jde
ruku v ruce svyvojem odmeéfovani, snimani a materidld pouZitych pro jejich
konstrukci. | pfes zdsadni rozvoj komponent se v3ak jadro technologie pfilis
nezménilo. Ackoliv jsou pouzivany progresivnéjSi materialy a komplexnéjsi
konstrukce, deska pracovniho stolu z granitu je, pfedevsim pro své vyhodné vlastnosti
v podobé rozmérové stalosti, vyuzivana dodnes. Dalsi vyvoj pfisel spolu s rozvojem
vypocetnich technologii. Pocditacové fizeni znamenalo zpfesnéni méfeni a umoznilo
s osami stroje. Rovnéz bylo umozZznéno méfit mimo snimanim diskrétnich bodt
i takzvanym skenovanim, v€etné snimdani a vyvhodnocovani kruhovitosti a podobné. V
soucasnosti jsou fidici systémy schopny zpfesinovat méreni pokrocilou korekci

dotyku. [3]

Laboratorni stacionarni CMM dosahuji presnosti v fadech mikrometr(. | z toho
dlvodu byvaji kvlli maximalnimu vyuZiti jejich presnosti pouzivany predevsim
s dotykovymi snimacimi systémy, které oproti optickym systémUim vnasi minimalni

chyby do procesu mérfeni.
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2.1.1.1 Konfigurace kartézskych CMM

Nej¢astéjsi konfigurace kartézskych CMM nalezneme v normé ISO 10360 [4].
Kazda konfigurace ma své charakteristiky a pfi vybéru stroje je volena dle konkrétni
aplikace. Mimo presnosti a dalsich parametri danych pouZitou technologif
je vychozim kritériem méfici objem stroje. Ten udava, jak velké predméty bude mozné

do stroje umistit a méfit.

Vycet konfiguraci dle ISO 10360-1 s Ceskym prekladem a origindlnim anglickym

oznacenim:
e Vyloznikovy CMM s pevnym stolem (Fixed table cantilever CMM)
e CMM s pohyblivym portdlem (Moving bridge CMM)
e Mostovy CMM (Gantry CMM)
e CMM s portalem (mostem) ve tvaru L (L-shaped bridge CMM)
e CMM s pevnym portdlem (Fixed bridge CMM)
e Vyloznikovy CMM s pohyblivym stolem (Moving table cantilever CMM)
e Stojanovy CMM (Column CMM)

e CMM spohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym ramenem

(Moving ram horizontal-arm CMM)

e CMM s pevnym stolem a vodorovnym ramenem (Fixed table horizontal-

arm CMM)

e CMM spohyblivym stolem a vodorovnym ramenem (Moving table

horizontal-arm CMM)

V nasledujicich podkapitoldch jsou blize popsany dvé konfigurace kartézskych

CMM, které byly pouzity v praktické ¢asti této prace.

2.1.1.2 CMM s pohyblivym portalem

Konstrukce tohoto typu stacionarniho CMM je tvorfena nepohyblivym stolem
tvoficim zakladnu stroje, na kterém je na dvou nohach umisténa konstrukce portalu,
kterd se vUci zakladné pohybuje horizontdlné v ose Y. Pinola se pohybuje v ose X

po vedeni uloZzeném v portale a zaroven je jejim vertikdlnim posuvem vzhledem

14



k zakladné stroje realizovano polohovani snimaciho systému v ose Z. Dle konkrétniho

vyrobce mize dojit k prohozeni os X a Y, konstrukce vsak z(lstava stejna. [4]

Pfikladem stroje tohoto typu je UPMC 850 Carat od vyrobce Carl Zeiss spol.sr.o.,
ktery byl pouzit pro méfeni poloh opérnych bodl pfipravku v kapitole 5.3. Méfici
rozsah je vjednotlivych osach: x = 850 mm, y = 1200 mm, z = 600 mm. Nejnizsi
udavané mezni hodnoty pro chybu méreni délky jsou v jedné ose u; = (0,40 + 1,11 L)
pum a v prostoru us = (0,70 + 1,67 L) um, kde L je mé&fend délka v metrech. Mezi prvky
zajistujici vysokou presnost stroje mizeme zarfadit aerostatické vzduchové ulozeni
pohyblivych ¢asti, nebo vyuziti materialu Zerodur s velmi nizkou teplotni roztaznosti

v konstrukci optickych odméfrovani poloh os. [5]

Obrazek 2 - CMM Zeiss UPMC 850 Carat [6]

2113 CMM s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym ramenem

Hlavnim konstrukénim prvkem tohoto typu CMM je sloup, ktery ukryva vedeni
pro horizontalni rameno, na jehoZz konci se nachazi snimaci systém. Cely sloup
se posouva vose X podél vedeni ulozeného vzakladné stroje. Pohyb snimaciho
systému je realizovdn v ose Z posuvem ramene podél uloZeni ve sloupu a vose Y
horizontdlnim vysuvem ramene. [4] JelikoZz se CMM tohoto typu fadi mezi stroje
s relativné velkym méficim objemem, byvaji ¢asto zabudovany pfimo do podlahy pro

usnadnéni manipulace s dilem a zvySeni nosnosti zakladny stroje. Omezeny rozsah

15



osy Y dany maximalnim vysuvem ramene je v praxi feSen umisténim druhého sloupu
se zrcadlové orientovanym ramenem vUici prvnimu. V takové konfiguraci lze méfrit
symetrické objekty, jako napfiklad karoserii automobilu, z obou stran najednou.
Pro maximalni vyuziti stroje jsou této konfiguraci pfizplsobeny i pfipravky umoznujici

upnout dily karoserie, napfiklad blatniky z levé i pravé strany vozu

Pfikladem CMM tohoto typu je DEA Bravo HA, ktery je dostupny ve Ctyfech

kombinacich rozsahu ramene a vysky sloupu. Pro nejvétsi konfiguraci s méficim

rozsahem v osach y = 1600 mm a z = 2400 mm je uvddéna maximalni chyba méfeni

délky MPEg = (15 + 10 L/1000) um, kde L je méfrena délka v mm. [7]
= r! i l
S

'i

Obrdzek 3 - CMM DEA Bravo HA [8]

2.1.2 Nekartézské CMM

Nekartézské CMM byly vyvinuty jako alternativa ke stacionarnim kartézskym
strojim. Hlavni pfednosti nekartézskych CMM je mobilita, dand kompaktnosti téchto
zafizeni. Nekartézské CMM nejcastéji ziskavaji soufadnice polohy mérenych bodl
ve sférickém soufadném systému daném jejich konstrukci. Tato poloha ale byva
zdlvodu snazsiho zpracovani dat automaticky prepoditdvdna do polohy

v kartézském soufadném systému. [3]
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2.1.2.1 MéFici ramena

Casto vyuZivanym druhem nekartézskych CMM z diivodu jejich vysoké mobility
a jednoduché obsluhy jsou méfici ramena. Konstrukce ramene, ktera je umistovana
na univerzalni upinaci systém, se sklada z rotacnich kloubd, které obsahuji Uhlovy
odmérovaci enkodér, a samotnych ramen vyrabénych z lehkych materialQ s nizkou
teplotni roztaznosti. Za poslednim kloubem je umistén drzak snimaciho systému
srukojeti. Na vétsinu typld ramen je mozno uchytit jak dotykovou sondu,
tak bezkontaktni snimaci systém, jako napfiklad laser scanner. Méfici ramena jsou
polohovdna manudlné a pro usnadnéni manipulace disponuji vyvazovacim zafizenim.
Dosahované prfesnosti ramen jsou pfiblizné o dva fady horsi v porovnani
se stacionarnimi CMM. Ramena se déli dle poctu kloubl na Sestiosd a sedmiosa.
Sedmiosd ramena jsou obecné méné presna nez Sestiosd, protoze kazdy kloub vnasi
do systému dalsi nepfesnost. | pfes to jsou ¢astou volbou pro bezkontaktni snimani

z ddvodu vy3$si volnosti pohybu dané pravé kloubem navic. [9]

Obrdzek 4 - Sedmiosé mérici rameno Nikon MCAx S s multisenzorovym snimacim zarizenim [10]
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2.1.2.2 Laser tracker
K méreni velkych dilG a celkl jsou pouzivany laserové trackery. Jejich zakladem

je optickd hlava, kterd vsobé ukryvd laserovy interferometr, iGhlové odmérovaci
zafizeni a polohovaci Ustroji. Méfeni laserovym trackerem je zaloZeno na sledovani
sondy s koutovym odrazeem polohovanim optické hlavy. Ze zplsobu odrazu
laserového paprsku v koutovém odrazecisondy je ziskavana informace o jejim
pohybu. Tyto informace jsou vyhodnoceny v fidici jednotce, kterd podle nich provadi
polohovdni optické hlavy. Pfi sejmuti bodu je jeji uhel natoceni od vertikalni

i horizontalni osy zaznamendn rota¢nimi enkodéry a vzddlenost sondy od zafizeni

zméfena laserovym interferometrem. [3]

Q
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Obrdzek 5 - Laser tracker Leica Absolute Tracker AT960 [11]

Inovativnim feSenim od spolecnosti Hexagon AB je vyuziti laserového trackeru
pro sledovani polohy laserového skeneru. Oproti Casto vyuZivané kombinaci méficiho
ramene a snimaciho zafizeni laser scanner poskytuje toto feSeni vyssi prfesnost,

mobilitu a vétsi méfici prostor. Tomuto Ucelu je upraveno i zafizeni laser scanner

integraci referenénich bodl do konstrukce téla. [11]

2.1.2.3 Vyuziti pramyslovych robotd

robotl dosSlo kjejich implementaci i do

Srozsitenim prdmyslovych

metrologickych aplikaci. Pfesnost jejich polohovani vsak neni pro tyto aplikace
dostate¢na. Ztoho dlvodu jsou primyslové roboty pouzivdny pouze kneseni
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a polohovani snimaciho systém, jehoz poloha je snimana laser trackerem. Primyslové

roboty jsou dnes jddrem automatizovanych méficich bunék. [12] [13]

2.2 Snimacisystémy

Snimani bodi pfi méreni na CMM realizuje elektromechanicky snimaci systém.
Za zakladni kritérium déleni snimacich systému pro CMM povaZujeme mechanismus
ziskavani dat pfi méfeni. Kontaktni vyuzivda mechanicky dotyk ¢asti snimaciho
systému k tomu uréené s povrchem dilu a vysledkem jsou soufadnice diskrétniho
bodu. Naproti tomu bezkontaktni snimaci systémy vyuzivaji k ziskani dat paprsky
svétla nebo jiného zafeni, jehozZ interakce se snimanym prfedmétem je zaznamenana

snimacdem osazenym odpovidajici technologii.

