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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a sestavenim neuronové sité pro predikovani vysledka
parametrii drsnosti u heterogennich povrchti. Soucasné dokazuje, ze jiné statistické metody,
predevs§im regresni analyzy, v tomto sméru selhavaji a jejich vysledky nelze spolehlivé
pouzit. K ziskani potfebnych dat pro sestaveni neuronové sité poslouzily vzorky vyrobené
za pouziti fezani vodnim paprskem. Tento povrch je charakteristicky pro svou heterogenitu.
Préce popisuje tyto vzorky, parametry jejich vzniku, laboratorni métfeni, kompletni sestaveni

neuronové sité a nasledné srovnani vysledki s regresnimi funkcemi.

Kli¢ova slova: heterogenni povrch, drsnost povrchu, abrazivni vodni paprsek, regresni

analyzy, neuronové sité

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and assembly of a neural network for predicting
the results of roughness parameters in heterogeneous surfaces. At the same time, it proves
that other statistical methods, especially regression analyzes, fail in this direction and their
results cannot be used reliably. Samples made using water jet cutting were used to obtain the
data needed to assemble the neural network. This surface is characterized by its
heterogeneity. The work describes these samples, parameters of their origin, laboratory
measurements, complete construction of the neural network and comparison of results with

regression functions.

Keywords: heterogeneous surface, surface roughness, abrasive water jet, regression analysis,

neural networks
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UvVOD

V dobé ¢im dal vykonnéjSich pocitacli nastava otazka, zda za nékolik let bude viibec
jesté n¢kdo pracovat rukama a nebude misto n¢j praci vykonavat stroj. Tato myslenka je
velmi obecna a lze ji aplikovat do mnoha odvétvi. V naSem ptipad¢ ji mizeme aplikovat
¢aste¢né 1 do oboru metrologie. Pfedstavme si naptiklad, ze pfed zahdjenim sériové vyroby
urcitého dilu nebude nutné metrologicky ovétovat povrch vznikly feznymi operacemi nebo
dé¢lat nekolik vzorka k ureni optimalniho nastaveni stroje k dosazeni kvalitni a efektivni
vyroby. Pro naplnéni této myslenky sta¢i rozvijet moznosti neuronovych siti, které dokazi
na zékladé¢ dodanych vstupnich parametrii predikovat vysledné pozadované vlastnosti.
Nicméné zddny uceny z nebe nespadl a proto, stejné jako 1idé, i neuronové sité potiebuji ke
své spravné funkci dostatek ucicich dat.

V této diplomové praci bude popsana kompletni cesta k dosazeni takové funkéni

neuronové sité pro predikci hodnot heterogenniho povrchu. Jeji vysledky budou dale

porovnavany s realnymi hodnotami a s vysledky bézné pouzivanych statistickych néstroju.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU A JEHO HODNOCENI

Postupem casu se rozvoj védy a techniky zaslouzil o kladeni stale vétSich pozadavki
na vyslednou kvalitu strojnich soucasti. Dulezitost tohoto vyvoje ma za cil snizovat
hmotnost, prodluzovat Zzivotnost a zvySovat spolehlivost vyrdbénych komponenta.
Zvétsovani mezinarodnich korporaci tak nuti vSechny zapojené subjekty dbat zietel nejen
na vlastni statni normy. Za timto uCelem byla zaloZena Mezinarodni organizace pro
normalizaci, kterd se zaslouzila o vytvofeni mezinarodnich technickych norem s ndzvem

1SO. [1]

1.1 Normy ISO

Norma CSN EN ISO 4287 stanovi terminy, definice a parametry pro uréovani
struktury povrchu (drsnost, vlnitost, zakladni profil) profilovou metodou. Jednd se o normu

geometrickych pozadavki na vyrobky (GPS). [2]

Norma CSN EN ISO 4288 stanovi terminy pro porovndni méfenych hodnot
s toleran¢nimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu v normach ISO 4287,
ISO 12085, ISO 13565-2 a ISO 13565-3. Soucasné specifikuje standartni pravidla pro vybér
meznich vlnovych délek cut-off Ac pro parametry profilu drsnosti podle ISO 8287, méfenych
pomoci dotykovych (hrotovych) ptistrojii podle ISO 3274. Jednd se o normu geometrickych
pozadavkil na vyrobky (GPS). [3]

Norma CSN EN ISO 25178-2 stanovi terminy, definice a parametry pro stanoveni
povrchové textury pomoci plosnych metod. Jedn4 se o normu geometrickych pozadavki

na vyrobky (GPS). [4]

1.2 Struktura povrchu

Struktura povrchu, taktéz drsnost povrchu, je soubor geometrickych nerovnosti, které

vypovidaji o kvalité¢ povrchu dané¢ho produktu a urcuji jeho vzhled.
Strukturu povrchu lze rozlozit na nasledujici zékladni slozky:
e tvar

e vinitost
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e drsnost

Obr. 1 —Rez povrchem obsahujici viechny slozky struktury povrchu [5]

1.2.1 Tvar

Jedna se o obecny tvar povrchu, ktery lze ziskat odfiltrovanim drsnosti a vinitosti. Tim
lze ziskat skute¢ny tvar vyrobku, ktery by se za spravnych okolnosti m¢l shodovat

s technickym vykresem. [5]

—

Obr. 2 — Tvar povrchu po odfiltrovani drsnosti a vinitosti [5]

1.2.2 Vlnitost

Vlnitost lze nazvat jako makronerovnost povrchu. Tato sloZka struktury povrchu vznika
predevsim negativnimi vlivy plisobicimi pfi vyrob¢ jako napiiklad chvéni a vibracemi stroje.
Tyto problémy jsou casto disledkem subtilni konstrukce zatizeni, nedilkladné kalibrace
nebo poskozenim stroje nebo nastroje. Muze se tedy jednat o Spatné vyvazeni brusného

kotouce nebo ohnuti osy frézovaciho nastroje. [5]

Obr. 3 — Vlnitost povrchu [5]
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1.2.3 Drsnost

Drsnost 1ze nazvat jako mikronerovnost povrchu. Tato slozka struktury povrchu vznika
predevSim vzajemnym pohybem nastroje a obrobku. Vysledna drsnost zavisi predevsim
na pouzité technologii, rychlosti obrabéni, materidlem obrobku, vitalitou nastroje a dalsimi
parametry. Jednotlivé technologie se zasadné li§i ve zptsobu odbéru (vytrhavani) tfisky

a tedy i ve vysledcich nejlepsi dosazitelné drsnosti povrchu. [5]

Obr. 4 — Drsnost povrchu [5]

1.3 Parametry struktury povrchu

Z dulezitosti struktury povrchu pro jeho funkci je patrna nutnost méfeni a hodnoceni
jeho charakteristik. K ziskani komplexnich informaci o povrchu jsou stale ovéfovany dalsi
zpiisoby hodnoceni struktury povrchu. Ty umozZiuji pfifazeni jednotlivych meéfenych

parametrl k vlastnostem povrchu a podminkam jeho vzniku. [6]

Ptestoze jsou postupy méfeni a hodnoceni povrchu dlouhodobé pfedmétem norem,
stale se postupem Casu vyvijeji, zpfesiuji a dopliiuji o nové postupy. Vysledkem téchto
krok je zajistit pokud moZno nejvice objektivni hodnoceni profilu povrchu ve vztahu k jeho
funkci. Pfitom se nejednd pouze o zjisténi stavu zkoumaného povrchu, ale také o predikci
pfipadnych zmén v pribéhu provozu daného vyrobku. Hodnoceni povrchu piinasi jen
zékladni métené parametry, které vSak nabizeji pouze dil¢i pohled na urcité vlastnosti

povrchu. [7]

S vyvojem jednotlivych vyrobnich technologii, které jsou schopny zhotovit povrch
s niz$i drsnosti povrchu nez naptiklad pfed 50 lety, se soucasné vyvijelo i hodnoceni
struktury povrchu. Nové pojeti geometrické specifikace vyrobki, jimiz jsou normy ISO
"Geometrické pozadavky na vyrobky" (GPS), byl vytvofen systém posuzovani a 2D

hodnoceni struktury povrchu. Tento systém je oSetien sadou norem. 8]
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Parametry profilu nerovnosti se déli do nasledujicich skupin:

*  Amplitudové (vyskové) parametry - urcuji pouze velikosti vrcholti nebo prohlubni,

respektive oboji, bez ohledu na rozteC (napt. Ra);

» Frekvencni parametry (v podélném sméru) — urCuji se pouze pii roztecich

nepravidelnosti podél plochy (ptiklad: Rsm - primérna Sitka prvki profilu);

*  Hybridni parametry - jsou ureny kombinaci amplitudy a roztece (ptiklad: stiedni

vlnova délka). [5]

Parametry profilu stanovuje norma CSN EN ISO 4287. Dle kvantifikované charakteristiky

hodnoceni nerovnosti povrchu podle této normy délime parametry profilu povrchu na:
e vyskové parametry (vystupky a prohlubng),
e délkové parametry,

e tvarové parametry.

