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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo provedeni metrologického hodnoceni polymernich
vsttikovanych dilti bezkontaktni metodou optického snimani. Ze ziskanych odchylek od 3D
dat zkoumanych dila byl stanoven optimalni technologicky postup méfeni s nejmensim
vlivem deformace. Teoretickd ¢ast prace obsahuje stru¢ny uvod do zakladnich pojmi
metrologie, 3D rekonstrukce realnych objekti a rozdéleni systému pracujicich se
strukturovanym zdrojem svétla. V praktické Casti prace byla provedena piiprava procesu
skenovani v podob¢ kalibrace méficiho systému a naneseni matnici vrstvy praskového
titanového nastiku na zkoumané dily. Odchylky upnutych dilt byly zkoumany 3D optickym
skenerem ATOS Q. Pro tento vyzkum byl pomoci technologie 3D tisku, konkrétné metody
FDM (Fused Deposition Modeling), vytvoren skenovaci ptipravek. Vysledky ukazuji, ze
dily upnuté v navrzeném referencnim pfipravku zajistujici opakovatelnost
a reprodukovatelnost méfeni mély oproti dilim upnutych ve svérdku témét polovicni
odchylku vaéi 3D datim s eliminaci dodate¢nych deformaci. Vysledky experimentu
prezentuji nejen metrologické vyhodnoceni dilti pomoci barevné mapy odchylek v softwaru
GOM Inspect Professional, ale také statistické hodnoceni procesu méfeni pomoci atributivni
metody MSA (Measurement System Analysis). Potvrzeni vysledkt bylo zaruceno tvorbou

vlastniho vypoctu atributivni metody MSA spole¢né se statistickym programem Minitab 17.

Klicova slova: 3D skenovéani, opticky skener, kontrola kvality, strategie méteni, presnost

meéfeni, barevna mapa odchylek, atributivni MSA



ABSTRACT

The aim of this diploma thesis was performed the metrological evaluation of polymer
injection moulded parts by non-contact optical scanning method. From the deviations
compared by the 3D data of the examined parts, the optimal technological measurement
procedure with the least influence of deformation was determined. The theoretical part of
the thesis contains a brief introduction to the basic concepts of metrology, 3D reconstruction
of real objects and distribution of systems working with structured light source. In the
practical part of the thesis, the preparation of the scanning process in the form of calibration
of the measuring system and application of a matte layer of titanium powder coating on the
parts under investigation was carried out. The deviations of the clamped parts were
investigated with a 3D optical scanner ATOS Q. For this experiment was created a scanning
fixture by 3D printing technology, specifically the Fused Deposition Modeling (FDM)
method. The results show that parts clamped in the designed reference fixture providing
repeatability and reproducibility of measurements had almost half the deviation compared
to parts clamped in a vise with compared to 3D data with the elimination of additional
deformations. The results of the experiment present not only the metrological evaluation of
the parts using the colour map of deviations in GOM Inspect Professional software, but also
the statistical evaluation of the measurement process using the attributive method MSA
(Measurement System Analysis). The validation of the results was guaranteed by the
creation of a custom calculation of the MSA attributive method together with the Minitab 17

statistical program.

Keywords: 3D scanning, optical scanner, quality control, measurement strategy, accuracy of

measurement, colour map of deviations, atributive MSA
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UvVOD

Zejména v automobilovém pramyslu piedstavuji kontrolni metody a techniky spolu se
zarukou kvality zvlastni zajem nejen z pohledu kvalitativniho, ale také kvantitativniho.
Ekonomické vysledky maji diilezitou roli pro spole¢nost z pohledu konkurenceschopnosti.
Zajisténi dodavek vyrobkll v pfedem domluvenych casech surcitou kvalitou vede ke
spokojenosti zdkaznika a s tim spojenym navysenim zisku spolec¢nosti. K tomu jsou vsak
nutné dva zasadni aspekty, a to zajisténi kvality vystupniho produktu a vykonnosti procesu.
Dosazeni pozadované kvality produktu zajist'uje nejen bezproblémovou montdz komponent,
ale také snizovani zmetkovitosti, a tim i materidlni a finan¢ni isporu. Vykonnost procesu
souvisi se schopnosti vyrobniho procesu trvale vyrabét produkty v pozadované kvalité bez
zasahu do procesnich podminek produktu. V hromadné vyrobé je kritické zajiSténi
efektivnosti procesu z divodu nakladl na stroje, nastroje a dalSich investic do zdroja. Proto
je vprocesu vyroby nutnd integrace kontroly. Casto je kontrola kvality vyrobkd
v automobilovém primyslu provadéna pomoci jednoduchych ruénich metod méfeni za
vyuziti riznych statistickych metod s namatkovym odbérem vzorki, coz vSak nezajistuje
komplexni vySetieni kompletniho dilce, ale pouze lokalni kontrolu danych mist dilce.
Z tohoto divodu se misto nich Casto vyuziva metod 3D skenovéni pro ziskani digitalnich
informaci o geometrii fyzického objektu. K tomu se €asto vyuzZiva kontaktni ¢i bezkontaktni
digitalizacni pfistroj k zachyceni tvaru objektl a jejich opétovnému vytvoreni ve virtudlnim
pracovnim prostoru ve velmi husté siti mracna bodl v trojrozmérném prostoru. Béhem
jednoho procesu méfeni tak dochazi k zachyceni veskerych rozmért na dilu, ke kterému se
lze po Case vracet k porovnani s predeslymi vysledky. I béhem tohoto procesu méteni lze
provadét jednoduchou vizualni kontrolu vyrobenych dilcli a vySetfovat je pomoci atributivni

metody analyzy systému méteni (MSA).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

13

I. TEORETICKA CAST
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1 METROLOGIE

Metrologie pfedstavuje nauku zabyvajici se obecné méfenim a jeho vyhodnocovanim,
pficemz samotné meétfeni je chapano jako piifazovani Cisel nebo Cislic k jednotlivym
atributim objektli, osob nebo jevi, a to s ovétitelnym klasifikaénim pravidlem vykazujici

spolehlivost a spravnost. [1]

1.1 Definice metrologie

Mezinarodni Gfad pro vahy a miry uvadi, ze: ,,Metrologie je véda o méfeni, kterd zahrnuje
experimentalni a teoretickd urceni na jakékoli Grovni nejistoty v jakékoli oblasti védy a
techniky." Metrologie je Casto oznaCovédna za jadro vesSkeré praktické védecké snahy.
Metrologie je dulezita, protoze témét veskery kazdodenni zivot, nemluvé o praktické veéde,
technologii, strojirenstvi a lékafstvi, zahrnuje méfeni, na které se v ptipad¢ potieby vsichni
spoléhaji. Metrologie je struktura, ktera tato meteni zajist'uje v ur€ité stabilité, srovnatelnosti
a pfesnosti, ¢imz poskytuje divéru v méfeni na stanovené urovni (obvykle uvedenim
nejistoty méfeni). Metrologie tedy vytvari systémy a ramce pro kvantifikaci a jejich

prostfednictvim podporuje konzistenci a jistotu pii vSech métenich. [2]

1.2 Zakladni pojmy z obecné metrologie

Samotna teorie méfeni zahrnuje celou fadu oblasti, jako jsou obecné postupy a filosofie,
specidlni pojmy, modely meéfeni, presnost a spravnost méfeni ¢i kalibrace méficich

pfistroju. [1]

1.2.1 Kalibrace

Vyraz kalibrace predstavuje vytvofeni vztahu mezi poZzadovanou veli¢inou, ktera byva ¢asto
obtizn¢ méfitelnd, a méefenou veliCinou, kterd byva naopak snadno meéfitelnd. Proces
kalibrace se d¢li do dvou fézi, a to na fazi vytvoreni modelu a néslednou fazi ovéteni

vytvofené¢ho modelu. [1]

4

Kalibraci lze svou podstatou povazovat za urCity proces meéteni, pii kterém se méfi
kalibra¢ni objekt. Tim se sefizuje méfici systém a zajiStuje se jeho rozmérova stalost. Béhem
procesu kalibrace snimacich zafizeni software urCuje geometrické parametry, napiiklad
polohu a orientaci kazdé kamery, na zakladé zaznamenanych snimki. Dale software urcuje
obrazové¢ charakteristiky cCocek snimace. Tato nastaveni jsou vypocetnim zdkladem

softwaru. Z bodi kalibraéniho objektu ve 2D obrazu kamery software vypocitd 3D
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soutadnice bodl. Pro polohu referen¢nich bodt je vysledkem odchylka referen¢niho bodu,

ktera byva ¢asto nazyvana chybou praseciku. [3]

1.2.2 Opakovatelnost méreni

Pojem opakovatelnost méfeni (z anglického repeatability) vyjadiuje vzniklou variabilitu
zpisobenou samotnym piistrojem. Miru opakovatelnosti lze ziskat variabilitou opakovanych
méfeni provadénych za stalych podminek jednim operatorem beze zmény mefticiho pfistroje.

V literatufe byva ¢asto oznacovana jako s2%. [1], [2]

1.2.3 Reprodukovatelnost méreni

Reprodukovatelnost meéteni (z anglického reproducibility) predstavuje variabilitu
zpisobenou jednotlivymi operatory, pficemz jeji miru lze vyhodnotit jako variabilitu
opakujicich se méteni provadénych na daném pfistroji riznymi operatory. Jednotliva ¢etnost
operatorti byva oznacovanaj = 1...m. Méfené vzorky byvaji oznaovany i = 1...N. Vysledek
méfeni i-tého vzorku j-tym operatorem je x;. V literatufe byva reprodukovatelnost méteni

Zasto oznacovana jako s [1],[2]

wwr s

1.3 Kontrolni a mérici prostiredky

Mezi nejcastéji vyuzivané kontrolni a meéfici prostfedky spadaji rozmérova meétidla a
jednoduché zatizeni zaloZena na snimacich, jako jsou Ciselnikové meéfici ptistroje, méfici
stanice, napf. optické, umisténé v pfistrojich vyrobnich linek, méfici stroje a zafizeni

pracujici v soufadnicovém systému, nebo kontrolni a méfici pfipravky. [4]

V automobilovém primyslu se ke kontrole dilti v sériové vyrob¢ obvykle pouzivaji kontrolni
a méefici pripravky (checking and measuring ficture), které jsou povazovany za rychlejsi a
flexibilnéj$i metodu opakovaného ovéfovani spravnosti tvarti a rozméra vyrobkul. Jedna se
o skute¢ny métitkovy néstroj sestavajici se ze zdkladny, soustavy tvarovych soucasti, které
svym rozmisténim kopiruji tvar vyrobku, kolikii, upinek a vyrovnavacich otvort. Dil se
namontuje a vyrovna na kontrolni pfipravek a zméfi se napt. vzdalenost mezi dilem a
ur¢enou mezi pro sbér dat pomoci ur¢itych métidel. Ackoliv jsou tyto ptipravky s vyhodou
vyuzivany a vyhledavany do vSech moZnych aplikaci s vidinou uSetfeni ¢asu pfi manipulaci
s vyrobkem b&hem procesu méieni, poji se s nimi i uréita nevyhoda v podobé nemozné
univerzalnosti pouziti. V ptipadé, Ze je nutné méfeni vice tvarové odliSnych vyrobkd, je
zaroven nutné, aby pro kazdy méteny dil byl vyroben specialni ptipravek. Jedna z moZnosti

¢astecné eliminace tohoto problému je ndvrh konstrukce ptipravku, ktery bude mozno vyuzit
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jak pro kontrolu, tak pro méfeni rozméri na dilech. Stale vSak bude potieba pro kazdy dil
vytvoreni zvlastniho ptipravku. Dals$i nevyhodou je navysSeni casové naro¢nosti pro kontrolu
téchto ptipravki. S kazdym ptibyvajicim pfipravkem ve spolecnosti totiz pribyva i pocet

provedenych kontrolnich méteni téchto ptipravka. [5]
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2 3D REKONSTRUKCE SNIMANYCH OBJEKTU

Terminem 3D skenovani se oznacuje postup, pii kterém se provadi snimani dat z povrchu
objektu ve form¢ soufadnic-bodu a jejich nasledny ptevod do digitalni podoby, ktera je

vzhledem k tvaru, ktery zaujima v prostoru, v literatufe oznacovéana jako mrac¢no bodi. [6]

3D skenovani je inovativni technikou zobrazovani fyzickych objektl prostfednictvim jejich
trojrozmérného prostorového uspoiadani. Pti této technologii snimé kamera 3D snimek a
vytvoii kompletni digitalni soubor fyzického objektu. Systémy 3D skenovani se lisi svym
rozliSenim, vzdalenosti mezi jednotlivymi body zaznamenanymi v urcité vzdalenosti béhem
procesu skenovani. To znamend, ze Casti skenovaného predmétu, které jsou mensi nez
rozliSeni skeneru, neni mozné zaznamenat. To se pii vysledném digitalnim obrazu

skenovaného télesa projevi nenasnimanou oblasti. [7]

S rozvojem 3D vyrobnich technologii vzrostla poptavka také po 3D skenovani fyzickych
objektli za ucelem sniZzeni Casové naroCnosti tvorby jednotlivych modeli. Metoda 3D
rekonstrukce objektil je zaloZena na ziskéani digitdlniho obrazu prostfednictvim 3D skeneril
pfevedené¢ho do pocitatového prostredi. Ziskané digitalni objekty lze prevést do rliznych
formatt, aby bylo mozné s nimi nadale pracovat v dalSich programech. Na digitalizovaném
modelu mizeme provadéet korekce a pridavat v ptipade potieby i1 nové tvary. Diky vysoce
ptresné technologii 3D skenovani je mozZné plynulé pieneseni vSech detailii naskenovanych
objektli do pocitacového prostiedi v relativné kratkém case. Tato doba prevadéni zavisi
pfevazné na vykonnosti snimaciho zatizeni spole¢né s konstrukéni sloZitosti snimaného

objektu. [8]

V primyslu 4.0 jsou 3D skenery uzite¢né pro navrhovani ¢i posuzovani detailnich vlastnosti
jakéhokoli vyrobku, zachyceni volného tvaru a poskytovani pfesného mracna bodl pro
komplikovanou geometrii a zakfivené povrchy. V soucasné dob¢ se zavadeji do priimyslu

pokrocilé technologie, a technologie 3D skenovani je jednou z nich. [7]

Pocitacem podporovanad kontrola CAI (Computer-Aided Inspection) piedstavuje novou
technologii, kterd umoziluje méteni porovnavanim odchylky fyzického dilu od jeho
nominalniho (idealniho) 3D CAD (Computer Aided Design) modelu. Dily se nejprve
naskenuji nékterym ze zatizeni pro 3D digitalizaci. Vysledny datovy soubor s mracny bodl
se v ptipad¢ potieby pfedem zpracuje a vygeneruje se povrchovy model dilu, a takovyto

model se nasledné importuje do kontrolniho softwaru. Software provede porovnani
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nomindlniho modelu s modelem snimaného objektu a vypocita pozadované odchylky

soucasti vzhledem k idealnimu CAD modelu. [6]

2.1 Obecné rozdéleni 3D skeneru

Hlavnim ucelem ziskavani 3D dat je sbér a zdznam informaci o sledovaném objektu, které
se tykaji tvaru a rozméri pomoci dotykovych sond (v pifipad¢ kontaktnich systému) ¢i
optickych systémt (v piipadé bezkontaktnich metod snimani). V ptipad¢ kontaktni metody
snimani povrchu se sonda pfimo dotyka povrchu métené¢ho objektu, zatimco u metody

bezkontaktniho sniméni nedochazi k fyzickému kontaktu s povrchem pfedmétu. [9]

oo
/| Roboticke i [ Stereoaktivni
paze i metoda
{Nedestruktivni .. Py
4 Kontaktni ¥ paze
[ Destruktivni Magnetioka . Aktivni }' Metoda méreni
Metody rekpnstrukceJ_." sondy :.-' doby letu svétla
3D objektt Y [ Magneticke — :
{ Magneticka Stereopasivni
Bezkontaktni . rezonance J ; /| metoda
| CT H ;| Ziskavani tvaru
4 { F S zestind
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{__ Ostatni  f Y Vyuzivajici

“{ Mikrovinny radar rozostfeni
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Obrazek 1 Obecné rozdeleni 3D skenert-ptrevzato z [7], [10]
2.2 Kontaktni 3D skenery

Do skupiny dotykovych ¢i kontaktnich 3D skenerli spadaji vSechny skenery, jejichZ podstata
snimani je zaloZena na fyzickém doteku snimaného objektu pomoci urcitého senzoru ¢i
snimace. Nejveétsi zastoupeni této skupiny tvoii soufadnicové méfici stroje CMM
(Coordinate Measurement Machine). Castym vyuZitim téchto strojii byva ve vyrobnich
podnicich za i¢elem kontroly vyrabénych dili. S touto metodou je spojeno n¢kolik nevyhod,
napf. v podobé nucené¢ho kontaktu snimace s méfenym objektem, kdy muze dochéazet

k ovlivnéni vysledka vlivem deformace dilt. [11]

Objekty, které¢ nedisponuji rovnou plochou vhodnou ke stabilni poloze pti méfeni, je nutné

podepfit a pevné upnout pomoci méticiho ptipravku. Mechanismus takového skeneru mize
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mit rizné podoby. Prvnim znich pfedstavuje systém vozikd s pevnymi rameny pevné
drzenymi ve skiini. Tyto systémy jsou s vyhodou vyuzivany pii métfeni ploch profila
pfipadné jednoduchych konvexnich zakiivenych ploch. Dal§i moznou sestavou je za pomoci
kloubového ramene stuhymi kostmi s pfesnymi uhlovymi senzory. Tuto sestavu lze
vyuzivat nejcastéji pro méfeni Sté€rbina vnitinich prostor s malym vstupnim otvorem.
Vysledky méfeni jsou ziskavany pomoci slozitych matematickych vysledki ziskanych
z polohy konce paze méficiho ptistroje. Lze vSak také pouzit kombinaci metod, kdy se jedna
napf. o kloubové rameno zavéSené na pojizdném voziku, které je Casto vyuzivano pro

snimani velkych objektii s vnitinimi dutinami. [12]

2.3 Bezkontaktni 3D skenery

Bezkontaktni 3D skenery jsou druhym typem 3D skeneri, které se dale d€li do dvou hlavnich
kategorii, a to na skenery aktivni a pasivni. Aktivni skenery vysilaji urcity druh zafeni a
detekuji jeho odraz za ucelem prozkoumani objektu nebo prostiedi. Nejcastéji vyuzivanymi
typy zéateni byva zpravidla paprsek svétla, ultrazvuk ¢i rentgenové zafeni. Bezkontaktni
pasivni skenery samy o sob& nevydavaji Zadny druh svétla, jsou zaloZeny na detekci
odrazeného okolniho zéfeni. U téchto typi skenerii byva nejcastéji vyuzito infra¢erveného

zateni. [11]

Bezkontaktni 3D skener je nedestruktivni digitalni zatizeni, které vyuZiva urcity druh svétla
k pfesnému zachyceni tvar objektii a jejich pfeneseni do pocitacového prostiedi. Béhem
procesu skenovani se vytvafi mrac¢na bodll v uritém soufadném systému, diky ¢emuz lze

presné zobrazit velikost a tvar fyzického objektu. [7]

Ukolem 3D skeneru je vytvofeni mra¢na bodii na povrchu snimaného objektu. Tyto body
jsou identifikovany svymi soufadnicemi (X, y, z) a jsou vyuzivany k extrapolaci tvaru
predmétu. Tento proces byva nazyvan rekonstrukci. Jestlize se v kazdém bod¢ shromazd’uji
informace o barvé, Ize je také vyuZit k barevnému zndzornéni na povrchu subjektu barevnou
stupnici R-G-B (Red-Green-Blue). Samotny 3D skener je velmi podobny fotoaparatu. Stejné
jako fotoaparaty totiZ maji skenery kuzelové zorné pole a mohou shromazd’ovat pouze
informace o povrSich, které nejsou zakryté. Zatimco fotoaparat shromazd’uje barevné
informace o povrsich v ramci svého zorného pole, 3D skenery shromazd’uji informace o
vzdalenosti povrcht v daném zorném poli. Vytvofeny obraz 3D skeneru je popisem

vzdalenosti k danému objektu, a to v kazdém bodé vysledného obrazu. [11]
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3 BEZKONTAKTNI 3D SKENOVANI

Proces bezkontaktniho 3D skenovani je rychly a piesny proces pievodu fyzickych objekta
do digitalni podoby. Digitalné pak znovu vytvoii objekt diky zachyceni jeho prostorovych
soufadnic. Prostfednictvim 3D skenovani muize uZzivatel pln¢ vyuzivat, zobrazovat a ménit
CAD data a poskytovat pfesnd méfeni. Rychly sbér informaci s velkou piesnosti znamena

obrovskou produktivitu a usporu ¢asu, coz je pro vysledky zdkaznika zasadni. [7]

Nastrojem pro proces 3D skenovani je-jak jiz z nazvu vyplyva-3D skener. Pouziva se ke
snimani jakéhokoliv fyzického objektu v trojrozmérném prostoru s poskytnutim tohoto
modelu k naslednému procesu navrhu, vyvoje, analyzy a kontroly. Digitalni soubor lze
exportovat do riznych formath soubort, jako napiiklad formatu STL (Standard Triangulate
Language) a vyrabét tak prototypy pomoci 3D tisku. Casto se také 3D skenovéni vyuzivé ke

snimani neznamych dilct, které nedisponuji 2D vykresem ¢i 3D daty. [13]

Dnesni 3D skenery umoziuji digitalizaci objektti rtiznych tvard a velikosti, a to od
mikroskopickych objektl az po velké konstrukce. Datové body jsou snimany rychlosti od
nckolika bodii za sekundu, aZ po vice nez milion bodii za sekundu. Jednim z dalSich
rozliSovacich aspektli je zplsob obsluhy skeneru, kdy se jednd o zafizeni manualni,
poloautomaticka, ¢i pln¢ automaticka. V neposledni fad¢ je také rozdilnost jednotlivych
skenerli dana dosazitelnou pfesnosti méteni, kterd je zavisla nejen na typu pouzitého

zafizeni, ale také na zkuSenostech pracovnika. [14]

Jednotlivé systémy 3D skenovani maji svou odliSnost v rozliSeni, které lze popsat jako
vzdalenost mezi zaznamenanymi body pfi ur€ité vzdalenosti skenovani. Diky tomu nejsou
zaznamenany prvky skenovaného predmétu, které jsou mensi neZ samotné rozliSeni skeneru.
Z toho divodu vedl pokrok ve vyvoji této technologie k vyuziti riznych typl skenerii
s odliSnym rozliSenim a pfesnosti. Mezi nejcastéji pouzivané skenery se tfadi laserové a
optické skenery s vyuzitim triangulace ¢i strukturovaného svétla. Skenovani s vyuzitim
strukturovaného svétla obecné nabizi nejvetsi rozliSeni 1 pfesnost, obvykle 1 vétsi nez metoda

skenovani za pomoci laserové technologie. [7]

3D zobrazovaci senzory obecné pracuji tak, ze bud’to promitaji (v pfipad¢ aktivni formy) na
objekt urcity typ energie, a nasledné provedou zaznam vyslané energie, nebo ziskavaji (v
pfipad¢ pasivni formy) urcity typ energie z objektu, z n€hoz provedou zdznam odrazené
energie. Odrazové reflexni snimace pro snimani tvaru lze rozdélit na neoptické a optické.