Obrdzek 6 - Rozdeéleni snimacich systémd

2.3 Kontaktni snimani

Tyto snimaci systémy zaznamenavaji body na zdkladé mechanického kontaktu
s povrchem mérené soucasti, ktery je realizovan Casti systému nazvané méfici dotyk
a vétsSinou ma podobu kulicky spojené se snimacim modulem pomoci dfiku.
Pfi kontaktu je dotyk vychylen ze své zakladni polohy, ¢imz dojde k sepnuti kontaktu
v modulu snimaciho systému a zaznamenani bodu. K detekci vychyleni méficiho
dotyku jsou ve snimacich modulech vyuzivany riizné elektromechanické nebo optické
principy. Kuli¢ky i dfiky jsou vyrabény z riznych materialQ a jsou voleny dle konkrétni
aplikace. Jelikoz pfichdzi kulicky do kontaktu s méfenou soucdsti a pfi méreni
metodou skenovani dokonce pfejizdi po jejim povrchu, je nejvy3si poZzadavek kladen
na jejich otéruvzdornost. NejCastéji pouzivanym materialem je proto synteticky rubin
(Al,03), disponujici pro tyto aplikace vhodnymi vlastnosti. Jeho nedostatkem je pouze

hrozici adhezivni opotiebeni pfi méfeni dild zhliniku a jeho slitin. Konfiguraci
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snimacich dotykd je nutné sestavit pfed samotnym méfenim po peclivé analyze dilu

tak, aby bylo po jeji kvalifikaci mozné zaznamenat vSechny cilové body dotyku. [3]

Pfednostmi kontaktnich snimacich systémU je pfesnost a nezavislosti méreni
na Cistoté a optickych vlastnostech povrchu. Kvili nutnému kontaktu s povrchem
vsak neni vhodné snimat dily z mékkych materiadld, napfiklad pryze, nebo dily,

u kterych by mohlo vlivem dotyku dojit ke zméné geometrie. [14]

2.4 Bezkontaktni snimani

Bezkontaktni snimaci systémy nevyzaduji oproti kontaktnim metodam
pro ziskani dat z mérfeného povrchu mechanicky dotyk. Ten je nahrazen vyuzitim
rdznymi druhy zafeni. Podle néj mizZzeme bezkontaktni systémy délit na optické,
vyuzivajici svétlo z viditelného spektra, laserové, ziskavajici Udaje o mérené soucasti
interakci laserového paprsku s jejim povrchem, nebo poditacovou tomografii, kterd
data ziskava zachycenim rentgenového zareni proniklého skrz dil na detektoru. Za
dalsi skupiny bezkontaktniho snimani mZeme povazovat systémy vyuzivajici
ultrazvukové a jiné viny, které jsou vSak, spiSe nez v metrologii, vyuzivany
v defektoskopii. Pfesnost bezkontaktnich snimacich systémui silné zavisi na stavu
a vlastnostech snimaného povrchu. Snimani lesklych a pridsvitnych povrcht je velmi
problematické, v nékterych pfipadech i nemozné. Naproti tomu tyto systémy
vynahrazuji nedostatky kontaktnich systémd moznosti snimani dilGi z mékkych
materidll, dild o vysokych teplotdch a podobné. Vyhodou je také vysoka rychlost
snimani. Zatimco vystupem kontaktnich metod jsou souradnice diskrétnich bodd,
vystupem bezkontaktnich snimacich metod je vétSinou takzvané mracno bodd
tvorené videmi body nasnimanymi v pribéhu méreni. Tento velky objem dat klade
vyS$si pozadavky na vypocetni techniku a aby bylo mrac¢no bod{ pouZitelné pro tcely
kontroly rozmérovych toleranci, je nutné jeho dalSi zpracovani. Po ném je vSak mozné
provadét vyhodnocenii geometricky slozitych ploch. Proces bezkontaktniho snimani

objektu za u€elem vytvoreni jeho parametrického modelu se nazyva digitalizace. [14]

Pfi kontrole rozmérovych toleranci dilG karoserie jsou pouzivany predevsim
optické a laserové bezkontaktni snimaci systémy, a ztoho divodu jsou popsany

detailnéji v ndsledujicich podkapitolach.
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2.4.1 Triangulace

Zatimco pfi ziskavani dat dotykem je poloha bodu vypocltena ze zndmych
hodnot jako jsou polohy os, délky a nato¢eni ramen a dalSich ¢asti méficiho systému,
funguje vétSina bezkontaktnich snimacich systémO na principu triangulace.
Ta spociva ve vytvofeni imaginarniho trojuhelniku mezi triangulaénimi prvky, kterymi
jsou zajmovy bod, snimac a zdroj zafeni. Zdroj zareni a snima¢ mezi sebou tvofi
triangulaéni bazi (zakladnu trojuhelniku), jejiz délka je dana konstrukci systému. Uhel
mezi bazi a zdrojem zéafeni je konstantni, zatimco Uhel mezi snimacem a triangulac¢ni
bazi je dan uhlem dopadu zareni odrazeného od snimaného objektu do snimace
a méni se dle tvaru povrchu na kterém k odrazeni doSlo. U méfeni bezkontaktnim
snimacim systémem je triangulaci ziskdvdana predevsim vzddlenost snimaného
povrchu od zafizeni, jelikoZ ostatni soufadnice jsou odecteny z polohy stroje, nebo

sledovaciho zafizeni.
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Schéma triangula¢niho systému bodového laser scanneru je zobrazeno
na obrazku 4. Kde H znadi délku triangulacni baze, a je Uhel projekce a B je uhel
detekce, ktery je vypoclten ze vzdalenosti detektoru od ¢ocky d a pozice na detektoru

p. Bod [X,Z]" je vypoclten z baze H a Ghld o a B.

p =tan™?! (g) m
- tan aitan B (2)
X =Ztana (3)

Po dosazeni rovnice (1) do rovnice (2) dostaneme vztah:

Hd

2= e dana @
Zdroj
laserového
\ zareni
H Bocni pohled
Opticky Linedrni bodovy
stred detektor

1'/ Cocky

[TIIICTT

Pohled na detektor

Laserovy bod + p -

Obrdzek 7 - Schéma triangulacniho principu laserového skeneru [15]

2.4.2 Laserové skenery

Hlavnim pfedstavitelem bezkontaktnich snimacich metod vyuzivajicich
laserové zareni je zafizeni laser scanner (¢esky laserovy skener), pracujici na principu
aktivni triangulace, u kterého jsou triangula¢nimi prvky zdroj laserového zareni
a opticky detektor. Laserové skenery se déli dle rozsahu sniméani na 1D, 2D a 3D. 1D
laserovy skener promitd a snimd pouze samostatny bod, 2D je ¢asto oznacovany jako
liniovy, jelikoZ na povrch snimané soucéasti promitana linie. 3D laser scanner promita
na povrch soucasti rastr, jehoZz snimanim jsou ziskana data z celé plochy osvicené

timto rastrem. V nékterych zafizenich je k vypoctu vzdalenosti objektu snimanim
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doby letu laserového paprsku. Pro dosazeni dostate¢né presnosti tohoto systému ve
vzdalenostech, ve kterych standardné probihd méfeni dil(, jsou ale kladeny vysoké

pozadavky na zdroj laserového zafizeni i senzor. [14]

Obrdzek 8 - Laserovy skener Leica T-scan 5 upnuty na priimyslovém robotu [8]

Nejcastéji vyuzivanym typem laserovych skenerl v metrologickych aplikacich
jsou 2D liniové skenery. Ze zdroje je vysildno laserové zafeni pres pohyblivé zrcadlo,
které tak na povrchu soucasti tvofi linii. To se poté odrazi zpét do snimace, kde je
vyhodnoceno. Zakfiveni snimaného povrchu zpUlsobi odraz paprski zafeni pod
rdznymi Ghly. Tyto rozdily jsou zaznamenany ve snimadi, kterym je maticova kamera.
Tim jsou ziskany informace o poloze bodd v promitané linii. Pro ziskani dat celého
zajmového povrchu je potfeba skenerem pohybovat tak, aby linie prosla vSemi jeho
body. DUllezité je udrzovat skener pfiblizné kolmo kpovrchu, a zarovei vdané
vzdalenosti proto, aby co nejvice odrazenych paprskli sméfovalo zpét do snimace.
Z toho divodu jsou laserové skenery opatfeny promitanim pomocného laserového

bodu, jehoz pfekryti s promitanou linii znaci idedlni polohu zafizeni vic&i povrchu. [15]
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24.3 Pruhova projekce

Dalsi metodou bezkontaktniho snimani na principu triangulace je pruhova
projekce. Pfi tomto druhu snimani je na povrch soucasti promitan rastr paralelnich
pruhd, které se zdeformuji podle jeho geometrie. Takto zdeformované pruhy jsou
snimany jednou nebo dvéma kamerami s CCD ¢&ipem a pomoci triangulace jsou
vypocteny a zaznamenany polohy bodl na povrchu soucasti. V jednom snimani dojde
k zachyceni vSech osvétlenych bodl vzorném poli kamery. Pruhy jsou promitany
rdznymi typy projektorl (LCD, LDP, LED a podobné), vétsinou viak v modré barvé pro
snizeni vlivu okolniho osvétleni. Zafizeni vyuzivajici tuto metodu snimdani byvaji Casto
vyuzivané v metrologii a reverznim inZenyrstvi pro svou rychlost a pfesnost sbéru dat,

robustnost a moznost snadné implementace do automatizovaného méfeni. [16]

camera

pattern
projector

Obrdzek 9 — Princip a konfigurace triangulacnich prvkd pruhové projekce, prevzato a upraveno z [17]

V porovnani s laserovymi skenery je pruhova projekce presnéjsi, jelikoz se jedna
o0 samostatny systém nevyzZadujici pro své polohovani CMM, které by mohlo vnést do
polohy bodl dalSi nepfesnosti. Pfesnost pruhové projekce je vsak zavisld na
vzdalenosti od snimaného povrchu a klesa pfiblizné od 2/3 méficiho rozsahu. Vyrazny
rozdil je také v rychlosti ziskavani dat z povrchu soucasti, které pfi pruhové projekci
probiha v celém zorném poli snimace najednou, zatimco vétsina laserovych skener(
vyzaduje pohyb zafizeni podél povrchu soucasti. Naproti tomu jsou laserové skenery

vvvvvv

se zaméfit na kritickd mista, pfipadné sbér dat z téchto mist jednoduse zopakovat.
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3 Systémy upinani dilt

Dily jsou upinany z dlivodu zajisténi jejich pozice v pribé&hu méreni tak, aby byla
udrZzena navaznost mezi jednotlivymi méfenymi body. U automatizovaného méfeni
na CMM upnutim zajiStujeme opakovatelnost polohovani dilu, kterd je pro
automatizaci méfeni velmi dllezitd. Upinaci pfipravky ndm navic dovoluji zmérit
mista, kterd by jinak byla, pokud by byl dil v prostoru stroje jen volné polozen,

nepfistupna.

Oproti tuhym dilim, které jsou upindny zvyse zminénych dlvodi, jsou
na upinani pruznych dilG kladeny vyssi pozadavky. Je to z divodu vzniku deformaci
dilG pfi jejich zatizeni pouze gravitacni silou. Upinaci systémy musi veskeré takto
vzniklé deformace korigovat, aby nemohly vyznamné ovlivnit geometrii dilu pfi
méfeni. | ztoho dlvodu jsou plechové dily karoserie méreny zasadné v orientaci
shodné s jejich orientaci v zadstavbé. Vznika tak paradox, kdy lze vyrobné drahé dily,
jako napfiklad blok motoru, upinat jednoduchymi upinkami, ale dily relativnhé levné
na vyrobu, jako jsou napfiklad blatniky, je nutné upinat drahymi a konstrukéné

slozitymi pfipravky.

3.1 Mechanické upinani

V soucasné dobé se pro upinani dild karoserii vyuzivaji specializované upinaci
pfipravky s pevnou a tuhou konstrukci a pfesné umisténymi opérnymi body,
ve kterych je pozice dilu fixovana mechanicky pdkovymi upinkami. S rozvojem pruzné
vyroby vsak tato feSeni prestavaji byt vhodna, jelikoZz nedovoluji dostatecnou
adaptaci na zminénou flexibilitu procesu. Hlavni dlivod pouZzivani specializovanych
pripravkl je nutnost méreni dild v poloze shodné s jejich polohou na automobilu

a prfesné polohy RPS ploch.
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3.1.1 Ramové pripravky

Pro upinani mensich a stfedné velkych dill jsou vsoucasnosti vyuzivany
specializované ramové pfipravky vyrdbéné na zakazku u externiho dodavatele.
Skladaji se z komplexni rdmové konstrukce a opérnych a pfidrZzovacich prvk(. Polohy
opérnych prvkd se nachdazi v uzkych tolerancich, aby byla zarucena spolehliva
kontrola upinanych dil(. Fakt, Ze je kazdy pfipravek uren pouze pro dany dil,
v kombinaci sjejich relativné velkymi rozméry predstavuje problém z pohledu
skladovani téchto pfipravkl. Vysoké pozadavky na presnost vyroby se projevuji
v jejich cené, a kvili presnym prvklim a slozité konstrukci je obtizna a ndkladna také

jejich udrzba, kterd mlze byt nutna z dlvodu opotiebeni vlivem pouzivani.