Norma CSN EN ISO 4287 definuje tyto geometrické parametry:
» P - parametr - parametr vypocitany ze zakladniho profilu
» R - parametr - parametr vypocitany z profilu drsnosti

» W - parametr - parametr vypocitany z profilu vinitosti [2]
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1.3.1 Stredni ¢ara

Tato pfimka protinajici sttedy vrchold a prohlubni je urcena tak, ze soucet vSe ploch
nad touto Carou (vrcholll) je roven souctu vSech ploch pod touto carou (prohlubni).
K presnéjsSimu urceni stfedni ¢ary lze vyuzit vypocet pomoci metody nejmensich Ctverct.
[5, 23] Jedna se o ptimku, od které se urcuji vSechny parametry urcujici strukturu povrchu

popsané dale v této kapitole.

' Stredni éara
AN - AN Y,
H A H i

Plochy: A+C+E+G+1=B+D+F+H+J+K

Stiedni ¢ara

Obr. 5 — definice stfedni ¢ary profilu [5]

1.3.2 VysSkové parametry

Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp - vyjadiuje vysku Zp nejvyssiho vystupku profilu

v rozsahu zakladni délky.

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — udava hloubku Zy nejnizsi prohlubné profilu

v rozsahu zakladni délky.

Nejvétsi vySka profilu Rz — jedna se o soucet vysky Zp (nejvyssiho vystupku profilu)

cv v

udavéana v mikrometrech (um). [2]
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A DAL
7 J VY

Ir

Obr. 6 — Definice parametru Rz [5]

Celkova vySka profilu Rt—jedna se soucet vySky Zp (nejvyssi vystupku profilu) a hloubky

A

Primérna vyska prvki profilu Rc — jde o primérnou hodnotu vysek Zt prvkl profilu

v rozsahu zdkladni délky. [2]

1 .
Re=23m Zti  (um) (1)

? Foo L
S| A
Zt, \'\EF zty \Jy 1

Zakladni délka

-

Obr. 7 — primérna vyska prvki profilu [2]
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Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra — jde o aritmeticky pramér

vvvvvv

a nejvice uzivany parametr drsnosti povrchu ve sméru vysky. [9]

1 Ir
Ra=;-£ Z(0)|dx (am) )

A A
AN \J\\;" [N S S '\ Ra
' ARV A

Ir

Obr. 8 — aritmeticka uchylka profilu Ra [5]

Problémy spojené s méfenim hodnoty Ra jsou, ze tvar struktury povrchu a jeho
opakovatelnost. Parametr Ra tedy nedava 100% informace o tvaru nepravidelnosti povrchu.

Problematiku jasn€ ukazuje obrazek 9. [5]

soustruzeny povrch

e S l.- mae=R, x3:14
lapovaci deska N~ el

= (‘____,_r/_\‘\____--——; &MFR x4
lapovany povrch, Y N Ay
nebolitzv. NG {
stratifikovany K T Y71 Jf i
povrch B I
prohlubné — odlehla i
pozorovani X! ————— A -——- /— 'j: [aeass
7 \_L_LL

Obr. 9 —rtzné hodnoty Ra v zavislosti na zvolené technologii obrabéni [5]
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Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq - popisuje kvadraticky primér

potfadnic Z (x) v rozsahu vyhodnocené délky Ir. [9]

Rq = \Efollzzmldx 3)

Sikmost posuzovaného profilu Rsk — jde o podil primémé hodnoty tietich mocnin

potadnic Z (x) a tfeti mocniny hodnoty Rqv rozsahu vyhodnocené délky Ir. [9]

Rsk = %
Rq

= 123 @)ldx )

Spicatost posuzovaného profilu Rku — jedna se o podil pomé&rmé hodnoty &tvrtych mocnin

potadnic Z (x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rqv rozsahu zakladni délky Ir. [9]

Rku = —
Rq?2

L [12*Go)ldx )

1.3.3 Délkové parametry

Prumérna Sirka prvki profilu Rsm — jde o aritmeticky priamér Sifek Xs prvkl profilu
v rozsahu zdkladni délky Ir. Hodnota Sitky Xs zahrnuje vzdy dva sousedni profilové
extrémy, tedy vrchol a udoli. Tato Sitka se urcuje ke stfedni ¢are profilu, kterd byla popsana
diive. Parametr Rsm je zvlasté uziteCny pii ur€ovani posuvu u konkrétni operace obrabéni.

[9, 22]

Xs, Xs, X5y X5, Xsg Xs4

Tikladni délka

Obr. 10 — primérna Sitka Rsm [5]
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Materialovy pomér Rmr — jednd se o pomér délky nosné plochy v jakékoli hloubce profilu
k celkové délce profilu vyjadieny v procentech. Lze tedy fict, Ze pomér 0% nalezi nejvyssi
Spicce vrcholu v konkrétnim fezu, naopak nejhlubsi udoli by ptedstavovalo 100%. Jde
o velmi dualezity parametr v praxi a uziva se predevsim u dvou dilt se vzajemnou dotykovou

plochou. [5, 22]

a+b+c+d+e

Rmr = ———— x100% (6)
EL Lapovaci deska
—_¥_ _1 ' - 1
p ,/"\‘ _ ,"’ ‘\\ ) ~~ Nosni &ira
-———T.i ’ \ ;%7' \ %Z; ’ \
4///4 //’ %
a b c d e

Vyhodnocovana délka L

N
B2\

|
l
!
1
[
ke
i

Obr. 11 —materidlovy pomér délek vici celkové délce profilu [5]
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Abbot-Firestonova kiivka — kiivka materidlového poméru ptredstavuje profil povrchu jako
funkci Grovné grafu. Tuto kiivku lze sestrojit vynesenim hodnot materidlovych pomért
v hloubce celého zkoumaného profilu. Stejné jako u parametru Rmr zde tedy pracujeme se
souctem nosnych ploch v konkrétni hloubce profilu. Tato vyslednd kiivka poskytuje

moznost charakterizace riznych tvart profilt. [22, 5]

7% VA T/J f/& N

- PN - Mean line

L/ (stfedni &ra)

V), ////ﬁ _

: ' 0 20 40 60 80 100

Evaluation length Rmr(c) %

(zkoumana délka)

Obr. 12 — princip vzniku Abbot-Firestonovy kiivky [22]

Finalni struktura povrchu konecného vyrobku a vSechny vySe popsané parametry k jeho
hodnoceni se rapidné méni v zévislosti na pouzZité technologii obrabéni. Konvenéni
technologie jako napftiklad soustruZeni, frézovani nebo brouSeni jsou charakteristické
relativné stejné€ jakostnim povrchem na celé plose vyrobku. Takovy povrch mé pii provedeni
nekolika méfeni na riznych mistech jeho plochy témét totozné vysledky parametrii Ra, Rz,
Rmr a Rsm. Nicméné¢ pfi pouziti nekonvencnich (modernich) technologii dostdvame povrch,
ktery se se svou strukturou dle zkoumaného mista na jeho ploSe velmi vyrazng lisi. Ale nez
za¢neme hovofit o struktuie takového povrchu, je nejprve nutné si fadné popsat takové

nekonvenéni technologie a az poté jaké povrchy pfi jejich pouZiti vznikaji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2 NEKONVENCNi TECHNOLOGIE ODBERU MATERIALU

Nazev nekonvencéni zpiisoby odbéru materidlu anebo také nekonvencéni zpiisoby
obrabéni se pouziva pro Sirokou skalu mechanickych, elektrickych, tepelnych a chemickych

procest pii odbéru materialu, které byly vyvinuty pirevazné po roce 1940.

