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Anotace

Tématem bakalafské prace je stru¢né shrnuti normativnich pozadavku
vztahujicich se na laser trackery, analyza stavajiciho kalibracniho postupu a navrh
nového kalibracniho postupu. Novy kalibracni postup by mél zajistit vétSi moznost
automatizace kalibrace, vice korespondovat s normativnimi poZzadavky a usnadnit
i urychlit cely proces kalibrace méficiho zafizeni. Prace je vztazena na spolec¢nost
SKODA AUTO a.s. a jeji roboticka mérova stanovisté a kalibraéni artefakty. Cilem
je navrhnout kalibraéni postup, ktery bude mozZné pouzit na vice typl
robotizovanych pracovist diky vyuziti stejného principu funkce jednotlivych

soucasti.

Klicova slova: CMM, kalibrace, ISO, kvalita, automotive

Annotation

The topic of the bachelor thesis is a brief summary of normative requirements
related to laser trackers, analysis of the existing calibration procedure and design
of a new calibration procedure. The new calibration procedure should provide a
greater possibility of automating the calibration, correspond more to the normative
requirements and facilitate and speed up the whole process of calibration of the
measuring device. The work is related to the company SKODA AUTO a.s. and its
robotic measurement stations and calibration artifacts. The aim is to design a
calibration procedure that can be used on more types of robotic workplaces thanks

to the use of the same principle of operation of individual components.
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Ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. jsou kladeny vysoké pozadavky na
presnost vyroby. Tuto pfesnost kontroluji stale sofistikovanéjSi zafizeni, jejichz
kalibrace je Casto velice nakladna, Casové narocna a zprostfedkovavana externimi

firmami.

Tato bakalafska prace se vénuje vytvorfeni nového kalibraéniho postupu,
ktery bude splfiovat pozadavky na vysokou kvalitu kontroly zafizeni, ale umozni
zrychleni procesu kalibrace. Dale se planuje zvySeni automatizace a tim snizeni
zatéZe obsluhy a nové bude mozné provadét kalibrace interné, ¢imz by mélo dojit

k usetfeni vyznamnych finan¢nich prostredku.

Cely kalibra¢ni postup se tyka optickych méficich pracovist pro rozmérovou
kontrolu karoserii, vyuZzivajici technologii bezkontaktniho 3D laser trackeru. Tato
technologie je nyni na vzestupu. Didkazem tohoto tvrzeni je i fakt, ze SKODA
AUTO a.s. méa pouze v Ceské republice n&kolik desitek laser trackerti a i dalsi

podniky planuji jejich pofizeni popf. navyseni jejich poCtu ve svém inventafi.
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2.1 Definice méfidel dle zakona o metrologii
Zakon €. 505/1990 Sb., o metrologii je zakladnim metrologickym pfedpisem
pravniho fadu Ceské republiky. Jeho ugelem je definovat prava a povinnosti

subjektl. Dale definuje pojmy jako méfidlo!, navaznost méfidel, etalon atp. [13]

Etalony slouzi k realizaci a uchovavani jednotky nebo stupnice veliCiny a
k pfenosu jednotky nebo stupnice na meéfidla nizSich pfesnosti a tvofi zaklad
navaznosti méfidel u subjektl. Podléhaji povinné kalibraci, kterou provadi na
zadost uzivatele CMI2 nebo AKL3 nebo zahraniéni subjekty se srovnatelnou
metrologickou urovni. Navaznost méfidel je vlastnost vysledku méfeni nebo
hodnoty etalonu, kterou je vztah k narodnim nebo mezinarodnim etalonim
prostifednictvim nepferusené posloupnosti pfenosu jednotky (pocatek posloupnosti

je etalon nejvysSi metrologické kvality realizujici definici jednotky veli€iny).
Druhy etalont

Mezinarodni etalon — uznany signatafi mezinarodni dohody a urCeny

k celosvétovému vyuziti
Narodni/statni etalon

Primarni etalon — etalon stanoveny pouZitim primarniho postupu méfeni nebo

vytvofeny konvenci zvolenym artefaktem

Sekundarni etalon — etalon stanoveny kalibraci vzhledem k primarnimu

etalonu pro veli€inu stejného druhu

Referenéni/hlavni etalon — etalon navrzeny ke kalibraci dalSich etalont pro

veli€iny daného druhu v dané organizaci

Pracovni etalon — etalon, ktery je bézné pouzivany ke kalibraci nebo

ovéfovani méfidel nebo méficich systéma. [12,13]

! Prostfedek slouzici k uréeni hodnoty méfené veliCiny
2 Cesky metrologicky institut
3 Akreditovana kalibraéni laboratof
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BIPM
Mezinarodnf ufad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Narodni metrologické
instituty nebo pridruzené
laboratorfe

ZAHRANICNI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
LABORATORE ETALONY

Kalibracni laboratore,

obvykle akreditovane REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a wyvoj, :
zdravotnictvl, inspekce I PRACOVNI ETALONY
atd.

Koneéni uzivatelé méridel
MERENI, MERIDLA

Stinovanim Jsou oznadeny 7« NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B -
prvky narodniho
metrologického systému

Obrazek 1 Navaznost etalont [26]

Obrazek 2 Femtosekundovy generator hifebene optickych frekvenci [14]
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2.1.2 Pracovni méfidla stanovena (stanovena meéfidla)

Tato méfidla stanovuje MPO (Ministerstvo prumyslu a obchodu) vyhlaskou €.

345/2002 Sb. k povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam:

a) v zavazkovych vztazich (prodej, ndjem, nahrada $kod, sluzby, darovani),

b) pro stanoveni sankci, poplatkl, dani, tarifd, nebo pro ochranu zdravi di
Zivotniho prostredi,
c) pro bezpec&nost pfi praci a pfi ochrané jinych vefejnych zajmu. [12,13]
2.1.3 Pracovni méfidla nestanovena (pracovni méridla)

Jedna se o méfidla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym méfidlem. [12]

2.2 Metrologicka navaznost

Metrologickou navaznosti se rozumi zafazeni danych méfidel do
neprerusené posloupnosti pfenosu hodnoty veli€iny poCinajici etalonem nejvyssi
metrologické kvality pro dany ucel. [13]

v owm

Schéma navaznosti méridel — obor délky

|1

108 Statni etalon - sekundarni (koncové meérky)

|1

105 Hlavni etalon SKODA AUTO a.s. (koncové mérky)

| 1

103 Pracovni etalon SKODA AUTO a.s. (koncové mérky)

|1

102 Pracovni méfidlo SKODA AUTO a.s. (posuvka)

Obrazek 3 Schéma navaznosti méridel - obor délky [25]
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Schéma navaznosti méridel

DEFINICE A JEDNOTKY|

l

Mezinarodni etalon

|

Statni etalon
/*’" {primarni) h‘\.\

-~ Kalibracni laboratoie

/x‘ (sekundarni) “-\\
- -,
I” \_\
&7 / “ag

Hlavni etalon SKODA AUTO < Akreditované laboratore
\ (kalibracni a zkuSebni)

Pracovni etalon /

\) PRACOVNI MERIDLA

Méreny dil (produkt);
méfena veliina

Obrazek 4 Schéma navaznosti méridel [25]

2.3 Pojem ISO

ISO (mezinarodni organizace pro normalizaci/International Organization for
Standardization) je celosvétova federace narodnich normalizacnich organa sidlici
v Zenevé. K zaloZeni do$lo v roce 1946 a aktualn& ma 161 &lenskych narodnich
normalizacnich organu z celého svéta. Mezinarodni normy a dal$i dokumenty tvofi
prostfednictvim technickych komisi délenych do oblasti, ve kterych normy vznikaji.
Ceska republika se prostfednictvim UNMZ (Ufad pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkusebnictvi) mohla rozhodnout mezi dvéma typy Clenstvi:

a) P-Clenstvi — pIné Clenstvi s pravem i povinnosti hlasovat k pfedloZzenym
dokumentim,
b) O-Clenstvi — statut pozorovatele s pfistupem k dokumentim a moznosti

podavat pfipominky (bez moznosti hlasovat). [1,2]
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2.4 CSN EN ISO 10360

Norma CSN EN ISO 10360 je slozena z &asti se spoleénym nazvem
.,Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Prejimaci a periodické zkousky
soufadnicovych meéficich stroji (CMM)“ popf. anglickym nazvem ,Geometrical
product specifications (GPS) — Acceptance and reverification tests for coordinate
measuring systems (CMS). [3]

Celou normu tvofi nasledujici ¢asti (doplnéné o potiebné pfilohy):

Cast 1: Slovnik pojmu,

Cast 2: Souradnicové méfici stroje pouzivané pro méfeni linearnich rozméra,
Cast 3: Soufadnicové méfici stroje s osou oto&ného stolu jako &tvrtou osou,
Cast 4: Souradnicové méfici stroje pouzivané v rezimu méfeni skenovanim,

Cast 5: Soufadnicové méfici stroje pouzivajici snimaci systémy s jednim a

vice dotykovymi hroty,

Cast 6: Odhad chyb pfi vypod&tu prvk( pfifazenych metodou nejmensich

Gtvercu,

Céast 7: Soufadnicové méfici stroje vybavené zobrazovacimi snimacimi

systémy,

Cast 8: Soufadnicové méfici stroje s optickymi snimadi vzdalenosti,
Cast 9: Soufadnicové méfici stroje s vicenasobnymi snimacimi systémy,
Cast 10: Laser Trackery pro méfeni vzdalenosti mezi dvéma body,

Cast 11: Soufadnicové méFici stroje vyuzivajici princip poé&itadové

tomografie,

Cast 12: Kloubové rameno soufadnicovych méficich stroju,

Cast 13: Optické 3D soufadnicové méfici systémy.

[3.4]

Soubor norem CSN EN ISO 10360 si klade za ukol definovat pravidla pro

ovéfovani riznych typtt CMM popf. jejich komponent. Piejimacimi zkouskami se
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rozumi ovérovani specifikaci na bazi vyrobce stroje / zakaznik. V takovém pfipadé
norma definuje postupy, jimiz se ovéfi vyrobcem deklarované vlastnosti. Ve vztahu
vyrobce / uZivatel se feSi periodické zkousky, které norma definuje tak, aby ovéfily
stalou spravnou funkénost stroje po celou dobu jeho uzivani. Zde je vhodné zminit
nejednotnost v terminologii, kdy legislativa poZzaduje kalibraci méfidel, ale normy
fady CSN EN ISO 10360 se drzi terminu zkou$eni.

Z davodu velké Sife problematiky soufadnicového méfeni a s ohledem na
zameéfeni mé bakalarské prace se dale zaméfim pfedevSim na problematiku
méFeni pomoci laser trackert* tedy na normu CSN EN I1SO 10360-10. Tato norma
obsahuje dulezité informace ke kalibracim laser trackeru (doporucené
environmentalni podminky, polohy zkuSebnich téles, rozsah zkousSek nebo

rozhodnuti o shodé/neshodé se specifikaci).