Obrdzek 10 - Rdmovy upinaci pripravek [18]
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3.1.2 Upinaci desky

Pripravky ve formé upinacich desek se pouzivaji k upinani rozmérnych dild, jako
jsou postranice a kapoty. Existuji ve vertikalnim i horizontdlnim provedeni, pficemz
castéjsi jsou vertikdlni kvali aplikaci principu méreni dilu v pozici, v jaké se bude
nachazet v hotovém automobilu. K upinacim deskam jsou dale pfipojovany rdmové
¢asti s upinacimi a opé&rnymi prvky. Manipulace s deskami je realizovdna pfipojenim
vedeni tlakového vzduchu. Pod deskou vzniknou vzduchové polstafe a poté je mozné
s nimi pohybovat lidskou silou. Problematika skladovani je obdobna jako u ramovych
pfipravkl. Samotné pripravky maji délku i 5 m a vySku kolem 2 m. Pomocné ramové
a upinaci prvky vSak znemoznuji jejich ulozeni tésné vedle sebe. Vyhodou je jejich

modularita a tim pddem moznost opétovného pouzivani.

Obrdzek 11 — Upinaci deska s moduldrnimi upinkami [19]
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3.2 Modularni upinaci systémy

Kvili poZzadavklim na moderni upinaci systémy, jako je napfiklad jednoduchost
a rychlost sestaveni, rozsah moznych aplikaci avneposledni fadé také
skladovatelnost upinaciho systému, byly vyvinuty rlzné zplsoby feSeni této
problematiky od slozitéjsich systémU vyZadujicich pro sestaveni priimyslového
robota, az po jednoduché stavebnicové systémy s moznosti vybéru z rozsdhlé palety

pfislusenstvi, diky kterému pokryje takovy systém vétSinu moznych aplikaci.

3.2.1 DEA Five U-nique

Inovativni feSeni na poli systémU upinani vyvinula spole¢nost DEA patfici
v soucasnosti pod spole¢nost Hexagon metrology. Jedna se o samostatné sloupy,
jejichz upinaci body jsou prfesné napolohovany méficim strojem do pozic
vypocitanych fidicim SW. Operator pak sloupy pfemisti a sefidi dle méficiho stroje,
a nakonec zafixuje jejich vysku. Proti pohybu do stran jsou pfipravky opatfeny silnym
magnetem, ktery je pfitahuje kzakladné méficiho prostoru. Jelikoz se findalni
pfipravek sklada zjednotlivych na sobé nezavislych prvk{, vynikd tento systém
v mobilité a moznostech skladovani, které je mozné fesit i rlznymi skladovacimi
systémy, jako je tomu napfiklad ve Skoda Auto, kde jsou k tomuto G&elu vyuzivany
skladovaci véZe. Polohovdni za pomoci stroje pak zajiStuje presnost avysokou

opakovatelnost polohy upinacich bodu. [20]

Obrdzek 12 - Systém DEA Five U-nique [20]
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Pravé kvlli zplUsobu polohovani a sestavovani je ale tento proces casové
naroc¢néjsi. Napfiklad pro dil jako je kapota automobilu se pohybuje okolo 15 minut,
zatimco prfesun ramového pfipravku jefdbem do méficiho prostoru stroje trva
maximalné 5 minut. DlleZité je také brat v Gvahu maximalni nosnost jednotlivych
sloupdl, kterd je u Five U-nique 250 kg [20]. Pro porovnani ma obdobny systém
od spolecnosti Witte nosnost jednoho sloupu kolem 1000 kg [21]. Dalsim omezenim
vychdazejicim z konstrukce tohoto systému je obtiZznost jeho vyuziti pro dily méfené
ve vertikdlnich polohdch. Proto je vyuzivan pfedevsSim na ustaveni karoserii, kapot
a dild stfech, nebo na dily, u kterych poloZeni do horizontalni polohy nezplsobi
vyznamnou odchylku méfeni, jako je napfiklad vnitfni konstrukce dvefi, kde takovou
odchylku nepredpokldddme, nebo neni pro vyhodnoceni konkrétnich prvkG

relevantni.

3.2.2  Alufix

Spolenost Witte Barskamp KG byla zaloZzena roku 1969 jako vyrobni partner
vysoce presnych dild pro letecky prdmysl. | kvili poptavce trhu po metrologickych
moduldrnich upinacich systémech doslo k jeji transformaci a dnes je brana jako lidr
tohoto odvétvi. Spole¢nost vyvinula svlij vlastni metrologicky upinaci systém
s ndzvem Alufix. Ten se sklada z dérovanych profili a desek a fady dalSiho upinaciho
pfislusenstvi, které zajistuje pokryti Sirokého rozsahu aplikaci.
Jedna se o stavebnicovy systém srozmérové presnymi dily, jejichz otvory jsou
rozmistény a vyrobeny presné dle daného rastru s Gzkou polohovou a rozmérovou
toleranci. Mimo zajisténi opakovatelnosti sestaveni to také umoziuje vyuziti dér jako
referencnich geometrii. Systém Alufix je vyrdbén ve Ctyfech velikostech, které je

mozné mezi sebou jednoduse kombinovat. [21]
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Obrdzek 13 - Pripravek sestaveny z upinaciho systému Alufix [21]

Hlavni komponenty jsou vyrabény z vysoce pevnostni hlinikové slitiny, mimo
levnéjsi varianty ECO, ktera je vyrdbéna ze slitiny s nizsi pevnosti. Pouzivany material
skytd vyhodu nizké hmotnosti, snadné obrobitelnosti a mechanické odolnosti. Dily
jsou povrchové upravovany eloxovanim, ¢imz je zvysena jejich korozni odolnost a
otéruvzdornost. Systém je kdostdni ve dvou barevnych provedenich: stfibrné
,natural” a ¢erné. Vroce 2022 zavedla firma eloxovani do ¢erné barvy jako vychozi
povrchovou Upravu svych vyrobkl. Stalo se tak predevsim zdlvodu rozsifeni
optického méfeni, pro které ma cerna barva vhodnéjsi optické vlastnosti, a dle
spolec¢nosti harmonictéjsiho zasazeni pfipravkl do pracovniho prostiedi.
Pro usnadnéni navrhu konstrukce ze systému Alufix je na internetu volné dostupna

knihovna CAD modelld viech dill ke staZeni.[21]

3.2.2.1 Rayco fixtures

Americkd spole¢nost Rayco, obdobné jako Renishaw, Hexagon a dalsi firmy,
pfisla na trh s vlastnim moduldrnim systémem po vzoru spole¢nosti Witte. V tomto
pfipadé je spojovani misto prlchozich dér a spojovacich prvkd realizovano dirami
se zavity, do kterych se Sroubuji jednotlivé konstrukéni a upinaci prvky, pfipadné je
mozné pro spojovani prvkd vyuzit normalizované srouby. Systémy toho vyrobce jsou
dodavany v provedenich s palcovymi i metrickymi zavity a v nabidce najdeme také

Sirokou skalu pfislusenstvi. [22]
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3.2.2.2 Zeiss Carfit

Obdobny systém spojovani upinacich prvkl pomoci zavitli, ktery vsobé
kombinuje vyhody na miru vyrdbénych pfipravkd s modularni a normalizovanou
konstrukci, pfinesl vyrobce Junker & Partner Carl Zeiss. Re$eni upinani od tohoto
vyrobce zahrnuje nékolik systému se spole¢nym ndzvem Carfit doplnénym o oznaceni
konkrétni fady jako napfiklad CMB, CMK, CMX a podobné. Kazdy systém se vyznacuje
jinymi vlastnostmi a je zaméfen na jinou oblast pouziti. Detailngji je tento systém

popsan v praci [23], kde je mozné nalézt i porovnani se systémem Alufix.

3.2.3 Specializované upinaci systémy pro metodu virtualniho
upinani

S vyvojem metody virtudIniho upinani zacaly vznikat i feSeni upinani konkrétné
pro tuto metodu. Pfikladem muzZe byt Poly Robot Automated Fixture System (Cesky
vice robotovy automatizovany upinaci systém, zkracené& PRAFS), ktery vyvinula
spolecnost Protos 3D. Jednd se o automatizovanou bunku, kde je pro upinani, nebo
spise podpirani dild vyuzivano 6 primyslovych robotli. Zména systému pro méreni
jiné souclastky se tak pohybuje v fFadu sekund a neni k ni potfeba zadny konstrukcni
zasah. Snimani dilu probiha automaticky véetné vyhodnoceni virtualniho upnuti diky
specializovanému softwaru. Vyhodou je moznost integrace tohoto systému do bunék
Zeiss ScanBox. Omezené jsou pouze rozméry snimaného dilu dané velikosti bunky

arozsahem robotdy. [24]

3.3 Systémy vyrovnani

Vyrovnani dilu v souradném systému se provadi ze dvou dlvodl. Prvnim je
vytvoreni lokalniho soufadného systému dilu v soufadném systému stroje, které je
dillezité pro spravné vyhodnoceni nasnimanych bodd. Vyrovnani je také klicové pfi
automatizovaném méreni na stacionarnich CMM, kdy stroj zkratka potfebuje mit
informace o tom, kde se méfeny dil nachazi, a tudiz kde je bezpecnostni kvadr a kde
ma naprogramované body snimat. Druhym dlvodem je odebrani vSech Sest stupnl
volnosti, ¢imz je zajiSténa poloha dilu vsoufadném systém. Pfi vyhodnocovani
které je nazyvano lokalizace nebo registrace, dochazi k transformaci soufadnic dilu

tak, aby odpovidaly soufadnicim referencnich dat. [25]
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3.3.1 Standardni metoda vyrovnani

Zakladni metodou vyrovnani dilu odebranim 6 stupriG volnosti, ktera je
vyuzivdna predevsim pfi dotykovém zplsobu meéreni, je pravidlo 3-2-1. To je
provadéno definici plochy, pfimky a bodu na povrchu soudasti, ¢imz je jednoznacné
uren pocatek soufadnicového systému a orientace soucdasti v ném. Prvnim prvkem
je plocha, kterd odebere 3 stupné volnosti: dvé rotace a jednu translaci. Pfimka
odebere jednu rotaci a translaci, tudiz 2 stupné volnosti. Nakonec bod odebere
posledni stupen, kterym je translace. Ztohoto pravidla vychazi i dalsi zplUsoby

vyrovnani, jako napfiklad RPS. [25]

Obrdzek 14 - Vyrovndni metodou 3-2-1 [26]
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3.3.2 RPS