Stru¢nou definici nekonvencnich (netradi¢nich) technologii je tézké stanovit kvuli
velmi rozdilnym procestim, které do této kategorie patii. V odborné literatuie panuje shoda
v tom, Ze do této skupiny patii procesy, které byly do prumyslu zavedeny za poslednich
80 let. Jedna se o metody, které¢ pouzivaji bézné formy energie novym zpisobem anebo

pouzivaji energii, které k obrabéni nikdy diive pouzita nebyla.

Diive byly tyto nové zplisoby obrabéni ur€eny pro zvlastni pouziti a nebyly piilis Sifeny.
V soucasnosti je tomu vSak zcela jinak. Velka ¢ast novych metod byla vyvinuta pro feSeni
specialnich uloh v leteckém a kosmickém primyslu v letech 1950 az 1960. Dnes vétSina

z nich nachazi $iroké uplatnéni v riiznorodych odvétvich pramyslu.

Velmi technicky slozité vynalezy posledniho stoleti jako jsou letadla, automobily,
kosmické rakety a vesmirné stanice dali vytvofit Sirokou Skélu novych tézkoobrobitelnych
materidli, jejichz opracovani predstavuje pomérné t€zko teSitelny problém. Jako ptiklad je
mozno uvést kompozitni materidly s kovovou matrici, monolitické a kompozitni keramickeé
materidly, vysoko trvanlivé polymery a jiné. Problémy vznikajici pfi obrabéni téchto
materidld vyplyvaji pfedev§im z jejich vysoké tvrdosti a kiehkosti, zaruvzdornosti,
nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemické reaktivity sfeznym nastrojem nebo
nehomogenni mikrostruktury. V téchto ptipadech se ukazuji vyhody nekonvenénich

technologii. [11]

Mezi nejrozsifenéjsi nekonvenéni metody lze zaradit:
e Obrabéni laserovym paprskem
e Rezani plazmou

e Rezani vodnim paprskem

V této diplomové praci budou posuzovany drsnosti povrchil vzniklych pomoci obrabéni
vodnim paprskem za rtiznych podminek. Proto bude z celé skaly nekonvencnich technologii

vybrana praveé tato pro jeji blizsi prozkoumani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

2.1 Obrabéni vodnim paprskem

Technologie obrabéni vysokoenergetickym kapalinovym paprskem (VKP) je znama
ipod anglickym nazvem Abrasive Jet Machining (AJM) nebo také Abrasive Flow
Machining (AFM). Vyuziva se zde abrazivnich a erozivnich ucinkd vysokoenergetického
kapalinového (vodniho) paprsku pro obrabéni materidli. Technologie byla vyvinuta
pifevazné pro opracovani nekovovych materiali pfi stavbé raketoplanit v USA. Diky
prednostem této metody nasla své uplatnéni v leteckém a zbytku kosmického primyslu

a pozdgji v celé rad¢ dalsich primyslovych obort. [11,12]

2.1.1 Princip vodniho paprsku

Princip vzniku fezného vodniho paprsku je pomérné jednoduchy. Voda z nadrze je za
pomoci vysokotlakych cerpadel ptesunuta do dopravniho systému. Tato cerpadla jsou
schopna predat vod¢ tlak az 6000 bar, avsak tato hodnota se rizni vyrobcem daného cerpadla
a predevsim jeho pouZiti. Voda z dopravniho systému dale putuje do komory, kde se jiZ jako
vodni paprsek misi s abrazivem (tvrdé brusné ¢éstice). Tato vysokotlaka smés je déle tlacena
skrz trysku (Casto oznacovanou jako dyza), ktera udava primér vystupniho paprsku a z niz
tento paprsek dopada na obrabény material. Tyto kroky se mtizou nepatrné lisit v zavislosti
na typu vodniho paprsku, které budou popsany dale. Cely proces zjednodusené ilustruje

nasledujici obrazek. [13]

Zasobnik vody

. 4
Vysokotlaké

gerpadlo

cil

Y
Y

Misici komora
A

Y

Tryska

Zasobnik

abraziva

Obr. 13 —schéma principu vzniku vodniho paprsku [13]
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2.1.2 Typy vodniho paprsku
Vodni paprsek 1ze podle jeho charakteru rozd¢lit na:
e kontinualni — nepferusovany
e diskontinualni — pieruSovany (vyvinut z divodu vétsi efektivity ubéru materialu)

Daéle je mozné paprsek délit na Cisty vodni paprsek nebo abrazivni vodni paprsek, ktery
kromé vody obsahuje navic ¢astice tvrdého materialu, které zvysuji (az 1000x) fezny vykon.
Takto obohaceny vodni paprsek se jesté podle zpiisobu miSeni rozdéluje na abrazivni vodni
paprsek (abrazive injector waterjet) a abrazivni suspenzivni vodni paprsek (abrazive suspension
waterjet). Prestoze se jedna o relativné podobné technologie, jsou jejich vlastnosti pomérné

velmi odlisné a lisi se predev§im pouzitim a jejich vykonnosti.

Cisty vodni paprsek naruSuje povrch obrobku pouze jen erozi samotné vysokotlaké vody.
Nicméné u abrazivni paprsek narusuje material abrazivem, kde voda slouzi pouze jako
urychlovaci médium a jen ¢aste¢né jako nastroj k erozi. Na nasledujicim obrazku miizeme vidét

schématické rozdeleni typti vodniho paprsku. [14]

s L~
|
VODNI TRYSKA -
VODA
/!
UZ NASTROJ —§_|
X Lt
v
= SMESOVACI 7 ~ ABRAZIVO- N
KOMORA .
ZAOSTROVACH TRYSKA VODNI TRYSKA
TRUBICE
SMES: VODA+ g SMES: VODA+ _
ABRAZIVO+VZDUCH - b ABRAZIVO -
VODNI PAPRSEK ABRAZIVNI VODNI ABRAZIVNI SUSPENZNI MODULOVANY
PAPRSEK PAPRSEK PULZNI PAPRSEK

Obr. 14 — ptehled typt vodnich paprskt [14]
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2.1.3 Cisty vodni paprsek

Cisty vodni paprsek jako néastroj pro fezani materialu vznika priicchodem vysokotlaké
vody pies safirovou, rubinovou nebo diamantovou trysku. V tomto piipadé¢ jde o odbér
materidlu erozivnim ucinkem. Vzhledem k nizkym feznym vykoniim je tento zptisob
vyuzivan piedev§im pro m&kké materidly. MiiZe se tedy jednat o textilie, dievéné pieklizky,
umélé hmoty, kovové folie, papirové vyrobky, pény, tésnici materidly nebo potraviny.
K nejcastéji zpracovavanym vyrobkim patii hedvabny papir, vybaveni interiéri automobila
¢1 jednorazové pleny. Paradoxem je, ze pfi fezdni plen nebo papiru touto metodou vznikne

na jejich povrchu mensi vlhkost, nez pti dotyku prstu nebo dychnuti ¢lovékem.

vvvvv

pro zdjemce o tuto technologii. Protoze paprsek neobsahuje 74dnd abraziva, lze tak
dosdhnout velmi malych praméra trysky (0,1016 - 0,254 mm). Diky tomu lze vyprodukovat
malé mnozstvi odpadu a umoznit vyrobu velmi slozitych tvar s jemnou konturou, ostrymi
uhly, malymi poloméry a to vSe s velkou piesnosti. Pti fezani ¢istou vodou nevznikéd zadné
teplo, diky ¢emuZ neni material v misté fezu tepelné namahan, coz je oproti fezani laserem
nebo plazmou velka vyhoda. Rezna sila je pomémné nizka, coz vyluéuje nutnost obrobek
pevné upinat slozitymi ptipravky. I pfes sviij maly fezny vykon tato technologie zvladne
fezat m&kké a lehké materidly do velké hloubky (izolace ze sklenych vldken do tlouStky
az 610 mm). Bezesporu nejvétsi vyhodou oproti fezani s abrazivnim materidlem je
predevsim Zivotnost trysky, ktera je diky pouZitym materidlim pomérné drahou spotiebni

polozkou pii uzivani této technologie. [13, 14, 16]

2.1.4 Abrazivni vodni paprsek

Jedna se o typ abrazivniho paprsku, ktery pracuje s proudem vody, jenz je urychlen ptes
prvni tzv. vodni trysku. Paprsek vody se poté dostane do sméSovaci komory. V ni je vytvaii
podtlak, ktery zpusobi strhavani abraziva doddvané¢ho hadici ze zasobniku. MnoZstvi
abraziva ve vodnim paprsku je imérné poklesu jeho tlaku ptfed sméSovaci komorou.
Nasledné¢ je tato smes tlacena do zaostfovaci trysky, ze které je cilena na fezany vyrobek.