2.4.2 Metody pouZiti retroreflektoru:
Norma ISO 10360-10 nejprve ve svém uvodu definuje 3 zakladni principy a
metody pouziti retroreflektoru®, pro které predepisuje pozadavky a zohledruje

jejich technické parametry.

SMR (sphericaly mounted retroreflector)
— odraze€¢ vlozeny do kulového pouzdra,
vrchol koutového odrazeCe se nastavuje tak,

aby byl ve shodé se stfedem kulového téla.

Tato metoda se povazuje za nejjednodussi pro

méFeni za pomoci laser trackeru.b [1,5] Obrazek 5 SMR senzor [1]

SRC (stylus and retroreflector combination) —
meéfici systém vyuzivajici dotykovy hrot pro kontakt

s obrobkem a koutovy odraze¢ pro urCeni zakladni

Obrazek 6 SRC senzor [1]

4 Laserovy sledovac — pfistroj nepretrzité sledujici polohu sondy s koutovym odrazec¢em

5 Koutovy odrazeé/prvek odrazejici vétSinu dopadajiciho svétla zpét ke zdroji

6,7 A=laserovy paprsek, B=retroreflektor, C=méfici bod, D=kontaktni bod, E=zakladni poloha,
F=vektor orientace snimaciho doteku, G=vektor normalového sméru snimani, L=vzdalenost hrotu
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polohy nastroje. Diky této kombinaci je mozné méfit body, které by byly pro

samotny laser tracker neméfitelné.” [1,5]

ODR?® (optical distance sensor and retroreflector combination) — méfici
systém, ktery spojuje funkci optického snimace (pro ureni vzdalenosti méreného

bodu) a koutového odrazece (pro urCeni zakladni polohy optického snimace). [1,5]

1. Podminky prostfedi (environmentalni podminky)

Vyrobce (v pfipadé pfejimacich zkousek) / uzivatel (v pfipadé
periodickych zkouSek) stanovuje meze dovolenych environmentalnich
podminek (napf. teplota, vihkost vzduchu, vibrace, okolni osvétleni majici
vliv na méfeni). V obou pfipadech je mozné, aby si uzivatel zvolil podminky
prostfedi, budou-li splfovat vyrobcem stanovené limity. Pokud si bude
uzivatel pfat provedeni testovani za jinych podminek, musi se spolu
s vyrobcem dohodnout, kdo ponese naklady na upravy pracovniho

prostredi. [1]

2. Provozni podminky

Vyrobce specifikuje podminky, které musi uzivatel plnit, aby doSlo ke
splnéni MPE (maximalni dovolena chyba). Dale musi byt laser tracker
provozovan v souladu s pfiru¢kou vyrobce obsahujici napf.:

a) cykly spousténi/zahfivani stroje,

b) postupy kompenzace stroje,

c) Cistici postupy u retroreflektoru a celé soupravy,
d) SMR nebo SRC kvalifikaci,

e) umisténi, typ a poCet senzort okolniho prostredi,

f) umisténi, pocCet a typ dalSich Cidel. [1]

67 A=laserovy paprsek, B=retroreflektor, C=méfici bod, D=kontaktni bod, E=zakladni poloha,
F=vektor orientace snimaciho doteku, G=vektor normalového sméru snimani, L=vzdalenost hrotu
8 Jednim z typ ODR je scaner na Obrazku 19
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Pfejimaci zkouSky jsou provadény v souladu se specifikacemi a postupy
danymi vyrobcem, které jsou v souladu s ISO 10360-10. U periodickych zkouSek

je nutné akceptovat specifikace uzivatele a postupy vyrobce.

Je-li to mozné, mél by byt laser tracker testovan v jiné orientaci, nez je
zakladni vertikalni orientace. V kazdém pfipadé budou uhly azimutu a elevace
orientovany s ohledem na laser tracker. Poloha a orientace méfenych délek
vzhledem k laser trackeru musi byt jasné stanovena pfedem. Zkusebni délky se
bézné neotadi spolu s laser trackerem, ale pro méfreni umisténi a ,two-face“ testy
zUstava jejich poloha viCi ose stejna. Napf. je-li laser tracker namontovan
vodorovné, jsou v normé smeéry ,nahoru® a ,dol(“ popsany v nasledujici tab. 1 (tab.

2 pro svislou osu). [1]

Tabulka 1 PoZadavky pro jednotlivé typy senzort [1]

Vzdalenost od laser PoZadavek pro tyto Vyska vzhledem k ose rotace laser
trackeru senzory trackeru
<2 m* SMR, SRC, ODR pfiblizné stejna vySka
pfiblizné 10 m SRC, ODR vice nez 1 m "nad" nebo "pod"

*Pokud specifikace vyrobce vyslovené uvadéji, ze snima¢ SRC nebo ODR funguje pouze
ve vzdalenosti vétSi neZ 2 m od laser trackeru, provede se zkouska pfi minimalni

stanovené vzdalenosti.
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Tabulka 2 Polohy pro méfeni "two-face" [1]

Sislo \Vzdalenost Uhly azimutu
, od laser Popis pozice laser trackeru vzhledem k laser
pozice trackeru* trackeru ve stupnich
,Two-face" test, retroreflektor
1-3 1,5m nejméné 1 m pod vy$kou stfedu 0, 120, 240

rotace laser trackeru

»Two-face” test, retroreflektor ve
4-6 15m . ; 0, 120, 240
vySce stiedu rotace laser trackeru

, Two-face" test, retroreflektor
7-9 15m nejméné 1 m nad vy3kou stfedu 0, 120, 240

rotace laser trackeru

~Two-face" test, retroreflektor
10-12 6m nejméné 1 m pod vyskou stfedu 0, 120, 240

rotace laser trackeru

,Two-face" test, retroreflektor ve
13-15 6m 0, 120, 240
vySce stfedu rotace laser trackeru

, Two-face" test, retroreflektor
16-18 6m nejméné 1 m nad vy3kou stfedu 0, 120, 240

rotace laser trackeru

* Vzdalenost od laser trackeru by méla byt do 10% jmenovité vzdalenosti a uhel

azimutu do 5%

Tento zkuSebni postup ma za ukol urcit velikost a tvar testovaci koule pomoci
25 bodd mérenych prostfednictvim SMR, SRC nebo ODR. Dale se norma blize
vénuje metodé SMR, zbylé dvé metody jsou zminény v pfilohach. Metodou
nejmensSich ¢tvercd je z 25 bodu zkoumana chyba tvaru a velikosti. Touto analyzou
se ziska chyba tvaru Prorm.sprixzs:smrir @ chyba rozmeru Psize spnix2s:smrir-
Nejedna se o kontrolu zadnych specifikaci dodanych vyrobcem SMR, jelikoz jde
pouze o testy schopnosti systému lokalizovat jednotlivé body v prostoru (ackoli tyto

chyby budou mit vliv na vysledky zkouSek). [1]
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Postup

ZkuSebni koule o priméru 10 - 51 mm se kalibruje na velikost a tvar. Pfipoji
se tak, aby mohla byt zméfena cela hemisféra. Je-li pouZit sféricky retroreflektor,
méla by byt podpora testovaci koule orientovana smérem od laser trackeru.

V pfipadé SRC by méla byt podpora situovana mimo normalni smér snimani.

Zméfi se a zaznamena 25 bodu, které musi byt pfiblizné rovhomérné
rozloZzeny alespon na polokouli zkusebni koule. RozloZeni bodul zalezi na uZivateli

(pokud neni specifikovano jinak), ale norma doporucuje nasledovné usporadani:

- jeden bod na polu zkuSebni koule,

- Ctyfi body (rovhomérné rozlozené) 22,5° pod polem,

- osm bodU (rovhomérné rozlozenych) 45° pod poélem a otocenych o 22,5°
vzhledem k pfedchozi skuping,

- Ctyfi body (rovhomérné rozlozené) 67,5° pod pdélem a otoCené o 22,5°
vzhledem k pfedchozi skuping,

- osm bodl (rovnhomérné rozlozenych) 90° pod pdlem (ij. na rovniku) a

otoCenych o 22,5° vzhledem k pfedchozi skupiné. [1]
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Obrazek 7 Usporadani mérenych bod( [1]
Vysledky téchto testd mohou byt vysoce zavislé na vzdalenosti retroreflektoru
od laser trackeru (zejména u SRC a ODR). ZkousSka se proto provadi

v pozadovanych vzdalenostech od laser trackeru, jako je uvedeno v Tabulce 2. [1]

2.4.6 Testy méreni délky

Testy chyb méfeni délky se skladaji ze 105 méreni délky. Z tohoto poctu je
41 pozic zkuSebni délky povinnych a popsanych v Tabulce 3. Zbylych 64 pozic si
muaze zvolit uZivatel. Pro pomoc pfi volbé pozic jsou v normé k dispozici 2

nepovinné alternativy. [1]
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Vyrobce musi specifikovat jeden nebo vice vzorcu tak, aby MPE bylo mozné
jednoznacné urcit pro jakékoliv méfeni point-to-point v méficim objemu. V pfipadé,
Ze je vice vzorcl, musi byt vzdy jasné, ktery se za dané situace ma pouzit.
V pfipadé, Ze je uvedeno ,tak blizko, jak je to mozné® pouziva se pro vypocet MPE
vzdalenost 0,5 m. Pro ucely shody se specifikaci se MPE uvedou v tabulce pro
polohy 1-35 a 41, ve vzdalenostech uvedenych v tabulce a zkusebni kalibrované
délce 2,25-2,75 m s vyjimkou poloh 30-35, kde je kalibrovana délka 7-9 m. [1]