Systém referencnich bodld RPS (z némeckého Referenz-Punkt-Systematik) je
pouzivan predevsim v koncernu Volkswagen, kde byl také zaveden normou VW
01055. Spociva ve vytvoreni soufadného systému pro cely automobil s poc¢atkem ve
stfedu predni osy vozidla. Systém pouziva bézné kartézské osy X, Y a Z, pficemz osa
Z miti vzhiru a osa X od pfedni napravy vzad. Soufadnice prvkd na vsech dilech vozu
jsou vztazeny ke zminénému pocatecnimu bodu. Ve vykresové dokumentaci je
mozné kétovat bézné, avsak takovy vykres musi byt doplnén tabulkou obsahujici
soufradnice polohy danych RPS bodi v globalnim systému. RPS body na jednotlivych
dilech slouzi k odebrani vsech stupnt volnosti dilu a jde o body, plochy, nebo prvky,
kterymi je dil polohovan a ustavovan v priibéhu celého vyrobniho procesu vcéetné
kontroly. Z toho dlvodu jsou hlavni RPS body voleny tak, aby nebyla jejich poloha
ovlivnéna moznou vUli a zdroven je kladen dliraz na to, aby se neménila v pribéhu
vyrobniho procesu dilu. Pro dosazeni spolehlivosti procesu musi byt zméfena
deformace poddajnych dilli a stanovena jeji tolerance. Proto jsou vyuzivany vedlejsi
RPS body korigujici polohy tvarové labilnich zén dild, a tim minimalizujici procesné

relevantni deformace prevazné ve fazi kontroly. [27]

Obrdzek 15 - Globdini souradnicovy systém automobilu, 1) vertikdlini rovina yz, 2) podélnd stredni rovina xz, 3)
Vodorovnd podéind rovina xy, 4) pocdtek SS [27]
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RPS pozice jsou znadeny ¢islem a déle pismeny. Jednou &islici (1-6) jsou znaceny
takzvané hlavni RPS body a &isly od 101 vys, vedlejsi. Cislo RPS bod( udéava i postup
ustaveni a fixace dilu s ohledem na jeho vyrobni postup a rozmérové tolerance. Velka
pismena znadi typ prvku a mald osu uchyceni. H zna¢i diru (z anglického hole)
a F plochu (z némeckého Flache). Sméry fixace jsou pak dany soufadnym systémem

a znaceny standardné x,y a z. [27]

3.3.3 3D pfipasovani

U slozitéjSich geometrii, kde je potfeba vyhodnoceni odchylek v celé plose a
vyuziti pravidla 3-2-1 neni vhodné, jsou vyuZivany jiné zplsoby vyrovnani.
NejrozSifenéjSi metodou 3d vyrovndni je vyuziti algoritmu itera¢niho vypoctu
nejblizsiho bodu ICP (z anglického iterative closest point), kterd je ¢asto nazyvana
best-fit. Pllvodné tento algoritmus vypodcitaval itera¢nimi procesy translace a rotace
nejmensi vzdalenost mezi dvéma mraky bod{. Postupem dasu byly vyvinuty
modifikace, které pracuji i s CAD daty, nebo parametrickymi sitémi. Zarovnani na
nomindalni model metodou nejmensich c¢tvercl. V principu je nasnimany povrch
soucasti co nejlépe zarovnan kreferenéni geometrii tak, aby byly celkové rozdily

povrcht minimalni. [25]
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4 Nahrada upinaciho systému virtualnim
upinanim
Jakjiz bylo zminéno, pevné pfipravky pro méreni tenkosténnych plechovych dilQ
jsou konstrukéné komplexni, naro¢né na vyrobu, a tudiz i drahé. Navic se z pohledu
pfidané hodnoty vyrobku jedna o zbyte¢ny ndklad. Kazdy typ dilu vyZaduje pfipravek
vlastni. To prfedstavuje velkou prekazku pro flexibilni vyrobni systémy a znemoznuje

nasazeni takovych pfipravkld do in-line méreni. Otdzkou rovnéz zlstdva shodnost

chovani dilu v pfipravku s chovanim dilu v zastavbé. [28]

Upravy takovych pfipravkd jsou velmi naroéné z diivodu dodrzeni predepsanych
presnosti opérnych prvkd. | pres to obc¢as nastane situace, kdy je Gprava nutnda. Déje
se tak predevsim v predprodukéni fazi, kdy mize dojit ke zméné geometrie diluy,
Ci zplGsobu méreni. V pfipadé nutné Upravy pripravku v produkéni fazi navic vznikaji
naklady kvili zastaveni vyroby. Obdobné komplikace nastavaji v pfipadé potiebné

opravy pfipravku, spodivajici vétsinou ve vymeéné opotfebovanych ¢asti. [29]

Jelikoz jsou pevné pfipravky konstruovdny konkrétné pro dany dil, po skonceni
vyrobniho cyklu tohoto dilu vyvstava dalsi problém. Dosud totiz neexistuje efektivni
systém pro jejich recyklaci a jsou tak volena jakdkoliv mozna feSeni. Pfipravky nelze
prodat kvlli omezeni zneuziti, a tak jsou budto darovany jinému oddéleni, pfedevsim

vyvojovému, nebo zfidka kdy rozmontovany na dily.

Z vyse zminénych dlvodd bylo Zadouci najit alternativu k pevnym pfipravkiim.
Vyvoj bezkontaktnich méficich systémi a vypocetnich technologii pfispél k rozvoji

postupl nahrazeni mechanického upinani dild simulaci metodou konecnych prvkd.

4.1 Princip virtualniho upinani

Metoda virtudlniho upinani ndm umoznuje simulaci metodou konecénych prvkl
pfedpokladat, v jakych geometrickych tolerancich se bude méreny dil nachazet po
upnuti(sestavenisestavy) bez nutnosti fyzického upinani, ¢imz sniZuje vyznam vyuZziti

slozitych pfripravk( v rozmérové kontrole dilG.

Prvni komplexni vyuziti MKP vrozmérové kontrole plechovych dild bylo
pfedstaveno v literatufe [30], kde je formulovana zakladni myslenka VC: Nahrazeni
pracného upinani dilu jednoduchym polozZzenim soucasti do zorného pole optického

snimaciho zafizeni. Tato prdce rovnéz vyuziva ke snimani plechového dilu pruhovou
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projekci a poukazuje na jeji vyhody v téchto aplikacich. Navazujici prace [31] tuto
mySlenku dale rozvadi, ale pfedevsim popisuje kompletni proces metody virtudlniho
upindni od sbéru dat, pfes jejich zpracovani a samotné virtuadlni upinani,
az po vyhodnoceni vysledkl porovnani deformované sité znasnimanych dat
sreferenénim CAD modelem. Uvedeny postup je dodnes zakladem metody

virtualniho upinani.

Kontrolovany dil s CAD modelem a danymi vlastnostmi materialu

!

>

y 7 Bezkontaktni snimani 77

| \

3 volné polozeného dilu

\\ 2 ,/ Mrak bodd
T Trojuhelnikova sit

Vlastnosti materidlu: y Zpracovani N Vyhlazeni a

Youn'guv modul pruznosti, nasnimanych dat / redukce sité
Poissonova konstanta, S

hustota g Detekce dér a

\&/_/“», , g prvka
y N

_»{ Virtualni upnuti MKP
Informace o upnuti dilu

Virtudlné upnuty dil

Referen&ni CAD model

Vysledky kontroly

Obrdzek 16 - Schéma procesu virtudIniho upindni. Pfevzato a upraveno z [31]

V pfipadé rozmeérové kontroly tenkosténnych plechovych dilG bylo vzhledem
k jejich zminéné tvarové labilité nutné do metody VC zahrnout gravitacni plsobeni
a postup této skutecnosti prizplsobit. Simulace virtualniho upinani je tak rozsifena
o krok odleh¢eni nasnimanych dat od tihového zrychleni a aplikace plsobeni tohoto
zrychleni v poloze méfeni ve standardnim pfipravku (zadstavbové poloze), viz Obrazek

17.
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KROK 1
Odecteni gravitace

KROK 2
Pri¢teni gravitace v montézni poloze

KROK 3
Zarovnani RPS do nulovych pozic

Obrdzek 17 - Postup simulace virtudIniho upindni, prevzato a upraveno z [32]

Prace [31] poukazuje i na moznost aplikace virtualniho upindni jako in-line
kontroly, jelikoz vypocet a vyhodnoceni je provadéno pocitacem a fyzicky dil je tak
nezbytny pouze po dobu snimani, kterd zavisi na slozitosti dilu a pouzité metodé
bezkontaktniho ziskdni dat. Na tuto moZnost se zaméfuje prace [33], kterd
prfedstavuje vhodnéjsi postup metody VC pro jeji efektivnéjsi nasazeni do in-line

kontroly spocivajici v rozdilné praci se vstupnimi daty.

37



Namisto simulace upinani nasnimanych dat, jak tomu bylo u pfedchoziho
postupu, je jako vstup do MKP simulace pouzita trojuhelnikovd sit vytvorena
z geometrie nomindlniho CAD modelu dilu. Metodou konecnych prvkd neni
provedena simulace upinani jako takového, ale simulace volného polozZeni dilu
aplikaci gravita¢niho zatiZeni. Tim je ziskan vystup v podobé deformované sité
jmenovité geometrie, kterou je mozné porovnat s nasnimanymi daty a vyhodnotit
rozmérové tolerance. Pfednosti tohoto postupu vychazi z minimalni prace s mrakem
bodd, ktery je nutné zpracovat pouze takovym zplsobem, aby mohlo dojit k jeho
porovnanivystupem simulace. Vyuziti CAD modelu jako vstupu do simulace poskytuje
jednodussi praci s daty, umoznuje tvorbu sité slibovolnymi parametry, a naopak
eliminuje nutnost oprav sité a dalSich krokl, které jsou potfebné v predchozim
pfistupu k VC. Mimo sniZzeni nutnych ukonu pfi zpracovani dat je rapidné snizenijejich
objem. Simulaci je vtomto pfipadé mozné provést pouze jednou a jeji vystup poté

pouzit pro vyhodnoceni libovolného mnoZzstvi kusa.

CAD model Mapa odchylek:
nezdeformovany stav

< II
> .
Deformace B

Porovnani
CAD geometrie B _

[ Tuhé zarovnani

Mrak bodd

Deformovana
CAD geometrie

Mapa odchylek:
zdeformovany stav

Obrdzek 18 — Alternativni postup VC, prevzato a upraveno z [33]
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4.2 Metoda konecnych prvkd

Metoda koneénych prvkld (MKP, anglicky Finite element method, zkrdcené FEM)
je numerickd metoda pouzivana k feseni Gloh z fady obor(, jako napfiklad mechanika
tuhych téles, mechanika tekutin a fyzika, spocivajici v diskretizaci spojitého kontinua
do urcitého poctu jednoduchych prvkl a nasledné aproximace vysledkl pro celé
kontinuum na zdkladé vypoctu ulohy pro jednotlivé elementy. Rozdélenim kontinua
na elementy dojde ke vzniku uzlG neboli bod(l, ve kterych se setkavaji vrcholy
jednotlivych elementi. Vypocet poté probiha na zdkladé natoceni a posunu uzl(. Na
presnost vysledkl MKP simulaci ma vyznamny vliv velikost elementd, jelikoz mUze
ovlivnit schopnost modelu spravné reprodukovat redlné chovani kontinua. V praxi je
volba velikosti elementu ovlivnéna povahou problému, typem analyzované struktury,

dostupnymi vypocetnimi prostifedky a pozadovanou presnosti vysledku. [34]

V pfipadé virtualniho upinani se jedna o Ulohu statického namahani, kontinuem
je cely dil a elementy jsou trojuhelnikové ploSky sité STL. Z vySe zminéného vlivu
velikosti ploSek na presnost simulace je vénovana zvladstni pozornost tvorbé

a zpracovani sité z nasnimaného mraku bodd.