Cely proces je znazornén a popsan na obrazku ¢islo 15. [12, 14]
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Voda ze zasobniku
Vysokotlaké éerpadlo
Prvni “vodni tryska”
Sméiovaci komora
Zasobnik abraziva
Trubka pro dopraveni
abraziva

[ S T R s R e

=l

Zaméfovaci tryska
8  Abrazivni paprsek

Obr. 15 — princip vzniku abrazivniho vodniho paprsku [14]

Problémy a nevyhody této metody:

e Vystupni tryska je namdhéana rychlé a silné erozi vzniklého vodniho paprsku.

Pro zvySeni zivotnosti je vyuzito vlozky z karbidu wolframu.

e Prfestoze je abrazivni material strhavan proudem vody zcela samovolng, tak je ¢asto
potieba dodavat externi zdroj energie pro toto miseni. Problém nastava pii poklesu
tlaku, kdy je abrazivni material misen a tedy tak dochazi i ke snizeni vystupniho tlaku

na konci zaostfovaci trysky. Disledkem je poté snizeni celkového fezného vykonu.

e Jako problematicky se jevi také suchy podavaci otvor abraziva. Davkovani je fizeno
predevsim sacim tlakem ve sméSovaci komote a je také zavislé na velikosti otvoru.
Optimalni davkovani je téméf nemozné kontrolovat pii pouziti pouze jednoho otvoru.
Jako mozné, ale nepraktické se nabizi stfidavé uzivat rizné velikosti otvor do chvile
nez je nastaveni optimalni pomér abraziva a vody. Davkovani se dale méni v zavislosti

na opotiebeni vstupniho otvoru vlivem eroze.

e Pii uziti suchého abraziva dochdzi ke strhavani vzduchu, coz ma za nasledek vazny
problém. Diky stlacitelnosti vzduchu dochazi po opusténi trysky k jeho opétovnému
roztazeni, coz ma za nasledek naruSeni paprsku do kapek a vyrazné sniZeni fezného

vykonu.

e Opacnym problémem piedchoziho stavu je, kdyz se voda ze sméSovaci komory
dostane do potrubi ze zasobniku abraziva. Dochézi tak zanaSeni nebo uplnému

ucpani privodu abrazivni slozky. [11, 14]
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2.1.5 Abrazivni suspenzni paprsek

Tato metoda v podstaté upravuje tu piedchozi, aby se zabranilo vniknuti vzduchu
do sméSovaci komory. Piiblizn€ 10% stlacené vody je pfidanym potrubim odvedeno
do zasobniku abraziva, ktery slouzi soucasn¢€ jako sméSovaci komora. V tomto provedeni se
musi jednat jiz o vysokotlakou nadobu, kterd vydrzi piisobici tlaky. Diky tomu je smés vody
a abraziva dopravena do trysky, aniz by do ni vstupoval vzduch. Tato konstrukce vSak
prinasi komplikaci ve formé davkovani abraziva. Neni zadny zpiisob jak zarucit, ze ptivod
ze zasobniku bude dodavat stale stejnou koncentraci abrazivniho materialu. Diky tomu, Ze
je smés abraziva a vody urychlovana spole¢n¢ pod tlakem, je i¢innost této metody vyssi nez

u strhavani suchého abraziva. Tak je mozné pouzit pii obrabéni mensi tlak a mensi davku

vvvvv

zatizeni. [12, 14]

— 1

1 Zasobnik vody

2 Vysokotlaké éerpadlo

3 Ventl regulujici vtok vody
{(10% z hlavniho proudu)

4 Vysokotlaka komora —
zasobnik abraziva + misici

komora
5 Omezeni z divodu tlaku
6  Spojeni hlavniho vodniho
proudu a proudu s abrazivem
7 Rezacihlava
Abrazivni fezny paprsek

Obr. 16 - princip vzniku abrazivniho suspenzniho paprsku [14]
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2.1.6 Kbvalita Fezu

Topografie povrchu pii pouziti technologie fezani vodnim paprskem je malo
prozkoumanou oblasti. Stejné¢ jako jiné vysokoenergetické paprsky zanechava i tato
technologie viditelné ryhy na obrobené ploSe vyrobki. To vyrazné ovliviiuje rozmérové
ptesnosti a kvality dokon¢eného povrchu. Faktory ovlivitujici kvalitu vysledného fezu jsou
predev§im mnozstvi abraziva, tlak vodniho paprsku, tvar fezu a tloustka obrobku. Pro vodni
paprsek je charakterizujici, Zze povrch vznikly pii pouziti této technologie 1ze oznacit za
heterogenni z ditvodu, Ze na jeho povrchu neni podél drdhy fezu konstantni struktura
a drsnost. Na nésledujicim obrazku Ize spatfit rizné irovné heterogenity fezt lisici se v péti
stupnich, kdy na vzorku Q1 je vidét znacna heterogenita a na vzorku Q5 témét homogenni

povrch. [17,18]

Q5
Q4
e

b
Q1

Obr. 17 — stupné kvality fezu vodnim paprskem [18]

A&

Vysledna struktura a charakter heterogennich povrchii za pouziti technologie fezani
vodnim abrazivnim paprskem je predmétem zkoumani této diplomové prace. Proto o tomto

tématu bude pojednavat nasledujici kapitola, ve které bude tato struktura detailnéji popséana.
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3 HETEROGENNI POVRCH

Lze konstatovat, ze typické heterogenni povrchy z hlediska své drsnosti vznikaji
predevSim za pouziti nekonvenc¢nich technologii. V nasem pfipadé¢ se budeme zabyvat
povrchy, jez vznikly fezanim vodnim paprskem s pifimési abraziva. Mnoho autorti odborné
literatury se shoduje, ze téma topografie povrchll po obrabéni vodnim paprskem je pomérné
malo prozkoumanou oblasti. Soucasn¢é autofi uvadéji, ze pii pouziti vysokoenergetické
paprskové metody zlstdvaji na obrobku viditelné stopy, které jednotné nazyvaji ryhovanim.
Tyto ryhy dle jejich slov znacné ovliviiuji rozmérovou piesnost a hlavné kvalitu hotového

povrchu vysledného vyrobku. [19]

Velké zastoupeni autorti odborné literatury uvadi, Ze po fezani vodnim paprskem se
vysledna plocha z topologického hlediska sklada z dvou odliSnych oblasti. Jedna se o oblast
hladkou a oblast drsnou (také nazyvanou jako ryhovanou [19]). Tyto oblasti se dale

nazyvaji jako primarni a sekundarni.[19]

Podle teorie o fezani vodnim paprskem lze konstatovat, Zze s hloubkou priniku
do fezaného materialu ztraci paprsek svou kinetickou energii a dochazi k jeho vychyleni,
coz zapficini vzniku dvou typickych zon, které maji odlisnou drsnost povrchu, a ktera se
mezi nimi postupné méni. Hladka oblast vznika vlivem fezného opottebeni. Druha méné

kvalitni drsnd oblast vznika vlivem deformac¢niho opotiebeni. [19]

Pti provedeni detailnéj$iho prizkumu a analyzy dat heterogenniho povrchu Ize vyvodit,
ze je mozné rozdéleni tohoto povrchu jesté vice zpresnit. Kromé rozdéleni na primarni
sekundarni oblast Ize toto ¢lenéni rozsifit jesté¢ o jednu. Vzniknou tak oblasti primarni,
sekundarni a tercialni. Po tomto kroku prvni dvé oblasti spadaji do zoény hladké a oblast
tercidlni lze urcit jako ryhovanou. Tuto teorii podporuji obrazky pod timto odstavcem,

na kterych Ize spatfit nezanedbatelné rozdily mezi jednotlivymi oblastmi. [19]