Mezi reflexni neoptické procesy snimani patii akustické snimace (ultrazvukové, seismicke),
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elektromagnetické snimace (infraervené, ultrafialové, mikrovinné radarové atd.) a dalsi.
Tyto techniky obvykle méfi vzdalenosti k objektim métfenim Casu potiebného k odrazu
zvukového nebo mikrovinného impulzu od objektu. Pii reflexnim optickém snimani nese
informaci o méfeni svétlo, a podle typu méfeni je Ize rozdé€lit na metody aktivni a pasivni.
3D techniky jsou zalozeny na optické triangulaci, na ¢asovém zpozdéni a na pouziti
monokularnich snimkl. V pasivnich metodéach se k odvozeni informace o tvaru pouziva
odrazivost objektu a osvétleni scény. Diky tomu neni nutné zadné aktivni zafizeni. V aktivni
formé¢ se jako vnitini vektor informace pouzivaji vhodné svételné zdroje. Dalsim d€lenim je
rozliSeni méfeni na piimé a nepifima. Pfimé techniky vedou k dosazeni dat, tj. do dat
vzdalenosti mezi nezndmym povrchem a senzorem. Nepiima méfeni jsou odvozena z
monokularnich snimkt a z pfedchozi znalosti vlastnosti cile. Vysledkem jsou bud’ tidaje o

vzdalenosti nebo orientace povrchu. [15]

Vystupem 3D skeneru je 3D obraz ¢asti povrchu predmétu. 3D model se sklada z 3D obrazi
poskladanych dle povrchu skenovaného predmétu do sité trojihelniki nebo mnohouhelnikd.
Polygony vytvareji viceucelovou sit’, ktera do nejmenSich detaili kopiruje geometrii
pfedmétu. Prednosti této metody je sniZzeni poctu prototypové vyroby k dosazeni ideélniho
tvaru a rozméru daného vyrobku. Vzhledem ke skutecnosti, ze dochazi k ukladani 3D obrazu

snimané¢ho objektu, je mozné snadné porovnani s dal§imi verzemi prototypu. [13]

3.1 Déleni bezkontaktniho 3D skenovani

V technické praxi se lze setkat s nékolika moZnymi zptisoby metod ziskavani informaci
béhem procesu bezdotykového skenovani. Podle toho, zda je na snimany objekt vysilano
vInéni nebo svételny paprsek, je 1ze rozd¢€lit na magnetické, transmisivni a reflexivni metody
skenovéani. Mezi magnetické skenery lze zaradit skenery s magnetickou sondou a skenery
vyuZzivajici magnetickou rezonanci. Zastupci transmisivnich skenerd jsou skenery
vyuzivajici technologii pocitacové tomografie. Zastupci reflexivnich skenerii jsou laserové
a optické skenery spolecné s akustickymi a mikrovinnymi snimaci. Pro kontrolu dilcti ve

vyrobnim procesu byvaji ¢asto vyuzivany skenery optické nebo laserové. [16], [17]

3.1.1 Optické metody bezkontaktniho 3D skenovani

Optické metody bezkontaktniho 3D skenovani lze rozdélit do dvou zékladnich skupin,
jmenovité na optické metody aktivni a pasivni, pficemz jejich hlavni odliSnosti je zplsob

ziskavéani informaci o snimaném objektu. Aktivni optické metody pracuji na principu
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vyzéieni ur¢itého druhu energie v podobé viditelného svétla ¢i elektromagnetického zateni.
Na snimany objekt je namiten paprsek zareni, ktery je nasledné zpétn€ odrazen a zachytavan
snimacem. U pasivnich optickych metod neni skenerem emitovany zadny druh energie.
Digitalni obraz snimaného objektu je ziskan postupnym skenovanim dilce z nékolika thli a
naslednym porovnanim snimkt se ziskaji informace o soufadnicich bodG snimaného

objektu. [18]

3.2 Aktivni metody ziskavani digitalnich informaci béhem procesu

bezkontaktniho skenovani

Pro ziskdni informaci o snimaném objektu lze vyuzit nc¢kolik mozZnosti. Vzdy zilezi,
kterou metodou ziskani 3D dat disponuje dany skener a také, o jaka ziskavana data jde.
Volba skenovaciho zatizeni se bude lisit podle potieby. Skener pro snimani hlubokych dér,
ktery Casto disponuje dobou méteni letu svétla, bude zcela urc¢it€ méné vhodny pro snimani
detailnich informaci o povrchu dilce, na coz se bézn¢ vyuzivaji skenery se strukturovanym
svétlem ¢i triangulaci, a podobné. Pro rizna vyuziti jsou k dispozici rtizné zplsoby

prevedeni digitalnich obrazu. [12]

3.2.1 Triangulace

Metoda optické triangulace se déli na aktivni a pasivni metodu, pficemZ technika aktivni
triangulace je zaloZena na principu fotogrammetrické rekonstrukci méfeného objektu
pomoci osvétleni jeho povrchu a sou¢asného snimani pomoci senzoru. Zdroj svétla, detektor
a osvétlena cast méten¢ho prostoru objektu tvoii trojihelnik. Spojnice mezi zdrojem svétla
a detektorem se nazyva opticka zakladna triangulace. Uhel svételného zdroje je pevny,
zatimco Uhel na optické zdkladn€ se méni v zdvislosti na proménné vzdalenosti a je
definovan osvétlenym bodem na Cipu kamery, resp. jasnym bodem na vytvofeném snimku.
Z velikosti tohoto thlu je mozné diky triangula¢nim kritériim urcit soufadnici bodu v ose
Z na povrchu snimaného objektu. Piikladem pasivni triangulace je ve své podstaté lidsky
zrak pti odhadu vzdalenosti. V piipad¢ 3D skenovani je vSak vyuZzita dvojice snimact, ktera
zajistuje ziskani dvou stereoskopickych snimki tvotfici dva perspektivni obrazy. Z thlu
snimané¢ho sdruzenymi paprsky je moznd identifikace vzdalenosti povrchu od stfedu

pohledu obou snimacii. [18]
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Obrazek 2 Princip triangula¢ni metody (1D varianta) [18]

3.2.2 Strukturované svétlo

Optické 3D skenery pracujici na principu strukturovaného svétla promitaji obrazec na
snimany objekt a nésledné zjiStuji uroven deformace obrazce vlivem zakftiveni a tvarové
sloZitosti snimaného objektu. Tyto obrazce mohou byt bud’to jednosmérné nebo dvojsmérné.
Zastupcem jednosmérnych obrazci je napf. piimka promitand na objekt za pomoci
projektoru nebo laseru. Kamera nasledné sbira informace o kazdé z piimek k naslednému
vyhodnoceni. Dvojsmérny obrazec promitany na dil je tvofen sérii prouzku, které jsou
rozloZeny na velké plose dilce, coZ zajistuje moznost zachyceni vSech mist dilce v jednom
casovém okamziku. Ac¢koli je mozné pouzit mnoho dalSich variant projekce strukturovaného
svétla, Siroce se pouzivaji pravé vzory paralelnich pruhti. Pruhy mohou byt generovany
dvéma rliznymi zplsoby, a to laserovou interferenci a projekci. Interferenci Sirokych
rovinnych laserovych paprski dochazi ke vzniku pravidelnych, od sebe stejné vzdalenych

¢ar. Zménou thlu mezi t€émito paprsky lze ziskat rizné velikosti obrazcut. [16], [17]

Beam 1

|

.” e'x'ﬂﬁ"a"a‘n'
|

|

interference
lines

Beam 2

Obrazek 3 Interferencni metoda strukturovaného svétla [16]
Hlavnim principem je promitani seskupeni obrazcli generovanych systémem na povrch

objektu v odpovidajicim potadi. K potizeni snimkt se pouZziji binokularni kamery ke zjisténi
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velikosti deformace obrazcti v disledku zmény vysky povrchu objektu. Fazovou informaci
o povrchu objektu lze vyfesit algoritmem fazového posunu ze shromdzdénych dat
deformovanych obrazct. Podle fazové informace lze vypocitat soufadnicovou hodnotu

kazdého bodu v prostoru, a to napi. triangulaci, ¢imz dojde k zisku dat bodt povrchu. [19]
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Obrazek 4 Princip projekce obrazct [19]

Projekéni metoda vyuziva nekoherentni svétlo a svou podstatou ji Ize prirovnat k funkci
videoprojektoru. Vzory jsou generovany uvniti projektoru, obvykle na LCD (Liquid Crystal
Display) nebo LCOS (Liquid Crystal on Silicon) displeji. Tato projekéni metoda vyuZiva
DLP (Digital Light Processing) displej, ktery neabsorbuje svétlo, diky ¢emuz umoziuje
priachod velmi vysoké intenzity svétla. Typickd meéfici sestava se sklada z jednoho
projektoru prouzki a alespoini jedné kamery. Pro mnoho aplikaci jsou s vyhodou vyuzivany

dvé kamery umisténé na opacnych stranach projektoru. [16], [17]

Projektor Projektor

Kamera 2 Kamera 1 Kamera 2

Kamera |

L

Obrazek 5 Schéma projekéni metody strukturovaného svétla-ptevzato z [16]
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3.2.3 Méreni doby letu svételného paprsku

Metoda optického skenovani na principu méteni doby letu svételného paprsku predstavuje
aktivni metodu sniméni doby letu svétla od jeho vyslani, odrazeni od skenované¢ho povrchu
az po zachyceni tohoto odrazeného paprsku senzorem. S vyhodou se proto tato metoda
pouziva pro snimani hlubokych otvort, které neni mozné nasnimat jinou metodou. Bézné¢ se
mefici aparatura skladd z osvétlovaciho zdroje, skeneru, optické ¢ocky a fotodetektoru
(kterych miize byt 1 vice) pro méfeni doby letu svételného signalu. Pti odrazeni svételného
signalu vyzarovaného z osvétlovaciho zafizeni od objektu k fotodetektoru dochazi
k ur¢itému casovému zpozdéni, které piedstavuje pravé dobu letu svételného paprsku
(anglicky ToF-Time of Flight). Lze jej méfit budto pfimo pomoci Casové-digitalniho
pfevodniku TDC (Time Digital Converter), jehoZz rozliSeni méfeni by mélo byt az
pikosekundéch, nebo se odhaluje nepfimo. Senzory pro piimé méteni doby letu zaloZené na
impulsech, které jsou Siroce pouzivany pro relativné méfeni na dlouhé vzdalenosti, snimaji

emitovany svételny signal pulzu viny na povrch objektu pomoci rychlého skeneru. [20]

3.2.4 Optické 3D skenery se strukturovanym svétlem

Pti optickém 3D skenovani je na objekt vyslan svételny paprsek a celkovy obrys objektu je
zachycen na zdkladé¢ 3D skeneru, ktery jej identifikuje na zaklad€ urcitych kritérii. V
mracnech bodl se skenovany objekt vyplni a objekt se prenese do pocitacového prostiedi.
Proces pfevodu mra¢na bodid na polygondlni 3D model se nazyva rekonstrukce.
Rekonstrukce zahrnuje nalezeni a propojeni sousednich bodi tak, aby vytvofily souvisly
povrch. Mra¢no bodil ziskané pomoci 3D skeneru tvofi trojrozmérnou strukturu sestavajici

se z mnoha bodt umisténych v tésné blizkosti. [8]

Senzory zaloZené na strukturovaném svétle sdileji vySe zminény aktivni triangulacni ptistup.
Nicmén¢, misto skenovani povrchu promitaji dvourozmérné vzory nekoherentniho svétla a
zpracovava je, aby bylo mozné ziskat informace o rozsahu oblasti pro kazdy pozorovany
bod soucasné. Jedna svételnd rovina As je nahrazena svazkem geometrickych rovin,

schematicky znédzornénych na obrazku nize. [15]
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Obrazek 6 Schéma 3D optického sniméni pomoci strukturovaného svétla-pievzato z [15]

Roviny jsou indexovany podél soutadnic LP v rovin¢ projektoru. Informace o hloubce
v bodé¢ objektu § se ziska jako prisec¢ik mezi zaméfovacem SS°¢ a rovinou LP=LPs.
Kritickym bodem je zaruceni, ze rizné body objektu nejsou piifazeny riznym indexiim
podél soufadnic LP. K tomuto bylo vyvinuto velké mnozstvi projekénich strategii, jako
napiiklad projekce mtizkovych ¢i teckovych vzort, vicendsobné vertikalni $térbiny nebo
vicebarevné promitaci vzory. V praxi se lze Casto setkat s riiznymi vzory svételnych
prouzkil. Jako ptiklad jsou na nize zndzornény tfi vzory téchto prouzki. Prvni je tvofen
sinusovy profilem (a), druhy je ziskdn pomoci superpozice dvou vzorli se sinusovych
prouzkd na rtuznych frekvencich (b), a posledni je tvofen prouzky obdélnikového tvaru
profilu (¢). [15]

®) ©

(9

Obrazek 7 Priklady vzort svételnych prouzkl vznikajicich béhem procesu optického
snimani-pievzato z [15]
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3.3 Pasivni metody ziskavani digitalnich informaci béhem procesu

bezkontaktniho skenovani

Pasivni 3D zobrazovaci zatizeni nevyzatuji zadny druh zafeni samy o sobé&, ale misto toho
se spoléhaji na detekci odrazené¢ho svétla okolnim zafizenim. VéEtSina feSeni tohoto typu
detekuje viditelné svétlo snadno dostupné z okolniho zéieni. Velkou vyhodou pasivnich
metod jsou nizké ndklady, nebot’ ve vétsSin€ ptipadi neni potieba zvlastni hardware, ale

pouze jednoduché digitalni kamery. [12]

3.3.1 Stereoskopické systémy

Stereoskopické systémy obvykle vyuZivaji dvojici kamer, které jsou nasméfovany na stejnou
scénu, jen jsou vUci sobé posunuty o urcitou vzdalenost. Podle analyzy nepatrnych rozdila
mezi obrazy vidénych kazdou kamerou je mozné urcit, o jakou se jedna vzdalenost v kazdém
bod¢ obrazu. Tato metoda je zaloZzena na stejnych principech fizeni lidského

stereoskopického vidéni. [12]

3.3.2 Fotometrické systémy

Fotometrické systémy obvykle pouzivaji jednu kameru, ale potizuji vice snimki pii riznych
svételnych podminkéch. Tyto techniky se snazi invertovat model tvorby obrazu s cilem

obnovit povrchovou orientaci povrchu v kazdém pixelu. [12]

3.3.3 Siluetové systémy

Siluetové techniky vyuzivaji obrysy vytvofené z tzv. z posloupnosti fotografii kolem
trojrozmérného obrazu na dobfe kontrastnim pozadi. Tyto siluety jsou protlaeny a protnuty,
aby vytvortily vizualni aproximaci trupu objektu. S tim se vSak poji nevyhoda nemoZnosti

detekce zakiiveni objektil (jako napf. vnitfek misy). [12]

3.4 Zakladni strategie méreni

Vysledny 3D digitalni obrazec mize byt vysledkem nékolika moznych zptsobii provedeni
daného méfeni. Jejich vybeér zavisi na poméru métené¢ho objemu k velikosti dilu. Vzhledem
k variabilité tvart jednotlivych objekti neni proces skenovani u vSech dilcti obdobny. Podle
dané¢ho meéticiho postupu Ize odlisit jednotlivd méfeni na urcité strategie. Nekteré dilce
vyzaduji ptedpiipravu v podob¢ naneseni referencnich bodt, jiné zase detailnéjsi zachyceni

tvarovych slozitosti ¢i riznych tézko snimatelnych povrchii. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3.4.1 Strategie méreni bez referencnich bodu

Tento zptisob méfeni probiha zcela bez referen¢nich bodli nanesenych na dil. Znamena to
tedy, ze jednotliva skenovani jsou kombinovana na zaklade "nejlepsi shody" geometrickych
prvkl objektu, které jsou spolecné pro sousedni skeny. Strategie méieni bez referencnich
bodi je nejzakladnéj$im zpisobem méfeni, kterou lze pouzit pro objekty s riznou geometrii
o ruzné velikosti. Podminkou vsak je, aby byla velikost dilce mensi, nez je velikost

zvoleného méficiho objemu. Cela plocha dilce musi lezet v zorném poli objektivu. [4]

3.4.2 Strategie prvotniho nasnimani referen¢nich bodi s naslednym skenovanim

dilce

Tato strategie méfeni se pouziva v pripadech, kdy je velikost méfeného objektu alespon
dvakrat vétsi nez métici objem skeneru. Spociva v predbézném urceni umisténi referenc¢nich
bodl na urcité plochy pomoci fotogrammetrie, a poté je pouzita kombinace jednotlivych
snimani na zékladé téchto referenc¢nich bodi. Timto zptisobem lze ziskat prostorovy model

méteného objektu, ktery kvtli své velikosti nemuize byt jinym zptsobem nasniman. [4]

3.4.3 Strategie méreni s referennimi body

Strategie méfeni s referencnimi body se vyuZivd zejména u dilci tvarové slozitych a
nesymetrickych. Lze ji taktéz pouzit 1 pro objekty vétsi, nez je méfici objem skeneru.
Podstata méteni je zaloZena pouze na referencnich bodech, bez podpory fotogrammetrii.
Spociva ve skladani jednotlivych skenii na zaklad¢ spolecnych referencnich bodi pro
nasledujici skeny. DileZitym parametrem je vybér vhodné vychozi polohy a zajiSténi
minimalniho procentudlniho pokryti plochy dilce jednotlivymi skeny. Optimalni hodnota
pokryti jednotlivych skenli byva uvadéna v rozsahu mezi 30 az 40 %. Zaroven byva s timto
doporucenim spojeny i minimalni pocet spolecnych referen¢nich bodi odpovidajici poctu

Ctyt aZ péti bodi. [4]
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4 SAMOTNY PROCES SKENOVANI A JEHO PRIPRAVA

Samotna sekvence méteni se sklada z nékolika hlavnich fazi. Pti zajisténi spravné navaznosti

a kvalitniho provedeni vSech téchto fazi Ize ziskat vysledny obraz skenovaného objektu. [21]

4.1 Pripojeni zarizeni

Prvnim krokem je pfipojit kazdou z Casti 3D skeneru, zapnout napdjeni, namontovat
spravnou kombinaci fotoaparatli a objektivu projektoru a umistit skenovany objekt do
ohniska otocného stolu. Informace o projektu se poté nactou do skenovaciho softwaru a

provede se nastaveni podle spravného objektivu, oto¢ného stolu a kalibra¢ni desky. [7]

4.2 Nastaveni parametru a akumulace dat

V dal$im kroku je nutné nastavit prubéh skenovaciho procesu v podobé¢ stanoveni poctu
otacek oto¢ného stolu (v piipade, Ze je vyuzit pro snimani objektu upevnéného na otoéném
stole), ktery je definovan slozitosti, velikosti a tvarem skenovaného predmétu. Nutnosti je
také vybér zakladni sady nastaveni kvality ¢i konfigurace kamery, které mutze byt podle
potieby zvoleno na nizkou, stfedni ¢i vysokou uroven. Vysledkem spravného nastaveni je
zahéjeni méteni v podobé prvnich paprski svétla vrzenych projektorem na pfedmét. Proces
méfeni je zachycovan dvéma kamerami. Program pfijima data z odraZeného paprsku
zaznamenan¢ho v ohnisku kamery. V ptipad¢€, Ze je potfeba kompletni snimani povrchu
dilce, je nutné provést v pribéhu skenovacich cykli zménu upnuti dilce tak, aby byly

vSechny jeho plochy nasniméany. [7]

4.3 Volba velikosti méricich objektivii (objemii)

V praxi se v zavislosti na méfici uloze pouzivaji rizné meéfici objemy. Kazdy
nakonfigurovany snima¢ mé ve sméru snimani definované 3D oblasti, ve kterych je schopen
snimat mé&feny objekt. Casto se takova 3D oblast nazyva méfici objem. Méfici objem uréuje
vzdalenost mezi snima¢em a méfenym objektem a tim i1 definuje, ktera sada ¢ocek je pro
danou aplikaci nejvhodnéjsi. Objektivy projektoru byvaji zpravidla barevné oznaceny podle
pfislusnych meéficich objemli. Odpovidajici barevné oznaceni lze nalézt na objektivech

kamer i projektoru. [3]