Vyrobce dale musi uvést horni popf. dolni meze CTE kalibrované zku$ebni
deélky. Vychozi hodnota je material s normalni CTE, pokud vyrobce nestanovi jinak.
Ke stanoveni kalibrované zkusebni délky se muze pouzit laser interferometr, ktery
je korigovan na index lomu vzduchu s CTE rovnym nule. Pokud se pouZije ke

stanoveni, povazuje se za material s nizkou CTE. [1]
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Tabulka 3 Prehled 41 zakladnich pozic [1]
Cislo
pozice |Vzdalenost od | Popis polohy zku$ebni délky (zobrazeno | Uhel/Ghly azimutu
(zakladni | laser trackeru na obrazku 8) [°]
pozice)
Horizontalni, vystfedény (konce
Tak blizko, _ )
o testovaci délky jsou stejné daleko od _
1 jak je to . v kazdém azimutu
L. laser trackeru) a ve vySce laser
mozné.
trackeru*
Tak blizko, Svisle, stfed délky ve vySce laser
2 jak je to trackeru (konce testovaci délky jsou v kazdém azimutu
mozné. stejné vzdalené od laser trackeru)**
Horizontalni, vystifedény (konce
3-6 3m testovaci délky jsou stejné daleko od 0, 90, 180, 270
laser trackeru) a ve vySce laser trackeru
Svisle, stfed délky ve vySce laser
7 3m trackeru (konce testovaci délky jsou v kazdém azimutu
stejné vzdalené od laser trackeru)
Prava uhlopfi¢ka, vystfedéna (konce
testovaci délky jsou stejné vzdalené od
8-11 3m . 0, 90, 180, 270
laser trackeru) a stfed délky je ve vySce
laser trackeru
Leva uhlopficka, vystfedéna (konce
testovaci délky jsou stejné vzdalené od
12-15 3m . 0, 90, 180, 270
laser trackeru) a stfed délky je ve vySce
laser trackeru
Horizontalni, vystfedény (konce
16-19 6m testovaci délky jsou stejné daleko od 0, 90, 180, 270
laser trackeru) a ve vysSce laser trackeru
Tak blizko, Horizontalni, necentrované (laser
20-23 jak je to tracker je pfimo pfed jednim koncem 0, 90, 180, 270
mozné. délky) a ve vySce laser trackeru
Tak blizko,
o Svisle, necentrované (laser tracker je _
24 jak je to _ v kazdém azimutu
L pfimo pfed jednim koncem délky)
mozné.
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Diagonalné, jeden konec pod nebo nad
Tak blizko, bodem pfimo pfed laser trackerem,
25-28 jak je to druhy konec vpravo nebo vlevo od bodu | 0, 90, 180, 270
mozné. pfimo pred laser trackerem. Rozsah
obou koncul délky je stejny.
Tak blizko, _
o Horizontalni, vystfedény, pfimo nad (je- L _
29 jak je to . v kazdém azimutu
L. li to mozné) samotnym laser trackerem
mozné.
Horizontalni, vystfedény (konce
0, 30, 60, 90, 120,
30-35 dlouhé* testovaci délky jsou stejné daleko od 150
laser trackeru) a ve vySce laser trackeru
] Tyto zkuSebni vzdalenosti pokryvaji
5 nastaveni . L .
36-40 66% linearni osy (IFM nebo ADM) laser | v kazdém azimutu
vzdalenosti
trackeru****,*****
_ Dle pozadavku pfilohy k normé
synteticka ] o L .
41 délk (vyzadovano pouze u pfipadu s nizkou | v kazdém azimutu
élka
CTE)

* Tato zkouSka pokryva 66% horizontalniho rozsahu méfeni laser trackeru, pokud se maximalni Uhel pro point-to-
point méfeni povazuje 180°

** Tato zkouSka pokryva 66% svislé osy méreni laser trackeru

*** Ve zvlastnim "dlouhém" pfipadé se méfi vétsi zkusebni délka ve vétsi vzdalenosti od laser trackeru. Doporuéuje se
meéfena délka v rozsahu 7-9 m ve vzdalenosti 7-9m.

**** \Vzdalenost mezi dvéma méfenymi body pouzitymi k vyhodnoceni nejvétsi zkusebni délky musi byt alespori 66%
maximalniho méficiho rozsahu laser trackeru specifikovaného vyrobcem, pokud neni mezi vyrobcem a uzivatelem

dohodnuto jinak.

% Uzivatelé, ktefi nezamysleji pouzivat cely méfici rozsah laser trackeru, si mohou zvolit délky 36-40, které pokryvaji
krat$i rozsah nez 66% maximalniho specifikovaného rozsahu. Novy rozsahu se zaznamena do protokolu o zkouSce.
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B A
B
A
b) 2,7 o) 8-11 d)12-15
B B
A
A
"l =
£) 24 9)25-28 h) 29

Obrazek 8 Normou stanovené polohy etalonu [1]

Za ucCelem ziskani 105 zkuSebnich délek (shodnych s ostatnimi ¢astmi ISO

10360) se ke 41 povinnym pozicim pfida dalSich 64 pozic. Tabulka 4 a 5

znazorfiuje prvni alternativu volby doplrikovych pozic. [1]
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Tabulka 4 Prvni varianta volitelnych pozic — ¢ast 1 [1]

Cislo
pozice Vzdalenost od ,
) Uhel/Uhly
(Doplrikova | pocatku laser Popis polohy zkuSebni délky .
] azimutu [°]
alternativa trackeru
1)
Poloha 7 v riznych Uhlech - svisla, vystfedéna
o . o 90, 180, 270
(konce testovaci délky jsou stejné vzdalené od
42-44 3m ) (vzhledem k
laser trackeru) a stfed délky je ve vySce laser !
Uhlu v poloze 7)
trackeru.
Svisle, stfed délky ve vySce laser trackeru
45-48 6m (konce testovaci délky jsou stejné vzdalené od | 0, 90, 180, 270
laser trackeru).
Prava uhlopficka, vystfedéna (konce testovaci
49-52 6m délky jsou stejné vzdalené od laser trackeru) a | 0, 90, 180, 270
stfed délky je ve vySce laser trackeru.
Leva uhlopficka, vystfedéna (konce testovaci
53-56 6m délky jsou stejné vzdalené od laser trackeru) a | 0, 90, 180, 270
stfed délky je ve vySce laser trackeru.
90, 180, 270
Pozice 24 v rdznych uhlech - svisla,
Tak blizko, jak ) i (vzhledem k
57-59 ) necentrovana (laser tracker je pfimo pfed jednim
je to mozné. Uhlu v poloze
koncem testovaci délky).
24)
Horizontalni, necentrované (laser tracker je
pfimo pfed jednim koncem délky) a ve vySce
Tak blizko, jak | laser trackeru. Tyto pozice jsou zrcadlové vuci
60-63 ) L Lo 0, 90, 180, 270
je to mozné. 20-23 (Pokud byl laser tracker pavodné pfimo
pfed jednim koncem, pak nyni musi byt pfimo
pred druhym koncem).
Diagonalné, jeden konec pod nebo nad bodem
pfimo pfed laser trackerem, druhy konec vpravo
nebo vlevo od bodu pfimo pfed laser trackerem.
) Rozsah obou koncl délky je stejny. Jedna se o
Tak blizko, jak ) )
64-67 ) L doplrikovou polohu odpovidajici pozicim 25-28 | 0, 90, 180, 270
je to mozné. L.
(Pokud byl laser tracker pivodné pfed a pod
jednim koncem a druhy konec byl ve stejné
vysSce jako laser tracker, pak nyni to bude
obracené).
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Diagondlné, jeden konec pod nebo nad bodem
pfimo pfed laser trackerem, druhy konec vpravo
nebo vlevo od bodu pfimo pfed laser trackerem.
Tak blizko, jak | Rozsah obou koncu délky je stejny. Tyto pozice
68-71 ] ] ] 0, 90, 180, 270
je to mozné. jsou zrcadlové vici 64-67 (pokud byla testovaci
délka v pozicich 64-67 v pravé diagonalni
poloze, méla by byt nyni orientovano v poloze

"diagonala vlievo").

90, 180, 270

1274 Tak blizko, jak Horizontalni, vystiedény, pfimo nad (je-li to (vzhledem k
je to mozné. mozné) samotnym laser trackerem. Uhlu v poloze

29)
75-78 6m télesna uhlopfi¢ka krychle 0, 90, 180, 270
] Diagonalni, vystfedéna (konce testovaci délky
Tak blizko, jak | ]

79-82 jsou stejné vzdalené od laser trackeru) a stfed | 0, 90, 180, 270

je to mozné. .
zkuSebni délky je ve vySce laser trackeru.
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Cislo
pozice Vzdalenost od
(Dopliikova | pocatku laser Popis polohy zkuSebni délky Uhel/Ghly azimutu [°]
alternativa trackeru
1)
Horizontélni, vystfedény (konce testovaci
vzdalenost délky jsou stejné daleko od laser trackeru) a
83.86 priblizné rovna ve vySce laser trackeru. v kazdém azimutu
poloviné Mé&rfeni se opakuje Ctyfikrat.
zkuSebni délky Tento test ovéfuje opakovatelnost
schopnosti méreni horizontalniho uhlu.
Horizontalni, vystfedény (konce testovaci
vzdalenost délky jsou stejné daleko od laser trackeru) a
8790 priblizné rovna ve vySce laser trackeru. v kazdém azimutu
dvojnasobku Mé&feni opakujte Ctyfikrat.
zkuSebni délky Tento test ovéfuje opakovatelnost
schopnosti méfeni horizontalniho uhlu.
Svisle, stfed délky ve vySce laser trackeru
vzdalenost (konce testovaci délky jsou stejné vzdalené
91.04 priblizné rovna od laser trackeru). v kazdém azimutu
poloviné Méfeni se opakuje Ctyfikrat.
zkuSebni délky Tento test ovéfuje opakovatelnost
schopnosti méfeni svislého uhlu.
Svisle, stfed délky ve vySce laser trackeru
vzdalenost (konce testovaci délky jsou stejné vzdalené
pfiblizné rovna od laser trackeru).
95-98 v kazdém azimutu
dvojnasobku Mé&rFeni se opakuje ¢Etyfikrat.
zkuSebni délky Tento test ovéfuje opakovatelnost
schopnosti méfeni svislého uhlu.
V jakémkoliv radialnim sméru, kde nejblizsi
konec délky je 3 m od laser trackeru.
99-102 3m Mé&reni se opakuje Ctyfikrat. v kazdém azimutu

Tento test ovéfuje opakovatelnost

schopnosti méfeni rozsahu.
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V jakémkoliv radialnim sméru, kde nejblizsi
konec délky je 6 m od laser trackeru.
103-105 6m MérFeni se opakuje tfikrat. v kazdém azimutu
Tento test ovéfuje opakovatelnost

schopnosti méfeni rozsahu.

Druha alternativa doporucujici rozmisténi 64 volitelnych pozic je znazornéna
na obrazku 9. V této alternativé je laser tracker vystfedén pfed nejdelSi stranou
méfeného objemu ve vzdalenosti 1,5 m tak, ze méfici hlava je pfiblizné stejné
vzdalena od horniho i dolniho méfeného objemu. Pozice zkuSebni délky jsou
uréeny osmi rlznymi méficimi ¢arami (viz. Obrazek 9), ale jsou povolena i jina
usporadani. Pozice zkusebni délky jsou na obrazku popsany vzhledem k méficimu
objemu 10 m x 6 m x 3 m (délka x Sifka x vySka). Pro laser tracker pouzivany pro
meéfeni malych soucasti, doporucuje se méfici objem 5 m x 3 m x 2 m. Jiné méfici

objemy jsou ovéem povoleny. [1]
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Obrazek 9 Druhéa varianta volitelnych pozic [1]

U v8ech 105 méreni se urCi kazda chyba méreni délky Eypi.0..r N€bO Egi.o.Lr
ziskanim rozdilu mezi udanou hodnotou a kalibrovanou hodnotou kazdé zkuSebni
délky, kde je kalibrovana hodnota povazovana za spravnou skuteCnou hodnotu
délky. Uvedena hodnota konkrétniho méreni kalibrované zkusebni délky mize byt

laser trackerem korigovana tak, aby zohlednovala systematické chyby, nebo
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tepelné indukované chyby (v€etné teplotni roztaznosti), ma-li laser tracker pro
tento ucel pfidavna zafizeni. Rucni korekce ziskanych vysledkd neni povolena.
Pro kazdou ze 105 chyb méfeni Ey,;.o..r Nebo Eg;.o..r S€ vypocita odpovidajici
hodnota MPE Eypi.0..rmpe N€bO Epio..rmpenNa zaklade specifikaci vyrobce