3D sken fezné plochy Realny vzhled Fezné plochy

Obr. 18 — Clenéni obrobeného povrchu na jednotlivé zony [19]
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Obr. 19 — struktura profilovych ¢ar v oblastech heterogenniho povrchu [19]

Strukturu povrchu a jeji pribéh ménici se k lepSi nebo horsi kvalité 1ze ¢asto popsat
predev§im zménami parametrii pii vyrobnim procesu (opotfebeni nastroje, zmeény rychlosti
obrabéni). Tyto zmény jsou obvykle popsatelné ur¢itym matematickym vztahem s linedrnim
nebo nelinearnim pribéhem dané funkce. Jednim takovym nastrojem jsou regresni analyzy,
které se k témto ucelt Casto pouzivaji. Jejich uplatnéni je velmi Siroké, ale stejné jako vse
maji sva jistd omezeni. Tato omezeni souvisi pravé s heterogennim povrchem a proto je

e

nutné si tento statisticky nastroj 1épe popsat v nasledujici Casti prace.
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4 STATISTICKE NASTROJE NA HODNOCENI DAT

4.1 Regresni analyza

Regresni analyza je vyuzivana pro zkoumani zavislosti dvou ¢i vice ciselnych
proménnych. Jedna se o souhrn statistickych postupti a metod pro odhad hodnot nebo
sttednich hodnot zkoumané proménné. Pro tato zkoumani se nejcastéji uziva vybérového

souboru namétenych dat. [27, 28]
Linearni regresni analyza se nej¢astéji pouziva v téchto pripadech:
1. Popis empirickych dat
2. Ur€ovani parametrli
3. Predikce
4. Rizeni

5. Vybéru dilezitych proménnych [25]

4.1.1 Linearni regrese

Linearni regresi lze povaZovat za nejméné slozity typ regresni analyzy. Vzhledem
k tomu je také nejcastéji pouzivana. Linearni regrese sleduje zavislost vystupni veli¢iny y
na vstupni veli¢ing x, kterou miizeme také nazvat slovem prediktor. Tato zavislost mliZe byt

popséna regresni rovnici. [26]
y = Bo + B1 X x, kde (7)
e yje zavisla proménna
e o, B1 jsou regresni koeficienty

e X je nezdvisla proménna (prediktor) [26]

Dtlezité je, aby vysledna pfimka co nejlépe vystihovala zkoumany soubor dat. Za
timto ucelem spravné volime koeficienty o a B1. Ve vysledném regresnim modelu ma
kazda pozorovana nezavisla hodnota x; odpovidajici skutecnou (empirickou) hodnotu
zavislé proménné y; teoretickou (vypocitanou) hodnotu Y;, lezici na regresni piimce dle

regresni rovnice (7). [25, 26]
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Linearni regrese
y=-0,1170 + 0,3405 x

s 1,03019
. R-Sg 6,8%
R-Sglad)  3,5%

Obr. 20 — graf linearni regrese

Metoda nejmenSich ¢tverci

Vysledna regresni kiivka by méla co nejlépe vystihovat charakter prubéhu funkce
zkoumanych dat. To Ize chapat tak, Ze vSechny vypocitané teoretické hodnoty Y; by se mély
co nejméné odliSovat od skutecnych y:. To znamena, Ze rezidua (odchylky mezi empirickymi
a vypoctenymi hodnotami regresni funkce) byly co nejmensi a tak byly co nejlépe
kompenzovany vsSechny kladné a zaporné odchylky. Tento zplisob se nazyva metoda

nejmensich ¢tverct. [27, 28]

Na obrazku niZze mizeme vidét dva bodové grafy se stejnymi hodnotami, ale odliSnym
pribéhem linearni regrese. Jako spravny lze povazovat ptipad vpravo, kde celkovy soucet

ploch vSech ctvercii je mensi nez v ptipad¢€ na levé strané. [30]

y=436 + 03 x y=547 +035x
25r 25-
20+ 20+
15F 15F
/ 1
10F 10}
__,...-'S"_ ___,..--’5'—’5/
-3 3 e 15 20 25 30 33 -3 3 10 15 20 25 30 335
-5t st

Obr. 21 —dva bodové grafy zndzorniujici metodu nejmensich ¢tvercti [30]
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4.1.2 Nelinearni regrese

Ve snaze docilit co nejlepsiho charakterizovani zkoumanych dat regresni funkci je Casto
nutné upustit od linearni (piimkové) zavislosti. V takovych ptipadech se nabizi nelinearni
regrese, ktera matematicky vychazi z predchoziho pfipadu a je doplnéna o potiebny
polynom, ktery pozméni tvar vysledné kiivky. Nelinedrni regresi lze rozdélit

na kvadratickou, kubickou, logaritmickou a hyperbolickou. [23]

Za zminku stoji pfedev§im kvadratickd a kubickd, které lze nazvat jako nelinearni

regrese druhého a tietiho stupné.

Nelinearni regresi kvadratickou lze popsat vztahem: [23]

y=Po+ B Xx+ By xx? 3

Kvadraticka nelinearni regrese
y= -0,2391+0,2959 x
+0,1979 x*2

S 1,02540
. R-Sq 11,0%
R-Sgad))  4,4%

Obr. 22 — graf kvadratické nelinearni regrese
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Nelinearni regresi kubickou Ize popsat vztahem: [23]

y=PBo+ P xx+ By Xxx*Py x x3 )

Kubicka nelinearni regrese
y=-02576+0,3942 x
+0,2149 x**2 - 0,0413 x**3

s 1,04343
. R-Sq 11,2%
R-Sq(adj)  1,0%

Obr. 23 — graf kubické nelinearni regrese

Regresni analyzy jsou pro svou jednoduchost a Siroké praktické uziti velmi oblibenym
a Casto aplikovanym nastrojem. Nicméné u znacné€ nelinedrné vyvijejicich se trendl se
rapidné sniZuje jejich vypovidajici hodnota o souboru zkoumanych dat. Takovym pribéhem
muze byt prave drsnost heterogenniho povrchu, u kterého, jak jsme si diive uvedli, se méni
v zavislosti na zkoumané oblasti. V téchto ptipadech je proto nezbytné pouzit statisticky
nastroj, kterym jsou neuronove sit€. Tuto vysp€lou moderni metodu na vyhodnocovani dat

blize popisuje nasledujici kapitola.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

5 NEURONOVE SITE

Neuronovou sit’ 1ze popsat jako algoritmus, ktery se svou funkci podoba lidskému
mozku. Ten je tvofen piiblizng z 10'° nervovych bunék, takzvanych neurontl, mezi sebou
navzajem propojenych fadove jesté vyssim poctem vazeb. V minulosti bylo zjisténo, Ze tyto

neurony mezi sebou komunikuji za pomoci elektrickych impulzt. [20, 21]

Od pocatku prvnich pocitaci se mnoho programatora snazilo stvofit algoritmus, ktery
by napodoboval ¢innost lidského mozku. Vysledky tohoto snaZzeni daly za vznik nového
pojmu s nazvem uméla inteligence. V soucasné dobé¢ lze princip neuronovych siti nalézt
v mnoha dostupnych analytickych a rozhodovacich programech, které podéavaji vynikajici

vysledky v porovnani s béznymi druhy rozhodovacich algoritm. [20]

5.1 Princip sité

Jak bylo jiz popsano v uvodu, funkce softwarové neuronové sité je inspirovana
biologickou neuronovou siti, ve které je zakladem vSeho nervova builka neboli neuron.
Vsechny neurony jsou pak mezi sebou propojeny spoji, které jsou obohaceny vahami. Tyto
vahy maji schopnost adaptovat a ucit se na zdklad¢ trénovacich vzorii v datech. Tato

prednost dava neuronové siti mnoho novych moznosti pfi analyzovani dat. [20, 24]

Nejvétsi prednosti neuronovych siti je tedy schopnosti uceni se, zapamatovani si
kombinaci, které vedou k pozadovanému vystupu a poté se u novych vstupii vracet do své
paméti, diky které lze odhadnout novy vysledek. V takovém ptipadé¢ lze hovofit
o generalizaci (tzv. zevSeobecnéni), kterd patii dalsim velkym pfednostem neuronovych siti.
Tuto dovednost Ize popsat jako schopnost spravné zareagovat také na vstupy, jeZ nebyly
obsaZeny v souboru trénovacich dat, a 1ze z nich vyvodit ur€ité zavéry. Pravé proto byva

schopnost ucit se povazovana casto za definici umélé inteligence. [20, 24]

Doménou neuronovych siti je schopnost feseni velmi nelinearnich tiloh. Proto nachézeji
uplatnéni predev§im tam, kde selhavaji klasické matematické modely jako tfeba diive
popsana regrese. U mnohych piipadii analyzy dat neni mozné najit jednoduchou
matematickou funkci, jez by dokézala popsat cely pribéh sledované proménné. V takové

situaci je vhodné pouzit neuronové sité. [20, 24]
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5.2 Model neuronu

Model neuronu je slozen ze tii Casti:

e Vstupni
e Vystupni
e Funkéni

Jednotlivé vstupy mohou byt na zékladé vah zvyhodnény nebo naopak potlaceny.
Informace jsou zpracovany funk¢ni ¢asti a informace jsou generovany na vystupu. Tato

vystupni ¢ast poté preda vysledné informace na vstupy dalSich neuront.