Meéieni rozmért komplexnich povrcht je skutecné Sirokou oblasti pouziti, protoze se jedna
o 3D ziskavani tvari v rozsahu od desitek milimetri do nékolika metrli, a to s rozliSeni

méfeni od sta mikroni do nékolika centimetrii. Vybér senzoru zéavisi nejen na tvaru a
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rozméru objektu, ale také na podminkéch prostfedi, na Case, ktery je k dispozici k provedeni

meéfeni, a samoziejmé na pozadavcich métfeni. [15]

wYw~vr 7

4.4 Kalibrace méricich objektivii (objemii)

Idedlnim ptipadem pro vyuziti méficich objektivli za ucelem méfeni je moznost vyuziti
objektivii fotoaparatu a projektoru, které jsou predem nastaveny na meétfeny objem.
V takovém piipadé neni nutna kalibrace a dalsi nastavovani snimace. Castym piipadem viak
je sestava sjednim snimacim zafizenim a nékolika sadami snimacich objektivii pro
kompaktnéjsi vyuziti skeneru. Samotny proces nastavovani snimacti podporuje dany

aplikac¢ni software, ktery Casto predurcuje potiebna nastaveni parametrd. [3]
Samotna kalibrace mize byt provadéna rliznymi zpiisoby. Pribé&h procesu kalibrovani
snimaci se 1i8i s danym skenovacim zafizenim a jeho podplirnym softwarem. NejcastéjSimi

kalibra¢nimi prvky byvaji kalibra¢ni koule nebo panely. [22]

Obrazek 8 Varianty kalibra¢nich objektd — a) kalibra¢ni koule, b) kalibra¢ni panel [22]

4.5 Priprava dili ke skenovani matnicim nastiikem

V praxi se lze setkat také s metodou skenovani lesklych objektd. Tato metoda zaroven
poukazuje na jistou nevyhodu samotného procesu skenovani, nebot’ zaddny ze skenerd neni
schopen poskytnout udaje o objektu s lesklym povrchem. Kvili znehodnoceni dopadu svétla
skeneru na leskly povrch neni mozné identifikovat tyto plochy a nasledné je vyhodnocovat
3D skenovanim. Je proto nutné tyto povrchy opatfit tenkou vrstvou bilého prasku, ktery
zajisti odrazeni vétStho mnozstvi fotontt zpét do skeneru. Dilezitym aspektem pfi
vyhodnocovéani dilt je tedy jejich schopnost odrazivosti. Bila barva je schopna odrazet velké
mnozstvi svétla. Oproti tomu ¢ernd barva povrchu je schopna odraZet pouze minimalni
mnozstvi svétla. V pfipad¢ transparentnich materidlii, jako je tfeba sklo, bude dochéazet

pouze k lamani svétla a tim padem ke vzniku zkreslenych trojrozmérnych informaci. [11]

Vysoce reflexni povrchy obrobenych nebo lesténych povrchi dilti, jako jsou lopatky turbin,
htidele nebo lesklé plastové dily, jsou Casto digitalizovany pro kontrolu kvality. Problémy

se mohou vyskytnout u lesklych nebo odrazivych povrcht, kde je nutné pouzit matny povlak,
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nebot’ presnost skenovaného obrazu je ovlivnéna vlivy optického systému, geometrie a
vlastnosti skenované¢ho predmétu, thlu dopadu, barvy povrchu a vzdalenosti méfeného
objektu od méfici aparatury. Pro eliminaci odrazti se optické vlastnosti povrchli Casto
upravuji aplikaci tenkych vrstev antireflexniho povlaku, avsak tyto povlaky méni geometrii

meétfeného objektu. [23]

4.5.1 Uhlicitan vapenaty vs oxid titanicity

Rozdilnosti a pfednosti matniciho praSku na titanové bazi oproti piipravku z uhli¢itanu
vapenatého, lidové nazyvaného kiidou, byl predmétem jiz n€kolika vyzkumii. Ackoliv na
prvni pohled neni jednoduché rozeznat od sebe dilce, na kterych jsou tyto matnici prasky
naneseny, presnost vysledkll procesu méfeni je velmi rozdilna. Posledni vysledky
provadénych studii na téma zévislosti typu a tloustky pouzitého matniciho prostfedku
uvadéji, Ze pouziti titanové baze misto tradi¢ni kiidy umoziuje az desetindsobné zmenseni

tloustky povlaku, a to pfi zachovani vysoké presnosti méteni. [4]

4.6 Proces snimani skenovaného dilce

Béhem procesu samotného snimani zkoumaného dilce skenery zaznamenavaji obraz
zkoumaného predmétu, ktery je nasledné digitalné zpracovan (digitalizovan). Vysledkem
meéfeni skenerem je trojrozmérny digitdlni obraz pfedmétu, ktery lze naptiklad snadno
porovnat s modelem CAD. Velky pocet méficich bodii shromazdénych béhem skenovani
(desitky tisic méficich bodl pii registraci jednoho snimku) umoziuje dobie posoudit

zaktiveny povrch. [4]

4.7 Polygonizace a zpracovani dat

Proces polygonizace pfedstavuje pfeménu mrac¢na bodii na polygonovanou sit’, ze které
software provede prevedeni na sit' trojuhelniki (polygond), ze kterych vznikne
triangulovany model. Pfi naskenovani dilce z vice stran se provede zarovnani jednotlivych
skentl, jejichz vystupem je spojeni separatnich skenli v jeden celek s urcitou presnosti.
V ptipad¢ nasnimani nepotfebnych dat lze provést jejich vybrani a ofezani. Po vytvofeni
miizky ze sité utvarQl je nutné provést eliminaci dér a nezadoucich chyb. Nasledné lze
vysledny 3D objekt ulozit v riznych verzi souborG pro nasledné zpracovani dalSimi

programy. [7], [21]
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V drtivé vétsing situaci vSak nebude jediné skenovani poskytovat uplnou informaci o
sledovaném subjektu. Proto se Casto proces skenovani skladd z vice skent, v uréitych
piipadech dokonce z n€kolika stovek skenil, které jsou potizeny z riznych stran a smért. To

zajisti dokonalé ziskani informaci o vSech stranach snimaného objektu. [11]

4.8 Interpretace vysledki

Vsechny potizené snimky jsou korelovany, aby se ziskal uplny triangulovany model
soucasti. Ziskany model skenovaného objektu je nejcastéji ulozen ve formatu STL, aby bylo

mozné jej vyhodnocovat v porovnani s 3D modelem dilu. [24]

Stejné jako vétsina softwardl pro vyhodnocovani a porovnavani nasnimanym 3D obrazct,
tak i software GOM Inspect umoziiuje uzivateli ptipasovat naskenovana data ke 3D CAD
datim snimaného dilu, coZz znamend pifevést nasnimané body do stejn¢ho kartézského
souradného systému. VSechna zachycend data snimaného objektu v podobé bodu, Car
a ploch se pomoci nejblizSich sousednich bodi v CAD datech porovnaji a vypocita se
vzdélenost vzajemného posunuti. Tato vzdalenost se nasledné zobrazi v podobé tzv.
,barevné mapy* (Colour Map), kdy oblasti s riznou barvou ze Skaly RGB (Red — Green —
Blue) odpovidaji riiznym posunutim vyobrazenym na povrch objektu. Diky tomu muze

uzivatel identifikovat oblast soucasti, kterd vyzaduje zlepSeni. [21]
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5 HODNOCENI BEZKONTAKTNICH ZPUSOBU MERENI

Z pohledu kvality je skenovani uziteCny nastroj pro kontrolu kvality vyrobenych dila.
Ptesnost rozmért soucasti Ize rychle a pomémeé jednoduse zkontrolovat nebo dopocitat,
¢ehoz se s vyhodou vyuzivéa nejen u soucasti se slozitou geometrii, ale také ke kontrole a
analyze opotfebovani nebo posSkozeni nastroji. Stejné jako vSechny ostatni zptsoby téchto

kontrol rozmérové stalosti dilcti mé bezkontaktni zplisob méfeni své klady a zapory. [13]

5.1 Hlavni vyhody 3D skeneru

3D optické skenery diky své podstat¢ vyuzivani strukturovaného modrého svétla
promitaného na dil zajist'uji zachyceni hustych mrac¢en bodu na raznych povrsich ve velmi
kratkém Case. Diky této vlastnosti jsou zafizeni zalozené praveé na projekci strukturovaného
svétla vhodné pro rozmanité Glohy v primyslu. Navic jejich primyslovému nasazeni

napomohly 1 moderni softwarové néstroje pro transformaci mracen bodi. [25]

Ve ctvrté prumyslové revoluci existuje zdsadni pozadavek na digitalni vyrobu. 3D skener
zachycuje fyzicky obraz objektu pomoci konceptu bilého nebo modrého svétla, aniz by doslo
ke kontaktu s povrchem objektu. Tato technologie nejen Ze nehyzdi povrch objektu a je
bezkontaktni, ale dokonce i vyzafované svétlo (modré ¢i bil€) je pro Cloveka zdravotné

nezévadné. [26]

Efektivni a v€asné odhaleni vyrobnich nedostatki mizZe vyrazné sniZit vyrobni néklady.
Tradi¢ni 2D systémy méfeni nezajistuji diagnostiku kvality celého vyrobku, ale pouze
mistni kontrolu urcitych chyb. 3D snimaci systémy to vSak zvladaji diky porovnéani 3D
modelu s nasnimanym objektem. Vystupem tohoto porovnani byva ¢asto zhotoveni barevné
mapy odchylek, kterd zndzorniuje odchylky od modelu, které jsou dle velikosti této odchylky

barevné odliSeny a odstupniovany barevnou stupnici. [5]

5.2 Hlavni nevyhody 3D skeneru

Jedno znejvyznamnégjSich omezeni 3D skenovani je povazovéna uroven viditelnosti.
V urcitych oblastech je potieba skenovani lesklych materiala jako je lestény kov, coz miize
béhem procesu skenovani zkreslit svétlo z predmétu a odrazit jej diive, nez vSechny kamery
zaznamenaji informaci o povrchu télesa. Naopak u velmi tmavych povrchii dojde k pohlceni

svételnych paprskli a systém nic nezaznamend. Transparentni materidly v podobé skla
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umoznuji pouze projit povrchem pfedmétu, nikoliv vSak se odrazit pro dal§i zédznam.
Vzhledem k optické povaze 3D laserového skenovani nelze méfit jakykoli povrch, ktery se
nachazi mimo zorny uhel skeneru. To znamend, ze skryté hrany nebo vnitini geometrie
skener nevidi, a proto je nedokdze nasnimat a vyhodnotit. Ackoliv se skenovani ziskava
z riznych 0hli snimani pro vytvofeni Uplného modelu, pfi slozité geometrii v podobé
hlubokych dér, zavith ¢i nahlych prechodi vysek stén mize tvorba 3D objektu stale plsobit
potize. Pii 3D skenovani hraje zésadni roli také okolni svétlo, které miize negativné

ovlivitovat vysledek skenovani. [7]

Existuje nékolik zatizeni zaloZzenych na riiznych principech, kterd vyuzivaji riizné algoritmy
pro sbér bodl a pro pozd¢jsi rekonstrukei povrchu. I kdyz se vSak jedna o stejny pracovni
princip, jako naptiklad strukturované svétlo, mohou byt skenovaci zatizeni vybaveny jednou
nebo dvéma kamerami, s riznym rozsahem a rozliSenim (od 2 Mpx do 12 Mpx), s otoénym
stolem nebo bez n¢j, s bilym nebo modrym svétlem atd. Mimo jiné i z t€chto divodi zlstava
dosazitelna piesnost bezkontaktnich 3D skenert stale obtizné kvantifikovatelnd, a to kvili
n¢kolika zdrojim chyb a mnoZstvi souvisejicich faktorii vstupujicich do celého procesu
snimani a vyhodnocovani. Ve skutecnosti existuji faktory odvozené od samotného zatizeni,
jako je rozliSeni kamery, matematicky model, vlastni kalibracni postup nebo také tihly mezi
dilem, kamerou a projektorem. DalSi skupinou chyb jsou chyby zpisobené vnéjSimi zdroji,
jako je okolni svétlo v dobé méfeni nebo drsnost a barevnost povrchu. Dobrou aproximaci
pro vyhodnoceni téchto chyb je stanoveni urcitych typi referencnich artefaktii, jako jsou

napf. tetrahedry, volné povrchy atd. pro vyhodnoceni a kvantifikaci globalni chyby. [25]

Pti digitalizaci lesklych povrchii dochazi také k nezadoucim jevam, jako jsou napt. efekty
nepiimého osvétleni. Mezi né€ patii napt. meziodrazy a podpovrchovy rozptyl, které vyrazné
zhorSuji kvalitu obrazu, a tim 1 samotnou vykonnost 3D skenovani zaloZzeného na
strukturovaném svétle. K doplnéni chybégjicich dat z oblasti se zrcadlovymi odlesky a
rozptylenou tmou Ize aplikovat systém dvou kamer, tj. dva kamerové monokularni systémy
s projektorem, které pracuji z riznych 0hli pohledu, ¢imz lze tento nezaddouci efekt
eliminovat. Dal§imi neZzddoucimi jevy je Casto také vada popisovana jako pohyb pfi snimani,
presviceni skenované plochy, piekroceni odchylky transformace nebo nenalezeni

minimalniho poctu spojovacich bodu. [23]
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5.3 Vhodnost vyuziti

Technologie 3D snimadni povrchi se pouzivd pro prumyslovy design, dokumentaci
kulturnich pamatek a artefakti, kontrole kvality, reverznimu inzenyrstvi ¢i vyrobé

prototypu. [26]

Flexibilni 3D skenery vhodné pro komplexni méfeni a kontrolu nachazeji uplatnéni

v riznych primyslovych odvétvich. S nutnosti dodrzovani danych certifikatt a standardi se

vvvvvv

Technologie 3D skenovani ma Sirokou skélu vyuziti. Jeji rozsah za¢ina u navrhu nejmensiho
ozubeného kola a kon¢i napt. u jedné z narodnich pamatek. Mnoho vyrobnich spole¢nosti
zavadi koncept reverzniho inzenyrstvi, aby snizily naklady a cas spojeny s cyklem vyvoje
svych vyrobkli. V procesu navrhovani a vyvoje vyrobku se konstruktér snazi pochopit a
porozumét trhu, pozadavkiim zakaznika a jejich omezeni s cilem vyvinout néjakou novou
koncepci, ptipadné provést dalsi vylepSeni jiz existujicich vyrobki. S vyuzitim 3D
skenovani s naslednym pouzitim v reverznim inzenyrstvi dojde k zajiSténi sniZzeni vyrobnich
nakladl, nebot’ neni potteba velkého mnozstvi dilcl, nybrz tieba jen jednoho kusu, ktery je

po nasnimani mozné pouzit k naslednym grafickym tpravam. [26]

5.3.1 Vyrobni primysl

Vzhledem ke globalizaci prodejnich trhii se lze stale Castéji setkdvat s hromadnymi
vyrobnimi metodami. Ty zaru€uji diky pouziti modernich montaZnich metod a automatizaci
vyrobnich procesti moznost udrzeni konkurenceschopné jednotkové ceny pii zachovani
vysoké opakovatelnosti a kvality vyrobku. Pouzivani modernich automatizovanych
montaZnich linek znamend zaruceni vyroby soucasti s vysokou opakovatelnosti a
rozmérovou piesnosti. Aby bylo mozné fidit takové procesy, je nutné rychle zajistit
informace o aktudlni geometrii vyrobku, a to v riznych fazich vyroby. To umoziiuje snizit
pocet nedostatktl, a tim zajistit nizké vyrobni naklady, v€asné dodavky a udrzeni vysoké

urovné zakaznické spokojenosti. [4]

Nejvyznamnéjsi potencial vyuziva technologie 3D skenovéani v odvétvi strojirenského
pramyslu. Moznost skenovat prakticky cokoliv s ndslednym vyuzitim CAD modelu pro
pfipadné upravy vytvari zjednoduSeny postup nejen pii vyuZiti reverzniho inZenyrstvi, ale
také pii vyrobé prototypil. Z technologického, ale také finan¢niho hlediska je metoda

snimani objektii k nadslednému detailnimu méfeni ¢i zkoumani vlastnosti a vyrob¢ prototypli
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velmi diilezitou soucasti procesu predvyroby ¢i samotné vyroby vétSiny vyrobkl. Zvysené
vydaje na vyzkum a vyvoj v oblasti 3D metrologie s primarnim zamétenim na automatizaci
kontroly kvality pfi vyrobé dill a potfeba zvysit produktivitu piijetim elektroniky jsou jen
nekteré z klicovych divodi rastu tohoto trhu, nebot’ je v posledni dobé z davodu

konkurenceschopnosti rostouci poptavka po zavadéni prumyslu 4.0. [7]

Ovétovani vyrobeného produktu pomoci jeho nasnimani a nasledného vyhodnoceni
v podobé porovnani s CAD geometrickym modelem poméha piesné urcit odchylky
vyrobeného dilu oproti idealnimu stavu modelu. To zajistuje zlepSeni kontroly kvality a
pomaha také odhalovat chyby ve vyrobnim procesu. S tim se poji také fakt, ze objekt, ktery
se jednou naskenuje, zistava ulozen pro dal$i porovnani a pouziti k dispozici v plném
rozsahu. Neni tedy nutné dodatecné domeétovani dat, které naptiiklad zpisobi neshody

v pozdé&jSich procesech vyroby. [27]

5.3.2 Lékarsky prumysl

V lékaftstvi se metoda 3D skenovéni s naslednym zakomponovanim reverzniho inzenyrstvi
(RE) hojné vyuzivé k navrhovéani a vyrobé implantati a protéz se zarucenim mimoiadné
pfesnosti vyroby, coz ma za nésledek zajisténi optimalniho pohodli a komfortu ¢lovéka pii
pohybu, ktery by bez téchto ndhrad nebyl mozny. Obrovskou vyhodou je kratsi ¢as procesu
pfipravy a implementace implantati pacientovi. Lze vSak tuto metodu vyuzivat pro
predoperacni planovani pribchu samotné operace jesté pred samotnym chirurgickym
zakrokem. Lékati diky tomu mohou snaze rozhodovat a konzultovat néasledujici postup, ¢imz

mohou zvysit UispéSnost samotné operace. [7]

3D zobrazovaci senzory navrZzené specidlné pro zivé lidské télo jsou stale vice vyhledavany
za ucelem poskytnuti povrchovych dat s vysokym rozliSenim se schopnosti vytvaret
numericky a percepcné presné digitdlni modely téla. 3D data se pouZivaji v protetickém
designu, plastické chirurgii, ortopedii, protetické ortodoncii, chirurgii a dermatologii.
Intenzivni vyzkumna ¢innost se jiz zamétuje také na konstrukci dynamickych 3D digitalnich
modela pro studium pozice a chlize a pro chirurgické aplikace v redlném case. Jednou
z poslednich inovaci 3D sniméni v oboru soudniho 1ékafstvi je kombinace snimanych dat s
radiologickymi daty, kde je za pfitomnosti Gplné urazové dokumentace moznd analyza

mekkych tkani a kosti. [15]
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5.3.3 Restauratorsky a umélecky primysl

-----

vyuziti v tomto odvétvi je skenovani artefaktl, vytvareni jejich replik s vyuzitim 3D tisku,
piipadné jejich archivace a uchovavani. 3D skenovani umoznuje klasifikaci, méfeni,
analyzu, a dokonce sdileni kulturnich materialt napfi¢ vyzkumnymi tymy. Umélci mohou

pomoci 3D skenovani zaclenit do svych d¢l predméty a obrazy z redlného Zivota. [7], [15]
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6 STATISTICKE HODNOCENI SYSTEMU MERENI

Kvalita systému méfeni se Casto urcuje na zakladé statistickych vlastnosti dat, které jsou
systémem produkovany v Case. V piipadé idedlniho systému méieni by pii kazdém pouziti
dochazelo k produkei pouze ,,spravnych® méteni, jejichz vysledky by odpovidaly etalonu.
Takové systémy méteni by pak vykazovaly nulovy rozptyl, nulovou strannost a nulovou
pravdépodobnost nespravné klasifikace zkoumaného produktu. Ve vyrobnich procesech je

vSak dosazeni takovéhoto systému méteni velmi obtizné. [28]

Systém méteni je soubor operaci, postupti, mefidel a dalSich zafizeni, softwaru a personalu,
které se pouzivaji k pfifazeni Cisla nebo kvalifikatoru k méfené nebo kategorizované
charakteristice. Systém méfeni lze rozdélit do dvou kategorii: proménny (pro spojita data) a

atributivni systém méteni (pro diskrétni data). [29]

Pochopeni a fizeni chyb méfeni je mimotfadné dilezitou funkci pro zlepSovani procest.
Pokud dodavatel spravné chape veskeré technické pozadavky a specifikace zadkaznika, lze
zajistit proces, ktery mé potencial vyrabét produkt, ktery bude konzistentné spliovat tyto

pozadavky béhem vyroby. [30]

6.1 Analyza systému méreni

Analyza systému méfeni (z anglického Measurement system Analysis), zkracené¢ MSA, je
dalezitou soucasti kazdého procesu zlepSovani kvality. Je definovano jako experimentalni a
matematickd metoda urCeni, jak velkou mirou pfispiva variabilita méfeni k celkoveé

variabilité procesu. Uéelem je tedy posouzeni chyby zptisobené méficimi systémy. [31]

MSA je zékladnim néstrojem pro hodnoceni spolehlivosti a u€¢innosti méfeni v procesech
riznych prumyslovych odvétvi. Pii vhodném vybéru méficich pftistroji lze provést
identifikaci problému souvisejicich s procesem méfenim a zavadénim zlepSeni k zajisténi
pfesnych a spolehlivych vysledkt zkoumani. Zavedeni techniky MSA miize ¢asto vést ke
zvySeni kvality vyrobki, zvySeni spokojenosti zdkaznikil a zlepSeni efektivity vyrobnich

procesu. [32]
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6.1.1 Studie systémi méieni metodou srovnanim