4.3 Software

Vroce 2019 predstavila spole¢nost GOM funkci Virtual Clamping ve svém
SW GOM Inspect. Pouziti této funkce a SW podrobné popisuje prace [8], ve které je také
ovéfena pfesnost této metody. Funkce je vSak soucasti placeného SW a jeji vyuzZiti je
podminéno vytvofenim deformacniho modelu firmou GOM za poplatek 1500 euro.
Pfesny postup tvorby virtudlniho upinani v GOM Inspect je stfeZzené know-how, je ale
znamo, Ze pro simulaci vyuziva metodu konecnych prvkul. Proto Ize obecné fict, Ze pro
simulaci virtualniho upinani je mozné vyuzit libovolny SW zaméfeny na MKP, jako

napfiklad Ansys, MSC Nastran, COMSOL Multiphysics nebo Abaqus.
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Méfeni neupnutého "Beztizny" stav 7 di
! ; o Neupnuty dil v Upnuty dil v
dilu v horizontalni zastavbové poloze
poloze zastavbové poloze

|
Integrované do konceptu $ablony skenovani softwaru GOM

GC: kompenzace gravitace, VC: Virtudlni upinani

Obrdzek 19 - Princip kompenzace gravitace a virtudlniho upindni v SW GOM Inspect, prevzato a upraveno z [35]

4.3.1 Ansys

Ansys vyuziva pro feSeni iloh kombinaci programd, ménici se podle konkrétniho
typu ulohy. Zdkladem je Ansys Workbench slouzici ke tvorbé projektu a strukturovani
Ulohy do jednotlivych krokd, ktery funguje na bazi schéma projektu. Projekt je pak
tvoren jednotlivymi dlazdicemi Gloh a dalSich vstupi a vystupd, které je mozné mezi
sebou v urcité mife spojovat za ucelem ovlivnéni pracovniho postupu projektu. Pfi
vybéru typu Glohy ze Sablon dostupnych v okné sady nastrojti Toolbox je dlazdice této
Ulohy, s odpovidajicimi kolonkami vstup( a vystup(, vytvofena ve schématu projektu.
Ukolem uzivatele je poté postupné zadani vstupnich dat, respektive nastaveni formy
vystupu, které obvykle probiha v jinych dedikovanych programech z bali¢ku. Nutno
dodat, Ze vétsinu téchto programi lze pouzit i samostatné, jelikoZz se jednd o
plnohodnotné CAE SW.
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5 Rekonstrukce procesu vytvoreni dat pro
virtualni upinani
V prvni praktické ¢asti této diplomové prace byl kompletné rekonstruovan
postup tvorby vstupnich dat pro metodu virtudlniho upinani. Ten spocival v ziskani
dat ze standardniho méreni v zdstavbové poloze, ndvrh vhodného pfipravku pro
bezpe&né uloZeni dilu do horizontdlni polohy, ziskani soufadnic podepfeni dilu
v horizontdlni poloze dotykovym méfenim pfipravku, sken dilu v horizontalni poloze

pro vytvofeni modelu jeho povrchu a nasledné zpracovani takto ziskanych dat, aby

mohla byt pouzita pro MKP simulaci metody virtuadlniho upinani.

5.1 Dil pro ovéifeni metody virtualniho upinani

Pro ovéreni metody virtudlniho upinani byl vybran zkusebni dil reprezentujici
levy blatnik. Tento dil byl vybrén spole&nosti Skoda Auto a.s. jako idedlni pfedstavitel
tenkosténného plechového dilu, jelikoz ma vhodnou velikost pro manipulaci a jeho

soucastijsou jak vétsi plochy, tak i mensi prvky pro montaz a podobné. Diky tomu bylo

Obrdzek 20 - Zkusebni dil upnuty ve standardnim ramovém pripravku
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5.2 Dotykové méreni dilu ve standardnim pripravku

Pro detailni zmapovani problematiky standardnich pfipravkl byl dil nejprve
zméren pfimo ve Skoda Auto dle sou¢asného postupu. Mé&feni probihalo na CMM DEA
Bravo HA v mérovém stfedisku C14. Hned v ivodu méreni se projevily nedostatky
pevnych pfipravkl. Ukazala se napfiklad obtiznost vkladani dilu do tohoto pfipravku,
pfi kterém nesmi dojit k poskozeni nebo deformaci dilu, a je tak vyZzadovana vyssi
zru€nost operdtora. Obclas se navic stava, ze jsou pakové upinky opotfebené vlivem
pouzivani a operator musi jejich pozadovany pfitlak dodate¢né mechanicky nastavit.
Pfed samotnym méfenim je pfipravek ustaven do soufadnicového systému stroje
dotykovym snimanim t¥i referenc¢nich kouli podobnych kalibra¢nim koulim pro CMM.
Nasledné je provedeno vyrovnani RPS. Hlavni RPS jsou snimany pro kontrolu
spravného upnuti dilu do pfipravku. Vedlejsi RPS slouzi, jak jiz bylo zminéno v kapitole
3.3.2, ke korekci tvarové labilnich zén a jejich poloha je tolerovana na £0,2 mm. V praxi
to znamen3, Ze je vtéchto mistech pfipravek opatfen stavitelnym prvkem s fixaci.
Stroj sejme polohu vedlejSiho RPS a zobrazi jeho odchylku vdaném sméru. Operator
poté, pokud je to nutné a odchylka pfesahne toleranci, upravi posunuti stavitelného
prvku tak, aby se pfi dalsim zaméreni vedlejSiho RPS bodu pohybovala odchylka

v pfedepsané toleranci. Redlné je snaha pfiblizit odchylku co nejvice k nulové

hodnoté, coz vsak mizZe byt ¢asové narocné.

AR, KR GUOAROSR ORMRESE [ 2O e g A

Obrdzek 21 - Hala mérového strediska C14 v zdvodu Skoda Auto Mladd Boleslav [8]
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Po provedeni zminénych Uvodnich krokl néasleduje samotné méfeni dilu. To
probiha automaticky dle vytvorfeného planu méfeni. Celkem zabralo dotykové méreni
okolo 40 minut i s pocatecnim vyrovnanim pfipravku a korekci vedlejsich RPS.
V priibéhu se stroj jednou zastavil z divodu lokdlni deviace geometrie dilu, kterou
stroj vyhodnotil jako kolizi. Operator tento problém odstranil s vyuzitim manudlniho
posuvu. Vystupem meéfeni byl protokol dle interniho standardu s vyhodnocenymi

odchylkami v méfenych bodech.

5.3 Pfipravek pro snimani dilu v horizontalni poloze

Metoda virtualniho upinani z principu nahrazuje standardni zplsob upinani co
nejjednodussimi pfipravky, na kterych je dil volné poloZzen bez dalsi fixace. Takovy
pfipravek musel byt navrzen i pro tuto diplomovou praci. Navrhl jsem pfipravek viz
Obrazek 22, ktery mél byt ndsledné sestaven z komponent vyrobenych pomoci
technologii dostupnych na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Fakulty strojni CVUT. Mnou navrZeny pfipravek se sklddal ze tfi podpé&rnych bodd
a jedné opérné tycky. Jejich poloha respektuje soufadnice hlavnich RPS bodl daného
dilu. Pfi zpracovavani méreni jsem vsak narazil na nékolik nedostatkii mnou
navrzeného pfipravku. Jednd se predevsim o nedostacujici pocet opérnych tycek,
které musi byt minimalné 3, abychom byli schopni co nejpfesnéji zajistit

poZadovanou polohu dilu.

Obradzek 22 — Ndvrh pripravku
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Z toho dlvodu a dalsich pfekazek, které se pfi konstrukci pfipravku objevily, bylo
v ramci projektu VC rozhodnuto o hledani alternativniho feseni. Diky plné podpofe
spole¢nosti Skoda Auto a.s. byl zap@jéen pfipravek slozeny z moduldrniho upinaciho
systému Alufix (viz kapitola 3.2.2), ktery je vyfocen na Obrazek 23. Tento pfipravek je
ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. pouzivan na obdobné aplikace. Pfipravek je sloZen
z podstavy tvofené standardnimi profily systému Alufix AF 25, tfi podpérnych sloupkd
zakoncéenych kulovym vrchlikem o prméru 6 mm a tfi opérnych tycek o priméru 5,9

mm.

Obrdzek 23 - Pripravek sloZeny ze systéemu Alufix

Pfed samotnym skenem dilu jsem zméfil pfipravek na CMM Zeiss Carat UPMC
850, abych ziskal pfesnou polohu podpérnych bodl pro pozdéjsi nastaveni vstupnich
podminek simulace. Pfipravek byl pfi méfeni pfipevnén Srouby do zavitovych vlioZzek
v granitové desce stolu stroje a vyrovnan metodou 3-2-1 s vyuzitim jeho podstavy.
Jako nulovy bod jsem v osach X a Y zvolil jeden z podpérnych bodi a v ose Z horni
plochu podstavy pfipravku. Pro vyssi prehlednost naméfenych soufadnic jsem
ziskané hodnoty zanesl do vykresu (viz Obrazek 25) vytvofeného v programu
Autodesk Inventor. Poloha opérnych tyCek nebyla soucdsti dotykového méreni
z dlivodu udavané presnosti a opakovatelnosti systému Alufix, ktera je dostacujici pro
muaj pfipad a pfipadna obsluhou vnesena nepfesnost polohovani pfi uloZzeni dilu je

mnohem vétsi, nez je udavana prfesnost stavebnicového systému.
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Obrdzek 24 — Méreni pripravku
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Obrdzek 25 — Vlykres pfipravku s namérenymi souradnicemi podpérnych bodu
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5.4 Digitalizace dilu

Dil byl na Alufix pfipravku digitalizovan zafizenim Zeiss Comet L3D 2 5M
osazenym objektivem 5M 500, ktery disponuje nejvétSim zornym polem ze sady
dodavanych objektivi. Vtéto konfiguraci méla sestava parametry uvedené v

nasledujici tabulce.

Tabulka 1 - Parametry pouZité konfigurace zarizeni Zeiss Comet L3D 2

Parametr hodnota jednotky
Rozliseni 2448x2050 pX
Méfici objem 481x404x250 mm

3D vzdalenost méfenych | 196 um

bodu

Pracovni vzdalenost 760 mm

Pfed samotnym mérenim bylo nutné provést kvalifikaci konfigurace projektoru
a snimace, ktera je provadéna automaticky s pomoci referenc¢nich bodl na oto¢ném
stole. Tuto konfiguraci neni mozné v pribéhu méreni ménit. Po kvalifikaci snimace
jsem pfipravek umistil na otocny stll, ktery je rovnéz standardnim pfisluSenstvim
zafizeni Zeiss Comet. Na pfiblizné umistény pfipravek jsem ulozil dil a zarovnal ho
pomociopérnych tyéek. Snimaci zafizeni jsem poté napolohoval na trojnozce tak, aby
projektor pfi rotaci stolu postupné osvitil celou bo&ni (v horizontalni poloze vrchni)
plochu blatniku. Pfi méfeni je zafizeni Zeiss Comet statické a pohyb provadi snimany
objekt rotaci oto¢ného stolu. Natoceni Ize ovlddat posuvnikem v fidicim SW, ¢imz je
umoznéno ovéfit vSechny uUhly natoceni, ve kterych se bude dil nachdzet pfi
automatizovaném snimdni. Napolohovani trojnozky a pfipravku na oto¢ném stole
bylo obtiznéjsi z divodu tvaru a rozméru blatniku a tvaru pfipravku kopirujiciho tvar
navic vyrazné presahovaly hranu stolu a pfi jeho natoceni se dostaly pfilis blizko

snimace nebo dokonce mimo jeho zorné pole.
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Obrdzek 26 - Pohled do prostredi SW Zeiss Colin 3D se zabérem snimaného dilu. Zeleny kriZ znaci stfed zorného pole
snimace, Cervend barva signalizuje pfeexponovand mista