Obr. 24 — model neuronu [20]

Vystup neuronu f (£) je spocitan ve chvili, kdy suma vstupli do neuronu xi nasobenych

jejich konkrétnimi vahami w; ptekroc¢i urcitou hodnotu, kterou nazyvame prah (0).

Hodnota y na vystupu je obecné vyjadiena vztahem:

y = fQiz1x; X w; — 0), kde (10)
. f je prenosova funkce
. n je pocet vstupli
. xije hodnota i-tého vstupu
. wije vaha pfislusna i-tému vstupu

. 0 je prahova hodnota [20]
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5.3 Perceptron

Frank Rosenblatt (r. 1957) je autorem této nejjednodussi neuronové sité. Perceptron Ize
popsat jako jednoduchou neuronovou sit s n vstupy (xi, x2, ..., x») a jednim pracovnim
neuronem, ktery je spojen se vSemi svymi vstupy. Kazdé takové spojeni ma ptifazenu

vahovou hodnotu (w1, wa,..., wa).

Perceptron byl ptivodné vyuzivan k rozpoznavani znakii za pomoci pole optickych
snimacl. Tak byla modelovéana biologicka percepce, coz dalo vzniknout ndzvu perceptron.
Tento nazev se v dnesni dob€ ujal a nasel uplatnéni v odvétvi umélé inteligence pro znaceni
vrstvené neuronové sit€. V této siti se signaly Sifi od vstupu k vystupu jednosmérné.
Perceptronova sit’ je charakteristicka tim, Ze pocet vstupl neuronu je roven poc¢tu neurontt
v predchozi vrstvé a soucasné je jeho pocet vystupli roven poctu neuronti v nasledujici
vrstvé. Neurony ve stejné vrstveé nejsou mezi sebou nijak propojeny. Sit’ obsahujici tii vrstvy

umi provadet jakoukoli logickou funkci a pfedevsim proto je nejcastéji uzivana. [19, 20, 21]

Vstupni vrstva Skryta vrstva Vystupni vrstva

Obr. 25 — perceptron (neuronova sit’) s jednou skrytou vrstvou [19]
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5.4 Preuceni neuronové sité

Vseobecné lze fici, ze pokud je neuronova sit’ slozena z malého poctu neurond, tak se
jeji schopnosti popisu zavislosti na trénovacich datech snizuji. V opacném ptipadé, kdy je
sit slozena z velkého pocCtu neuronli, nebude mit problém fadné¢ popsat zavislosti
v trénovacich datech, nicméné se muze snizit schopnost generalizace. To znamena, ze
vysledek se muize zhorSit. Tento jev je popisovan jako preuceni sité (tzv. overfitting).
K tomuto pieuceni mize dojit v situaci, kdy navrzeny model obsahuje velky pocet parametri
na vstupu, ale relativné maly pocet pozorovani. Maximalizovat vykon sité na trénovacich
datech tedy neni cilem. SpiSe bychom se méli snazit o nalezeni kompromisu mezi

trénovacim vykonem a schopnosti zevSeobecniovat znalosti také na novych datech. [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout a ovéfit vhodné statistické metody pro globalni
hodnoceni heterogennich povrchii. Pro tento ucel bude vyuzito péti vzorkil k jejich
prométeni a ziskani potiebnych dat. Z dostupné odborné literatury je patrné, Ze v hodnoceni
heterogenit bézné statistické metody selhdvaji. Cilem této prace bude tedy navrhnout funkéni
neuronovou sit, kterd bude co nejlépe popisovat pribéh drsnosti zkoumaného povrchu
a bude schopna tento prib¢h predikovat na zékladé vstupnich proménnych. Dale bude cilem
dokazat, ze je tato pokrocila statisticka metoda zcela presahuje moznosti a vypovidajici

hodnotu béznych regresnich analyz.
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7 PRIPRAVA VZORKU A JEJICH VLASTNOSTI

Pro tuto praci bylo nezbytné nutné ziskat ur¢ité mnozstvi dat s charakteristickymi
vlastnostmi pro heterogenni povrch. K tomuto tc€elu poslouzilo pét vzorki (Q1 az Q5)
s odlisnymi vlastnostmi kvality povrchu jejich fezu. Jednalo se o kruhové vyiezy
z ocelového platu o priméru 60 mm a tloust’ce 10 mm, které vznikly za pouziti abrazivniho
vodniho paprsku. Material kovu je dle EN ISO zna¢en E335 (dle normy CSN 11600).
Na vSech vzorcich je kromé jejich kruhového tvaru patrny vystupek, ktery slouzil jako
plocha nab&hu a konce fezného paprsku, aby byly na obvodu kruhu zachovany stejné fezné
podminky. Jako abrazivum byl pouzit drceny granat s primyslovym oznac¢enim GARNET
MESH 80 a vystupni tryska vyrobend z karbidu wolframu méla primér 0,3 mm. Jednotlivé
vzorky Q1 az Q5 byly fezany za odliSnych feznych podminek, proto se kvalita jejich povrchu
postupné méni od nejméné jakostni Q1 po nejkvalitngj$i povrch v ptipadé vzorku Q5. Rezna
rychlost byla u vyroby vSech vzorki stejna. Jeji hodnota ¢inila 10 mm/s. Rozdilny byl tlak
vystupniho paprsku. V piipadé vzorku Q1 byla hodnot a 240 MPa. U kazdého dal§iho vzorku
byla tato hodnota nevySena o 20 MPa, kdy na poslednim vzorku Q5 ¢inila 320 MPa.

Obr. 26 —vzorky QI az Q5
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Obr. 27 — srovnani jakosti povrchu vzorkl Q1 (vpravo) a QS5 (vlevo)

7.1 Uprava vzorki pied mérenim

Vzhledem k pouzitému méticimu pfistroji nebylo mozné vzorky méfit pfimo ve stavu,
ve kterém byly dodany. Zkoumanym povrchem byla plocha fezu a bylo tedy potfeba méfit
vzorky postavené na vySku. To ov§em nebylo vzhledem k jejich priméru mozné, protoze
rozsah pracovni plochy pfistroje to neumoznoval. VSechny vzorky bylo potteba kviili tomu
rozdélit na dvé casti. K tomuto ucelu poslouzila pasova pila a kazdy vzorek byl rozdélen
na dvé odlisné velké ¢asti. Zkoumanou polovinou se dale u méfeni stala ta menSi Cast.
Soucasné toto nezbytné opatieni ptispelo ke kvalitnéjS§im a presnéj$im vysledkiim méfeni,
protoze je tak zkoumany vzorek polozen na podlozku ptistroje velkou rovnou plochou a neni

potieba zabranovat balancovani v ptipad¢ plochy valcové.