Systém studie mefeni metodou srovnanim se od systému méfeni proménnych 1isi tim, ze
vysledkem je jedna hodnota z konecného poctu kategorii. Nelze tedy ziskat vysledek
v podobé spojité fady hodnot. Nejjednodussim piipadem tohoto vysledku je napi. kalibr
s dobrou a zmetkovou stranou, u kterych 1ze ziskat pouze dva mozné vysledky. V ptipadé
vyuziti téchto systéml u vizudlnich etalont lze ziskat i pét klasifikaci, jako napt. velmi
dobry, dobry, uspokojivy, Spatny a velmi Spatny. Podminkou pro proveditelnost této metody
je vsak zajisténi dostatecného poctu dili s referencnimi hodnotami proménnych. V praxi

byva ¢asto oznacovana metodou atributivni. [28]

vvvvvv

vysledky kontroly se ¢asto vyznamné lisi, coz vede k tomu, Ze rozhodnuti o shod¢ vyrobkil
jsou nékdy zcela protichlidna. Zasadni potiZ spociva v tom, ze jedinym méficim zafizenim,
které 1ze pro tento typ kontroly pouzit, je ¢loveék. Kazdy hodnotitel musi dil prohlédnout a
posoudit jeho shodu s referen¢nim kusem. V dtsledku toho je subjektivita méteni vznikajici

lidskym usudkem velmi vyznamnad, a variabilita je proto vysoka. [31]

Analyza atributivniho systému méteni je soubor pokust provadénych za ucelem posouzeni
schopnosti inspektorti zatradit vyrobky do urcitych kategorii. Metodika zahrnuje vice
inspektorti (dva nebo vice), ktefi nezavisle na sobé a v ndhodném potadi kategorizuji vice
vyrobkil (obvykle 20 az 30) v n¢kolika opakovanych sériich méteni. Miry se vypocitava;ji
na zakladé toho, jak Casto inspektofi spravné charakterizuji jednotlivé vyrobky v porovnani
s referen¢nimi kusy. Spole¢né s tim se zjiSt'uje, jak ¢asto se shoduji inspektoti sami se sebou
v opakovanych sériich méteni, 1 shoda mezi jednotlivymi inspektory. [29]

Pti tizeni produktu mlze variabilita systému méfeni mit za nasledek to, ze dobry dil bude
oznacen jako Spatny (chyba I. typu, riziko vyrobce, zbyte¢ny signél) nebo ze Spatny dil bude
oznacen jako dobry (chyba II. typu, riziko odbératele, chybé&jici signal). [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 VYUZITA MERICI APARATURA

Stejné jako u ostatnich systémii pro skenovani za tcelem ziskani prostorového digitalniho
obrazce zahrnuje proces digitalizace v systému ATOS navaznost kroktli ve stejném portadi,
tedy od piipravy méfen¢ho objektu, pies spusSténi a kontrolu zafizeni s kalibraci az po
samotné méteni, Upravu a vyhodnoceni nasnimanych dat. Jednotlivé kroky jsou u kazdého
dilce individualni, avSak podstata provedeni téchto kroki je ve vSech systémech obdobna.
Jedinou odlisnosti oproti jinym systémim je proces kalibrace méficich objemu. Kazdy

systém ma svij vlastni zptisob kalibrace, respektive vlastni kalibra¢ni prvek.

7.1 ATOS Q

Skener ATOS Q predstavuje svou flexibilnosti a piesnosti idedlni volbu pro vyuziti pii
kontrole vyrobenych dilci béhem vyrobniho procesu, nebot’ zvlada i slozité ilohy méfent,
¢imz spliiuje naro¢né metrologické pozadavky pro riizna primyslova odvétvi. V kombinaci
se softwarem GOM Inspect piedstavuje skute¢né rychly, kompaktni a snadno ovladatelny
opticky 3D méfici systém. Vysokd mira ziskanych detaild béhem skenovani je zajisténa diky
technologiim Triple Scan a Blue Light Equalizer. Skener ATOS Q vynikd rychlym
zpracovanim dat. UmoZiuje vysokorychlostni projekci strukturovaného svétla a poskytuje
kvalitni informace za relativné kratky méfici ¢as. Lze tento skener vyuZivat v manudlnim,
poloautomatickém nebo plné automatizovaném provozu. Kompatibilni s timto skenerem

jsou méfici objemy o velikostech MV100, MV170, MV270, MV350 a MV 500.

Obrazek 9 Skener ATOS Q — vlastni zdroj
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7.1.1 Otocny skenovaci stiil GOM ROT 350

Meérici sestava v kombinaci se stativem ¢i stojanem a otonym skenovacim stolem GOM
ROT 350 umoziuje zajisténi poloautomatického provozu. Diky plynulému posunu o
definovany pocet otoCeni stolu lze zajistit kompletni nasnimani dilce bez nutnosti zdsahu za
ucelem zmény natoceni dilce. V softwaru GOM Inspect Professional 1ze nadefinovat nejen
pocet natoCeni béhem kompletniho 360 ° otoceni otocného stolu, ale také maximalni

dosazeny thel natoceni.

Obrazek 10 Otocny stil GOM ROT 350 — vlastni zdroj

7.1.2 Sada méricich objemi MV270 skeneru ATOS Q

Kazda z jednotlivych sad méficich objemt, skladajici se z dvojice kamer oznacenych
MV270/L a MV270/R spolecné s jednim projektorem ozna¢enym MV270/P, byva barevné
oznacena, aby nedoSlo k pfipadné zdméné mezi jednotlivymi méficimi objemy. Sadé

MV270 odpovida zelené oznaceni.

Mv270/P

P

VT

Obrazek 11 Sada méficich objemi MV270 — vlastni zdroj
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7.1.3 Sada nalepovacich referen¢nich bodi

vvvvvv

Referencni bod je v podstaté nalepovaci papirovy tercik, ktery lze nanéaset na povrch
samotného dilce, nebo pouze do jeho okoli za pomoci specidlni pinzety. Kazdy z méticich
objeml ma své specidlni nalepovaci referencni body, které se lisi svou velikosti, ktera je
vrozmezi od priméruml,5 mm do 8 mm, pfiCemz nejmensi z téchto nalepovacich
referen¢nich bodt je kompatibilni s nejmensim méficim objemem MV 100, a nejvetsi primér

zase s meéticim objemem MV 500.

Obrazek 12 Sada pro nanéseni nalepovacich referen¢nich bodt 1,5 mm — vlastni zdroj

7.2 GOM INSPECT Professional

Tento software, poskytovany spolecnosti GOM, umoziiuje provadéni analyz ziskanych dat.
Piednosti tohoto programu je import souboru STEP jmenovitych dat, ktery je rovnéz
pteveden do souboru STL po slouceni dat ziskanych pomoci stejného, ¢i jiného snimaciho
programu. Hlavni funkci je porovnani ziskanych dat se souborem CAD. Vystupem kontroly
muze byt napt. vytvoreni barevné mapy jako vysledek dané analyzy. Je mozné provadeét i
dalsi analyzy jako polohovéni jednotlivych bodl nebo méfeni uréitych rozmért ci
geometrickych toleranci. Z diivodu nutnosti spravného vyrovnani nasnimaného dilce je
software schopen automaticky provést predbézné vyrovnani k zajisténi minimalizaci
pramérnych vzdalenosti pro viechny body geometrie. Casto je viak potieba provést jesté
nékolik dalSich krokt, véetné dodate¢ného vyrovnani. GOM Inspect Professional je jiz
zavedeny standard v 3D metrologii. ReSeni tohoto softwaru je uréeno pro jednoduché i
slozité tlohy béhem celého procesu kontroly — od skenovani, upravy sit¢ a CAD importu az

po analyzy trendu, digitalni montaz nebo vlastni kontrolu.
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8 PROCES KONTROLY TVAROVE STALOSTI VYROBENEHO
DILU

Z divodu komplexni kontroly zkoumaného dilce byla zvolena metoda kontroly tvarové
stalosti pomoci 3D optického skenovani. Jednotlivé kroky procesu skenovani a jeho ptipravy
probéhl v souladu s pfedepsanym postupem blize specifikovanym v teoretické Casti této

prace.

8.1 Zpiisob kalibrace zartizeni v systétmu GOM Inspect Pro

Jelikoz méfeny objekt definuje velikost méticiho objemu a tim i sadu cocek, které je nutno
pro dané méfeni vyuzit, je nutné znat alespon zakladni rozméry dilce, ze kterych pak lze
snadno ur¢it, kterou méfici sadu zvolit. Rozméry skenovaného dilce byly v tomto ptipadé¢
ziskany z 3D dat. Zakladni vnéjs$i rozméry ve tfech smérech (délka x vyska x Sifka) odectené

z 3D dat byly 240 mm x 105 mm x 54 mm.

Obrézek 13 3D data zkoumaného dilu — vlastni zdroj

Diky ziskanym rozmérim byl dilec zafazen do kategorie s vyhovujicim pouZitim

skenovaciho objemu MV270 (Measuring Volume 270 mm).

Tabulka 1 Specifikace dostupnych méticich objemt

Znaceni Meé¥ici rozsah Velikost
dostupnych (délka x Sifka x vySka) | referencnich
méricich objemi [-] [mm] bodi [mm]
MV100 100 x 70 x 60 0,8
MV270 270 x 200 x 200 1,5
MV500 500 x 370 x 320 3
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Vzhledem k tomu, ze skener pouzity pro zprostiedkovéani tohoto vyzkumu disponoval
meéficimi objemy MV100, MV270 a MV500, bylo mozné vyuzit tabulkové nejvhodnéjsi
sadu MV270.

Obecn¢ plati, ze kazdy métici objem ma svij vlastni kalibracni objekt. Pro méfici zatizeni
ATOS Q jsou k dispozici rizné velikosti kalibracnich paneld. Je v§ak nutné si uvédomit, ze
kalibracni objekty jsou velmi citlivé, a proto je nutné s nimi zachazet velmi opatrné. Pti
manipulaci s témito kalibra¢nimi objekty by nemélo dojit k pfimému kontaktu s dalSimi
predméty. Pro zajiSténi optimalnich podminek kalibrace mimo ty externi, jako je okolni
teplota a vlhkost, je nutné ponechat senzory (kamery s projektorem) zahiat na provozni
teplotu, které byva docileno pfiblizné po 20 minutach zapnutého skeneru. Systém GOM
Professional tuto teplotu monitoruje a udava informaci nejen o aktudlni teploté, ale také o

zbyvajici dobé pro dosaZeni optimdlni teploty.

8.1.1 Kalibraéni panel pro zarizeni ATOS

Predmétem pro kalibraci zatizeni ATOS Q je kalibra¢ni panel, ktery se sklada z cernych
bodi umisténych na bilém pozadi. VSechny body, kromé téch umisténych uprostied panelu,
jsou stejné velikosti. Stftedové body jsou vétsi, a informuji software GOM o pouzitém typu
kalibra¢niho panelu. Kazdy bod panelu byl zméfen fotogrammetricky ve vyrobné. Zajisténi
spravné shody kalibracniho panelu s kalibracnim certifikdtem a kalibra¢nimi daty je
zaruceno diky pfifazeni jedinecného sériového Cisla.

Obrazek 14 Kalibracni panel pro méfici objem MV270 — vlastni zdroj

Systém vsak ke kalibraci nepouziva pouze ¢erné body, ale také bila mista, ktera slouzi ke
kalibraci jednotlivych kamer. Z tohoto dlivodu musi byt zajisténa absolutni Cistota celého

panelu. Po kalibraci je proto nutné jej ihned zakryt hornim vikem pouzdra a uschovat.
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8.1.2 Priprava kalibrace

Pfed samotnym spusténim procesu kalibrace skeneru je nutnd piiprava méfici aparatury
spolecné s kalibra¢nimi prvky. Jest€ pired samotnym spusténim zafizeni je nutna instalace
méficiho objemu. To je nutné provadét velmi opatrn€, nebot’ zde muze dojit k né¢kolika
moznym pochybenim, jako napf. nedostate¢nd opatrnost pifi manipulaci s objektivem a
projektorem, nespravné umisténi levé kamery na misto pravé ¢i nedotazeni zavitového
Sroubu na konci kazdé z kamer a projektoru. Pred instalaci kamer a projektoru je nutné
odsroubovani krytl ¢ocek a upevnovacich zavitl, které je nutné s kazdou vymeénou opét
upevnit na méftici sadu, aby nedoslo k nechténému poskozeni, poskrabani ¢i kontaminaci

b&hem uchovavani nepouzivané sady.

Obrazek 15 Vymeéna méficich objemu a projektoru MV270 — vlastni zdroj

Po uspésném dokonceni implementace méticiho objemu je moZné bezpecné zapnuti méti
aparatury. NeZ se zafizeni dostane na hodnotu provozni teploty, 1ze tento ¢as efektivné vyuZzit
napft. k pfiprave skenovaného dilce, nebo ke kontrole teploty jak laboratorni, tak 1 teploty na
povrchu kalibracniho panelu. Tuto hodnotu teploty kalibracniho panelu Ize ziskat pomoci
teploméru, ktery je k tomuto ucelu uréeny a je soucasti baleni méfici aparatury. Aby se
zabranilo poskrabani ¢i jinému poskozeni jednotlivych citlivych bodi na panelu, ziskava se

tato hodnota bud’to na zadni strané (v pfipadé MV100), ptipadné na kraji samotného panelu.

Obrazek 16 M¢éteni teploty na okraji kalibracniho panelu — vlastni zdroj
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8.2 Samotny proces kalibrace zarizeni ATOS Q

V momenté¢, kdy byla zajiSténa dostatecnéa doba na to, aby se skener po implementaci
méficich objemt nahtal do provozni teploty, bylo mozné pfistoupit k samotnému procesu
kalibrace. Pro dosazeni co nejptesnéjsich vysledki kalibrace byla zjisténa a zapsana do

privodniho listu kalibrace laboratorni teplota 23,0 °C.

8.2.1 Pribéh kalibrace

Do uvodniho kroku kalibrace je vzdy nutné zavedeni spravné velikosti objemu spolecné
s hodnotou teploty kalibra¢niho panelu. Systém ATOS spolecné se softwarem GOM Inspect
Professional je vSak natolik propracovany, ze v piipadé nevhodné volby méticich objemil
v podobé kliknuti na vybér z definovaného seznamu systém zahlasi chybu nekompaktnosti
vybraného méticiho objemu s méficim objemem uchycenym v samotném skeneru. V dalSich
krocich pak probiha jiz samotny proces kalibrace, ktery je rozdélen do 18 kroku, pfi¢emz
kazdy z krokt ptedstavuje rozdilnou velikost ohniskové vzdalenosti objektivii doplnénou o
ruzn¢ velkou uhlovou zménu uloZeni zatizeni. Celym timto procesem vSak provazi podptrny
software GOM Inspect Professional, ktery udava presné hodnoty ohniskové vzdalenosti,

pfipadné i zmény néklonu hlavy skeneru.

Proces kalibrace je rozdélen na 3 dilci Casti, pfiCemz kazdad z nich je odlisnd zpisobem
pfedepsané polohy skeneru vici kalibraénimu panelu. Prvnich 12 krokt z celkovych 18
kroka kalibrace je zapotiebi posouvani skeneru ve svislé ose (nebot’ je kalibra¢ni panel
poloZen na zemi, a skener je ustaven kolmo na tento kalibra¢ni panel), a to od nejdelsi
ohniskové vzdalenosti mezi skenerem a kalibra¢nim panelem po nejkratsi vzdalenost bez
posunu kalibra¢niho panelu. Ten je celou dobu ustaven tak, aby jeho pozice odpovidala
pozici predepsané na obrazku, tedy rovnobézné s projekci skeneru. Optimalni pozici skeneru
vici kalibraénimu panelu vyhodnocuje software pomoci grafického zndzornéni zelenou

barvou.
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Optimum position

< Position 1

Obrazek 17 Prubéh kalibrace v kolmé poloze skeneru s dosazenim optimalni pozice —
vlastni zdroj

Do dalsi ¢asti kalibrace spada krok €. 13 az 15, u kterych je zapotiebi ustaveni skeneru viici
kalibra¢nimu panelu pod uhlem 25°. V pfipadé¢ nedokonalého postaveni skeneru vici
kalibracnimu panelu je na obrazovce pocitace znazornéno chybové hlaseni s popisem

nedokonalé pozice.

Position 13/18 Position 14/18 Position 15/18

Center distance. Center distance. Center (“lS'@“Wi
Panel position 0°. Panel position 0°. Panel position U-',
Sensor tilted right by 25°. Sensor tilted left by 25°. Sensor tilted by 25°.

2 (/]

Tilt more Tilt to opposite side Wrong tilt direction

Obrazek 18 Chybova hlaseni pti nedokonalém naklonéni skeneru pod poZzadovanym thlem
— vlastni zdroj

Dosazeni spravného thlu byva opét znazornéno zelenou barvou.
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Position 15/18

Center distance.
Panel position 0°.
Sensor tilted by 25°.

v

Optimum position

Obrazek 19 Prubéeh kalibrace pod uhlem skeneru 25° s dosazenim optimalni pozice —
vlastni zdroj

Posledni ¢ast kalibrace je zalozena na ustaveni skeneru do polohy natoceni o 25°, ov§em
musi dojit také k otoceni kalibra¢niho panelu vii¢i pfedeSlym pozicim vzdy o 90° s kazdym
nadchdzejicim krokem kalibrace. Krok kalibrace ¢.17 tedy odpovida otoc¢eni kalibra¢niho
panelu o uhel 180°, posledni krok kalibrace pak s oto¢enim o uhel 270° vici pavodnimu

ustaveni z prvniho kroku kalibrace.

Position 16/18

Center distance.
Panel position 90°.
Sensor tilted by 25°.

N\

Rotate right

Obrazek 20 Prubeh kalibrace pod thlem skeneru 25° a otocenim desky o 90° — vlastni
zdroj
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8.2.2 Vysledek kalibrace

Vystupem ukonceného procesu skenovani byva vzdy celkové zhodnoceni kalibra¢niho
procesu s konkrétnimi hodnotami maximalnich odchylek kalibrovanych méficich objemu i
projektoru. V tomto pfipad¢ bylo dosazeno maximalni odchylky kalibrace 0,016 pixeld,
pficemz maximalni dovolend hodnota je stanovena na 0,040 pixelii. Kalibrace projektoru
byla provedena s maximalni odchylkou kalibrace 0,056 pixeli, pficemz maximalni hodnota
je v tomto ptipad¢ stanovena na hodnotu 0,105 pixeld. Kompletni vysledky kalibra¢niho

procesu jsou uvedeny v p¥iloze P I: KALIBRACNI PROTOKOL.

Calibration Result

Calibration deviation 0.016 Pixels
Calibration deviation (check) QK (limit value: 0.040 Pixels)
Projector calibration 0.056 Pixels
Projector calibration (optimized) 0.021 Pixels
Projector calibration (check) OK (limit value: 0.105 Pixels)
Camera angle 28.3°
Height variance 176 mm
Measuring volume 260 /190 /175 mm

Obrazek 21 Vysledek kalibrace skeneru — vlastni zdroj

8.3 Proces skenovani dilu upnutého ve svéraku

Po uspéSném dokonceni kalibracniho procesu bylo mozné zahdjit také samotny proces

skenovani zkoumaného dilu.

8.3.1 Naneseni matniciho nastiiku

Vzhledem ke skute¢nosti, ze zkoumany dil byl vyroben z materidlu, ktery byl nejen cerné
barvy, ale zaroven byl také pomérn¢ leskly, bylo zapotiebi nanést na plochy dilu matnici
nastiik z divodu vyse zminénych nevyhod spojenych s optickym snimanim tmavych dilct.
Bez tohoto nastiiku by proces skenovani nebyl vilbec mozny, nebot s vyhodnocenim
tmavych dilct si skener neporadi, a tudiz ani neni schopen spustit proces snimani, nebot’
neni schopen nalézt spole¢né plochy snimkii. Z divodu doporuc¢eného pouziti matnicich
prostiedkli s oxidem titaniitym pro zajiSténi piesn€jSich vysledkii méteni dili oproti
nanaSeni matnicich vrstev uhli¢itanem vapenatym byla na plochy dilce nanesena matnici
vrstva matnictho prostfedku slozek titanového pradsku s technickym lihem

s hmotnostnim pomérem 1:8. V piipadé hmotnostné-objemového poméru bylo uvedeno
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doporucené slozeni roztoku 15 g titanového praSku na 150 ml technického lihu. Tyto

doporucené poméry byly uvedeny v piedpisu od dodavatele métici soupravy.

Obrazek 22 Matnici sada — vlastni zdroj

Po dikladném promichani jednotlivych slozek roztoku v mensi nddobé tomu urcené byl
namichany roztok pielit do zasobniku stiikaciho zafizeni komeréné oznacovaného pojmem
Airbrush. Toto zatizeni bylo pfipojeno jak na stlaceny vzduch pro moznost rozprasovani a

nanaseni matniciho roztoku na dil, tak i k odsavacimu zafizeni s filtra¢ni komorou.

Obrazek 23 Prubéh nastiiku dilu matnicim roztokem — vlastni zdroj
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8.3.2 Zpiisob dvojiho upnuti dilu do svéraku

Nehybnost dilu béhem skenovéani zajistoval upinaci svérdk, na jehoz plochy byly
implementovany referencni body napomahajici lepSimu sjednoceni a piipasovani
jednotlivych snimkii skenu. Vzhledem ke tvarové slozitosti dilu byl zvolen pocet dvou
méficich sérii s dvojim zplisobem upnuti dilu, aby bylo zajisténo kompletni nasnimani

celého dilce ze vSech stran.