Po nékolika upravach vysky a polohy trojnozky se zafizenim Comet, polohy
pfipravku na oto¢ném stole a nastaveni doby expozice byl systém pfipraven
k automatickému méreni, které probihd snimanim v krocich. V jednom kroku je stdl
pootocen o nastaveny pocet stupnl a nasledné probéhne sbér dat vsech nasvicenych
bodl vzorném poli snimace. Takto zafizeni pokracuje dalsimi kroky, dokud st(l
nevykona jednu kompletni rotaci. Videdlnim pfipadé je timto snimdni kompletni a
uzivatel mizZe pfistoupit ke zpracovani namérenych dat. V mém pfipadé tomu tak
nebylo, jelikoZz nedoslo k nasnimani celého dilu. Snimani automatickym skenovanim
jsem totiz zaméfil primarné na nejvétsi plochu dilu, kde byla poZzadovana nejvyssi
pfesnost a kvalita dat, a zaroven bylo mozné automaticky nasbirat data z co mozna
nejvétsi casti dilu. Proto bylo potfeba ohyby a dalsi bo¢ni plochy naskenovat
dodatecné, pficemz bylo pro kazdé dalsi snimani nutné systém znovu napolohovat
pomoci trojnozky a rotace stolu, nékdy i opakované. Data z kazdé dalsi polohy
nedokaze fidici SW automaticky pfifadit k datlim z automatického méfeni, protoze o
této poloze nema zadné informace. Propojeni mrakl bod{ proto probihd rucné.
UzZivatel zvoli tfi libovolné body na datech z pfedchozich snimani a k nim poté vybere
priblizné odpovidajici body z mraku bod(i z nového snimani. SW poté sam pomoci
algoritm( tato data propoji. V pfipadé nelspésného propojeni je nutné vybrat body
znovu a pokus opakovat. Stejné tak je tomu v pfipadé, kdy uZivatel pohledem

vyhodnoti propojeni jako nedostate¢né presné. Pfi vybéru bodl je také mozné
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ofiznout ¢ast dat, nesouvisejicich se snimanym objektem, posuvem roviny, kterd
rozdéluje prostor na dvé ¢asti. Tato délici rovina je vytvarena i pfi automatizovaném
méreni a veskeré body leZici pod touto rovinou jsou ignorovany. Timto zplsobem
jsem provedl kompletni snimani celého dilu. Celkem zabral sbér dat pfiblizné 3

hodiny.

Obradzek 27 - Zeiss COMET L3D 2 s otocnym stolem

Problematickymi se ukazaly byt lesklé plochy vzniklé lisovanim plechu. Ty se
nepodafilo nasnimat pfi Zddné kombinaci orientace snimaciho zafizeni vidi dilu a
doby expozice. Vliv na proces snimani mélo také denni svétlo, na kterou je tato

metoda citliva.

Obrdzek 28 - Priklad problematického mista s odpovidajici vadou nasnimanych dat
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5.5 Zpracovani dat

Méreni a nasledné zpracovani dat probéhlo v SW Zeiss Colin 3D, ktery je zaroven
ovladdacim programem pro zafizeni Comet. V rozhrani tohoto programu nalezneme
nastroje pro fizeni a nastaveni snimace i oto¢ného stolu, tvorbu a opravu sité z mraku

bodl a vyhodnoceni v podobé porovnani s nominalnim modelem.

Obrdzek 29 - Mrak bodu nasnimany zarizenim Zeiss COMET L3D 2

Nasnimany mrak bodl jsem zpracoval v nékolika krocich. Schéma postupu
zpracovani nameéfenych dat je zobrazeno na obrazkuObrazek 30. Prvnim krokem
bylo proloZeni mraku bodl parametrickou siti. Ta spociva v propojeni jednotlivych
bodU trojuhelnikovymi ploskami. Vzniklou sit je mozné exportovat jako soubor stl, se
kterym Ize Iépe pracovat nez s hrubymi daty vpodobé mraku bodl, a navic je
kompatibilni se Sirokym spektrem softwart. V GUpravach této sité jsem pokracoval

v rozhrani programu Zeiss Colin 3D.
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Obrdzek 30 - Schéma postupu zpracovani nasnimanych dat

Dulezité bylo peclivé odstranéni ¢asti sité, které nepatfily do geometrie dilu.
Jednalo se prfedevsim o ¢asti pripravku, které nebylo moZzné vynechat pomoci délici
roviny zminéné v pfedchozi kapitole. Hrubé odstranéni jsem proved| vybérem celych
téles v pfipadég, Ze je SW spravné oddélil od geometrie dilu. Zbyvajici nezadouci ¢asti
sité jsem odstranil za pomoci takzvaného laso vybéru. Pfi findlnim zacisténi sité bylo
obcas nutné vybirat jen samostatné plosky. Obdobny postup jsem provedliv pfipadé
odstrafovani duplicitnich hodnot s tim rozdilem, Ze jsem vyuzil filtr pro detekci téchto

vad.

Kvyplnéni dér je vSW Colin kdispozici samostatny nastroj. Mimo nastaveni
rezimu vypliovani a navigatoru mezi jednotlivymi detekovanymi otvory obsahuje
tento nastroj také funkci automatického vyplnéni vsech detekovanych dér s moznosti

zadani maximalniho pridméru otvord k vyplnéni.
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Homogenizace trojihelnikové sité spociva v jejim opé&tovném vygenerovani tak,
aby byla hustota nové vzniklé sité co nejvice rovnomérnd. Rovnomérnéjsi sit
neobsahuje zbytec¢né zhusténa mista vznikla jiz pfi procesu méfreni. Takto upravena
sit pak pfi vyuziti v MKP simulaci dosahuje ve vSech oblastech stejné presnosti
vypoctu. Z toho dlivodu disponuji pokrocilé MKP programy funkci pro adaptivni tvorbu
sité, kterd jeji hustotu Fidi napfiklad dle pfedpokladanych kritickych mist, kde jsou
obvykle pozadovany vysledky presnéjsi. JelikoZz jsou vsak ndastroje v SW Colin 3D
ureny hlavné pro snadnou a rychlou tvorbu sité vychozi pro dalsi zpracovani,

adaptivni sitovani se mezi nimi nenachéazi.

Volitelnym krokem pfi Upravé sité je jeji vyhlazeni, &i zaostfeni, které je
vyuzivano spiSe v pfipadech kdy jsou nasnimana data soucasti procesu reverzniho
inZenyrstvi a vysledna sit je uréena napfiklad k vyrobé aditivnimi technologiemi. Jak
jiz z nadzvu vyplyva, tato funkce zaobluje, respektive zostfuje hrany a pfechody mezi

plochami.

Vysledkem predeslych krokl je rovnomérnd trojuhelnikova sit bez dér
a nezadoucich geometrii. Zejména pro vyuziti v MKP simulacich je zasadni dalsi
parametr, kterym je objem dat, respektive velikost souboru stl, kterd je dana
predevsim poctem uzll a plosek tvoficich geometrii. Funkce redukce sité umoznuje
dosahnout na zakladé vstupnich parametr(, jako je maximalni chyba, maximalni
délka hrany trojuhelnikl a jejich minimalni pocet, snizeni vysledného objemu dat,
atim i velikosti souboru stl. V nasledujici tabulce jsou pro porovnani uvedeny
vysledky jednotlivych redukci. Prvni redukce byla fizena poctem elementl a byla
provedena pouze pro zndzornéni vlivu redukce na vyslednou velikost souboru. Tento
parametr totiz neni pro MKP pfiliS relevantni, jelikoZz nevypovida o velikosti elementd,
kterd vyrazné ovliviuje presnost MKP simulace. Druhd redukce byla fizena
parametrem maximalni chyby, ktery byl nastaven na 0,1 mm. Byla také nastavena
maximalni délka hrany na hodnotu 2 mm. Vysledné stfedni hodnoty byly pro délku
hrany 0,527 mm a chyby 0,004 mm. Tfeti redukci jsem provedl| s cilem co nejmensi
velikosti vystupniho souboru s hodnotou parametru maximaini délky hrany 4 mm,
stim, Ze pro efektivni vyuziti vsimulaci virtudlniho upindni je vysledna sit pfilis

nepresna.
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Tabulka 2 - Porovndni parametrd siti dle urovné zpracovani

Stav sité Pocet uzll [-] | Pocet elementd [-] | Velikost souboru sti
[MB]
Bez oprav 10453 323 3484 441 170
Bez redukce 8092 785 2697595 132
Po prvni redukci 7 500 000 2500000 122
Po druhé redukci 6 602 253 2 200 841 107
S maximalni redukci 260 763 86 921 4

Zpracovanidat do stavu pouzitelného pro MKP simulaci trvalo pfiblizné 4 hodiny,
pficemz nejvice ¢asu zabralo odstranovani nezadoucich elementl. Po zpracovani
jsem sit porovnal metodou best-fit s nomindlni CAD geometrii pomoci funkce
integrované v programu Zeiss Colin 3D. Vysledek tohoto porovnani je na Obrazek 31.
Jak je zvysledkd patrné, pouze plisobeni gravitace vneslo do dilu podepfeného ve
tfech bodech deformaci az + 2,2 mm. Pfesnost tohoto vysledku je vSak ovlivnéna

vyrobni nepfesnosti dilu a jeji vyznam je tedy pouze demonstrativni

Obrdzek 31 — Barevnd mapa odchylek best-fit porovnani zpracovanych nasnimanych dat s referencnim modelem dilu
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6 Virtudlni upinani v SW Ansys

Pro studovany pfipad zkuSebniho dilu blatniku z vyrobniho portfolia spole¢nosti
Skoda Auto a.s. byla vtéto ¢asti diplomové prace vytvorena simulace virtudlniho
upinani metodou koneénych prvkd v SW od spole¢nosti Ansys Inc. Vsimulaci
virtualniho upindni jsem postupoval dle ,standardniho” postupu, pfi kterém je
deformovana sit vytvofend zdat dilu naskenovanych v horizontdlni poloze na

jednoduchém pfipravku bezkontaktnimi snimacimi metodami.

Celkové jsem pro ulohu virtudlniho upinani vyuzil 4 programy z balicku SW.
V programu Discovery jsem provedl opravy sité, Workbench tvofil kostru celého
projektu, ICEM CFD jsem pouZzil pro upravu vlastnosti sité a v programu Mechanical
jsem provedl samotnou simulaci. Role jednotlivych programi a jejich stru¢ny popis je

rozepsan v dalSich podkapitolach kapitolach.

Discovery ICEM CFD Workbench Mechanical

Definice
vlastnosti sité
Opravené sit
skenu

Obrdzek 32 - Role jednotlivych SW z balicku Ansys

V nasledujicich podkapitoldch jsou pro nazornost mimo ceskych ekvivalentd
uvedena a pouzivana i pavodni anglickd oznaceni prvkd a funkci SW Ansys. V textu

jsou tyto ndzvy rozliSeny kurzivou.
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6.1 Pouzita data

V projektu simulace virtudlniho upindni jsem vyuzil soubor STL od spole¢nosti
Skoda Auto a.s., ktery byl vytvofen nasnimanim zkudebniho dilu laser scannerem. P¥i
snimani byl dil poloZzen na stejném pfipravku ze systému Alufix, ktery je popsan
v kapitole 5.3. Namérend data byla zpracovana v programu Polyworks prolozenim
trojuhelnikovou siti a Upravou montazich otvorll pomoci prednastaveného makra.
Otvory mély po této Upravé presnou velikost a rovné hrany bez otfepl. Poskytnuta
data jsem pouZzil z dGvodu SirSich moznosti vyhodnoceni presnosti vysledkli metody
virtualniho upinani, jelikoz mél dodavatel kdispozici i sken konkrétniho dilu ve

standardnim rdmovém pfipravku. Odchylky vstupnich dat od dat skenu dilu ve

standardnim pfipravku vyjadfuji ve vyhodnoceni vysledk{ simulace vychozi stav.