E#E-L e i i }.---,..f

Obr. 28 —vzorek QS5 po provedeni fezu
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8 PARAMETRY A PRUBEH MERENi
8.1 MeéFici pristroj pouzity k méreni

Za ucelem ziskani kvalitniho vybérového souboru hodnot drsnosti heterogenniho
povrchu byl zvolen dostupny méfici ptistroj Talysurf CLI 500 od vyrobce Taylor Hobson.
Jedna se o bezkontaktni drsnomér, ktery zkoumany povrch snima za pomoci laserového
paprsku. Jde o konfokalni hlavu CLA, ktera pracuje s rozkladem bilého svétla pomoci optiky
se spektralni aberaci. Odrazené paprsky z povrchu vzorku jsou déale vyhodnocovany dle
jejich vlnovych délek, coz mé za nasledek vychyleni hodnot na spektrometru, kdy kazdé
takové hodnot€ odpovida redlna prostorova odchylka. Ptistroj je vybaven métici podlozkou

elektronicky polohovatelnou v osach X a Y, coz mu umoziuje snimat povrch jak ve 2D, tak

ve 3D a pravé pro trojrozmérné méfeni je tento piistroj z vyroby predurcen. [29]

Obr. 29 — bezkontaktni drsnomér Taylor Hobson Talysurf CLI 500



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

8.2 Parametry méreni

Z divodu mozné opakovatelnosti nebo reprodukovatelnosti méteni je nezbytné nutné
uvést zde veskeré nastavené parametry méfeni snimané plochy vzorkua. Méfici pfistroj
Talysurf CLI 500 je ovladan pomoci vlastniho softwaru, ktery je nainstalovan v notebooku
ptilozeném jako soucast pristroje pti jeho ndkupu. VSechny nastavené parametry v programu

jsou piehledné popsany v tabulce nize. VSechny vzorky jsou méteny jako povrch ve 3D.

Tabulka 1 — piehled nastavenych parametrii méfeni

Me¢étena draha v ose X 4 mm

M¢étend draha v ose Y 8 mm

Vzdélenost métenych bodt v ose X 25 um

Vzdalenost métenych bodll v ose Y 50 um

Pocet méfenych bodil a drah 161

Rychlost méfeni 500 pm/s

Rychlost navratu snimace 500 um/s

Cas potiebny k méfeni 51 minut 18 sekund

File Recipe Management User Management Settings ?

Do ?»?ENEDODE <0 | = M| | ?|@[3rces -]

Destination File

File name: [Studiable SUR [ |
|
Folder: [c\Temp ;;J | | Point measured
Camments [optional) | |
|
D)| =
[ Mot measured
Size
R (mm) Y (o) =]
Beginning: |0 jo
= B Low aturation
End |4 8
Length |4 !h'i _
Resolution: [161 G ; [points, races) High saturation
Spacing i."’. 50 [, pm)
Speed Gauge
Measurement speed. | 500 pm/s - CLA Gauge -
Speed on return | 500 pm/ - ’
T s i Lelky CLA-1000 - (1 mm - B4 pm) - (20 Hz) B :
ast lo West me erment
File Size Easttoh Measuremer

Size on hard dish

Obr. 30 — ptehled nastavenych parametri méfeni v programu k pfistroji
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Na ptipraveném vzorku tak byla pfedmétem zkoumani obdélnikové plocha 4x8 mm,

kdy kratsi strana X byla soubézna s hranou obvodu ptivodniho kruhového tvaru.

Obr. 31 — pfipraveny vzorek na méteni a jeho soufadnicovy systém



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

8.3 Zpracovani a export namérenych dat

Veskera ziskana data se vzorkd Q1 az Q5 byla po nasnimani pfenesena do programu
Talymap Gold. Tento software je opét nedilnou soucésti pouzitého drsnoméru a je rovnéz
nainstalovan v dodaném notebooku k tomuto zafizeni. V tomto programu prob¢hlo
vykresleni vSech povrchi, odfiltrovani zakfiveni snimané plochy, vytvoteni 3D pohledu a
jeho nasledné filtrace na jednotlivé slozky povrchu drsnosti. Pribéh ziskani dat bude detailné

popsan v této kapitole.

8.3.1 3D scan

Po pteneseni naméfenych dat do programu Talymap Gold byl vygenerovan 3D scan.
Jedna se o barevnou dvourozmérnou plochu s pfifazenou osnovou ¢isel a barev, kde kazda
barva vyjadiuje prostorové vychyleni nasnimané plochy. Vzhledem k tomu, Ze byla méfena
valcovitd plocha a nebylo mozné pii méfeni zcela pfesn€ nasnimat jeji nejvyssi vrchol, bylo
jako prvni krok nutné tuto ziskanou plochu vyrovnat. V tomto ptipadé se prozatim nejednalo
o0 odstranéni tvaru a ziskani roviny pouze s drsnosti a vlnitosti, nybrZ pouze o docileni toho,
ze nulovy a koncovy snimany bod na ose X budou ve stejné vyskové urovni. Tato operace

byla v programu Talymap Gold provedena funkci ,,Leveling®.

Vzorek Q1 - 3D scan Vzorek Q1 vyrovnany

- 100

Obr. 32 — ptivodni 3D scan vzorku Q1 (vlevo) a tentyz 3D scan po vyrovnani (vpravo)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

8.3.2 Odstranéni tvaru a zobrazeni 3D plochy

Po ptedchozi operaci bylo jiz mozné zobrazit redlny 3D povrch i s jeho véalcovitym
zakiivenim. Pravé toto zakiiveni neboli tvar povrchu je pro dal$i zpracovani a ziskani
potfebnych dat nechtény parametr. Za ucelem jeho odstranéni byla pouZita funkce
»Form removal®, diky kter¢ byla slozka tvaru odfiltrovana a na nové vzniklém povrchu tak
zustaly jen slozky drsnosti a vlnitosti. Rozdil je dobfe patrny na obrazcich nize a také

na snizeni maximalni geometrické odchylky na osnové vedle 3D scantl.

Vzorek Q1 vyrovnany Vzorek Q1 - odstranéni tvaru

Obr. 33 — srovnani 3D scanu vzorku Q1 po vyrovnani (vlevo) a po odstranéni tvaru
(vpravo)

Na nasledujicich dvou obréazcich je mozné jiz spatfit charakteristicky heterogenni
povrch, ktery je v ptipad¢é zobrazeného vzorku Q1 nejvice patrny. Na prvnim snimku je
zobrazen redlny 3D povrch snimaného vzorku a na nésledujicim jiz s odfiltrovanym

valcovitym zaktivenim.
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Obr. 35— 3D pohled snimaného povrchu vzorku Q1 po odstranéni tvaru
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8.3.3 Rozklad 3D povrchu na vinitost a drsnost

Poslednim krokem pted ziskanim samotnych hodnot charakterizujicich snimany heterogenni
povrch bylo potifeba rozlozeni 3D povrchu pouze na vlnitost a drsnost. Tohoto bylo dosazeno
op¢t v programu Talymap Gold funket ,,Filtering — Waviness + Roughness®. Na obrazcich

vlnitosti a drsnosti u vzorku Q1 je opét jasn€ patrny heterogenni povrch.

Obr. 37 —drsnost vzorku Q1 v 3D
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8.3.4 Export naméienych hodnot

Zavérem bylo jiz ziskani potiebnych hodnot charakterizujici zkoumany profil. Toho
bylo docileno sérii krokl, kdy nejprve bylo potfeba vygenerovat diagram zachycujici
veskeré nerovnosti povrchu o Sifce X na celé délce Y po nastavenych odstupech 50 pm.
Tento diagram zobrazujici veskeré nerovnosti byl ziskan pomoci funkce ,,Convert into series

of profiles*

pm Profile # 1/ 181 Pt = 37.8985 pm Scale = 200 pm ¥ Axis = 35.313 mm

T T T T T T T T
] 0.25 0.5 0.78 1 1.25 1.5 1. 75 2 225 25 275 3 325 35 375 4 mm

Obr. 38 — diagram zachycujici veskeré nerovnosti povrchu vzorku Q1

Z vytvofeného diagramu bylo jiZ moZzné ziskat samotné hodnoty popisujici drsnost
povrchu dle normy ISO 4287. Toho bylo dosazeno funkci ,,Parameters table®. Po tomto
kroku vznikla tabulka obsahujici veSkeré parametry popisujici povrch dle normy ISO 4287.
V naSem piipad€ nas ovSem zajimaly jen urcité parametry. Bylo tedy dale potfeba pomoci

funkce ,,Parameter list* zvolit pouze parametry, které chceme zobrazit.