Obrazek 24 Zpisob upnuti dilce do svéraku — vlastni zdroj

8.3.3 Skenovani dilu prvni sérii méieni

Dilec upnuty do svérdku byl ustaven do stfedu oto€ného stolu. Nasledné byl skener namifen
na dilec tak, aby byl dil v zorném poli skeneru spole¢né s nejveétsim moznym poctem
referen¢nich bodl nalepenych na svérdku a oto¢ném stole. Poté byl v softwaru GOM Inspect
Professional nastaven poc¢et dvaceti snimku skeneru pii kompletnim otoceni stolu o 360°. K
nasnimani co mozna nejveétsi plochy dilce na prvni upnuti bylo zapotiebi tfech poloh skeneru
uvedenych na obrazcich nize, pficemZ prvnim ustavenim skeneru sméfujicim na stred dilce
byla nasnimana vétSina ploch, dalsi ustaveni skeneru bylo zaméteno na doskenovani horni a

spodni casti dilu.

Obrazek 25 Zpisob tfech ustaveni skeneru pfi snimani prvni série méteni — vlastni zdroj



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Po provedeni Sedesati snimka ziskanych béhem téchto tfech poloh skeneru byl vysledek

nasnimané plochy pteveden do 3D digitalniho obrazu s nésledujicim vysledkem.

Obrazek 26 3D digitalni obraz nasnimaného dilce prvni sérii méteni — vlastni zdroj

8.3.4 Skenovani dilu druhou sérii méreni

Pti skenovani dilce s druhym zptisobem upnuti pro zajisténi naskenovani zbyvajicich ploch,
které se nepodatilo naskenovat béhem prvniho zptsobu upnuti bylo v programu zakliknuto
pfidani nové méfici série, aby nebylo provedeno piipasovani nového zpisobu upnuti na
zpusob predesly. Tim se zajistilo separatni nasnimani dilce pomoci dvou méticich sérii, které
na sebe pfi procesu skenovani nebyly nijak vazany. Jelikoz se pomoci prvni série méteni
podafilo nasnimat vétSinu ploch skenovaného dilu, byl pocet dvaceti snimkl skeneru

se dvéma zpusoby ustaveni pii kompletnim otoceni stolu o 360° dostatecny.

Obrazek 27 Zptsob dvou ustaveni skeneru pti snimani druhé série méfeni — vlastni zdroj
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Po provedeni cCtyficeti snimkii ziskanych béhem dvou poloh ustaveni skeneru byl vysledek

nasnimané plochy taktéz pteveden do 3D digitalniho obrazu.

Obrazek 28 3D digitalni obraz nasnimaného dilce druhou sérii méfeni — vlastni zdroj

8.3.5 Uprava nasnimanych 3D digitalnich obrazi a jejich transformace

U obou ziskanych sérii méfeni bylo v dal§im kroku zapottebi pfipravit nasnimany 3D obraz
k procesu transformace neboli pfipasovani a slouceni obou méficich sérii do jednoho
vysledného 3D obrazu. Jelikoz se béhem procesu skenovani ziskal digitalni obraz také
upinaciho svéraku a ¢asti otocného stolu, bylo potfeba tato mista z 3D obrazu odstranit.
V ptipadé, Ze by se tato tprava neprovedla, mohlo by dojit k ovlivnéni kvality pfipasovani
jednotlivych skenovacich sérii, a tim padem k navyseni hodnoty odchylky a transformacéni
stability. Soucasn¢ by nebylo mozné zjisténi redlnych hodnot odchylek v mistech upnuti

dilce v jednotlivych méticich sériich.

Obrazek 29 Uprava nasnimanych 3D digitalnich obrazi — vlastni zdroj
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Po dokonceni ofezani nepotiebnych ploch nasnimanych béhem obou méficich sérii byly

separatni 3D obrazy nasnimaného dilce ptipraveny pro spojeni v jeden vysledny 3D obraz.

Obrazek 30 Otfezané 3D digitalni obrazy — vlastni zdroj

Proces transformace ploch méficich sérii byl proveden pomoci metody ,,Best-fit“, neboli
metody, diky které doSlo vlivem matematickych vzorct k preciznimu urceni polohy a
natoceni dil¢ich 3D digitdlnich obrazli nasnimaného dilce tak, aby idealn¢ licovaly

nasnimané plochy a doslo tak k pfipasovani téchto ploch s co nejmensi odchylkou.

Obrazek 31 Seskupeni méficich sérii pred transformaci — vlastni zdroj
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Po naro¢nych matematickych operacich byly jednotlivé 3D digitalni obrazy spojeny

s vysokou mirou transformacni stability a s hodnotou odchylky 0,0091 mm.

Obrazek 32 Vysledek transformace méficich sérii snimani dilce upnutého ve svéraku —
vlastni zdroj

8.3.6 Polygonizace vysledného 3D digitalniho obrazu skenovani dilu ve svéraku

Po dokonceni transformace jiZ software pracuje pouze s jednim 3D digitdlnim obrazem, tedy
tim kompletnim s vypocitanou hodnotou nejvétsi transformacni odchylky. Stale vSak systém
zachovava polohy referen¢nich bodli umisténych na oto¢ném stole a svéraku. Z bodt v okoli
snimaného dilce je vidét zména zplsobu upnuti dilce a tim i zména jeho pozice vici

oto¢nému stolu.

Obrazek 33 Kompletni 3D digitalni obraz pted polygonizaci skenovani ve svéraku —
vlastni zdroj
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Vlivem tvorby digitalnich 3D ploch pomoci mnohosténit béhem skenovaciho procesu nejsou
plochy jednotné a ucelené, ale vytvaii soubor nékolika malych ploch tvofenych pravé
zminénymi mnohostény. Pro pfevedeni téchto nesjednocenych ploch do jednotného tvaru
byla pouZita polygonizace. Software timto krokem provedl sjednoceni celistvosti ploch 3D
digitdlniho obrazu, ovSem pfi zachovani maximdlni transformacéni chyby, aby nedoslo

k ovlivnéni vysledkti snimani.

Obrazek 34 Celistvy 3D model nasnimaného dilu — vlastni zdroj

Procesem polygonizace byl ziskan finalni 3D digitalni obraz nasnimaného dilce, ktery byl
nasledné uloZen a pfeveden do souboru STL (*.stl). Takto pfipraveny soubor bylo mozné

nadale vyuzivat k dal§im operacim hodnoceni tvarové stalosti dilu.

8.4 Vyhodnoceni vysledkii vii¢i 3D modelu dilu s ohledem na specifické

pozadavky zakaznika

K vyhodnoceni ziskanych vysledki byla zdkaznikem definovdna niZe uvedend kritéria
sefazena sestupn¢ dle dulezitosti, podle kterych byl zkoumany dil dale vyhodnocovan a

posuzovan.
e Piipasovani ziskané¢ho 3D digitalniho obrazce na 3D data metodou ,,Best-fit™.

e Kontrola rozmérové a tvarové stalosti stiediciho ¢tyfhranného otvoru lokélnimi
kontrolnimi body s nominalni hodnotou odchylky od 3D dat s maximalni hodnotou

+ 0,2 mm.

e Vyhodnoceni celkové maximélni odchylky viici 3D datim v rozsahu + 0,25 mm.
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8.4.1 Pripasovani ziskaného 3D digitalniho obrazce dilu na 3D data metodou ,,Best-
ﬁt“

Dle nésledujicich pozadavkll zakaznika byl ziskany soubor s 3D digitdlnim obrazem
zkoumaného dilce pfipasovdn k 3D datim metodikou ,,Best-fit“. Software provedl
pripasovani 3D digitdlntho obrazu k modelu dilce, pficemz mista s nedokonalym
pfipasovanim zdkaznickych 3D dat (zndzornéno rdzovou barvou) se ziskanym
naskenovanym obrazem (znazorné€no Sedou barvou) se projevila nesjednocenou barvou
vysledného modelu. Tato rozdilnost zobrazeni se za pomoci pfeneseni do barevné mapy
prokaze ptifazenim urcité barvy v daném misté¢ dle toho, zda je odchylka od modelu kladna,

nebo zaporna.

Obrazek 35 Pripasovani 3D dat s naskenovanym 3D obrazem dilu pomoci metody Best-fit
— vlastni zdroj

8.4.2 Kontrola rozmérové a tvarové stalosti stiediciho ¢tyrhranného otvoru

lokalnimi kontrolnimi body s nominalni hodnotou odchylky od 3D dat

Z vysledného znazornéni byly v ur¢itych mistech viditelné odchylky od 3D dat. Jelikoz ale
byla v seznamu specifickych pozadavki zédkaznika uvedena kontrola rozmérové a tvarové
stalosti stfediciho Ctythranného otvoru jako bod s vétsi prioritou nez kontrola celkové
maximalni tvarové odchylky dilce, bylo ovéfeni spravnosti vyrobeného stfediciho
¢tythranného otvoru posuzovano prioritné. Dle vysledkl bylo zjisténo, Ze stiedici ctyfhranny

otvor na dile byl vyroben vétsich rozmérti, nez bylo pozadovano, a to s konkrétni hodnotou
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maximalni odchylky od modelu -0,373 mm, oproti maximalni dovolené hodnoté odchylky

stanovené zakaznikem na + 0,2 mm.

Obrazek 36 Lokalni kontrolni body s nominalni odchylkou od 3D dat stfediciho otvoru —
vlastni zdroj

Ziskané vysledky byly odeslany v podobé kontrolniho programu s barevnou mapou do

nastrojarny pro Upravu dutiny vstfikovaci formy.
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9 OPETOVNA KONTROLA ROZMEROVE STALOSTI
VYROBENEHO DIiLU PO UPRAVE NASTROJE

Po tprave dutiny vsttikovaci formy dle ptedeslych vysledkti snimadni vyrobeného dilce byla
provedena vyrobni davka za Ucelem zjisténi spravnosti provedeni zdsahu do nastroje
v podobé rozmérovych korekci v oblasti stiediciho ¢tythranného otvoru. Proces skenovani
byl proveden za podminek reprodukovatelnosti, tedy obdobnym zpisobem jako u

predeslého snimani, se stejnym zplsobem uchyceni, avsak s jinym zkoumanym dilcem.

9.1 Vyhodnoceni vysledki viic¢i 3D modelu dilu po upravé nastroje

s ohledem na specifické pozadavky zakaznika

Vyhodnoceni vysledkli bylo provedeno v souladu s diive uvedenymi poZadavky zakaznika
s dodrzenim jednotlivych turovni dulezitosti. Softwarem bylo tedy opét provedeno
ptipasovani 3D digitalniho obrazu na 3D model metodou ,,Best-fit“, nyni vSak po uprave

nastroje.

9.1.1 Kontrola rozmérové a tvarové stalosti stiediciho ¢tyrhranného otvoru
lokalnimi kontrolnimi body s nominalni hodnotou odchylky od 3D dat po

upravé nastroje

Po detailnim porovnani odchylek od 3D dat v misté stfediciho ¢tyfhranného otvoru bylo
zjisténo, ze vysledek kontroly prokazal vyhovujici tpravu dutiny vstfikovaci formy

odpovidajici rozmérové toleranci + 0,2 mm kladené na piesnost daného stfediciho otvoru.

Obrazek 37 Lokalni kontrolni body s nominalni odchylkou od 3D dat stfediciho otvoru po
uprave nastroje — vlastni zdroj
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9.1.2 Vyhodnoceni celkové maximalni odchylky vici 3D datiim

Jelikoz byl ptedesly bod kontroly ze seznamu specifickych pozadavki zakaznika jiz

vyhovujici, bylo mozné piejit k vySetfeni posledniho pozadavku zékaznika s nejnizsi

prioritou, a to ke kontrole maximalni odchylky vii¢i 3D datlim s toleranci + 0,25 mm.

Obrazek 38 Barevna mapa odchylek dilu vici 3D datim — vlastni zdroj

9.2 Nalezeni neshody porovnanim kompletniho dilce s CAD modelem

Ackoliv byla primarn¢ sméfovana pozornost pouze na lokdlni sken mista se
¢tvercovym otvorem slouzicim pro vystiedéni v zastavbé, byla nésledn¢ zjisténa deformace
ploch slouZzicich pro dosednuti a naslednému spojeni dilu s protikusem spolecné s plochou
nachdzejici se naproti této zminované plose. Vzhledem k tomu, ze byly tyto plochy pouzity
pro ustaveni dilce do svéraku béhem procesu skenovani, vzniklo podezieni, ze tato

deformace vznika prave vlivem upnuti dilce do svéraku béhem procesu skenovani.

Obrazek 39 Prvni zpisob upnuti dilce pro prvni sérii méfeni — vlastni zdroj
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Obrazek 40 Lokalni vysetieni oblasti upnuté béhem skenovani prvni série méfeni ve
svéraku — vlastni zdroj

+0.155
+0.161 @

Obrazek 42 Lokalni vySetfeni oblasti upnuté béhem skenovani druhé série méfeni ve
sveéraku — vlastni zdroj
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Z vysledki lokalniho vySetfeni barevné mapy odchylek bylo zfejmé, Ze zpisob upinani dilce
nebyl vhodny, nebot’ doslo k negativnimu ovlivnéni vyrobeného dilu vznikem deformace
v okoli upinacich ploch. Na vysledek predeslého méfeni stiediciho otvoru by vSak tento
zpusob upnuti nemél mit zddny vliv, nebot’ upinaci plochy nebyly okolnimi plochami

stiediciho otvoru.

9.2.1 Navrh napravného opatieni k eliminaci vzniklych nezadoucich deformaci

Jelikoz byla zjiSténa pfitomnost dodatecnych deformaci dilce, které nejspiS nebyly
zpisobeny vyrobnim procesem, nybrz upnutim dilce do svéraku pro zajisténi stability béhem
procesu snimani, byla jako napravné opatfeni navrzena implementace skenovaciho
ptipravku pro zajiSténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni a zabranéni vzniku

deformace dilu.
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10 SKENOVACI PRIPRAVEK

Aby byla zajisténa fixace skenovaného dilce, je nutné jej ustavit, pokud mozno, na rovnou
plochu a zabranit jeho pohybu pii procesu skenovani. Zkoumany dilec vSak Zadnou
takovouto plochou, kterd by mohla byt vyuzita jako zakladna, nedisponoval. Bylo proto
nutné navrhnout skenovaci ptipravek, ktery by nezpiisoboval deformace dilce, ale zaroven
zajistoval nehybnost dilu béhem celého procesu skenovani. Soucasn¢ vSak musel zajistovat

moznost témeét kompletniho nasnimani povrchu snimaného dilce.

10.1 Navrh a vyroba skenovaciho ramecku

Vzhledem ke skutecnosti, ze méfici aparatura vyuzitd pro tuto praci obsahovala ve svém
prisluSenstvi také otocny stll s upinkami pro uchyceni komeréné vyrabéného referen¢niho
ramecku, bylo vyuzito téchto upinek pro definici obvodovych rozméri navrhovaného
skenovaciho pfipravku. Roztece mezi jednotlivymi upinkami byly jednou z vychozich
hodnot, od kterych byly néasledné¢ odvozeny dal§i rozméry skenovaciho pfipravku,
pripominajicim svym tvarem skenovaci rimecek. Model ptipravku byl vytvoren v prostiedi
3D modelovaciho softwaru Autodesk Inventor Professional 2022. Z divodu vyrobitelnosti
pomoci FDM metody 3D tisku byl model skenovaciho ptipravku vymodelovan ze dvou
¢asti, pfi¢emz obé¢ €asti byly viici sob€ navrzeny zrcadlove, aby po nasledném spojeni obou
¢asti tvofily symetricky tvar vcetn€ upinacich otvort a vodicich otvori pro upeviiovaci
jehlice, které byly navrzeny tak, aby byly kompaktni s primérem upeviiovacich jehlic

z komer¢né dostupného skenovaciho ramecku mensich rozméra.

Obrazek 43 3D model obou dili skenovaciho rdmecku — vlastni zdroj
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Po vytvoteni modelu obou ¢asti ptipravku byl proveden export jednotlivych ¢asti do formatu
STL., ktery ptredstavoval vstupni prvek pro pievedeni do G-kodu 3D tiskarny. Nasledné byl

proveden 3D tisk dil¢ich Casti skenovaciho pfipravku z materialu ABS-black.

Obrazek 44 Casti ptipravku vyrobené pomoci 3D tisku — vlastni zdroj

Ob¢ ¢asti ptipravku vytisténé na 3D tiskarné byly nasledné slozeny a dosedaci plochy mist

styku obou dilcii byly preventivné opatfeny rychleschnoucim lepidlem.

Obrazek 45 Slozeny skenovaci ptipravek — vlastni zdroj
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10.2 Implementace referen¢nich bodi na skenovaci pripravek

Pro zkoumany dil bylo vyuzito referenc¢nich bodt o velikosti 1,5 mm, které jsou kompatibilni
s meficim objemem MV270. Na jednotlivé plochy skenovaciho ptipravku bylo naneseno

celkem 138 referen¢nich bodu.

Obrazek 46 Skenovaci ramecek s referencnimi body — vlastni zdroj
10.3 Viceucelové upnuti dilcii vlivem kompaktnosti skenovaciho ramecku

Navrzeny a vyrobeny skenovaci referencni rdmecek byl designovan tak, aby bylo mozné
provedeni vice zpusobu upnuti dilce, a to nejen zkoumaného v této praci, ale ptipadné takeé
dalsich dilcii. Vzhledem ke skuteCnosti, Zze zkoumany dil byl pomérn¢ tvarové Clenity a
konstrukéné slozity, nebylo predem jasné, ve kterych mistech na dilci bude zapotiebi zvolit
upinaci body. Diky konstrukci s vy$§im poctem otvord pro vloZeni komeréné dostupnych
upinacich jehlic Ize zajistit n€kolik moZnosti pro upnuti dilu timto ptipravkem. V kolmém
sméru na kazdou z téchto dér byla zkonstruovéana prichozi dira pro upinaci Sroub, ktery
vlivem ptisobeni utahovaci sily na jehlici vlozenou do otvoru zapfti¢inuje odsunuti jehlice od
stény dilce. Pfi upinani dilce se vSak musi dbat na pfimefenou upinaci silu, aby nedoslo

k mozZné deformaci dilce v mistech upnuti.

3

Obrazek 47 MozZnosti upnuti dilce do skenovaciho referenéniho ramecku — vlastni zdroj
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11 KONTROLA ROZMEROVE STALOSTI DIiLU S IMPLEMENTACI
SKENOVACIHO REFERENCNIHO RAMECKU

Totozny dil z procesu skenovani s upnutim do svéraku byl upnut do navrzeného skenovaciho
pripravku, a proces skenovani byl kompletné opakovan. Jedinou zménou zde byla pouze
zména zpusobu upnuti dilce. Stejné jako u metody skenovani s upnutim dilce do svéraku
byla i tady potfeba naskenovani dilce pomoci dvou sérii méfeni, pricemz prvni série byla
provedena primdrné pro nasnimani horni ¢asti dilu z pohledu aktualniho upnuti, a spodni
¢ast dilu z pohledu aktualniho upnuti byla nasnimana pomoci druhé série méieni, piicemz
po otoceni dilce s ptipravkem o 180° byla tato ¢ast opct ¢asti horni, tedy €asti, kterd byla pro

skener pristupné&j$i pro nasnimani.

11.1 Zpusob upnuti dilu do skenovaciho referenéniho ramecku

Pfed samotnym upnutim byl na dil nanesen matnici néstfik opét na bazi oxidu titanicitého.
Zajisténi stability a nehybnosti dilce béhem skenovaciho procesu podminovalo spravné
upnuti dilu do skenovaciho referenéniho ramecku. Vzhledem ke skute¢nosti, ze k dosazeni
co nejlepsich a nejpresnéjSich vysledkl vlivem kvalitnéj$iho ptipasovani jednotlivych skeni
je zapotiebi nejvys§i mozny pocet spole¢nych ploch na dilci a referenc¢nich bodu na
referenénim piipravku, bylo zapotiebi zvolit takové upnuti, které by tyto pozadavky
spliiovaly pfi procesu snimani vSech ploch dilce. Pfi upinani se zaroven myslelo také na
zajiSténi opakovatelnosti, nebot’ bylo upnuti dilce zhotoveno tak, aby pro kompletni
naskenovani byl diky pfidani druhé skenovaci série nebylo nutné s dilem jakkoliv

manipulovat, nybrz jej jako celek spole¢né s referenénim rameckem pouze otocit o 180°.

Obrazek 48 Idealni pozice ustaveného dilu pro zajisténi nasnimani vSech ploch — vlastni
zdroj
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11.2 Proces skenovani dilu upnutého v referen¢nim skenovacim ramecku

Vzhledem k tomu, ze v dob¢, nez doslo k implementaci skenovaciho referencniho ramecku
nebyl skener vyuzivan s jinymi méticimi objemy, nebylo zapottebi provadét novou kalibraci
méficich objemt. Mohlo se tedy po naneseni matniciho nastfiku a upnuti dilce do

skenovaciho referen¢niho ramecku zacit se samotnym procesem skenovani.