(specifikaci vyrobce byva obvykle vzorec). [1]

a) Prejimaci zkousky
Snimaci vykon laser trackeru je ovéfen pokud

- Chyba snimani tvaru (Prorm.sphixzs:smrrr) Neni vétsi nez pfislusna
maximalni dovolena chyba snimani (Prormsphixzs:smrirmpe), Ktera je

specifikovana vyrobcem a zohledni se v nejistoté zkusebni hodnoty. [1]

- Absolutni hodnota chyby velikosti snimani (Psize spn.1x25::smr.Lr) NENI VELSI

nez pfislusna maximalni hodnota povolené chyby velikosti snimani

(Psize.spnaxzs=smr.Lr,mpi ), Ktera je specifikovana vyrobcem a zohledni se v nejistote

zkuSebni hodnoty. [1]

Dojde-li k selhani nékterého méreni, méfeni se opakuje v této poloze tfikrat
a replikuje se 25 méficich bodu pouzitych v neuspésném testu. VSechny tfi z téchto
opakovanych testd musi byt UspésSné. Hlasi se nejvétsi chyba (v absolutni
hodnoté). [1]

» Two-face® vykon laser trackeru je ovéfen pokud

- Chyba lokalizace Lp;g2x1.par:r N€Ni VEtSIi nez prislusna maximalni
dovolena chyba lokalizace Lpiszx1.par.irmpes Kt€ra je specifikovana

vyrobcem a zohledni se v nejistoté zkuSebni hodnoty. [1]

Pokud néktery z ,two-face” testl selze, opakuje se méfeni v této poloze

tfikrat. Hiasi se nejvétsi chyba (v absolutni hodnoté).
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Vykon laser trackeru pfi méfeni délky je ovéfen pokud

- Chyby méfeni délky (hodnoty Eypi.o..r nebo Egi.o..r) Nejsou Vvétsi nez
pfislusna maximalni hodnota povolené chyby Eyy;.0..7mpe N€b0 Ep;.o..7 mpE-

ktera je specifikovana vyrobcem a zohledni se v nejistoté zkuSebni hodnoty.

Mimo specifikaci nesmi byt vice nez pét ze 105 testovacich délek. Jakékoli
méfeni délky mimo specifikaci musi byt provedeno tfikrat a kazdé z téchto méreni

musi byt v ramci specifikace. [1]
b) Periodické zkousky

U periodickych zkouSek jsou nastavena stejna pravidla jako u pFejimacich
zkouSek, ale specifikace jsou provadény uzivatelem (za dodrzeni postupu

vyrobce). [1]

Vzhledem ktomu, Ze ma prace je uzce zaméfena na kalibraci velmi
nakladnych zafizeni, ktera vzeSla z pozadavku vyrobnich uUsekl spole€nosti
SKODA AUTO a.s., ktera je souéasti koncernu Volkswagen Group, si na Gvod této

kapitoly pfedstavime koncern a pfedevsim spole¢nost SKODA AUTO a.s..

3.1 Volkswagen Group

Koncern Volkswagen patfi mezi nejvétSi svétové vyrobce automobili. Na
evropském trhu ma, co se ty€e prodeje automobill, nejvétsi podil. Hlavni sidlo je
v Némecku ve mésté Wolfsburg, nicméné po celém svété ma skupina 125
vyrobnich zavodu (71 v Evropég, 35 v Asii, 6 v Severni a 9 v JiZzni Americe a 4
v Africe). Celou skupinu tvofi 12 znaCek ze sedmi evropskych zemi (obr.10):
Volkswagen, SKODA, Audi, SEAT, Bentley, Bugatti, Lamborghini, Porsche,
Ducati, Volkswagen Uzitkové vozy, Scania a MAN. [8,9]
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SKODA

BENTLEY PORSCHE

' Commercial mm ‘ L\fLZ—\_L\I_ |

Vehicles

Obrazek 10 Skupina Volkswagen [8]

3.1.1 Spole&nost SKODA AUTO a.s.

a) Historie

Rok 1895 predstavuje podatek historie SKODA, protoze Vaclav Laurin a
Vaclav Klement zahajuji vyrobu kol v Mladé Boleslavi se znackou SLAVIA. Jiz na
prelomu stoleti se po vyrobé motocyklu zacina i s vyrobou prvnich automobill
s nazvem Voiturette, které se sériové vyrabéji od roku 1906. Roku 1912 Laurin &
Klement prebira automobilovy zavod RAF (Reichenberger Automobil-Fabrik)
v Liberci a z dadvodu posileni pozice na trhu dochazi roku 1925 k fuzi Laurin &
Klement se Skodovymi zavody v Plzni, zaloZenymi Emilem Skodou. Od zminéné
fuze nesou automobily znacky Laurin & Klement logo s okfidlenym Sipem a rok
poté dochazi k predstaveni nové firemni znacky SKODA. Roku 1928 dochazi ke
spusténi pasové vyroby. Béhem 2. sv. valky je automobilka opakované
bombardovana a vétsina je zniCena. Roku 1945 dochazi k zestatnéni a k oddéleni
plzefiského zavodu Skoda. O rok pozdéji se k zavodu v Mladé Boleslavi pfipojuji

zavody ve Vrchlabi a v Kvasinach. [6]

Roku 1964 SKODA stavi vyrobni linku pro tlakové liti hliniku, aby mohla
spustit prvni velkosériovou produkci agregatid pomoci technologie tlakového liti
hliniku na svété. Tyto agregaty se vyuzivaji ve vozidlech SKODA 1000 MB, ktera
se objevuji tentyz rok na trhu a jsou vybavena motorem vzadu. Ke zméné konceptu

na moderni verzi vozu s motorem vpfedu, pohonem pfednich kol a kompaktni
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karoserii s velkym zadnim vikem dochazi vroce 1987 s modelovou Fadou
FAVORIT. [6]

Po politickém prevratu v roce 1989 se hleda silny partner a roku 1990 je
Ceskou vladou vybran Volkswagen. Od roku 1991 se Ceska znacka stava soucasti
koncernu jako ctvrta znacka (po VW, Audi a SEAT). FAVORIT je po vice nez 1
milionu vyrobenych kusu nahrazen typem FELICIA, ktery je prvnim spolecné
vyvinutym typem od spojeni s Volkswagen a ktery z(istava nejbéznéjSim vozidlem

na Ceskych silnicich i 10 let po ukonceni vyroby (tj. v roce 2011). [6,7,10]
b) Sou€asnost

Od spojeni s Volkswagen Group Skoda Auto a.s. zvysila podet dodavek po
celém svété vice nez sedminasobné (1,3 mil. voz(i 2018, 1,2 mil voz(i 2019). Skoda
Auto a.s. pracuje na fadé ekologickych modeld na zemni plyn a v roce 2019
vstoupila do éry e-mobility plné elektrickym vozidlem Citigo® iV a hybridnimi
modely, jako je napf. SUPERB iV nebo pozd&ji OCTAVIA iV. Nyni SKODA nabizi
i Spickové SUV ENYAQ iV, se kterym se vratila moznost hnané zadni napravy a
ktery je stavén na modularni platformé MEB specialné vyvinuté pro elektrické vozy.
[6,7,11]

= B

FABIA SCALA KAMIQ NOVA OCTAVIA

OCTAVIA KODIAQ SUPERB

@

ENYAQ iV

Obrazek 11 Aktualni nabidka vozu [11]

Josef Stekly Strana | 32



FS CVUT BAKALARSKA PRACE

3.2 Hlavni funkéni prvky zafizeni

Nové vytvareny kalibraéni postup se nevztahuje vyhradné na jedno zafizeni,
ale na vicero typ(, které si jsou principem podobné. Ve Skoda Auto a.s. se
vyskytuji rizné kombinace téchto pfistroju umisténych v laboratofich, ale i ve

vyrobé nebo na montazni lince. Mlze se jednat o sestavy typu:

a) laboratorni bunka 1: 2 x laser tracker, 2 x robotické rameno na pojezdoveé
draze, 1 x pevny stal (uCel: prokazovani shody vyrobku - karoserie se
specifikaci (pro tento ucel jsou dale vyuzivany také mobilni zafizeni

vyuzivajici laser trackery), dlouhé programy s tisici méfenymi prvky),

Obrazek 12 Laboratorni burika 1

b) laboratorni bufika 2: 1 x laser tracker, 1 x robotické rameno na pojezdové
draze, 1 x oto€ny stll (UCel prokazovani shody vyrobku — karoserie se

specifikaci, dlouhé programy s tisici méfenymi prvky),
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Obrazek 13 Laboratorni burika 2

Cc) mérova burfka pracujici v taktu linky: 2 x laser tracker, 2 x robotické
rameno na pojezdové draze, 1 x posuvny samoustavovaci stal (ucel:
kontrola stability vyrobniho procesu, kratké programy v taktu linky (cca 1
minuta v€etné ustaveni do soufadnicového systému, kontrola vzdy jen

nékolika bodl, na nasledujici karoserii kontrola dal$i skupiny bodu).

] ] T ——

Obréazek 14 Mérova burika pracujici v taktu linky
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Déle se tyto sestavy mohou liSit typem robotického ramena a uzivatelskym
softwarem (PC-DMIS / PolyWorks). Nize se zaméfime na dulezité komponenty,

které jsou obsazené v sestavach.

TSCAN 02

—»

Obrazek 15 Layout inline buriky [23]

Josef Stekly Strana | 35



FS CVUT BAKALARSKA PRACE

3.2.1 Leica Absolute tracker AT960

238 mm 258 mm

LEICA ASSOLUTE TRAGKER

477 mm

Obrazek 16 Leica AT 960 rozméry [15]
Leica Absolute Tracker AT960 je robustni pfenosné laseroveé zafizeni typu
,vSe vijednom™ uréené pro méreni velkych objemu. Toto feSeni ma 6 stupnu
volnosti (kliCové jsou azimut 360° a elevace £145°) a moznost méfit pomoci sondy,

skeneru, automatizovanou kontrolu nebo méreni pomoci reflektoru. [16]

Obrazek 17 Leica AT 960 azimut a elevace [15]

Diky absolutnimu interferometru (AIFM) je mozné provadét presna méreni i
pohyblivého cile. AT960 je schopné méfit objekty az do rozméru 120 m (primér

snimané oblasti) rychlosti az 1 000 bodd za sekundu a diky kompatibilité

9 Umozriuje méfeni pomoci sondy, skeneru, reflektoru i automatizovanou kontrolu.
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s reflektory, sondou Leica T-Probe, scanerem Leica T-Scan a pfistrojem Leica T-

Mac (popsany dale v praci) je vhodné pro velky pocet riznych aplikaci. [15,17]

3.2.1.1 Komponenty nastroje

Obréazek 18 Sestava laser trackeru [15]

a) prepravni rukojet

b) snimac¢ integrujici AIFM (Absolutni interferometr), PowerLock, 6DoF (6
Degrees of Freedom) méfici kameru a pfehledovou kameru

c) PowerLock

d) stavové LED diody

e) LED PowerLock

f) prehledova kamera

g) koaxialni optika pro méfeni uhlu a vzdalenosti a vystupni port pro viditelny
laserovy paprsek IFM a neviditelny ADM

h) rotujici hlava

i) konektor kabelu senzoru [15]