Obrdzek 33 - Porovndni dat ze skent na standardnim a Alufix pripravku
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6.2 Discovery

Dodanou sit jsem vzhledem k jejimu stavu upravil v programu Ansys Discovery.
Pfi této Upravé jsem nezasahoval do velikosti elementd, ani hustoty sité. Proved| jsem
pouze jeji opravy nastroji zaceleni dér, detekce preurcenych uzll a detekce ostrych
odchylek obsazenymi vtomto programu, aby tyto defekty nemohly ovlivnit vysledek

simulace.
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Obrdzek 34 - Rozhrani programu Ansys Discovery s ukdzkou ndstroje na zaceleni dér

6.3 Workbench

Vychozim programem celého projektu byl Ansys Workbench. V jeho rozhrani

jsem zalozil projekt statického namdahdani pomoci Sablony static structural. Ve
vytvofeném projektu se zobrazilo 6 fadkd pro zadani vstupnich dat vdané

posloupnosti.

Prvnim vstupem bylo zaddani vlastnosti materidlu dilu do fadku Engineering
data. Poklepanim na tuto kolonku se oteviela zdlozka s pfednastavenymi hodnotami
pro obecny material structural steel. Pro moji simulaci byly rozhodujicimi parametry
hustota materidlu, Younglv model pruznosti a Poissonova konstanta. Podle potieby

jsem tyto hodnoty upravil a zvolil jejich jednotky.
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Nasledovala kolonka definice geometrie geometry, kde jsem zvolil moZnost
new SpaceClaim geometry. Tim doSlo ke spusténi programu SpaceClaim, do kterého
jsem importoval dodany soubor STL. Po jeho nacteni bylo mozné provést dodatecné
opravy a modifikace sité, které uz ale nebyly potfebné, jelikoz jsem je proved| pfedtim

v programu Discovery (kapitola 6.2).

Dalsi ¢asti ulohy statického namahani byl model, ve kterém mél byt spustén
program Mechanical, kde mélo dojit ke kompletni definici simulace a souvisejicich
okrajovych podminek. Jelikoz ale pfi tomto postupu SW nedokazal prevést sit skenu
do prostfedi programu Mechanical a nékolikrat selhal, bylo nutné zvolit alternativni
feSeni. Pozdéji jsem zjistil, Ze problémem nejsou nedokonalosti sité, jako roztfepené
okraje a podobnég, ale skutecnost, Ze soubor STL obsahoval pouze ¢&elni plochy,
a program tak vnimal lem blatniku jako diru, kterou se snazil uzavfit a vytvofit

objemové téleso.
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Obrdzek 35 - Ndahled projektu v programu Ansys Workbench
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6.4 ICEMCFD

Jako feSeni toho problému mi byl navrzen alternativni zplsob importu dat do
projektu static structural. Ten spocival v pouziti programu ICEM CFD, kam
jsem importoval sit, definoval vlastnosti materidlu, a tloustku stény dilu. Sit s takto
definovanymi parametry jsem poté vyexportoval ve formatu ipn nativhim pro SW
Ansys. Ve Workbench bylo poté nutné zalozit Glohu external model a propojit ji s ¢asti
model projektu static structural. Do této ulohy jsem poté nahral soubor ipn, zvolil
Application source, jednotky geometrie a vypnul funkci Check valid blocked CDB file.

Vypnuti této funkce bylo zasadni pro Uspé&sné dokonceni kroku importu geometrie.
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Obrdzek 36 - Rozhrani programu Ansys ICEM CFD

6.5 Mechanical

Poté bylo mozné pfristoupit k definici samotné simulace, kterd probihala
v programu Ansys Mechanical. Po jeho otevfeni jiz byla pfipravena sit dilu pro dalsi
praci. Nejprve bylo nutné provést obecné nastaveni simulace, a to prfedevsim pocet
krokl. Ten dovoluje ménit hodnoty okrajovych podminek v prlbéhu simulace
v zavislosti na aktudlnim kroku, pfipadné tyto podminky deaktivovat. Podle pfedem
pfipraveného postupu, vychazejiciho z postupu uvedeného v kapitole 4.1, jsem
rozdélil simulaci do 4 krokl, které jsou podrobnéji rozepsany na nasledujicim

obrazku.
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e Odlehcéeni geometrie od tihového zrychleni v
horizontalni poloze

e Aktivace skriptu APDL (zachyceni deformace z kroku 1)
¢ Deaktivace podpérnych bodu

e Aktivace RPS
¢ Aplikace tihového zrychleni v zastavbové poloze

e Posun RPS do nulovych pozic dle vykresové
dokumentace

Obrdzek 37 - Popis jednotlivych krok( simulace v programu Ansys Mechanical

6.5.1 Definice okrajovych podminek

Po nastaveni krokl nasledovala definice okrajovych podminek simulace.
Nejprve jsem podle naméfenych souradnic podpérnych bodl pfipravku vybral uzly
odpovidajici polohy a vytvofil named selection (pojmenovany vybér) pro kazdy bod.
Poté jsem jako named selection vytvofil i vSechny RPS plochy vybérem uzlQ
v oblastech odpovidajicich vykresové dokumentaci. Nasledovala fixace zminénych
pojmenovanych vybérl vytvofenim vstupu displacement (posunuti). Ten umoZiuje
posunuti vybranych uzlG bud podle smérového vektoru, nebo podle slozek XYZ
soufadného systému. V mém pftipadé, kdy byla tato funkce pouzita, aby zabranila
vybranym uzldm v pohybu pfi plsobeni tihového zrychleni, jsem nastavil vSem
podpérnym boddim do pole pro slozku v ose Y hodnotu 0. Jelikoz bylo nutné odebrat
dilu vSechny stupné volnosti a vyuziti opérnych tycek nedavalo zdlvodl
charakteristiky jejich funkce smysl, vyuZil jsem pro odebrani zbylych stupnid volnosti
podpérné body. Bodu P2 (viz Obrdzek 25 - Vykres pfipravku s naméfenymi
soufadnicemi podpérnych bod() jsem nastavil nulovou hodnotu i pro slozky X a Za
bodu P3 pro slozku X. VSechny podpérné body tak odebirali posun v ose Y a rotaci

kolem os X a Z, bod P2 navic posun v osdach X aZ a bod P3 rotaci kolem osy Y.
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6.5.2 Tihové zrychleni

Ansys poskytuje pro zjednoduSeni definice vstupnich podminek funkci standard
earth gravity (standardni zemskd gravitace). Ta, jak uZ zndzvu vyplyva, aplikuje
ve vybraném sméru plsobeni prfesnou hodnotu zrychleni v gravitacnim poli Zemé.
Tato funkce vsak nebyla vyuzita z dvodu nemoznosti zmény sméru, nebo UplIné
deaktivace pusobeni tihového zrychleni vpribéhu simulace, které bylo proto
nastaveno jako obecné zrychleni vstupem acceleration. Do tohoto vstupu jsem zadal
hodnotu tihového zrychleni pro Ceskou republiku zaokrouhlenou na 9,81 m/s2[36].
DalSim rozdilem zadani mezi vstupem standard earth gravity a acceleration je smér
plsobeni. Zatimco vstup standart earth gravity pUsobi pfi zadani osy +Y jako
smérového vektoru tak, Zze pomyslna gravitacni sila tdhne volné ¢asti dilu ve sméru
této osy, vstup acceleration aplikuje zadané zrychleni na aktivnhi posunuti
(displacement). Pro stejny vysledek je tak nutné zadat smér plsobeni tohoto

zrychleni v opa¢ném sméru.

6.5.3 APDL skript

V dalsim kroku bylo nutné viozit APDL skript pfes vstup textového pfikazu
command, aby byla pro zménu smeéru pUsobeni zrychleni zachovdna deformace sité
zplsobend odlehdenim od zatiZeni gravitaci v kroku 1. Skript jsem zadal v podobé
D,RPS,all,% __FIX%, kde D je samotny pfikaz pro definici omezeni stupnl volnosti
v zadanych uzlech, RPS je mnou vytvofeny named selection pro vsechny RPS, all
znamena vybér vsech smeérl a %__FIX% zadava fixaci stupnd volnosti v momentalni
relativni hodnoté posunuti. Pro eliminaci mozné chyby, nebo ovlivhéni simulace jsem
tento pfikaz vytvofil pro kazdou RPS pozici zvlast s pfislusnym smérem omezeni

posunu, viz ndsledujici obrazek.

Commands

Obrdzek 38 - Zaddni APDL skriptu
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6.5.4 Posunuti RPS

Jelikoz pfikaz popsany v pfedchozi podkapitole pouze fixuje stupné volnosti,
bylo nutné zarovnani RPS do nulovych poloh provést pomoci posunuti
(displacement). Posunuti bylo nutné vytvofit pro kazdé RPS zvlast, obdobné jako pro
podpérné body v kapitole 6.5.1, s tim rozdilem, Ze do osové slozky odpovidajici ose
fixace daného RPS (viz kapitola 3.3.2) jsem zadal hodnotu poZzadovaného posunuti.
Napfiklad pro RPS104y jsem do slozky Y zadal posunuti 2 mm a zbylym dvéma

slozkdm X a Z nastavil posunuti jako volné (free).

6.6 Vystupy simulace

Jako vysledek simulace jsem zvolil celkovou deformaci (total deformation).
Vysledek celkové deformace jsem vytvofil pro kaZzdy krok simulace, aby mohla byt po
odlehceni dilu v kroku 1 odectena hodnota posunuti RPS dand touto deformaci
a deformace v krocich 2 a 3 napomohly odhalit pfipadné chyby v definici simulace.
Celkova deformace v kroku 4 byla vysledkem kompletniho procesu virtualniho upnuti
dilu. Vyslednou zdeformovanou sit jsem po Uspésném provedeni simulace
vyexportoval do souboru STL, aby mohlo dojit k vyhodnoceni pfesnosti virtualniho

upinani.

069877
0,080887 Min

0,00 300,00 600,00 (mrm) W)
=

150,00 430,00

Obrdzek 39 - Vystup simulace v podobé barevné mapy celkové deformace
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6.7 Iterace

V pribéhu této prace bylo vytvoreno nékolik simulaci scilem zlepsit jeji
vysledky. Hlavni rozdily mezi iteracemi, které jsou stru¢né popsané v ndsledujici
tabulce, spocivali ve zplsobu definice RPS a vypoctu hodnoty jejich posunuti. Postup
popsany v predeslych podkapitoldch byl zachovan. Prvni iterace méla za cil ovéfit
funkénost simulace, spradvnost postupu a napomoci odhalit kritickd mista definice
simulace. Ve druhé iteraci byly RPS zadany jako plochy a jejich posun korigovan
odectenim deformace v kroku 1 v misté RPS plochy. Ve tfeti iteraci byly RPS zadany
jako body v uzlech se soufadnicemi odpovidajicimi, nebo alespof nejvice se blizicimi
vykresové dokumentaci. Nejistota vybéru uzll vychazela z provadéni definice RPS
na datech dilu zatiZzeném gravitacni silou v horizontdlni poloze. V nékterych castech
tim doslo k deformaci, kvili které by vybér uzlu presné dle soufadnic neodpovidal
bodu ve vykresové dokumentaci, napfiklad by se nachazel na jiné ploSe. Hodnoty
posunuti RPS ve tfeti iteraci byly korigovdny hodnotami deformaci, které byly ziskany
zvysledkG smérovych deformaci (directional deformation) v jednotlivych
pojmenovanych vybérech RPS. Smérové deformace jsem nastavil tak, aby jejich

vysledky zobrazovaly pro kazdy RPS bod hodnotu deformace v pfislusném sméru

v kroku 1.
Tabulka 3 — Hlavni rozdily mezi iteracemi
Iterace Definice RPS Hodnota posunuti RPS
1 plochy —
2 plochy Vypoctena z deformace v plose RPS
3 body Vypoctena z hodnoty smérové deformace

6.8 Vyhodnoceni vysledk

Vyhodnoceni vysledkt virtualniho upinani bylo provedeno porovnanim vystupu
simulace sreferenéni geometrii ve Skoda Auto a.s. vprogramu Polyworks.
K porovnani byla vyuzZita makra umoznujici rychlé vyrovnani vystupu simulace
a referencnich dat s vyuzitim RPS. V tomto pfipadé se tedy nejednd o obecny best-fit,
nybrz o best-fit RPS ploch. Dalsim divodem pro externi vyhodnoceni byla data ze
skenu zkuSebniho dilu upnutého ve standardnim pfipravku, kterd mi nebyla

poskytnuta, aby nemohlo dojit ke korekci nastaveni MKP simulace v této praci.
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K vyhodnoceni odchylek vkonkrétnich bodech a vytvofeni ndsledujicich
obrazkl dosSlo rovnéZz automaticky v programu Polyworks dle prednastaveného
schématu. Vytazené odchylky se tak nachdazi ve stejnych bodech ve vsech variantach

porovnani.