11.2.1 Skenovani dilu v referenénim ramecku prvni sérii méreni

Stejn¢ jako v ptipad¢ skenovani dilu upnutého od svéraku, tak i s metodou skenovani
vyuzivajici skenovaci referen¢éni ramecek bylo potfeba sniméni dilu pomoci dvou sérii
meéfeni. Referencni skenovaci ramecek byl spole¢né s dilem a upeviiovacim zafizenim
ustaven do stfedu oto¢ného stolu, kde byl pomoci Etyt upinek pfipevnén. Nasledné byl

skener namiten na dilec v referenénim ramecku tak, aby byl dil v zorném poli skeneru.
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Obrazek 49 Prvni zptlisob ustaveni dilu pii skenovani v referenénim ramecku — vlastni
zdroj

Poté byl v softwaru GOM Inspect Professional nastaven pocet Sestnacti snimkil skeneru pfi
kompletnim otoceni stolu o 360°. K nasnimani dilce pfi prvnim upnuti do referen¢niho
ramecku bylo provedeno ustaveni skeneru do tfech poloh odpovidajicich naklonéni skeneru

pfi snimani dilu upnutého ve svérdku.
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m -

Exposure times

Obrazek 50 Vysledny 3D obraz snimani dilu v referenénim ramecku prvni sérii méfeni —
vlastni zdroj

11.2.2 Skenovani dilu v referenénim ramecku druhou sérii méreni

Yvr o7 J4

Po pfidani nové méfici série v programu byl nasniman dil i z druhé strany. V tomto ptipadé
vSak nedoslo ke zméné upnuti dilu, ktera by vedla ke zmén¢ pozice dilce, nybrz k pouhému
otoceni referencniho ramecku o 180°, tedy k pieklopeni, ¢imz se zajistila moZnost nasnimani
ploch, které pii prvni sérii méfeni sméfovaly kolmo k oto¢nému stolu, a tudiz je nebyla

moznost nasnimat.

Obrézek 51 Druhy zptisob ustaveni dilu pii skenovéni v referenénim rdmecku — vlastni
zdroj
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Pro pribéh druhé méfici série byl zvolen pocet Sestnacti snimkua skeneru se dvéma zplisoby
ustaveni pfi kompletnim otoceni stolu o 360°. Vysledny 3D digitalni obraz ze druhé méfici

série je vidét na obrazku nize.

Obrazek 52 Vysledny 3D obraz snimani dilu v referenénim ramecku druhou sérii méfeni —
vlastni zdroj

11.2.3 Uprava nasnimanych 3D digitalnich obrazi dilu upnutého do referenéniho

ramecku a jejich transformace

Stejné jako u snimani dilu upnutého do svéraku, tak 1 v tomto piipadé bylo v dal§im kroku
zapotiebi ptipravit nasnimany 3D obraz k procesu transformace a slou¢eni méticich sérii do
jednoho vysledného 3D obrazu. Jelikoz se béhem procesu skenovani ziskal digitalni obraz

také referencniho ramecku s oto¢nym stolem, bylo zapotiebi tato mista z 3D obrazu

odstranit.

Obrazek 53 Upravené nasnimané 3D digitalni obrazy ze skenovani v referen¢nim ramecku
— vlastni zdroj
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Proces transformace ploch méticich sérii byl proveden stejn€ jako u predchozi metody
skenovani dilu upnutého ve svérdku pomoci metody ,,Best-fit“. Narozdil od ptedchozi
metody vSak bylo zajiSténo jednodussi pfipasovani referencnich bodii, nebot’ nedoslo ke
zméné umisténi referencnich bodi. Jejich poloha zlstala téméf neménnd, proto byl proces
pripasovani vyrazné krat$i nez u metody skenovani dilu ve svéraku. Spojeni jednotlivych 3D
digitalnich obrazli bylo provedeno s vysokou mirou transformacni stability a s hodnotou

odchylky pouhych 0,0045 mm.

ment series

measurement series were transf

Obrazek 54 Vysledek transformace méficich sérii snimani dilce upnutého v referencnim
ptipravku — vlastni zdroj

Tato hodnota odchylky je oproti metod¢€ snimani ve svéraku polovi¢ni. A¢koliv se jedna o
velmi malé hodnoty v obou ptipadech snimani, je zde vidét urcity rozdil, ktery je zapticinén
pfevazné tim, Ze pii snimani v referenénim ramecku byl v blizkosti snimaného dilu vysoky
pocet dostupnych referencnich bodil, coz mélo za nasledek snazsi a pfesnéjsi piipasovani

jednotlivych snimka sérii méfeni.

11.2.4 Polygonizace vysledného 3D digitalniho obrazu skenovaného v referenénim

ramecku

Po ziskani kompletniho 3D digitadlniho nasnimaného obrazu s vypocitanou hodnotou
nejvetsi transformacéni odchylky byla moznost provedeni polygonizace. Body v okoli dilce

byly oproti piedeslé metod¢ upnuti dilu ve svéraku systematicky uspotfadany podle pozice
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na referenénim ramecku. Uspotadani referencnich bodli umisténych na oto¢ném stole byly
taktéz systematicky uspotrddany a zobrazeny naproti sob¢, coz potvrzuje stalost upnuti dilce

s pouhym otocenim referencniho rdmecku o 180°.

Obrazek 55 Kompletni 3D digitalni obraz pied polygonizaci skenovani v referencnim
ramecku — vlastni zdroj

Mnohostény na plochach vzniklé béhem procesu snimani byly procesem polygonizace
sjednoceny se zachovanim maximalni transformacni chyby. Béhem procesu polygonizace
byly softwarem na 3D modelu dilu nalezeny chyby sité. Tyto chyby byly zplsobeny
nenasnimanymi povrchy dilu v mistech upnuti pomoci upinacich jehlic. Tato mista software
vyznacil v ¢ervené¢ oznaceném 3D modelu dilu reflexné¢ zelenou barvou. Softwarem
nalezenych chyb bylo celkem 196. Tyto vady vSak software dokdzal sdm vyfesit metodou
pfizplisobeni nenasnimanych mist okolnim plochdm. Vychazel tedy z predpokladu, ze
v téchto plochéach neni Zadna tvarova slozitost ¢i odliSnost oproti nejbliz§imu okoli, a proto
nedostate¢n¢ nasnimané plochy ptizptsobil plocham okolnim a chyby sité opravil zacelenim
nenasnimanych ¢asti ploch. Vysledny 3D obraz tedy ptisobi sjednocen¢, avsak u ptipadného
detailniho zkoumani takto upravenych dilcti pomoci lokalnich uréeni odchylek od modelu
software konkrétni hodnotu odchylky neurci. Takto jsou nasledné detekovatelnd mista

upnuti dilu pfi procesu skenovani.
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Q. Eliminate Mesh Erors 7

Obrazek 56 Nalezeni chyb sité po procesu polygonizace snimaného dilu v referencnim
ramecku — vlastni zdroj

Po opravé chyb sité snimaného dilu byla dokoncéena polygonizace a vysledny 3D obraz byl

pteveden do formatu STL (*.stl) k dalSimu hodnoceni tvarové stalosti dilu.

11.3 Vyhodnoceni vysledki skenovani v referenénim ramecku vici
modelu dilu pomoci barevné mapy

Soubor ziskany procesem skenovani s vyuzitim referenéniho ramecku byl piipasovan na 3D

data dilu a odchylky od modelu byly zkoumany pomoci barevné mapy odchylek.

11.3.1 Ovéreni rozmérové a tvarové stalosti stiediciho ¢tyrhranného otvoru

Ackoliv bylo velmi pravdépodobné, ze zptisob upinani dilu do svéraku nemél zadny vliv na
pfedchozi ziskané vysledky méfeni tvarové a rozmérové stdlosti stfediciho ¢tvercového
otvoru, byla pomoci barevné mapy provedena kontrola pravdivosti tohoto tvrzeni. Vysledky

odchylek dilu od modelu toto tvrzeni potvrdily.
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Obrazek 57 Ovéteni rozmérove a tvarové stalosti stfediciho ¢tyfhranného otvoru po
implementaci referencniho ramecku — vlastni zdroj

11.3.2 Vyhodnoceni celkové maximalni odchylky viici 3D datim

Po ovéfeni spravnosti kontroly stiediciho ¢tvercového otvoru byla provedena také kontrola
velikosti celkové maximalni odchylky snimaného dilu upnutého do referenéniho ramecku

vuci zdkaznickym 3D datiim s toleranci + 0,25 mm.

Obrazek 58 Barevna mapa odchylek dilu vii¢i 3D datiim po implementaci referen¢niho
ramecku — vlastni zdroj

Z barevného znazornéni odchylek od modelu bylo zjisténo, ze vyrobeny dil vyhovuje vSem

pozadavkiim zakaznika a odpovida rozmérové a tvarové stalosti v porovnanim s 3D daty.
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12 STATISTICKE HODNOCENI SYSTEMU MERENI ATRIBUTIVNI
METODOU MSA

Jelikoz se atributivni metoda MSA vyuziva pfevazné u vizualnich kontrol dild, byla zvolena
jako predmét zkoumani analyza kontroly naneseni matniciho nastiiku na plochy dilu.
Implementace této metody byla navrzena hlavné z divodu nutnosti kvalitniho naneseni
matnicitho nastfiku na vSechna mista snimanych ploch, nebot mista neopatfena timto
nastfikem neni mozné pomoci optického skeneru vySetfovat. Pii snimani dilu s misty bez
nanesen¢ho néastiiku by doSlo k nedostatecnému nasniméani kompletniho dilu, a ve
vznikajicim 3D digitdlnim obrazu by se dané misto projevilo nenasnimanou oblasti a tedy

nekompletnim 3D digitalnim obrazem.

12.1 Rozdéleni dili do kvalitativnich kategorii

Aby bylo viibec mozné provadét atributivni metodu MSA, musel se v prvnim kroku
nachystat urcity pocet dild, které¢ budou néasledné vyhodnocovany. Soubor zkoumanych dild
totiz musi obsahovat jak kusy odpovidajici spravnému naneseni néstiiku, tak i kusy, které
vykazuji nedokonaly nanos matniciho nastfiku. V tomto ptipadé byl nanesen matnici nastiik
na soubor dvaceti kust, pfi¢emz Sestnact z nich bylo zatazeno do kategorie s vyhovujicim
nastfikem, oznacené OK referenci (numerické oznaCenim cCislem 1). Zbyvajici ¢tyfi kusy
byly zatazeny do kategorie s NOK referenci s numerickym oznacenim ¢islem 0. Tyto kusy
byly po nastfikani imysIné znehodnoceny setfenim matniciho nastfiku z urcité plochy dilu.
Kazdy dil z vybraného souboru byl opatfen ¢iselnym oznacenim uvedenym na nezkoumané
strané, aby bylo mozné dil identifikovat, avSak nedoslo k ovlivnéni vyhodnocenych

vysledkd.

V praxi byva zdkaznikem casto urcen referencni vzorek, jak vyhovujiciho, tak 1
nevyhovujiciho dilu. Tyto vzorky byvaji ¢asto brany jako hrani¢ni vzorky, co je zdkaznik
schopen akceptovat, a co nikoliv. Casto jsou tyto vzorky vystavovany pii vizualni kontrole
pohledovych dila-tedy dila, u kterych je velkd pravdépodobnost, Ze budou napt. v zastavbe
sniZeni intervalu dild shodnych s referenénim vzorkem. V tomto piipadé vSak zdkaznik
pozadoval jako vystup zkoumdni vySetfeni rozmérové a tvarové stalosti dilu. Provedeni
snimani dilu bylo ¢ist€¢ na odd€leni metrologie a 3D kontroly. Proto byly vyhovujici a

nevyhovujici vzorky ur€eny bez souhlasu zékaznika.
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Obrazek 60 Dil NOK reference s numerickym ozna¢enim ¢islem 0 — vlastni zdroj

12.2 Zapis ziskanych dat do statistického programu Minitab

Do programu Minitab 17 byla pfenesena data ziskana béhem provedeného vyzkumu. Data
byla vyplnéna do ¢tyi sloupcti. Do prvniho sloupce (C1-T) oznaceného jako Operdator byl
vypsan seznam vsech osob zainteresovanych do vyzkumu. V tomto piipadé se jednalo o ti1
operatory, ktefi byli ozna¢eni pismeny A az C. Do sloupce C2 s ozna¢enim Cislo dilu byla
uvedena ¢iselnd oznaceni posuzovanych dilti od jednicky do dvacitky. Ve sloupci C3
znac¢eném jako Reference figuruji Cisla 0 a 1 predstavujici NOK ¢i OK vzorek. Do sloupce
C4 s oznaenim Vyhodnoceni byly uvedeny konkrétni vysledky ziskané jednotlivymi

operatory v prubéhu provadéni analyzy systému méfeni.
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+ Cl1-T cz2 c3 c4
Operator | Cislo dilu | Reference| Vyhodnoceni
Operator A 1 1 1
Operator B
Operator C
Operator A
Operator B
Operator C
Operator A
Operator B

O e NN R W N =

Operator C
10 Operator A
11 |Operator B
12 Operator C
13  Operator A
14 | Operator B

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
15 | Operator C 0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0

[ I S o Bt S Y S e

Obrazek 61 Zapis dat do statistického programu Minitab — vlastni zdroj

Protoze bylo provedeno vySetiovani dvaceti dili tfemi operatory, piicemz kazdym
operatorem bylo provedeno zkoumani pro zajiSténi opakovatelnosti tfikrat, sestaval se

soubor ze 180 dat v kazdém sloupci.

12.3 Proces vyhodnoceni dat pomoci statistického programu Minitab

Takto pfipravend data byla podrobena dalSimu vySetfeni pro zjisténi nespravnosti ur€ovani
referenci v pribéhu zkoumani spolecné se zjisténim uspé$nosti provedeni zkoumani vybéru

dilu atributivni metodou MSA.

12.3.1 Prubéhovy digram Gage Run Chart

Pro zhodnoceni ziskanych dat a jejich nasledného posouzeni byl vytvofen pribéhovy
diagram Gage Run Chart, ze kterého lze snadno a pomérné rychle posoudit uspeSnost
jednotlivych operatord a jejich miru odliSnosti oproti referenci. Zakomponovanim celého
vybéru dat do vyhodnoceni lze ziskat také miru shody jednotlivych operatort pfi
opakovanych vyhodnocovanich. Mimo jiné lze také porovnavat vyhodnoceni napfi¢

operatory, ovsem bez porovnani s referenci.
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Eile Edit Data Calc| Stat| Graph Editor Jools Window Help Assistant

=A% IF=1F N e Basic Statistics ry ZJEU@@I@&\JU J@%J E]

Hopparametics Capability Analysis »

Capability Sixpack >

Regression 13
ANOVA 4 .
x g
DOE 4 \D—J
75 Control Charts 13
— I Quality Tools P‘ = Run Chart.
02.0 Reliability/Survival ¥ |l Pareto Chart..
Multivariate P | 3> Cause-and-Effect..
wWelccme to Minig Time Series »
= 2 Individual Distribution Identification...
Gage Run Chart = ’ 44 Johnson Transformation..
3
13

Equivalence Tests

Power and Sample Sizeb |

Tolerance Intervals.

—
i Gage Study " ™. Type 1 Gage Study...
1 Worksheet 1 ==+ -
"3 Create Attribute Agreement Analysis Worksheet... ., Create Gage R&R Study Worksheet...
* c-T c2 = c‘?% Attribute Agreement Analysis... = Gage Run Chart...
= g
Operator | Cislo dilu | Reference | Vyhodr i P
1 lo P stor A 1 1 Y 2 Acceptance Sampling by Attributes... % Gage Linearity and Bias Study...
(e
pera' or Acceptance Sampling by Variables y | x Gage R&R Study (Crossed)..
2 | Operator B 1 1 e = "% Gage R&R Study (Nested)...
3 Operdtor C 1 1 b | LMV T ™, Gage R&R Study (Expanded)..
. i  Symmetry Plot..
4 | Operator A 2 1 T [E] Attribute Gage Study (Analytic Method)...
5 Operator B 2 1 1

Obrazek 62 Postup k vyvolani funkce Gage Run Chartu — vlastni zdroj

Po vyvolani ptikazu diagramu Gage Run Chart byla do vyskakovaciho okna vyplnéna
potfebnd data pro moznost spravného provedeni a vyhodnoceni diagramu. Konkrétni

vyplnéni bylo provedeno dle obrazku nize.

Gage Run Chart X

c2  Cislo dilu Part numbers: 'Eislo dilu' Gage Info...

C3  Reference

4 Vyhodnoceni Operators: Operdtor Options...
Measurement data: | Vyhodnoceni

Trial numbers: (optional)
Historical mean: (optional)
oK

Help Cancel

Obrazek 63 Vybér dat pro vytvoreni Gage Run Chartu — vlastni zdroj

Po vyplnéni vstupnich dat pro ziskani pribéhového diagramu Gage Run Chart byl
programem vykreslen tento diagram s grafickym odliSenim jednotlivych operatorti spolecné

se separatnim oddélenim jednotlivych pozorovani zkoumanych dilu.
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Gage Run Chart of Vyhodnoceni by Cislo dilu, Operator

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
i H 3 3 5 & 7 .
U ST NEEEE | v NI v BENGES | oos RIS SRR oo BENEHF Operstor
—&— Operitor A
Mean ,
— B Operator B
as — % — Operdtor C
ao s s RERG
— a 9 0 t 2 13 4
[ LU L ] rm s IS oo s BEEHF | s BEE S s s BEES# - 10
T
L Mean ||
2 I
£ b s
g * “
2 L
] " s s MERG 4 00
i5 % 7 W ] 20
10 s IR v RERG B e BERG
Mean
as
00| ea-0 BEESb4 g [IHE

Operator
Panel variable: Cislo dilu

Obrazek 64 Vysledny prubéhovy diagram Gage Run Chart — vlastni zdroj

12.3.2 Atributivni metoda MSA

Z ptedeslého vysetfovani ziskanych dat pomoci pribéhového diagramu Gage Run Chartu
bylo graficky odecteno, Ze béhem zkoumdni dili oznacenych cislem 8, 9 a 19 doslo
k nespravnému vyhodnoceni OK a NOK reference, pfi¢emz u dilu s ¢islem 8 doslo k tomuto
nespravnému piifazeni u operatora A i1 B. U dilu oznaceném ¢islem 9 k tomuto pochybeni
doslo pouze operatorem B, dil ¢islo 19 byl nespravné zatfazen do reference operatorem A.
Bylo v8ak zapotiebi ziskat data vypovidajici o UspéSnosti provedeni danych zkouméni
v souladu s atributivni metodou MSA. K tomuto zjisténi byla vyuzita funkce Attribute

Agreement Analysis programu Minitab 17.

i File Edit Data Calc| Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant

2l & IpNic) Basic Statistics > |2JE'_5|EJ)EIJ‘J [Sde=[En] %ﬁf. 2,

E’—_" Regression —_|v qlg TOON o 1AM

ANOVA

4
>
45' DOE »
Control Charts »
‘ Quality Tools " ¥ Run Chart...
02. Reliability/Survival ¥ |l Pareto Chart.
Welcome to Minit Multivariate P |3 Cause-and-Effect
RS > Individual Distribution Identification
Gage Run Chart Tables i’ b Johnson Transformation...
HoppaR e L Capability Analysis 4
02.0 Equivalence Tests 4 Capability Sixpack »

Power and Sample Size¥ |
v Tolerance Intervals...

Welcome to Minitab, press Fl for hel

Retrieving project from file: *p:\pr 229 Study »
VERZE\MINITAB\ATributivni MSA.MPJ! T3 Create Attribute Agreement Analysis Worksheet..
|'5~‘3, Attribute Agreement Analysis...

<]

Acceptance Sampling by Attributes..

Acceptance Sampling by Variables 3

Obrazek 65 Postup k vyvolani funkce Attribute Agreement Analysis — vlastni zdroj
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S vyvolanym ptikazem funkce Attribute Agreement Analysis (do eStiny prelozeno jako
Analyza shody atributil) bylo zobrazeno vyskakovaci okno, do kterého byla vyplnéna data
pro provedeni a vyhodnoceni diagramu. Konkrétni vyplnéni bylo oproti piedchozimu
doplnéno o hodnotu reference, nebot’ Analyza shody atribut tuto hodnotu porovnala se

ziskanymi daty vySetfovani. Provedeni analyzy bylo definovano konfiden¢ni Grovni 95 %

s implementaci Cohenovy Kappa.

Help

Obrazek 66 Vybér dat pro vytvoreni Analyza shody atributi — vlastni zdroj

S potvrzenim vyplnénych dat bylo ziskano grafické vyhodnoceni vysledkii atributivni

Data are arranged as

(@ Attribute column: Vyhodnoceni
Samples: ’W

Graphs...

Information.,

Options...

Appraisers: ‘Gpera’[nr

(" Multiple columns:

—
—

Known standard/attribute: | Reference (Optional)

[ Categories of the attribute data are ordered -

Cancel

Results...

Attribute Agreement Analysis: Options

[ Calculate Cohen’s kappa if appropriate

[¥ Display disagreement table

Confidence level: | 95,0
Help | OK

Cancel

metody MSA s procentudlni uspeéSnosti jednotlivych operatort.

Assessment Agreement

95

20

85

Percent

80

75

70

Operator A Operator B Operator C

Obrazek 67 Grafické znazornéni vysledki Analyzy shody atributl — vlastni zdroj

Z téchto grafl je mozné vycist, Ze operator C jako jediny opakované hodnotil dily se 100 %

Within Appraisers

3¢ 95,0% ClI 100
& Percent
95
20

85

Percent

80

75

70

Appraiser

Date of study:
Reported by:
Name of product:
Misc:

Appraiser vs Standard

3¢ 95,0% Cl
# Percent

Operator A Operator B Operator C

Appraiser

shodou. Ostatni operatofi doséhli shody na urovni 90 %.
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12.4 Vysledna zhodnoceni ziskanych vysledkii statistickym programem

Minitab

Diky grafickému vyhodnoceni jednotlivych grafii a analyz 1ze odecist dané souvislosti pfimo
z vykresleni jednotlivych vystupli vyvolanych ptikazl. Soucasti vyhodnoceni vSak nebyly
pouze grafy a tabulky, ale také textové vyhodnoceni v sekci Relace, ze kterych lze vycist

konkrétni ¢iselné hodnoty daného zkoumani.