Méfri€ absolutni vzdalenosti (ADM — Absolute Distance Meter)

Tento typ zafizeni je vybaven méfiCem absolutni vzdalenosti, ktery produkuje
neviditelny laserovy paprsek vychazejici z objektivu dalekohledu. Tento laser je dle

IEC 60825-1 (2014-05): ,Bezpecnost laserovych produktd® klasifikovan jako laser
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tfidy 1, tedy je bezpeCny za rozumné predvidatelnych provoznich podminek a
neposkozuje zrak, je-li pouzivan a udrzovan v souladu s pokyny vyrobce. Zakladni

parametry paprsku jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [15,16]

Tabulka 6 Vlastnosti paprsku mérice absolutni vzdalenosti [16]

Popis Hodnota
vinova délka 795 nm
maximalni prlmérny zafivy vykon 0,53 mW cw
prdmér paprsku ~10 mm
paprskova divergence < 1,5 mrad (kolimovany)
princip Cinnosti Modulace polarizace
rozliSeni 0,1 um

presnost (MPE) 10 uym

Laser Interferometer

Do AT960 je zabudovany laserovy interferometr produkujici viditelny laserovy
paprsek (spadajici také do tfidy 1 dle IEC 60825-1 (2014-05)), ktery vychazi
z objektivu. Zakladni parametry tohoto paprsku jsou uvedeny v tabulce nize. Spolu
s ADM tvofi jednotku AIFM (Absolutni Interferometr) ur€enou pro méfeni jedné
vzdalenosti a kombinujici pfesnost ADM a rychlost interferometru. Dokaze tak

poskytovat namérené udaje rychle a pfesné bez pouziti vychoziho bodu. [15,17]

Tabulka 7 Vlastnosti paprsku interferometru [15]

Popis Hodnota
vinova délka 633 nm
maximalni prGmeérny zafivy vykon 0,30 mW cw
vyzafovaci clona 55 mm
paprskova divergence <1,5mrad
rozliseni 0,3 um
pFesnost (Stabilizace vinové délky) 1+ 0,2 ppm
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Prehledova kamera

Diky barevné prehledové kamefe s vysokym rozliSenim muze obsluha
vzdalené sledovat zorné pole trackeru a zaméfovat cile pro méfeni pomoci
pevnych reflektorl. Tato mozZnost je idealni pro staticka zafizeni se skrytymi body.
[17]

Meteostanice

Pro detekci okolniho prostfedi monitoruje teplotu, tlak a vihkost integrovana
meteostanice. Pomoci ziskanych hodnot je mozné kompenzovat zmény a zajistit

pfesné méreni bez ohledu na vnéjsi vlivy. [17]
PowerLock

Diky funkci PowerLock v pfipadé pferuSeni zorného paprsku dojde

k automatickému obnoveni v zorném poli +/- 5 stupfiti bez zasahu obsluhy. [17]
Integrovany objektiv mini variozoom

Objektiv s konstantnim zornym polem umozZzhuje pfresné snimani, skenovani
a fizeni stroja, protoze poskytuje moznost méfeni v Sesti stupnich volnosti (6DoF)

za jakychkoli svételnych podminek. [17]
AT Controller

Controller je vybaveny dotykovym barevnym displejem, ktery zobrazuje
zakladni informace na rGznych strankach (Uvodni obrazovka, Obrazovka
aktualizace softwaru, Obrazovka napajeni, sitového pfipojeni, meteoinformace...).
Dale je mozné k nému pfipojit Ethernet (LAN), kabel T-Probe, napajeci kabel,
konektor pro teplotni €idlo atd., diky kterym muze uzivateli na displeji podat celkovy

pfehled o situaci. [15]

Spojenim Leica T-Scan 5 a Leica Absolute Tracker dochazi ke zlepSeni
vlastnosti systému. Mezi zlepSené vlastnosti patfi schopnost snimat body na
mnoha typech povrchu (matny €erny, vysoce reflexni, povrch z uhlikovych vlaken),
vyS$8i rychlost skenovani (az 210 000 bodd za sekundu), dvojbarevné vodici svétlo

nebo akusticka signalizace. [21]
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209.4 mm

3135 mm

3795 mm

138 mm

Obrazek 19 Leica T-scan 5 [19]

3.2.2.1 Skenovaci modul
Skenovaci modul zabudovany do produktu vysila viditelny ¢erveny laserovy

paprsek, ktery vychazi ze skenovaciho okna. Tento laser je dle IEC 60825-1 (2014-
5). ,Bezpecnost laserovych produktd® klasifikovan jako laser tfidy 2, tedy je
bezpeCny pro kratkodobé stfety se zrakem, ovSem v pfipadé dlouhodobého
hledéni do paprsku (zejména za Spatnych svételnych podminek) mize paprsek
zpUsobit osInéni nebo oslepeni. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

[19,20]

Tabulka 8 Vlastnosti paprsku skenovaciho modulu [19]

Popis Hodnota
vinova délka 660 nm
maximalni zafivy vykon <1lmw
doba trvani pulzu Spojita vina
paprskova divergence Spojita vina
frekvence opakovani pulzu 0,784 rad x 0,003 rad

Josef Stekly Strana | 40



FS CVUT BAKALARSKA PRACE

3.2.2.2 Princip funkce

T-scan je triangulaéni skener vyuZivajici opticky zesilenou laserovou linii
pozorovanou 2D zobrazovacim senzorem. Pracovni rozsah je pfiblizné 50 mm,
stfedni pracovni vzdalenost (tj. vzdalenost od pouzdra ke stfedu pracovniho
rozsahu) neboli stand-off ¢ini 150 mm a pouzitelna Sifka v této vzdalenosti je
pfiblizné 100 mm. [19]

fo

Obrazek 20 Stanoveni vzdalenosti T-scan 5 [19]

A) Minimalni pracovni vzdalenost

B) Stfedni pracovni vzdalenost (stand-off)
C) Maximalni pracovni vzdalenost

D) Sitka skenovani pfi stand-off

E) Pracovni rozsah [19]

3.2.3 Leica T-Probe

T-Probe je volné pohyblivé méfici zafizeni spolupracuijici s Leica Absolute
Trackerem s moznosti pfipojeni riznych dotekd pro méfeni jednotlivych bodu i

mraku bodu. Rychlost vystupu je az 1000 bodu za sekundu. [22]
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172.3

222.6

309.8

69.5
126
176

Obrazek 21 Leica T-Probe [18]

4 Presnost zarizeni

V ramci vytvofeni nového kalibraéniho postupu bylo nutné zmeénit i
specifikace presnosti jednotlivych zafizeni z divodu spojovani zkousek (definic
jednotlivych chyb) do jedné celkové chyby méfeni. Tato nova specifikace musela
byt projednana a odsouhlasena nejen s uZivatelem konkrétniho typu zafizeni (s
ohledem na provadéné meéfici ukoly a tolerance), ale i se zastupcem dodavatele
(servisni firmou), aby nova pfesnost nebyla rozporovana z divodu podkroceni

pavodni (vyrobcem stanovené) presnosti zafizeni.

4.1 Presnost Leica AT960

Pfesnost méfeni pomoci Absolute Trackeru zavisi na individualni pfesnosti

nasledujicich komponent:

a) mérfeni uhla,
b) méfeni vzdalenosti,
c) reflektory. [15]

4.1.1 Nejistota méreni

Nejistota méreni souradnice "U,,," je definovana jako odchylka mezi
méfenou soufadnici a jmenovitou soufadnici méfeného bodu. Tato nejistota je
specifikovana jako funkce vzdalenosti mezi laserovym sledovatem a méfenym

bodem. VSechny pFesnosti jsou specifikovany jako maximalni pfipustna chyba
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(MPE) a pocitaji se s vyuzitim pfesnych 1,5 kruhovych reflektori Leica, neni-li
dohodnuto jinak. [15,16]

Tabulka 9 Nejistota méreni "U,,,," pro AT960 [15]

Rozsah Nejistota
Uxyz(MPE) | £15um+6um/m

Nejistota meéreni laser trackeru

0.600 | — | — T T T T T T
8 | | | | | | | | | | |
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Obréazek 22 Nejistota méreni laser trackeru [15]

4.2 Presnost Leica T-Scan 5

4.2.1 Prostorova délka ,U,“ (Length)

Nejistota prostorové délky ,U,“ je definovana jako odchylka méfené délky od
jeji nominalni hodnoty. Tato odchylka je specifikovana jako funkce nejkratSi
vzdalenosti mezi laser trackerem a méfenou délkou. Délka muze byt az 6 m a je
umisténa kolmo na laserovy paprsek. Na konci referenéni délky jsou dvé pevné
pfipevnéné koule s polomérem 15-20 mm, jejichz stfedy pfedstavuji nominalni
vzdalenost. Namérfena vzdalenost mezi stfedy kouli se vypocitda pomoci

naskenovanych dat ze Ctyr stran. [19]
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Tabulka 10 Nejistota méreni prostorové délky U, “ [19]

Nejistota méfeni prostorové délky

U,<8,5m + 60 uym

U,>85m 26 uym+4 puym/m

Nejistota méfeni koule ,Uz“ je definovana jako odchylka méfeného poloméru

koule od jeho jmenovité hodnoty. [19]

Tabulka 11 Nejistota méreni poloméru koule ,Ug " [19]

Nejistota méreni poloméru koule

Up<85m =50 um

Ug>85m 16 um+4 uym/m

Nejistota méfeni povrchu koule ,Us“ je definovana jako celkova hodnota
odchylky povrchu koule od nejlépe vhodné koule. Tato hodnota se pocita ze vSech
mérenych bodul. Nejistoty méreni jsou specifikovany jako funkce vzdalenosti mezi
laserovym sledovaem a kouli. Specifikace pfedpoklada referencni kouli
s polomérem mezi 10 mm a 50 mm. Polomér koule a povrch koule se vypo itaji

pomoci dat vSech ¢ty mérfenych stran. [19,20]

Tabulka 12 Nejistota méreni povrchu koule ,Us“ [19]

Nejistota méfeni povrchu koule

Ug +85um+1,5um/m

Nejistota méfeni rovinného povrchu ,Up“ je definovana jako celkova hodnota
odchylky rovinného povrchu od nejlépe vyhovujiciho povrchu. Tato hodnota se
pocita ze vSech méfenych bodl. Rovinna plocha se vypocita pomoci dat vSech

Ctyf méreni. [19,20]
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Tabulka 13 Nejistota méreni rovinného povrchu ,,Up“ [19]

Nejistota mé&feni rovinného povrchu

Up 80 um+3pum/m

4.3 Presnost Leica T-Probe
Nejistota méfeni U,,, je definovana jako odchylka mezi méfenou souradnici
a jmenovitou soufradnici méfeného bodu. Tato nejistota méfeni je specifikovana

jako funkce vzdalenosti mezi laserovym sledovacem a méfenym bodem. [18]

Tabulka 14 Nejistota mereni U, pro T-Probe [18]

Rozsah Nejistota
nyz (MPE) + 35 um

Ke stavajici nejistoté U,,, AT960 je potieba pridat dalsi nejistotu od T-Probe.