Pro kazdou iteraci byla vytvofena dvé porovnani a vyhodnoceni odchylek.
Nejprve byl porovnan vystup MKP simulace (dale jako VC) s CAD modelem dilu (dale
jen jako CAD), ¢imZ porovnani napodobuje vyuZiti virtudlniho upinani v praxi. Vtom
pfipadé by totiz byla k dispozici pouze zminénd data. V druhém pfipadé byl porovnan
vystup MKP simulace (VC) s daty ze skenu. Ten byl vytvofen po upnuti stejného dilu,
ktery byl vstupem pro MKP simulaci, do soucasné vyuzivaného rdmového pfipravku
(dale jako sken ve standardnim pfipravku — SSP). Druhé porovnani tak vyjadfuje shodu
vysledkl virtualniho upinani se sou¢asnou metodou upinani. Pfi kazdém porovnani
vysledkl simulace sreferenénimi byly vypodlitany tfi parametry pro kvantifikaci
vysledkl. Primérné odchylky byly vypocteny z absolutnich hodnot odchylek a pro
prehlednost jsou v nasledujicich podkapitoldch znaceny Xass. Odchylky byly
do absolutnich hodnot pfevedeny pro to, aby jejich prdmérna hodnota vyjadiovala
pridmérnou vzdalenost od referencnich dat, tedy od nulové hodnoty. DalSimi
parametry je smérodatnd odchylka jednotlivych odchylek o a variaéni rozpéti

odchylek R. Hodnoty vSech parametrd byly zaokrouhleny na dvé desetinnad mista

6.8.1 VysledKky prvni iterace

Jak jiz bylo zminéno, prvni iterace slouzila kovéreni funkénosti simulace
a postupu virtudlniho upinani. Z pribéhu deformace byla rovnéz ovérena spravnost
zadani afunkcénost APDL skriptu. Ztoho dldvodu nejsou vysledky této iterace
relevantni pro ovéfeni metody virtualniho upinani. Pfi porovnani s CAD modelem byla
hodnota pridmérné odchylky Xags = 1,42 mm a smérodatné odchylky o = 1,93 mm,
variacni rozpéti vSak dosahlo hodnoty R = 9,11 mm. Pfi porovnani se skenem ve

standardnim pfipravku pak byly hodnoty Xass = 0,60 mm, 0 =0,79 mm a R =4,44 mm.
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Obrdzek 41 - Iterace 1: VC vs. SSP
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6.8.2 Vysledky druhé iterace

Druhd iterace dosahla z pohledu pridmérné odchylky o 10 %, respektive 18 %
horsich vysledkl nez iterace prvni. Hodnoty parametrl byly Xass = 1,57 mm, o = 2,09
mm a R = 9,48 mm pro porovnani s CAD a Xags = 0,73 mm, 0 =0,97 mmaR =498 mm
pro porovnani s SSP. Druha iterace poukazala na jev, kdy pfi relativnhé presné ale
nespravné simulaci virtudlniho upinani mdzZou vyvolané deformace zpUsobit vyssi

odchylku od cilové geometrie nez pfi nepfesné ale rychlé definici okrajovych

podminek simulace.

Obrdazek 42 - Iterace 2: VC vs. CAD
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Obrdzek 43 - Iterace 2: VC vs. SSP

6.8.3  Vysledky tretiiterace

Definice RPS jako bodUu ve treti iteraci pfedstavovalo snadnéjsi a presnéjsi volbu
uzlG pfi tvorbé& pojmenovanych vybérd. Vyhoda spodivala ve vybéru uzld podle jejich
soufadnic a moznosti efektivnéjsiho vyuziti funkce smérové deformace. Hodnoty

080 mm, o = 0,99 mMmm a R = 494 mm pro

kvantitativnich parametrl byly Xass
porovnani s CAD a Xass = 0,67 mm, o = 0,71 mm a R = 3,37 mm pro porovnani s SSP.
Pokud se zaméfime pouze na nejvétsi plochu dilu, parametry maji hodnoty Xags = 0,41
mm, o =052 mm aR =1,76 mm pro porovnani s CAD a Xags = 0,50 mm, 0 = 0,32 mm

aR=1,27 mm pro porovnanis SSP.
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Obrdzek 45 - Iterace 3: VC vs. SSP
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Zaver

V Gvodu této prace byla popsana problematika kontroly kvality tenkosténnych
plechovych dill spocivajici pfedevsim v jejich mozné deformaci pfi plsobeni pouze
gravita¢niho zatiZzeni. V dalSich kapitolach byly popsdny upinaci pfipravky a systémy
vyuzivané pfi kontrole jejich rozmérovych toleranci. V kapitole o pfipravcich
pouzivanych v soucasnosti bylo poukdzdno na jejich nedostatky a v dalSich ¢astech
této kapitoly byly zminény alternativy v podobé flexibilnich upinacich systémd, které
jsou schopné vykompenzovat alespon nékteré jejich nedostatky. V kapitole Ndhrada
upinaciho systému virtualnim upinanim byla pfedstavena metoda virtuadlniho upinani
véetné stru¢ného vyvoje a principl této metody a s ni spojena problematika. Blize byl
také popsan software od spoleénosti Ansys, ve kterém probihala simulace virtudlniho
upinani v praktické casti.

Praktickad ¢ast probihala za plné podpory spole¢nosti Skoda Auto a.s. a byla
rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast spocivala v kompletni rekonstrukci procesu tvorby
dat pro metodu virtudlniho upinani. Vtéto casti byl zkuSebni dil poskytnuty
spole¢nosti Skoda Auto a.s. nejprve zmé&fen v mérovém stiedisku spole¢nosti dle
dosavadniho postupu na staciondrnim CMM ve standardnim rdmovém pfipravku.
Nasledné& byl dil v prostorach fakulty strojni CVUT digitalizovdn metodou pruhové
projekce zafizenim Zeiss Comet L3D 2. Takto ziskand data byla nasledné zpracovana
v SW Zeiss Colin 3D tak, aby byla pouzitelna jako vstup pro metodu virtudlniho
upinani.

Ve druhé &asti byla provedena simulace virtualniho upinani v programech od
spolecnosti Ansys Inc. a jeji postup byl konzultovan s odborniky na problematiku uloh
statického namahani z firmy TechSoft Engineering, spol. sr.o. Simulace byla
provedena na souboru STL vytvofeném zaméstnanci Skoda Auto a.s. ze skenu
zkusSebniho dilu na jednoduchém pfipravku laser scannerem. Rozdélena byla do ¢tyf
krokl. V prvnim kroku doslo ke kompenzaci plisobeni gravitace v poloze snimani dat
dilu. Vdruhém kroku, ktery byl pfidan kvili systematice simulaci programu Ansys
Mechanical, doslo skriptem k odebrani stupnt volnosti RPS za sou¢asného zachovani
odleheni zkroku 1. Ve tfetim kroku bylo aplikovdno zatizeni dilu gravitaci
v zastavbové poloze a v poslednim kroku byly posunuty RPS do nulovych pozic
z vykresové dokumentace. Timto zplsobem byly provedeny tfi iterace srlznymi

parametry a pfistupy s cilem zlepsSeni vysledku simulace. Nejlepsich vysledk( dosahla

67



tretiiterace. Bylo to pfedevsim diky definici RPS pomoci bodd, ktera dovolila snadnéjsi
a presnéjsivybér uzll a diky vyuZiti funkce vyhodnoceni smérové deformace v bodech
RPS, z jejichz vysledkl byly pfesné vypoditdny posuny téchto bod(. Pfi porovnani
vysledku treti iterace se skenem stejného zkusebniho dilu ve standardnim ramovém
pripravku byl primér zodchylek vabsolutnich hodnotdch Xass = 0,67 mm,
smeérodatnd odchylka odchylek o = 0,71 mm a varia¢ni rozptyl R = 3,37 mm. Pokud se
zaméfime na nejvétsi plochu blatniku, hodnoty parametr( jsou v tomto pfipadé Xass
=050 mm, 0 =0,32 mm a R = 1,27 mm. Z pohledu zpUsobilosti metody virtualniho
upinani pro nasazeni v praxi vsak neni presnost dosazenych vysledkl dostatecna.
Tfeti iterace byla také Casové nejdeldi vlivem vySSi manuadlni naro¢nosti definice
simulace dané pfesnou definici okrajovych podminek. Doba vypoctu trvala pfiblizné

8 minut a byla pro vSechny iterace stejna.

Nejvétsi vliv na prfesnost metody virtudlniho upinani ma kvalita vstupnich dat
a prfesnost definice okrajovych podminek. Kvalita vstupnich dat je ovlivhéna metodou
a podminkami digitalizace dilu. Zdrojem nepresnosti simulace vychdazejicich z kvality
vstupnich dat mohou byt vady sité, jako napfiklad diry a chybéjici ¢asti geometrie, ale
také vyuziti konstantni tloustky materialu, kterd nemusi odpovidat realité, jelikoz
mUlze, predevsim v ohybech a oblastech svétsim pretvorenim, dochdzet vlivem
tvarecich operaci ke ztenceni stény. Mimo oprav parametrické sité je dllezité i jeji
zpracovani, a to konkrétné volba velikosti elementl, od které se odviji pfesnost
metody konecnych prvkl. Pfesnost definice okrajovych podminek simulace vychazi z
urceni polohy a posunuti bod(, ve kterych jsou odebirdny stupné volnosti. V pfipadé
virtualniho upinani jde o polohu podpérnych bodl v horizontalni poloze dilu a polohu
a posunuti RPS. Jakdkoliv nepfesnost v definici jejich polohy se projevi ve vysledku
simulace. Experimentdlné byl navic zjistén rozdil mezi definici RPS pomoci bodl
a prvkl (ploch a podobné). Zlepseni vysledkd je tak mozné zpfesnénim definice
polohy RPS, napfiklad zarovnanim parametrické sité dilu a nomindalniho CAD modelu
obsahujiciho RPS body/prvky, podle kterych dojde kvybéru odpovidajicich uzl.
MozZnosti je také vyuzZiti alternativniho postupu metody virtudlniho upinani, pfi kterém

je deformovdan CAD model zatizenim gravitaci v horizontalni poloze.
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