12.4.1 Opakovatelnost operatorii a shoda se standardem (referenci)

Po prozkoumani zjisténych vysledki bylo ziejmé, Ze shoda opakovanych zkouméni byla u
uréitych operatori rozdilnd. Konkrétné operator C se ve vSech tfech opakovanich
posuzovani dili plné¢ shodnul se svym predchozim tsudkem, ¢imz z pohledu
opakovatelnosti ziskal shodu na urovni 100 %. Znamena to tedy, ze pfi opakovaném
posuzovani té¢hoz dilu nezménil sviij ndzor, a pokazdé zvolil stejnou referenci. Operatoii A
1 B vSak béhem opakovaného zkoumani dila sviij nazor zmeénili, ¢imZz doslo ke snizeni miry
opakovatelnosti na hodnotu 90 %. Vzhledem k tomu, Ze u operatora A i B doslo k chybnému
vyhodnoceni dilu porovnavaného s referenci pouze v jednom ptipadé ze tfech opakovani

kontroly stejné¢ho dilu, je vysledek opakovatelnosti a shody operatori s referenci totozny.

Within Appraisers

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent 95% CI

Operator A 20 18 90,00 (68,30; 58,77)
Operator B 20 18 90,00 (e8,30; 98,77)
Operator C 20 20 100,00 (e,09; 100,00)

Obrazek 68 Opakovatelnost operator — vlastni zdroj

Each Appraiser vs Standard

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent 95% CI

Operator A 20 18 90,00 (68,307 98,77)
Operator B 20 18 90,00 (68,307 98,77)
Operator C 20 20 100,00 (86,09; 100,00)

Obrazek 69 Shoda operatort s referenci — vlastni zdroj
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12.4.2 Shoda operatori spole¢né se standardem (referenci)

Zjisténd hodnota shody mezi operatory spole¢né se standardem nabyva hodnoty 85 %.
Ackoliv je tato hodnota pomémné¢ vysoka, u piipadného opétovného zmyleni operatori A ¢i
B by doslo k dalsSimu sniZeni této hodnoty, coz by mohlo mit za nasledek negativni vysledek
zkoumani, se kterym by zdkaznik nemusel souhlasit, a mohl by z&dat o provedeni nové
atributivni analyzy systému meéteni. Niz§i hodnoty shody vznikaji v praxi ¢asto vlivem
nedostatecného poctu hodnotiteli a zkoumanych dili, pfipadné také nedostatecnym

proskolenim k pfistupu hodnoceni dilti s referenci. Se ziskanou hodnotou shody vsak neni

potieba provadét opétovné proskoleni ani novou analyzu systému méteni.

All Appraisers vs Standard

Assessment Agreement

# Inspected & Matched Percent

20 17

85,00

95% CI

(e2,11; 926,79)

Obrazek 70 Vysledky shody vSech operatorii s referenci — vlastni zdroj

12.4.3 Vyhodnoceni indexu Cohenova Kappa

Soucasti tohoto zkoumani bylo provedeno vyhodnoceni hodnot indext Cohenova Kappa

jednotlivych operatorti v porovnani s referenci.

Cohen’s Kappa Statistics

Appraiser Eesponse Fappa
Operator & 0O 0,91228
1 D,912Z28
Operator B 0 0,%0476
1 0D,9047¢
Operator ¢ O 1,00000
1 1,00000

SE Kappa
D,127e01
D,127e01
D,128218
D,128218
D,12905%
D,12905%

4
7,14950
7,14950
7,05e42
7,05e42
7,74597
7,74597

Pl(vs > 0)
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000

Obrazek 71 Vysledky indexu Cohenova Kappa — vlastni zdroj

Veskeré podplirné postupy a vypocty jednotlivych hodnot byly soucasné kontrolovany

vlastnimi vypoéty uvedenymi v ptiloze P IV: VYPOCET HODNOT ATRIBUTIVNI

METODY MSA.
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12.5 Zapis ziskanych dat do zakaznického protokolu MSA

Data ziskana béhem procesu zkoumani porovnavani dilt s referenci byla zaevidovana do

zakaznického protokolu pro vyhodnoceni studie systému méfeni metodou srovnanim.

STUDIE SYSTEMU MERENI METODOU SROVNANIM (GAGE R&R MSA)

Cislo dilu / Part Number:

Nazev méridla / Gage Name:

Operator A/ Appraiser A

X

Vizuainé

Kontrolor kvality

Nazev dilu / Part Name:

Cislo méfidla / Gage Number:

Operator B / Appraiser B

X X Metrolog
Cislo MSA / Number of MSA Zplsob 1 OK Operator C / Appraiser C
hodnoceni/
MSA_24:01 Reference Lukas$ Kretek
Pocet méreni / Trials:| Pocet dilii / Parts: Pocet operator(i / Appraisers: Datum provedeni/ Date Performed:
3 20 3 02.02.2024
Posouzeni operatora / Appraiser-Trail
Cislo dilu/Part A1 A2 A3 B-1 B-2 B-3 Cc-1 c-2 c3 Reference
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 o [
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
9 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 o [N
" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 0 0 0 0 0 0 0 0 o |
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 0 0 0 0 0 0 0 0 o [
19 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 72 Zapis dat do zakaznického protokolu MSA — vlastni zdroj

Tento protokol byl vytvotfen v programu Microsoft Excel. Sestaval se ze dvou listd, které na

sebe byly vazany matematickymi vzorci. Kompletni protokol s témito listy je uveden

v ptiloze P II: VSTUPNI DATA ATRIBUTIVNI METODY MSA.
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12.6 Vyhodnoceni zapsanych dat zakaznickym protokolem MSA

Po porovnani vysledki ziskanych ze zakaznického protokolu s vysledky ziskanymi
programem Minitab 17 byla potvrzena spravnost provedeni atributivni metody MSA pravé
timto statistickym programem, nebot’ vysledky ziskané ze zakaznického protokolu jsou

totozné. Opakovatelnosti (efektivnosti) jednotlivych operatort se shoduji.

Tabulka 2 Vyhodnoceni opakovatelnosti (efektivnosti) operator zakaznickym protokolem

MSA
Efektivnost / Hot:lno!:a ChbeEJ.ICIhO I-.Iod[wta zbyte¢ného
. signalu / Missing  |signalu/ Unnecessary
Efficiency . .
signal value signal value
90,0% 0,0% 4,2%
90,0% 0,0% 4,2%
100,0% 0,0% 0,0%
Rozhodnuti systému méreni / Efektivnost / Hoc.inoFa chyl?ej!0|ho Hodr]ota zbytetneho
g - signalu / Missing signalu/ Unnecessary
Decisions of measurement system Efficiency . .
signal value signal value
Pfijatelné pro operatora / > on < 90 < £o
Acceptable for the operator = 90% 2% s 5%
Marginainé pfijatelné pro operatora -
mlze vyZadovat zlepSeni / > an < Eo < 109
Marginally acceptable for the operator = 80% < 5% < 10%
- may require improvement
Nepfijatelné pro operatora - vyzaduje
Zlepseni / o N o
Unacceptable for the operator - < 80% > 5% > 10%
requires improvement

Dalsim zkoumanym kritériem v zakaznickém protokolu byly hodnoty chybéjiciho a
zbyte¢ného signdlu. Z vysledkl vyplyva, ze béhem procesu zkoumani jednotlivych dila
doslo pouze ke vzniku zbyte¢ného signalu, tedy k tomu, Ze byl dobry dil oznacen jako
Spatny. Hodnota chybéjiciho signdlu je u vSech operatori nulova, coz znamena, ze nedoslo

k oznaceni Spatného dilu za dobry dil.

V ptipadé, Ze by byla v praxi tato atributivni metoda MSA vyuzita napft. k vizualni kontrole
vyrobenych dilt by tento vysledek zkoumani demonstroval, Ze by se k zakaznikovi nedostal
zadny NOK dil, ktery by byl vyhodnocen jako OK. Naopak by ale byly zachyceny OK kusy,
které¢ by k zakaznikovi pfijit mohly, avSak procesem zkouméni by byly neopravnéné

vyhodnoceny jako NOK.

Jelikoz se v§echny vysledné hodnoty nachdzeji v rozmezi definovaném zakaznikem nebylo

jiz potieba atributivni metodu MSA opakované zkoumat.

Kompletni protokol je uveden v pifloze P III: VYSLEDKY ATRIBUTIVNI METODY
MSA.
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12.7 Ovéreni spravnosti vyhodnoceni zakaznického protokolu

Dodate¢nym krokem tohoto zkoumani bylo provéfeni spravnosti vyslednych dat uvedenych
v zakaznickém protokolu atributivni metody MSA. Ackoliv byly vysledné hodnoty ptiznivé,
a odpovidaly zakaznickym specifikacim a pozadavkiim, soubor pro zapis dat neobsahoval
zadné podpurné vzorce a vypoclty vedouci k ziskanym vysledkiim. Ovéfeni spravnosti
vysledkil bylo provedeno za pomoci programu Microsoft Excel, Minitab 17 spolecn¢ se
4. vydéanim ptirucky Analyza systémi méteni (MSA). Vyhodnoceni vysledka atributivni

metody MSA bylo provedeno metodou kiizovych tabulek.

12.7.1 Sumarizace ziskanych dat

V prvnim kroku bylo zapotiebi provést sumarizaci ziskanych dat uvedenych v tabulce, ktera
je soucasti ptilohy P II: VSTUPNI DATA ATRIBUTIVNI METODY MSA. Z t&chto dat se
provedlo vysetieni, kdy se u kazdého souboru hodnoceni jednotlivé dvojice pozorovatelil
shodly a kdy se naopak neshodly. V pfipadé dvojice operatora A s operatorem B byla
zaznamenana celkova shoda 44 zkoumani, kdy A-1=1 a B-1=1 ¢ini 13krat, A-2=1 a B-2=1
¢ini 16krat a A-3=1 a B-3=1 ¢ini 15krat. Tento zpiisob hodnoceni byl proveden i u dvojice

operatora A s operatorem C, a operatora B s operatorem C.

Tabulka 3 Kftizova tabulka operatori A a B

K¥iZova tabulka Operator B Celkem
1 [ks]
2 14
44 46
Celkem [Kks] 14 46 60

Dals$imi hodnotami ziskanymi z procesu zkoumani jsou hodnoty jednotlivé shody operatora
A s operatorem B viici referencim. V piipadé porovnavani s referenci 0 se dosdhlo poctu
12 spolec¢nych shod. U obou operatorti doslo k nespravnému vyhodnoceni dilti viici referenci
ve 2 ptipadech. Ke shod€ mezi operatory pii zkoumani dili s referenci 1 se ziskalo poc¢tu 44
shod. Soucet jednotlivych shod odpovida celkovému poctu zkouméani, v tomto piipadé bylo
provedeno zkoumani 20 dilu ve tfech opakovanych sériich. Tento zptsob vySetiovani byl

proveden i u ostatnich dvojic operatort.
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Tabulka 4 Ktizova tabulka operatorit A a C

K¥iZova tabulka Operator C Celkem
1 [ks]
0 12
46 48
Celkem [Kks] 14 46 60

Tabulka 5 Ktizova tabulka operatorii B a C

Kf¥iZova tabulka Operator C Celkem
1 [ks]
0 12
46 48
Celkem [Kks] 14 46 60

12.7.2 Odhad ocekavaného rozdéleni dat

V dalsim kroku byl proveden odhad ocekdvaného rozdéleni dat neboli urceni miry
pravdépodobnosti shody dvojice operatorti béhem pozorovani. Pii 60 pozorovanich operator

A zamitl dany dil 14krat, operator B a C pouze 12krat.

P —14—0233 P, —12—0200 P, —12—0200
e BO = ¢g = co=%gg =V

Vypocet shody mezi operatory A a B byl vypocten jako pocet nulovych referenci druhého

operatora viici celkovému poctu zkoumani, v tomto piipadée 60.

Tabulka 6 Shoda mezi operatory A a B

PAO 0,200
PBO 0,233

U ostatnich dvojic operatorii byl vypocet proveden obdobné.

Tabulka 7 Shoda mezi operatory A a B

PAO 0,200 PB0 0,200
PCO 0,233 PCO 0,200
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Jelikoz jsou jednotlivé dvojice operatorti na svém rozhodovani nezavislé, vypocet miry

pravdépodobnosti jejich shody byl ur€en nésledujicimi vztahy.

Pyo x Pgo = 0,200 x 0,233 = 0,047
Pyo x Pey = 0,200 x 0,233 = 0,047

Pyo x Pgy = 0,200 x 0,200 = 0,040

Zjisténi oekavaného poctu nasobki operatora A s operatorem B pfi shodé s referenci 0 bylo

provedeno nasobenim kombinované pravdépodobnosti celkovym poctem zkoumani.

Celkovy pocet zkoumani x (Pyy x Pgy) = 60 x 0,047 = 2,8
Celkovy pocet zkoumani x (P4 x Pco) = 60 x 0,047 = 2,8

Celkovy pocet zkoumani x (Pgg x Pcy) = 60 x 0,040 = 2,4

12.7.3 Tvorba krizovych tabulek dvojic operatorii s podptirnymi vypocty indexu
Kappa

Dalsim krokem bylo vytvoteni kiizovych tabulek jednotlivych dvojic operatorti, do kterych

byly zaznamendny hodnoty ziskané z procesu zkoumani.

Tabulka 8 Ktizova tabulka A x B skute¢nych a ocekavanych poctii

(0] ator B
Kirizova tabulka AxB et Celkem
1 [ks]
Skuteé&ny pocet [ks] 12 2 14
) Ocekavany poéet [ks] 3,3 10,7 14
Operitor A
1 Skuteény pocet [ks] 2 44 46
Ocekavany poéet [ks] 10,7 35,3 46
Skuteény pocet [ks] 14 46 60
Celkem [ks]
Ocekavany pocet [ks] 14 46 60
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Pro budouci zkouméni indexu Cohenova Kappa byly vyhodnoceny hodnoty Po a Pe.

Velikost hodnoty Po byla vypoctena jako soucet pozorovanych dild v diagonalnich buiikach

vuci celkovému poctu zkoumani.

_ SkuteCny poCet referenci 0 + Skuteny poCet referenci 1

© Celkovy skutetny pocet zkoumani
12 + 44
POAxB = T = 0,933
KiiZova tabulka AxB e coem
9 [ks]
Skuteény podet [ks] 12 2 14
Oéekavany pocet [ks] 33 10.7 14
Operitor A
1 Skutecny pocet [ks] 2 44 46
Ocekavany pocet [ks] 10.7 353 46
Skuteény poéet [ks] 14 46 60
Celkem [ks]

Ocekavany pocet [ks] 14 46 60

Obrazek 73 Postup vypoctu Po z hodnot v kiizové tabulce A x B skute¢nych a
ocekavanych poctl posouzeni s referenci — vlastni zdroj

Velikost hodnoty Pe byla vypoctena jako soucet ocekavanych dili v diagondlnich buiikach

vici oekdvanému poctu zkoumani.

Ocekavany pocet referenci 0 + Oc¢ekavany polet referenci 1

e Celkovy otekavany pocet zkoumani
p 3,3+ 35,3 0.642
eAxB — 60 -
KiiZov4 tabulka AxB Ly Cetiem
1 [ks]
Skute&ny pocet [ks] 12 2 14
Ocekavany pocet [ks] 33 10,7 14
Skuteény pocet [ks] 2 44 46
Océekavany poéet [ks] 10.7 353 46
Skuteény podet [ks] 14 46 60
Celkem [ks]

O¢ekdvany poéet [ks] 14 46 60

Obrazek 74 Postup vypoctu Pe z hodnot v kiizové tabulce A x B skutecnych
a ocekavanych poctl posouzeni s referenci — vlastni zdroj
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Stejnym zptsobem byly zpracovany zbylé kiizové tabulky dvojic operatort, ze kterych byly

opét vypocteny hodnoty Po a Pe.

Tabulka 9 Ktizova tabulka A x C skute¢nych a ocekavanych pocti posouzeni

Kiizova tabulka AxC operiior s Celkem
1 [ks]
Skuteé&ny pocet [ks] 12 2 14
. Ocekavany poéet [ks] 2,8 11,2 14
Operitor A
1 Skuteény pocet [ks] 0 46 46
Ocekavany poéet [ks] 9,2 36,8 46
Skuteény pocet [ks] 12 48 60
Celkem [ks]
Ocekavany pocet [ks] 12 48 60
P 12 4+ 46 0.967
0AxC — 60 =Y
P 2,8+ 36,8 0.660
eAxC — 60 =Y

Tabulka 10 KfiZzova tabulka B x C skute¢nych a ocekdvanych poctl posouzeni

(0] ator C
Kfizova tabulka BxC e Celkem
1 [ks]
Skute ény pocet [ks] 12 2 14
. Ocekavany poéet [ks] 2,8 11,2 14
Operiator B
q Skuteény pocet [ks] 0 46 46
Ocekavany poéet [ks] 9,2 36,8 46
Skute&ny poéet [Kks] 12 48 60
Celkem [ks]
Oc¢ekavany pocet [Kks] 12 48 60
p 12 + 46 0.967
0oBxC — 60 - 4
2,8 + 36,8
Pogpye = ——— = 0,660

60
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12.7.4 Vypocet indexu Kappa shody operatori

Pro urceni velikosti shody bylo vyuzito tzv. indexu Cohenova Kappa métici shodu mezi
vyhodnocenim dvojice operatorii totozného dilu, z ¢ehoz vyplyva, Ze dokonalou shodu
predstavuje hodnota 1 na rozdil od hodnoty 0, ktera naopak vyjadiuje ¢isté ndhodnou shodu.
Vyuziti tohoto indexu je mozné pouze za predpokladu, ze obé proménné pouzivaji hodnoty

stejné kategorie pfi zachovani stejného poctu kategorii.

Kappa vyznacuje miru shody mezi operatory. Lze jim testovat, zda se pocty v diagonalnich

bunikach vyznacujici dily se stejnym hodnocenim liSi od ocekavanych poctii nahodné ¢i

nendhodné.
Kappa = 110__126
Kappa g = Poixf ;::‘B"‘B = 0'9135 ;:46242 = 0,814
Kappa e = Poixf ;::xc = 0'916Z ;:;fo = 0,902
Kappa, — Porxe = Pesc 09670660 _

1—Pogec 1-10,660

Diky vypoctu velikosti indexu Kappa operatori byly zjiStény nasledujici vysledky.

Tabulka 11 Vysledky po vypoctu indexu Kappa

Kappa A B C
A - 0,814 0,902
B 0,814 - 0,902
C 0,902 0,902 -

Ackoliv byva Kappa oznacovana jako néstroj pro n¢jaky test, svym zplisobem spise
predstavuje uréitou miru. Obecnym métitkem je porovnani s hodnotou 0,75, kterd vykazuje
dobrou shodu (s nariistajici hodnotou blizici se hodnoté 1 vykazuje vynikajici shodu).

Hodnoty nizsi nez 0,40 vykazuji Spatnou shodu.

Tabulka 12 Vyhodnoceni dle vysledka indexu Kappa dvojic operatorii

AxB BxC AxC
Kappa 0,814 0,902 0,902
Vysledek Dobra Dobra Dobra
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Touto analyzou bylo zjisténo, Ze vSichni operatofi vykazuji dobrou vzajemnou shodu.
Analyza vSak nerozdé€luje miru rozliSitelnosti systému méteni dili s referenci 0 od téch s
referenci 1, udadva informaci pouze o tom, zda se mezi operdtory vyskytuji rozdilna
vyhodnoceni. Byla proto potieba sestavit dalsi kiizové tabulky, ovSem nyni se zaméfenim

shody jednotlivych operatori s referenci.

12.7.5 Tvorba k¥izovych tabulek operatori vici referenci s podpturnymi vypocty

indexu Kappa

Dalsim krokem bylo vytvofeni kfizovych tabulek jednotlivych operatoru s referenci, do
kterych byly opét zaznamendny hodnoty ziskané z procesu zkoumani. Postup vyplnéni dat
do kiizovych tabulek operatorti vii¢i referenci odpovidal ptfedchozimu postupu vypliovani

kiizovych tabulek dvojic operatort.

Tabulka 13 Kfizova tabulka operatora A s referenci

KifiZova tabulka Reference [Kks] Celkem
AxReference 1 [ks]
0 12
46 48
Celkem [Kks] 14 46 60

Tabulka 14 K¥iZova tabulka operatora B s referenci

KiiZova tabulka Reference [Kks] Celkem
BxReference 1 [ks]
0 12
46 48
Celkem [Kks] 14 46 60

Tabulka 15 Ktizova tabulka operatora C s referenci

KiiZova tabulka Reference [Kks] Celkem
CxReference 1 [ks]
0 12
48 48
Celkem [Kks] 12 48 60
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Stejnym zplsobem byly také vypocitany hodnoty Po a Pe pro vypocet indexu Kappa pro
ptipad vysetfeni shody operatora s referenci.

Tabulka 16 Kiizova tabulka operatora A vuci referenci skute¢nych a ocekavanych pocti
posouzeni s referenci

Ref k
K¥izova tabulka A x Reference crererce [Ks] Celkem
1 [ks]
Skutec¢ny pocet [ks] 12 2 14
Operator Ocekavany pocet [ks] 2,8 11,2 14
A Skute¢ny pocet [Ks] 0 46 46
Oc¢ekavany pocet [ks] 9,2 36,8 46
Skuteény pocet [k
Celkem [ks] L u ?cnyrpOCf: [ks] 12 48 60
Ocekavany pocet [Ks] 12 48 60

Stejné jako u piipadu zkoumani indexu Cohenova Kappa u kiizovych tabulek shody dvojic
operator byly vyhodnoceny hodnoty Po a Pe. Velikost hodnoty Po byla vypoctena jako

soucet pozorovanych dili v diagonélnich buiikach vici celkovému poctu zkoumani.