[18]

5 Analyza stavajiciho kalibracniho postupu

Prvni nasazeni t&chto zafizeni ve spolegnosti SA bylo ve vyrobni lince. Jeho
ucelem bylo sledovani stability procesu a kalibrace / kontrola probihala vyhradné
v dobé odstavky vyrobni linky, byla spojena se servisem zafizeni a zkousSky
provadéli vyhradné pracovnici servisni firmy. Nevadilo tedy, Ze kalibrace se
provadéla ,ruéné” (ne v CNC rezimu) a byla nutna demontaz snimaciho systému
zrobotu. S nasazenim robotickych pracovist vyuzivajicich laser trackery
v utvarech kvality, kde jsou vyuzivany pro prokazani shody se specifikaci, prestal
tento postup kalibrace splfiovat vdechny poZzadavky a bylo nutné nékteré jeho Casti

a metody pfepracovat.

5.1 Popis kalibracniho postupu

5.1.1 Kontrola mechanickych Casti / vycCisténi optickych €asti systému
V rdmci prvotni pfipravy méfidel je potfeba nejprve zkontrolovat vSechny
soucasti méridla, jeho kompletnost a neposkozenost. Zkontroluje se, zda-li nema

méfidlo vnéjSi poSkozeni, jestli je spravné umisténi a zapojeni kabell a jestli
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nejsou koncovky povytazené, popf. poSkozené. Soucasti méfidla jsou i referencni

tyCe, na kterych jsou umistény reflektory. [23,24]

Nasledné je nutné zkontrolovat, ze optické soucCasti méfidla nejsou
znecisténé nebo nijak poSkozené a v pfipadé znecisténi je nutné optiku vycistit dle
navodu. [23,24]

Kalibrace probiha pfimo ve vyrobni lince a z toho dlvodu je nutné dodrzet

nasledujici podminky:

A) V burice se nesmi nachazet karoserie.

B) V bunice nesmi byt pfimé slunec¢ni zafeni / jiny zdroj svétla nebo tepla.

C) V okoli buriky nesmi byt provozovana ¢innost, ktera muze zpusobit vibrace.
D) V bunce nesmi byt silné proudéni vzduchu.

E) V bunce se smi pohybovat jenom obsluha vykonavajici kalibraci méfidla.

Daéle je nutné dodrZet vyrobcem stanovené atmosférické podminky, jelikoz
pfesnost laserového interferometru je pfimou funkci atmosférickych parametru
(teplota, tlak, vihkost). [23,24]

Ve stavajicim kalibraénim postupu je popsano nékolik dulezitych pokynu. Pro
Laser Tracker i T-Scan postup definuje potfebu stabilizace etalonu na teplotu
prostfedi prfed kalibraénim méfenim a nastaveni pozadovanych parametri v
softwaru. Zvlast pro Laser Tracker je pozadovano zahrivani po dobu 4 hodin pfed
kalibraCnim méfenim na misté kalibrace. T-Scan systém je nutné demontovat

z robota a pfipravit pro ru¢ni pouziti. [23,24]

Dale je definovan ,Zpusobily subjekt pro vykonani kalibrace méfidel” jako
osoba nebo pravnicka osoba, ktera ma na kalibraci vypracované pisemné postupy
v souladu s navodem na nastaveni a obsluhu vydanych vyrobcem a ma osvédc&eni
vyrobce nebo dovozce méfidla o vySkoleni na obsluhu a kalibraci konkrétniho typu
méfidla, na kterém bude zpUsobily subjekt vykonavat metrologickou kontrolu.
Ktomu je nutné pouzit kalibracni pfipravky a pfistroje s prokazatelné

zabezpefenou metrologickou navaznosti. [23,24]
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5.1.4 Kalibrace

V pfipadé kalibrace T-Scan se vyuzije kalibracni koule s primérem 90 - 110
mm. Tvarova chyba na pridméru musi byt menSi nebo rovna pozadovanému
rozmeéru. Kalibracni méfeni probiha separatné pro jednotlivé strany T-Scanu. Na
obrazku 23 jsou znazornény pozice T-Scan pfi méfeni. Pfi méfeni koule o priméru
100 mm je nutné provést kazdé méreni s ur€itym posunutim z ddvodu obsazeni

celého priméru koule. [23,24]

5.1.4.1 PoulZity etalon a jeho umisténi
Jako etalon je pouzita matna kalibrovana koule o priméru 90 — 110 mm. Pro
spravnou funkci je nutné v softwaru nastavit (v kalibracnim postupu uvedené)

hodnoty nasledujicich parametra:

1) sit méficich bodd, vzdalenost Cara — Cara [mm],
2) sit méficich bodu, vzdalenost Bod — Bod [mm],
3) zkontrolovat uhel dopadu [ano/ne],

4) max. uhel dopadu [°].

Pfi kalibracnim méfeni dle obrazku 23 s vyuzitim posunuti se etalon se umisti
na misto, kde je zaruCena dobra dostupnost a moznost nasnimani vSech stran a

které je Casové stabilni bez pfenosu vibraci z okoli. [23,24]

Leva strana Vrchni strana
Alignment Face 1 Alignment Face 2
Zadni strana Prava strana

Obrazek 23 Polohy méfeni pro uréeni tvarové chyby [23]
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5.1.4.2 Vysledky a vyhodnoceni

Je tfeba pfedem odstranit méfena data, ktera nejsou ziskana z povrchu, ktery
se méfil. Pro zjisténi chyby méfeni se matematicky vypocita stfed koule, ktery se
porovnhava se stfedem referencni koule a toto porovnani probiha zvlast pro
jednotliva data naméfena z kazdé strany. Z absolutniho rozdilu mezi méfenym
stfedem jednotlivych kouli a stfedem referencni koule se ziska chyba méreni.
[23,24]

Data, ktera byla generovana pfi kalibraci, musi byt dokumentovana a ulozena
na pfislusném pocitaci. V pripadé potfeby musi byt mozZnost tato data zobrazit. Pro
kalibraci Tracker systému v méficich stanicich plati, Ze jsou vyhodnocena jako
jeden celek. Z toho divodu je nutné pred zacatkem méreni zarovnat Tracker

systém pomoci referencni tyCe. [23,24]

V pfipadé méfeni v bunkach je postup totozny s postupem pfi kalibraci.

5.1.5.1 Tracker systéem

Jako etalon pro méfeni délky slouzi jedenact kalibrovanych kouli s primérem
koule 30,00 mm, jejichz povrch ma difuzni odraz. Tyto koule jsou rozmistény a
upevnény v kalibrované vzdalenosti 500 mm od sebe. Pro pouzity etalon je nutné
mit platny kalibra¢ni certifikat a chyby kulového tvaru i vzdalenosti mezi stfedy by
mely byt zname s nejistotou mensi, nez je jedna pétina parametru kvality, ktera se
ma ovérovat. Instalace etalonu musi byt na pevném podplirném zafizeni tak, aby
se vzajemna poloha mezi verifikaCni jednotkou a méfidlem béhem méficiho

procesu neménila. [23,24]

Jako |hita kalibrace byl zvolen jeden rok. Pouzitym etalonem je v tomto
pfipadé Ty¢ s matnymi koulemi, jejiz sestaveni musi byt provedeno podle navodu
vyrobce nebo dle pokynl zaskolené osoby a opét je nutné v softwaru nastavit vySe
zminované parametry na hodnoty uvedené v kalibraénim postupu (jedna se o
informace interniho charakteru, tedy konkrétni hodnoty nemohly byt zvefejnény).
[23,24]

10 Verifikaéni zkousky = zkous$ky ovérfujici funkénost pfistroje
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5.1.5.2 Umisténi etalonu
Pro ovéfeni je nutné umistit etalon tak, aby bylo mozné rucni metodou

provést méreni v péti pozicich obéma T-Scany. [23]
a) Prvni pozice — Vodorovna poloha etalonu ,,H*

V burice dojde k umisténi etalonu do stfedu stolu a z divodu stabilizace se
vyCka pozadovany Cas, nez se zaCne s méfenim. Poté se 3x vykona kalibracni

méfeni pomoci T-Scanu pro kazdy Tracker. [23]

Obréazek 24 Prvni pozice - Vodorovna poloha etalonu ,H" [23]

b) Druha pozice — Diagonalni poloha etalonu ,,D1*

Pro diagonalni uchyceni etalonu, je nutné pouzit stojany, na které se pomoci
Sroubu M16 uchyti etalon z kazdé strany. Toto méfeni se pro kazdy Tracker
provadi 1x. [23]
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Obrazek 25 Druha pozice — Diagonalni poloha etalonu ,D1[23]

c) Treti pozice — Diagonalni pozice ,,D2“

V tomto pfipadé dochazi ke zméné diagonaly, tedy je nutné etalon
demontovat ze stojant a poté uvolnit vertikalni sloupy a vyménit je mezi stojany.
Po vyméné se etalon opét upevni na stojany a provede se 1 méfeni pro kazdy
tracker. [23]

Obrazek 26 Treti pozice - Diagonalni pozice ,D2" [23]
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d) Ctvrta pozice — Diagonalni pozice ,,D3“

PFi méfeni Ctvrté pozice je opét nutné demontovat etalon ze stojand a polozit
jej na stul. Nasledné dojde k demontazi vertikalnich sloupkl a pfesunuti stojanu
na protéjsi stranu, kde budou opét sestaveny. Po sestaveni se na stojany upevni

etalon a provede se 1 méfeni pro kazdy tracker. [23]

Obrézek 27 Ctvrta pozice - Diagonélini pozice ,D3“[23]

e) Pata pozice — Diagonalni poloha etalonu ,,D4“

V této fazi se méni diagonala, demontuje se etalon ze stojanu a polozi na
stul. Uvolni se vertikalni sloupy a vyméni se mezi stojany. Po vyméné dojde

k upevnéni etalonu na stojany a provede se 1 méfeni pro kazdy Tracker. [23]

Josef Stekly Strana | 51



FS CVUT BAKALARSKA PRACE

Obrazek 28 Pata pozice - Diagonalni poloha ,,D4" [23]

5.1.6 Vyhodnoceni kalibrace

Matematickym vypoctem se urCi rozméry kalibraéni koule. JeSté pred
vypocCtem je tfeba odstranit méfena data, ktera nepochazi z povrchu méfenych
artefaktl. Pomoci obou trackert se slozi koule a ur€i poloha jejiho stfedu, jehoz

vzdalenost od predeslého stfedu je méfenou délkou. [23]