12 + 46
PoAxReference = T = 0,967
2,8+ 36,8
PeAxReference = T = 0,660

Tabulka 17 Kfizova tabulka operatora B vii¢i referenci skuteénych a ocekavanych pocti
posouzeni s referenci

Ref k
K¥iZova tabulka B x Reference clerence LS| Celkem
1 [ks]
Skuteény pocet [ks] 12 2 14
Operator Ocekavany pocet [ks] 2,8 11,2 14
B Skuteény pocet [Ks] 0 46 46
Oc¢ekavany pocet [ks] 9,2 36,8 46
Skute¢ny pocet [k
Celkem [ks] L u f:cny’pocf [ks] 12 48 60
Oc¢ekavany pocet [ks] 12 48 60

12 4+ 46
PonReference = T

= 0,967

2,8+ 36,8
= ——=10,660

PeBxReference 60
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Tabulka 18 Kiizova tabulka operatora C vici referenci skuteénych a ocekavanych pocti
posouzeni s referenci

Ref k
K¥iZova tabulka C x Reference clerence ] Celkem

1 [ks]
Skute¢ny pocet [Ks] 12 0 12
Operator Ocekavany pocet [ks] 2,4 9,6 12
C 1 Skute¢ny pocet [Ks] 0 48 48
Ocekavany pocet [ks] 9,6 38,4 48
Skuteény pocet [ks] 12 48 60

Celkem [ks] — —
Ocekavany pocet [Ks] 12 48 60

p 12 + 48 1000
oBxReference — 60 B
2,4+ 384
PeBxReference = T = 0,680

Ze ziskanych hodnot Po a Pe byl nasledné opét vypocten index Kappa.

_ PoAxReference eAxReference 0,967 — 0,660 — 090

K — =
ApPPAsxreference 1— PeAxReference 1— 0,660

PonReference - PeBxReference _ 0,967 - 0;660 — 0.90
1- PeBxReference 1-0,660 ’

KappanReference

P - P 1,000 — 0,680
KappaCxReference — oCxReference eCxReference _ o ess _ 1’00

1- PerReference

Hodnoty indexu Kappa byly zapracovany do tabulky s porovnanim a slovnim ohodnocenim
ziskanych vysledku. VSechny hodnoty jsou nad hranici hodnoty 0,75, ktera byva ozna¢ovéana
jako méfitko pro dobrou shodu. V piipadé€ operatora C bylo dokonce dosazeno hodnoty 1,
ktera vykazuje vynikajici shodu. Protoze nebyly ziskdny hodnoty niz§i nez 0,40, coz byva
oznacovano jako meéfitko pro Spatnou shodu, bylo provedeni zkoumani hodnoceno jako

uspesné. Vypoctené hodnoty odpovidaji hodnotdm ziskanym z programu Minitab 17.

Tabulka 19 Vyhodnoceni dle vysledki indexu Kappa operatort vici referenci

A B C
Kappa 0,90 0,90 1,00
Vysledek |  Dobra Dobra |[Vynikajici
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12.7.6 Zjisténi efektivnosti systému méfeni

V dalsim kroku bylo provedeno vySetfeni efektivnosti systému méfeni operator spole¢né
s referencemi. Tabulky nize byly vytvofeny pro urceni efektivnosti systému métfeni neboli

pomeéru poctu spravnych rozhodnuti vii¢i celkovému poctu moznosti pro rozhodnuti.

Tabulka 20 Zjisténi efektivnosti systému méfeni operatort spolecné s referencemi

Bodové hodnoceni operatord Bodové hodnoceni viéi srovnavani
. Operator Operator | Operator | Operator | Operator | Qperator
Zdroj dat [-] A B C A B c
Celkovy zukontrolovany 20 20 20 20 20 20
pocet [ks]
Poéet shodnych [ks] 18 18 20 18 18 20
95% UCL [%] 98,8 98,8 100 98,8 98,8 100
Vypoétené bodoveé
hodnoceni [%] 90 90 100 90 90 100
95% LCL [%] 68,3 68,3 86,1 68,3 68,3 86,1
Poéet neshodnych [ks] 2 2 0

Z tabulky lze vy¢ist hodnoty bodového hodnoceni operatorti neboli skute¢nost, zda operator
vykazuje vii¢i sobé shodu u vSech zkouméni. V ¢asti bodového hodnoceni vii¢i srovnani Ize
odecist hodnoty vypovidajici o tom, zda operator vykazuje shodu u vSech zkoumani vuci

referenci.

Tabulka 21 Zjisténi efektivniho bodového hodnoceni systému spole¢né s referencemi

0 . A Uroven efektivniho
roveii efektivniho . B
. . bodového hodnoceni
bodového hodnoceni N P P
N systému vuci referencni
systému hodnoté
Celkovy zkontrolovany pocet [ks] 20 20
Pocet ve shodé [ks] 17 17
.......... 85%UCLI% _ _ _ | ___._.9%68 | ._._._9%8_ _ __
Vypoétené bodové hodnoceni [%] 85 85
"""""" 9% LCL%] | 621 | e21

Uroveil efektivniho bodového hodnoceni systému vypovida o tom, zda vSichni operatofi
vykazovali béhem procesu zkoumani vici sobé a mezi sebou shodu, ¢i nikoliv. Tuto
skutecnost dopliuje urovenn efektivniho bodového hodnoceni systému vici referencni

hodnoté o shodu s referenci.
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UCL (Upper Control Line) a LCL (Low Control Line) ptedstavuji horni a dolni meze
konfiden¢niho intervalu stanoveného na hodnotu 95 %. Tyto hodnoty byly ziskany ze
statistického programu Minitab 17. Rozptyl konfiden¢niho intervalu je zavisly na poctu
nespravného piifazeni vyhodnoceni vuci referenci, proto se konfidencni interval
operatora C lisi od ostatnich, nebot’ béhem svého zkoumani neprovedl zadné nespravné

rozhodnuti vuéi referenci.

Within Appraisers

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent 95% CI

Operator A 20 18 80,00 (e8,30; 98,77)
Operator B 20 18 50,00 (68,30; 98,77)
Operator C 20 20 100,00 (6€,09; 100,00)

Obrazek 75 Ziskané hodnoty rozsahu konfiden¢niho intervalu operatort — vlastni zdroj

Vypoctené hodnoty efektivnosti koresponduji s hodnotami efektivnosti ziskanych z

programu Minitab 17.

Within Appraisers

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched JPercent 95% CI

Operdtor A 20 18 S0,00 f (68,30; 98,77)
Operator B 20 18 30,00 | (68,30; 98,77)
Operdator C 20 20 100,00 § (86,09; 100,00)

Obrazek 76 Ziskané hodnoty efektivnosti z programu Minitab 17 — vlastni zdroj

Dalsi moznou kontrolu jednotlivych operatorti a jejich dvojic lze provést pomoci testil
hypotéz, pficemz nulovou hypotézu lze postavit tak, Ze vypovida o shodnosti ii€innosti obou

operatoru z dané dvojice.
Ho: G¢innost obou operatoru je shodna
Ha: ti¢innost obou operatoru neni shodna
1 —a: 0,95 (Spolehlivost)

V tomto ptipad¢ vSak neni potieba tuto hypotézu ovétovat, nebot’ vypoctené hodnoty
bodového hodnoceni kazdého operatora lezi uvnitt konfiden¢niho intervalu v rozmezi UCL
a LCL druhého operatora z dané dvojice, nelze zamitnout nulovou hypotézu. Toto tvrzeni

potvrzuji také vypoctené hodnoty Kappa.
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12.7.7 Zjisténi hodnot chybéjiciho a zbyte¢ného signalu

V poslednim kroku byl proveden vypocet hodnot chybé&jiciho a zbytecného signélu. Jak bylo
jiz zminéno, hodnota chybé&jiciho signalu predstavuje piipad, kdy byl Spatny dil s referenci
0 vyhodnocen jako dil dobry s referenci 1. Dodavatel¢ se snazi o nulovou hodnotu
chybéjiciho signalu, nebot’ v momenté, kdy by tato hodnota nabyvala vyssich hodnot nez 0,
doslo by k tomu, ze by se k zédkaznikovi dostal NOK dil s referenci 0, ackoliv byl béhem
zkoumani vyhodnocen jako OK dil s referenci 1. Casto byva hodnota chybgjiciho signalu

piipustna pouze do hodnoty 2 %.

Hodnota zbyte¢ného signalu naopak ptestavuje ptipad, kdy je OK dil s referenci 1 oznacen
jako NOK dil s referenci 0. Zde dochazi k tomu, ze ackoliv dil vyhovuje referenci 1, je
neopravnéné izolovan od ostatnich OK dild, ¢imZ dochézi k internimu navySovani vyrobnich

nakladi. Tato hodnota byva posuzovana s hodnotou vyssi néz 5 %.

Hodnota chybgjiciho signalu se vypocita jako soucin poc¢tu NOK dili s referenci 0 nespravné
vyhodnocenou referenci 1 a celkového poctu NOK dilt s referenci 0 uvedenych v kiizové

tabulce operatora vuci referenci.

Hodnota chybéjiciho signalu 4, = (0x 12) x 100 = 0 %

e Reference [Ks] Celkem
Kiizova tabulka A x Reference
1 [ks]
Skuteény pocet [Kks] 12 2 14
Operitor Ocekavany pocet [ks] 2.8 11,2 14
A 1 Skute¢ny pocet [Ks] 0 46 46
Odcekdvany pocet [Kks] 9,2 36.8 46
Skute¢ny pocet [Ks] 12 48 60
Celkem [ks] N .
Ocekavany pocet [Ks] 12 48 60

Obrazek 77 Postup vypoctu hodnoty chybéjiciho signalu — vlastni zdroj

Obdobn¢ byla vypoctena hodnota chybéjiciho signalu i pro ostatni operatory.

Hodnota chybéjiciho signalu g = (0 x 12) x 100 = 0 %

Hodnota chybéjiciho signalu . = (0 x 12) x 100 = 0 %
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Hodnota zbytecného signalu se vypocitd jako podil poctu OK dilii s referenci 1 nespravné
vyhodnocenou referenci 0 a celkového poctu OK dilii s referenci 1 uvedenych v kiizové

tabulce operatora vuci referenci.

2
Hodnota zbytecného signalu , = (E) x100=4,17%

e Reference [Kks] Celkem
Kiizova tabulka A x Reference
1 [ks]
Skuteny pocet [ks] 12 2 14
Operator Oéekavany pocet [Ks] 2.8 11,2 14
A ! Skuteény poéet [ks] 0 46 46
Oéekavany pocet [Ks] 9.2 36,8 46
Skutecny podet [ks] 12 48 60
Celkem [Kks] T .
Ocekavany pocet [Ks] 12 48 60

Obrazek 78 Postup vypoctu hodnoty zbyte¢ného signalu — vlastni zdroj

Stejné¢ jako v pripadé vypoctu hodnoty chybéjiciho signalu byla vypoctena hodnota

zbyte¢ného signalu i1 pro ostatni operatory.

2

Hodnota zbytecného signalu 5 = (E) x100=4,17%
v 7 7 0

Hodnota zbytecného signalu . = (E) x 100 = 0,00 %

Ziskané hodnoty chybéjiciho a zbytecného signalu jednotlivych operatori byly

zaznamenany do piehledné tabulky.

Tabulka 22 Hodnoty chybéjiciho a zbyte¢ného signalu

Hodnota . Hodnota .
chybéjiciho signalu Vistedek zbyteéného signalu Vysledek
Operator A 0,0% OK 4.17% OK
Operator B 0,0% OK 4,17% OK
Operétor C 0,0% OK 0,00% OK

Tabulka ukazuje, ze béhem procesu zkoumani nebylo dosazeno hodnoty chybé&jiciho signéalu
vyssi nez 0 %. Uroveti zbyteéného signalu nabyva hodnot 4,17 % u operatora A i B. Operator

C se nedopustil Zzadného nespravného vyhodnoceni, proto ma i tuto hodnotu nulovou.

Béhem procesu ovéteni spravnosti vyhodnoceni zakaznického protokolu bylo dosazeno

vysledki totoznych s hodnotami vyhodnocenymi protokolem zakaznika.
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ZAVER

Préce je zaméfena na proces bezkontaktniho 3D optického skenovani se vSemi nalezitostmi
spojenymi se ziskanim kvalitniho 3D digitalniho obrazu opirajici se o poznatky z teoretické
¢asti prace. Soucasti je také popis pfipravy dilce nanesenim matniciho néstfiku spole¢né s
kalibraci méticiho objemu s vyhodnocenim kvality jejiho provedeni v podob¢ kalibra¢niho
protokolu. Po vyhodnoceni digitdlniho obrazu skenovaného dilu pomoci barevné mapy bylo
provedeno vysSetfeni ziskanych vysledkii meétfeni. K vyhodnoceni byla zakaznikem
definovana kritéria, podle kterych byl zkoumany dil postupné vyhodnocovan a posuzovan.
Pfi prvnim vyhodnoceni dilu po pfipasovani na 3D data dilu metodou Best-fit byl zjistén
rozpor v rozmérove¢ stdlosti stfediciho ctvercového otvoru. Vysledky méteni byly proto

spole¢né se vsttikovaci formou odeslany do nastrojarny pro Gpravu dutiny nastroje.

Po upravé nastroje byla provedena dalsi vyrobni ddvka za ucelem kontroly spravnosti opravy
rozméru stfediciho ¢tvercového otvoru. Vyhodnocenim barevnou mapou odchylek byla
potvrzena vhodnost Upravy nastroje. Pti kontrole dilce dle dalSich zdkaznickych kritérii byla
zjiSténa nesrovnalost v podobé ptesahujici velikosti odchylek v lokélnich mistech dilce.
Vysetienim moznych pfi¢in bylo vylouceno zavinéni vyrobnim procesem. Zjistilo se vsak,
ze davodem deformace dilce byl nevhodny zpiisob upinani dilu béhem skenovaciho procesu.
Jelikoz se zpiisob upinani dilu do svérdku projevil jako nevhodny, byl v rdmci napravného
opatfeni proveden navrh designu pomocného skenovaciho ptipravku, ktery byl nésledné
vyroben pomoci 3D tisku. Pfed implementaci do skenovaciho procesu bylo na plochy
pripravku nalepeno nékolik referenénich bodl, diky ¢emuz byl skenovaci ptipravek

finalizovan do podoby referen¢niho skenovaciho ramecku.

Proces skenovani dilu byl opakovan se zménou zptsobu upnuti dilu. Oproti pfedchozimu
upnuti bylo zajiSténo piipasovani jednotlivych méfticich sérii s dvojnasobnou piesnosti.
Zaroven bylo docileno pozadavku zakaznika s vyhovujici celkovou odchylkou od modelu

bez vzniku dodatec¢nych deformaci dilce vzniklych béhem procesu skenovéani.

Jelikoz je kvalitné nastiikany dil matnicim nastfikem klicovym faktorem pro dokonalé
nasnimani celého dilce, byla provedena statistickd kontrola kvality pfipravovanych dilt
pomoci atributivni metody MSA provedena na dvaceti dilech tfemi operatory v celkovém
poctu Sedesati zkoumani vici predem znamé referenci OK a NOK dilu. Analyza systému
méfeni byla provedena statistickym programem Minitab 17. Ziskané vysledky byly

implementovany do zékaznického protokolu atributivni metody MSA pro zjisténi
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vyhovujiciho ¢i nevyhovujiciho stavu dle pozadavki zakaznika. Ackoliv byly vysledky
ziskané zakaznickym protokolem vyhovujici, byla provedena kontrola spravnosti
vyhodnoceni tohoto protokolu pomoci programu Minitab 17 spolecné s podporou 4. vydani

prirucky Analyzy systému méfeni.

Po provedeni kontrolnich vypocti se dospélo k zavéru, ze vypocitand data odpovidaji
hodnotdm ze zdkaznického protokolu, a proto byly ziskané vysledky vyhodnoceny jako

vyhovujici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FDM Fused Deposition Modeling
MSA Measurement System Analysis
CAD Computer Aided Design

CAI Computer Aided Inspection
CMM Coordinate Measurement Machine
RGB Red — Green — Blue
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STEP Standard for the Exchange of Product Data
RE  Reverse Engineering
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Ho  Hypotéza nulova

Ha  Hypotéza alternativni

Po, Pe Pomocné koeficienty vypocti MSA
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Current Calibration Info

General
Calibration date

Calibrated sensor
Sensor name
Measuring volume

Calibration object
Object type

Name

Certification date
Certification ID
Calibration points
Certified lengths
Certification temperature
Expansion coefficient
Calibration temperature

Calibration settings
Camera lenses

Focal length (projector)
Snap mode

Max. ellipse residual

Calibration Result
Calibration deviation
Calibration deviation (check)
Projector calibration

Projector calibration (optimized)

Projector calibration (check)
Camera angle

Height variance

Measuring volume

Sensor status

Remaining sensor warm-up time

PRILOHA P I: KALIBRACNI PROTOKOL

Wed Jan 24 19:31:35 2024

ATOSQ
MV270 (270x200x200)

Panel (Triple Scan)
CP40/320/55368

19.10.2020
CP40/320/55368/2020-10-19
3656 points

574270 / 574.430 mm

20.0 °C

2553 x 10° K™

23.0 °C

25.00 mm

14.00 mm

Double snap

0.06 (gray value adjustment)

0.016 Pixels

QK (limit value: 0.040 Pixels)
0.056 Pixels

0.021 Pixels

QK (limit value: 0.105 Pixels)
28.3°

176 mm

260 /190 / 175 mm

0:00 min



PRILOHA P II: VSTUPNI DATA ATRIBUTIVNI METODY MSA

STUDIE SYSTEMU MERENi METODOU SROVNANIM (GAGE R&R MSA)

Cislo dilu / Part Number:

Nazev méridla / Gage Name:

Operator A/ Appraiser A

X

Vizualné

Kontrolor kvality

Nazev dilu / Part Name:

Cislo métidla / Gage Number:

Operator B / Appraiser B

X X Metrolog
Cislo MSA / Number of MSA Zpusob 1 OK Operator C / Appraiser C
hodnoceni/
MSA_24:01 Reference Lukas Kretek
Pocet méfeni/ Trials:| Pocet dilGi/ Parts: | Pocet operator( / Appraisers: Datum provedeni / Date Performed:
3 20 3 02.02.2024
Posouzeni operatort / Appraiser-Trail
Cislo dilu/Part A1 A-2 A-3 B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 Reference
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 |
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
9 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 0 0 0 0 0 0 0 0 o
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 0 0 0 0 0 0 0 0 o |
19 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




PRILOHA P III: VYSLEDKY ATRIBUTIVNI METODY MSA

Vysledky statistiky - Gage R&R MSA / Statistical Report -
Attribute Gage R&R Study

operator / % bod.hodnoceni vs srovnavani /
Appraiser to Self' % Appraiser Vs Standard’
Operator / | Operator / | Operator / | Operator / | Operator / | Operator /

SZS l:(:i /e Appraiser | Appraiser | Appraiser | Appraiser | Appraiser | Appraiser
A B (0] A B C
Celkovy zkontr. pocet /
Total Inspected 20 A 20 2y 20 20
Pocet shodnych /
Matched 18 18 20 18 18 20
95% UCL 98,8% 98,8% 100,0% 98,8% 98,8% 100,0%

o " | 90,0% | 90,0% | 100,0% | 90,0% | 90,0% | 100,0%

95% LCL 68,3% 68,3% 86,1% 68,3% 68,3% 86,1%

Pocet neshodnych / False 2 2 0

% efekt. bod. hodnoceni
systému vs ref. Hodnota /
Screen Effective Score vs

% efektivniho bod.
hodnoceni systému /
Screen Effective Score®

Standard*
Celkovy zkontrolovany pocet / 20 20
Total Inspected

Pocet ve shodé / in Agreement 17 17
95% UCL 96,8% 96,8%
Vypoétené bodové hodnoceni/ 85,0% 85,0%

Calculated Score
95% LCL 62,1% 62,1%
% operatora / %Appraiser to Self % bzz‘:::;?;::‘iv:sszz‘z‘:r‘f"i !

¥95% UCL
*Vypottené bod. Hodnoceni / Calculated Score
#95% LCL

100.0% T 1000% T

200% * %900%

# Vypottens bod. Hodnocent / Calculated Score

¥95% UCL
©95% LCL

800% 800%

700% 700%

600%

600%

500% 500%

400% 400%

300%

300%

% Efektivnosti /% Efficiency
% Efektivnosti /% Efficiency

200%

200%

100%. 10.0%.

00% 00%

Hodnota chybéjicil Hodnota zbyteéného
st

Efektivnost /

. signalu / Mi: y
Efficiency signal value signal value
90,0% 0,0% 4,2%
90,0% 0,0% 4,2%
100,0% 0,0% 0,0%
Rozhodnuti systému méfeni / Efektivnost / Hodnota chybéjiciho | Hodnota zbytetného
L - signélu / Missing signalu/ Unnecessary
Decisions of measurement system Efficiency signal value signal value
Pfijatelné pro operatora / > 90% < 29 < 5%

Acceptable for the operator
Marginainé prijatelné pro operatora -
mlze vyzadovat zlepSeni /

Marginally acceptable for the operator 2 80% < 5% < 10%
- may require improvement
Nepfijatelné pro operatora - vyZaduje
ZlepSeni /
Unacceptable for the operator -
requires improvement

< 80% > 5% > 10%

Poznamky / Notes

1) Operétor vykazuje vigi sobé shodu u véech méfeni  / Operator agrees with him/herself on both trials

2) Operator vykazuje u vdech méfeni shodu se znamym standardem / Operator agrees on both trials with the known
standard

3) VSichni operatofi vykazali viici sobé a mezi sebou shodu /All operators agreed within and between themselves

4) VSichni operatofi vykazali vici sobé a mezi sebou shodu A shodu s referenéni hodnotou / All operators agreed within &
between themselves AND agreed with the known standard

5) UCL a LCL jsou horni a doini meze konfidenéniho intervalu / UCL and LCL are upper and lower limits of the confidence
interval