5.2 Shrnuti pfednosti a nedostatku stavajiciho postupu

Stavajici kalibracni postup je odzkouSeny a je ovéfena jeho funkce a
dostateCny rozsah zkouSek, ovSem odpovida tehdejSim potfebam a pozadavkim.
Cely postup byl vytvoren diky spolupraci firmy SKODA AUTO a.s. a NMS s.r.o0.,
ktera ma rozsahlé zkuSenosti s podobnymi systémy. Dale tato firma provadi i
servis zafrizeni, takZe pfi odhaleni problému je mozné okamzité zjednat napravu.
Hlavni nevyhodou postupu je potfeba ru¢niho provedeni mérfeni. Jednotlivé
scanery je nutné demontovat, ru¢né kalibrovat a nasledné upnout na pUvodni
pozici. Velky rozsah zkousSek spolu s nutnosti runi kalibrace ma také za nasledek
velkou &asovou naroénost celého procesu kalibrace. Pro SKODA AUTO a.s. je
také nevyhodné, Ze kalibraci provadi externi firma, ktera ma sice rozsahlé
zkuSenosti s podobnymi pfistroji, ale provedeni kalibrace je velice nakladné a
internimi kalibracemi by bylo mozné uSetfit nemalé finan¢ni naklady. Umoznénim
internich kalibraci firma také ziska operativni vyhodu a moznost provadét interni

kalibrace i v pfipadé pochybnosti o spravnosti méfeni.
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Ve spolupraci se SKODA AUTO a.s. byl navrzen novy kalibraéni postup. PFi
navrhu kalibracniho postupu byly brany v dvahu normativni pozadavky, ovSem
byly uzplsobeny pro pouzivany méfici objem. Z divodu nevyuziti celého rozsahu
360° byla napfiklad oproti normé tato oblast vymezena ,pouze” na kruhovou vysec¢
technicky vyuzitelnou v podminkach mérové bunky. Dale bylo upusténo od
pozadavku na méfeni ve velkych vzdalenostech, jelikoz vzdalenosti byly omezeny

rozméry meérove buriky.

Oproti stavajicimu kalibraénimu postupu doSlo k redukci poctu poloh a
celkovému urychleni kalibrace. Naopak v podminkach prostiedi byly pfidany dalsi
pozadavky dle internich piedpist!! SA. Vyhodou nového kalibraéniho postupu je
také moznost interni kalibrace oproti nutnosti vyuziti externich kalibracnich firem,
¢imz dojde k velké finan¢ni uspofe, a vysoké vyuziti automatizace (pUvodni
kalibrace externimi firmami byla provadéna ru¢né, tedy muselo dojit k demontazi
nékterych prvkd). Pfi automatické kontrole také odpada nutnost demontaze
snimaciho systému a dochazi k maximalnimu pfiblizeni béznému zpusobu méfeni

a vyhodnoceni v obvyklych podminkach.

Kalibraéni postup je nyni ve fazi testovani. Jednotliva pracovisté s jeho
vyuzitim provadeéji kalibrace a podavaji zpétnou vazbu. V zavislosti na zaslanych
namérenych hodnotach jsou vytvareny a vyhodnocovany zkusebni protokoly, na
jejichz zakladé muze dojit ke zménam samotného kalibracniho postupu. Vzhledem
k vytizenosti pracovniku i stroju (cela dosavadni prace probihala za bézného
provozu, kdy bylo nutné méfit, kalibrovat, peCovat o méfici zafizeni a zajistovat
ukoly pro kvalitni a plynulou vyrobu) a dlouhé odstavce souvisejici s pandemii
koronaviru, jsou hlavni testovaci faze postupu planovany na dobu celozavodni
dovolené. BIiz8i informace a pfipadné upravy nového kalibraCniho postupu

z Casového hlediska nemohou byt obsahem této prace.

V P¥iloze 1 je ukazka jednoho z protokolu testovani. V tomto pfipadé nebyla
pouzita spravna matna kalibrovana koule, ktera se bude pfi kalibracich vyuZzivat,

ale leskla zkusebni koule, na které se pouze testuje trasovani robotickych ramen,

11 Napf. se v burice béhem kalibrace nesmi nachazet karoserie a v okoli buriky nesmi byt
provadéna ¢innost zplsobuijici vibrace.
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jelikoz jeji cena je podstatné nizsi (rozdil jednotek tisic euro) nez cena kalibrované
matné koule. Dale doslo k umisténi koule pod rovinu trackeru (i pfestoZze norma
doporucuje umisténi ve stejné vysce). Ze stejnych davodu je také mozné zvefejnit

i namérené hodnoty, jelikoz ty neodpovidaji realnému stavu.

6.1 Popis nového postupu
Novy kalibra¢ni postup obsahuje tyto kapitoly a podkapitoly, ke kterym je

v této praci uveden pouze struény popis se zvefejnitelnymi informacemi.

1. Predmeét kalibrace

- Kalibrace robotizovanych pracovist optickych meéficich zafizeni pomoci

hmotnych etalon rozméru

- Postup je urCen nejen pro rekalibrace zafizeni, ale po dohodé
s dodavatelem i pfi pfejimkach novych zafizeni, po opravach, nebo pro
mezilhdtovou kontrolu technického stavu zafizeni.

2. Souvisejici normy a navazujici predpisy
CSN EN ISO 10360-1:2001
CSN EN ISO 10360-10:2016
CSN EN ISO 14253-1:2018

3. Kvalifikace pracovnika provadéjicich kalibraci

Méreni v ramci kalibrace provadi operator CMM.

Potfebna znalost kalibracniho postupu, navodu na sestaveni a pouzivani
etalonu atp.

4, Nazvoslovi, definice
Stanoveni nékterych pojmG z CSN EN I1SO 10360-1:2001

5. Méridla a pomtcky potirebné ke kalibraci

- Kalibraéni koule matna o priméru 30 — 110 mm, téleso KOBA (Kolb and
Baumann) o délce 5 m s 11 matnymi koulemi, teplomér
- Nutnost prokazatalného zabezpeceni metrologické navaznosti pouzivanych

kalibracnich etalont
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Obrazek 29 Téleso KOBA

6. Obecné podminky kalibrace
Definovana teplota, doba temperace, podminky uziti pocCetni korekce,
specialni podminky pro prabéh kalibrace pfimo ve vyrobni lince

7. Rozsah kalibrace
Pfedbézna a vizualni kontrola, kontrola dodavky pfi pfejimce po oprave,
pfiprava ke kalibraci, zvoleni vhodné metody kalibrace, funkéni zkouska,
méfeni jednotlivych parametrd

8. Predbézna a vizualni kontrola
Kontrola kompletnosti, nepoSkozenosti, koroze, plynulého chodu, vibraci,
zajisténi koncovek kabelu, kontrola a ocisténi optickych ¢asti systému

9. Zkouska méridla

9.1. Kontrola dodavky pfi vstupni prejimce
Dle smluvni dohody v souladu s metrologickym fadem a ostatnimi internimi
predpisy

9.2. Priprava ke kalibraci
Pfiprava dokladu méfidla a technické dokumentace, zajisténi kvalifikované
obsluhy, spusténi zafizeni a uvedeni do optimalniho stavu, konfigurace
snimaciho systému, pfiprava a temperovani etalont, zadani pfislusnych

koeficientl pro méfeni, vytvofeni / vybér méficich programu, dohodnuti
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zpusobu zpracovani vysledk( méfeni, pouziti filtrd, zplisobu vyhodnoceni,

formy a formatu vystupu méfeni

9.3. Metody méreni / rozsah zkousSek:

Vybér metody zavisi pfedevsim na typu zafizeni.

Rozsah zkousSek pfi rekalibraci urCuje pracovnik provadéjici kalibraci na
zakladé pozadavku provozovatele a dle zplsobu uzivani stroje.
9.4. Méreni metrologickych parametru
- Tento kalibraéni postup vychazi z principd CSN EN 1SO 10360, které jsou
pouzitelné pro vétSinu 3D méficich systému. Cilem je zjistit chyby méfeni
délek zobrazenych na vystupnim zafizeni kalibrovaného stroje a chyby
snimaciho systému.
- Postup: zkousky snimaciho systému, zkousSky méreni deélky, doplhkoveé
zkous$ky (viz. kapitola postupu 16)

- Rychlost snimani a posuvu by méla byt shodna jako pfi bézném méreni.
10. Vyhodnoceni a vyrok o kalibraci
10.1. Vyhodnoceni vysledkii méreni

- Porovnani hodnot zobrazenych na vystupnim zafizeni kalibrovaného
systému s konvenc¢né pravymi hodnotami realizovanymi etalonem
(zkuSebnim télesem)

- Vyhodnoceni probiha pomoci softwaru a vychazi z CSN EN 1SO 10360

- Prokazani shody se specifikaci se provadi ve smyslu
CSN EN ISO 14253-1, pfipousti se opravna méfeni (dle CSN EN I1SO 10360
/ VDI / VDE 2617)

- Maximalni zjisténa chyba snimani nesmi pfesahnout maximalni dovolenou
chybu stanovenou dodavatelem nebo provozovatelem.

- Hodnoty chyby polohy musi leZet v pasmu specifikace: -MPE < E < +MPE
chyba polohy = odchylka polohy stfedu namérené koule k referenéni kouli etalonu
- MPE = dolni mez tolerované chyby CMM
+ MPE = horni mez tolerované chyby CMM
E = naméfena chyba
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V ostatnich pfipadech je vysledek méfeni: nevyhovuje, nebo vyhovuje s

omezenim.

10.2. Stanoveni nejistoty méreni pfi kalibraci

Nejvyznamnéjsi pfispévky nejistot jsou pfi vyhodnocovani zohlednény a

jsou v protokolu o kalibraci uvedeny.
10.3. Rozhodnuti o vysledku kalibrace

Na zakladé vyhodnoceni zkouSek rozhodne pracovnik provadéjici kalibraci,
zda kalibrovany stroj vyhovuje ¢i nevyhovuje stanovenym pozadavkim.

Vysledek kalibrace se zanese do dokladu méfidla a do protokolu o kalibraci.
V pfipadé, Ze néktery z parametrd nebyl dodrzen / hodnocen, ale tato
skuteCnost nebrani méfreni planovanych uloh, vysledkem kalibrace bude
,vyhovuje s omezenim®, divod omezeni musi byt uveden v protokolu i

v dokladu méfidla.
11 Protokol o kalibraci, oznaceni méridla
11.1. Nalezitosti protokolu

Obsah, forma a uprava protokolu o kalibraci je dana internim pfedpisem
SKODA Metrologie.

11.2. Kalibraéni protokol

Original kalibra¢niho protokolu se pfeda provozovateli, popf. zadavateli
kalibrace.

V elektronické formé je ulozen do systému.
11.3. Jiné kalibraéni zaznamy
Vysledky kalibrace se zanesou do dokladu méfidla.

12. Prevzeti méridla ke kalibraci, predani zkalibrovaného méridla,

reklamace
12.1. Prevzeti méridla ke kalibraci:

Dle internich zasad
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12.2. Predani méridla po kalibraci:
Dle internich zasad
12.3. Reklamace

V pfipadé, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci,

prebira tuto stiznost koordinator IKM (Interni Kalibracni Misto).
13. Péce o kalibracni postup, revize

Vlastnikem kalibra¢niho postupu je IKM 1 a postup podléha revizi.

Original je ulozen v elektronické podobé.
14. Rozdélovnik
15. Stanoveni nejistoty kalibrace
Nejistota kalibrace zafizeni se v kalibracnich protokolech uvadi formou:

a) rozsifené nejistoty kalibrace etalonu Uy a podminek prostiedi pfi kalibraci,
b) maximalni dovolené chyby MPE; etalonu a podminek prostfedi pfi
kalibraci,

c) vypoctu rozSifené nejistoty pfi kalibraci dle EA 4/02.
16. Prubéh kalibrace
16.1 Two-face test

Pfed zapocetim pracnych a ¢asové naroCnych méfeni se provede vyrobcem

doporucena rychla zkouska ,two-face®.

a) U trackerd AT 960 je od vyrobce pfimo nahrany program obdoby
provedeni two-face testu za vyuziti odrazeCd na sloupkach v rozich
meérove bunky. Tato alternativa je povolena.

b) Pokud stroj neumoznuje provedeni varianty a), provede se two-face test
nasledujicim zplsobem:

Do 3 metry vzdaleného mista se pfiblizné ve vySce trackeru do ,hnizda“
(originalni dil vyrobce) umisti koule s reflektorem. ZméFi se poloha
reflektoru. Tracker se v obou hlavnich smérech rotace (azimut i elevace)

otoCi o 180° a znovu se pfeméri poloha koule s reflektorem.
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Pokud test (provedeny podle varianty a) nebo b)) ukaze chybu vétsi,

néz je stanoveno, neprovadi se Zzadné dalSi zkousky.

16.2 RMS test diod

Snimaci systém (T-Probe nebo T-Scan) se umisti kolmo ve sméru paprsku a
nasnima se poloha diod. Nasledné se snimaci systém pooto€i o uhel 10°-15° a

znovu se nasnima poloha diod.
16.3. Zkousky chyb snimani

Ve stfedu pouzivaného méficiho objemu (nejCastéji 4 m od trackeru) se
umisti matna kalibraéni koule o priméru 30 — 110 mm. Pomoci kazdého
jednotlivého reflektoru (na T-Scan 4 reflektory: levy, pravy, zadni, horni) se

naskenuje maximalni mozna ¢ast koule.

Ze vSech scanu (ze vSech reflektor() se vytvofi referencni koule. Vypocita se
pozice stfedu (v soufadnicich x,y,z), primér koule a chyba tvaru (rozdil mezi
opsanou a vepsanou kouli). Ze scanu pofizenych vzdy jen jednim reflektorem se
vytvofi 4 koule (1 koule pomoci pouze levého reflektoru, 1 pouze pomoci pravého
reflektoru ...). Odchylky stfedu takto vytvorenych kouli se porovnaji s polohou

stfedu referencni koule.
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Obrazek 30 Kalibrovana koule ve stiedu pracovniho prostoru

V pfipadé budouciho rozSifeni kalibracniho postupu o kalibrace T-Probe
(dotykovy snimac) bych doporucil postup maximalné dle normy (Z moznych sméru
a uhld nasnimat vzdy pomoci 25 bodu pfilehlou polokouli. Ze vSech bodu vytvofit
referenéni kouli a vypocCitat pozici stfedu. Nasledné se vytvofi z kazdého
jednotlivého sméru snimani (z 25 bodu pfilehlé polokoule) koule a vyhodnoti se
odchylka polohy stfedu této koue od pozice referenéni koule.).

16.4  ZkousSky méreni délek

Normalizovany postup je v pfipadé trackerl zabudovanych do meéficich
pracovist t&Zko proveditelny, nebo i zbyte€ny (napf. vyuzivana kruhova vysec je

opravdu mala). Tomu je mozné pfizpUsobit i rozsah zkousek.

Etalon KOBA se v pracovnim prostoru umisti podélné (pficné umisténi neni
mozné z duvodu nedostatecné Sife buriky a v pfipadé umisténi do prostorové

diagonaly nedosahne robotické rameno na vzdalenéjSi konec etalonu). U kazdé
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podélné stény pracovniho prostoru (v pfipadé in line méfici buriky vpravo/vlevo ve
sméru toku linky) se umisti uhlopfi¢né kalibracni téleso KOBA. Na levé strané je
zaCatek télesa dole a sméfuje nahoru a na pravé strané je smér stoupani
obraceny. Koule umisténé na télese (celkem 11 kalibrovanych matnych kouli) se
nasnimaiji z jedné poloviny jednim T-Scanem a z druhé pooviny druhym T-Scanem

umisténym na druhém robotickém rameni.?

12 Dalsim krokem bude popsani vysledkd zkousek, kdy operatofi CMM vytvofi dva programy
méfeni. Jeden koule nasnima ze vSech stran snimaciho zafizeni (vyuziti vSech reflektord). Druhy
program by mél snimat jednotlivé €asti kouli za pouziti pokud mozno pouze jednoho nebo dvou
reflektord. Z vysledkl testu bude mozné vyhodnotit a uréit s jejich pomoci optimalni zpusob snimani
a tedy i tvorbu méficich programi. Z divodu zpozdéni souvisejicim s koronavirem (a dlouhou
odstavkou vyroby) zatim neni dostatek podkladd pro stanoveni optimalniho zpisobu méreni.
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V bakalarské praci jsem se vénoval tvorbé kalibracniho postupu optického
robotického pracovisté pro kontrolu montaze karoserii ve spoleénosti SKODA

AUTO a.s. a zpracovani dostupnych informaci potfebnych k tomuto ukolu.

Do prvni &asti jsem zapracoval informace o souboru norem CSN EN ISO
10360, predevsim pak normy CSN EN ISO 10360-10, ktera pojednava pravé o
problematice laser trackera. Tato €ast byla velice €asové naro¢na i z toho divodu,

Ze Cast norem jsem mél k dispozici pouze v anglickém nebo némeckém jazyce.

Ve druhé Casti jsem se zaméfil na popis zafizeni, pro které jsem tvofil novy
kalibra¢ni postup. Je dulezité zminit, Ze se nejedna pouze o jedno zafizeni, ale ani
0 pouze jeden typ zafizeni. S vyuzitim nového postupu budou kalibrovany
pracovisté po celé SKODA AUTO a.s., které budou mit stejné zakladni
komponenty a/nebo princip funkce. Vyskytuji se pfipady s vyuzitim jinych

robotickych ramen, jiného softwaru, ale i jiné celkové koncepce mérové buriky.

Pfesnost jednotlivych prvkl( zafizeni, pfedevSim pak trackeru AT960 a
scanneru T-Scan 5, jsem rozebral ve tfeti Casti své prace. Na zavér této pasaze je
zminka o Leica T-Probe, ktera se zatim ve SKODA AUTO a.s. na robotickych
pracovistich nepouziva, ale je jiz pofizena a v budoucnosti bude mozné rozSifit

kalibra€ni postup o kalibraci tohoto komponentu.

Rozboru stavajiciho kalibracniho postupu jsem se vénoval ve Ctvrté Casti.
Tato Cast je velice dulezita, ovSem v nékterych pfipadech se informace obsazené
v praci mohou zdat ponékud obecné. K tomuto zobecnéni informaci dos$lo po
konzultaci s NMS s.r.o., ktera je vlastnikem stavajiciho postupu a nepfala si

zvefejnéni celého obsahu.

Obsahem paté ¢asti byl navrh nového kalibracniho postupu, ktery by umoznil
urychleni kalibraci, zvySeni jejich automatizace, umoznéni provadéni kalibraci
v rezii SKODA AUTO a.s. a tim i snizeni naklad(. JelikoZ jsou tyto postupy
interniho charakteru, neni pfidan cely postup, ale v praci je obsazena jeho osnova,

ke které jsou doplnény pouze nékteré dllezité zverejnitelné informace.
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Novy postup je nyni ve fazi testovani, utvafi se programy na trasovani
robotickych ramen, hodnoti vhodnost pouzitych artefakt a pfedevSim je nutné
otestovat dostateCny rozsah zkouSek, aby i pfes zvySeni rychlosti kalibrace byla

zachovana kvalita ovéreni.

Do budoucna ma tato prace velky potencial. Jiz nyni je aplikovatelna na
nékolik druhG zafizeni v rdznych zavodech spoleénosti SKODA AUTO a.s.
v Ceské republice. Vyhledové bude moZné na praci navazat a rozsifit ji o kalibraci
Leica T-Probe, jejiz uzivani je planovano. DalSi moznosti rozSifeni je pfidani
pozadavku na kalibraci nejen v oblasti mezi robotickymi rameny, ale i v jejich
bocCnich prostorach. Néktera pracovisté jsou konstrukéné feSena tak, Ze po
stranach jejich hlavniho spoleného méficiho prostoru jsou vytvoreny dalSi méfici
prostory. Tyto prostory jsou vybaveny pfipravky na ustaveni jednotlivych dili nebo
oto¢nymi stoly a jsou oddéleny bezpecnostnimi pfepazkami umoziujicimi zvySeni
produktivity robotickych pracovist. V dobé&, kdy se v hlavnim méficim prostoru
zaklada novy dil (pfipravuje se méfeni) laser trackery s roboty zatim provadi
meéfeni za bezpecnostnimi prfepazkami. Treti moznosti rozSifeni je vyuziti

kalibracniho postupu pro mezilhGtovou kontrolu systémad SmartCell.

V teoretické roviné je mozné fici, ze novy kalibraCni postup splnil poZzadavky
uvedené v zadani. OvSem az dukladné dlouhodobé testovani ukaze, jestli se
postup osveédci, nebo bude nutné vykonat upravy, aby skute¢né pfinesl ¢asoveé i

finanéni uspory a zachoval maximalni kvalitu ovéfeni.
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CMI — &esky metrologicky institut

AKL — akreditovana kalibraCni laboratof
RM — referen¢ni material

CRM - certifikovany referen¢ni material
MPO — Ministerstvo prumyslu a obchodu

ISO — International Organization for Standardization

UNMZ — Ukad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi

GPS — Geometrical product specifications

CMS — Coordinate measuring system

CMM - Coordinate measuring machine

SMR — Sphericaly mounterd retroreflector

SRC - Stylus and retroreflector combination

ODR - Optical distance sensor and retroreflector combination
MPE — maximum permissible error

CTE — Coefficient of thermal expansion

m - metr

IFM — Interferometr

ADM - Absolute distance meter

SEAT - Sociedad Espanfola de Automdviles de Turismo
MAN — Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg

RAF — Reichenberger Automobil-Fabrik

VW — Volkswagen

MEB — Modularer E-Antriebs-Baukasten
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AT — absolute trackeru

mm - milimetr

AIFM — Absolutni interferometr

nm — nanometr

mW cW — miliwatt continuous wave

mrad — miliradian

MM — mikrometr

ppm — parts per milion

rad — radian

LED - Light-Emitting Diode

LAN — Local area network

IEC — International Electrotechnical Commission
ASME — American Society of Mechanical Engineers
SA — Skoda Auto a.s.

DoF — Degrees of Freedom

Priloha 1 — Protokol two-face testu se zkusebni lesklou kouli
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