Vybrané parametry povrchu k dal§imu zpracovani:
e Ra  primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu [um]
e Rz nejvetsi vyska profilu [pum]
e Rmr materidlovy pomér [%]

e Rsm primérna Sitka prvka profilu [um]

Ptesnou charakterizaci a dikladny popis téchto povrchovych parametri je mozné nalézt

v teoretické Casti této diplomové prace.
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Vysledkem vsSech diive popsanych krokd byla tabulka &ty zvolenych parametrt
popisujici zkoumany profil po 161 hodnotich u kazdé veliCiny. Takova tabulka byla
sestavena pro vSechny vzorky Q1 az Q5. Celkové se tedy jednalo o 3220 hodnot. Jistou
komplikaci a zdrzenim v praci bylo, ze software Talymap Gold neumoziuje vysledky ulozit
v z4dném formatu statistickych programi tfetich stran. Z tohoto diivodu bylo nutné veskera
ziskana data zkopirovat do poznamkového bloku. Ve forméatu .txt je pfenést na jiny pocitac
a tam je za velké pozornosti zkopirovat jiz do vhodného statistického programu, aniz by
doslo k zdméné hodnot nebo chybé v datech pfti kopirovani. Soucasné bylo potieba veskeré
desetinné tecky nahradit desetinnou ¢arkou, protoze zvolené statistické programy pro dalsi
zpracovani jsou optimalizovany pro Evropu a metricky systém. Témito programy jsou
pfedev§im Minitab 17 Statistical Software pro vSestranné statistické operace a program

QCExpert pro tvorbu neuronové sité.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

9 ANALYZA NAMERENYCH DAT

9.1 Ovéreni heterogenity povrchu

Pti pohledu na nasnimané 3D scany lze konstatovat, ze se bez pochyb jedna o
heterogenni povrch. Tuto skute¢nost vSak musime dokazat analyzou dat. Souc¢asn¢ miizeme
urcit, na kolik oblasti se tento heterogenni povrch rozklada. Touto analyzou se budeme
zabyvat u vzorku Q1, ktery ma svilij povrch nejvice heterogenni. Jako prvni véc je ovSem

nutné uvést zde pritbéh nameéfené drsnosti u tohoto vzorku.

Zavislost Ra [um] na snimané draze pro vzorek Q1

Q1_Ra [pm]

o]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance [mm]

Obr. 39 — zavislost Ra [um] na snimané draze pro vzorek Q1
Na tomto bodovém grafu je patrny znacny nartist hodnot drsnosti Ra na métené draze

vzorku po ose X v rozmezi 0 - 8 mm. Tohle je samo o sobé dobrym dikazem heterogenniho

povrchu, nicméné je potieba zjistit, co vse 1ze jesté o tomto povrchu konstatovat.
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9.1.1 Teorie ti'i oblasti heterogenniho povrchu

Pti pohledu na bodovy graf'si Ize v§imnout, Ze se priab¢h namétenych hodnot pomysiné
seskupuje na tfi ¢asti. Tento aspekt by potvrzoval teorii uvedenou v teoretické €asti této
prace, kde je popisovéno, ze se mnohé heterogenni povrchy rozdé€luji na primarni,
sekundarni a tercialni oblast. Sekundarni oblast Ize nazvat jako pfechodovou, ale otdzkou

zustava, zda je v tomto pripad¢ viibec tvaha teorie tii oblasti spravna.

Zavislost Ra [um] na snimané draze pro vzorek Q1

Q1_Ra [um]

0 1 2 3 4 5
Distance [mm]

-
-~
o

w

Obr. 40 — zavislost Ra [um] na snimané draze pro vzorek Q1 s teorii tii oblasti

Tercialni oblast

Obr. 41 — drsnost vzorku Q1 v 3D s teorii tii oblasti
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Zdali teorie tii oblasti charakterizuje i na§ vzorek Q1 zjistime velmi snadno. Veskeré
Ctyfi parametry povrchu zpracujeme do sloupcovych grafii. Ty nam nasledné jasné ukazou

skute¢ny pocet oblasti na tomto zkoumaném povrchu.

Grafy cetnosti hodnot Ra [um]; Rz [um]; Rmr [%]; Rsm [pm] u vzorku Q1

o Q1_Ra [um] Q1_Rz [pm]

Cetnost

Q1_Rmr [%] Q1_Rsm [um]

0-
0,150 0,225 0,300 0,375 0450 0,525

Obr. 42 — grafy ¢etnosti hodnot Ra, Rz, Rmr a Rsm u vzorku Q1

povrchu. V prvé fadé je mozné spatfit smiSeny vybér obsahujici dvé gausovska rozdéleni,
které jsou oddéleny prave pridanou ¢ervenou ¢arou. Pritomnost dvou gausovskych rozdéleni
odporuje vlastnostem homogenniho povrchu. Soucasné Ize z poctu téchto gausian urcit pocet
oblasti, na které Ize rozdélit zkoumany heterogenni povrch. V piipad¢ parametri Ra, Rz a
obvzlast Rmr je vysledek dobfe zndm, nicméné neni tak patrny jako u parametru Rsm, ktery
tuto teorii zcela potvrzuje. Lze tedy s jistotou fici, Ze v ptipadé povrchu vzorku Q1 se jedna
o charakteristicky heterogenni povrch pouze s dvéma oblastmi a to primarni (hladkou) a
sekundarni (drsnou). Pfechodovéa oblast v naSem pfipadé¢ neni zfetelnd. Timto byla

heterogenita vzorku absolutné potvrzena.
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Rozdé€leni na primérni a sekundarni oblast zavislosti parametru Ra na snimané draze u
vzorku Q1 bude dle zjisténych skutecnosti vypadat ptiblizn¢ nasledovné.

Zavislost Ra [um] na snimané draze pro vzorek Q1

Q1_Ra [um]

4 5
Distance [mm]

Obr. 43 — zavislost Ra [um] na snimané draze pro vzorek Q1 po rozdéleni na primarni a
sekundérni oblast

Vsuvka autora

Plyne z toho jednoduché ponauceni... Casto se vSe na prvni pohled miize jevit jako jasna

vec, proto nikdy nedélejme ukvapené zavéry.
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9.2 Aplikace regresnich analyz

Pouziti regresnich analyz zde provedeme pifedevSim proto, abychom méli v zavéru
prace s ¢im porovnat vysledky neuronovych siti. Jako ptiklad si ponechejme parametr Ra

vzorku Q1. Ve vSech nésledujicich ptipadech byl nastaven konfiden¢ni interval 95%.

9.2.1 Linearni regrese

Linearni regrese parametru Ra vzorku Q1
Q1_Ra [pm] = 1,823 + 0,6810 Distance [mm]

Regression
- 95% ClI

s 0,608931
R-Sq 87,2%
R-Sqladj)  87.2%

Q1_Ra [pm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance [mm)]

Obr. 44 — linearni regrese parametru Ra vzorku Q1

9.2.2 Nelinearni regrese kvadraticka

Nelinearni kvadraticka regrese parametru Ra vzorku Q1
Q1_Ra [pm] = 2,494 + 0,1750 Distance [mm]
+ 0,06325 Distance [mm] A2

9 Regression
- 95% Cl
8 S 0,527320
R-Sq 90,5%

R-Sqladj)  904%

Q1_Ra [pm]

Distance [mm]

Obr. 45 —nelinearni kvadraticka regrese parametru Ra vzorku Q1
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9.2.3 Nelinearni regrese kubicka

Nelinearni kubicka regrese parametru Ra vzorku Q1
Q1_Ra [pm] = 2,679 - 0,1067 Distance [mm]
+ 0,1516 Distance [mm]~2 - 0,007359 Distance [mm]~3

Regression

8 , I 95% Cl
s 0523873
R-Sq 90,7%
7 R-Sq(adj)  90,5%

Q1 _Ra [pm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance [mm)]

Obr. 46 — nelinearni kubicka regrese parametru Ra vzorku Q1

9.2.4 Shrnuti vysledki regresnich analyz

Jak miZeme vidét, tak u vSech tii modelt regresnich funkci je patrné, Ze nedokazi
spolehlivé popsat vyvoj zkoumanych dat. Hodnoty R-Sq, které ndm popisuji vhodnost
daného modelu, nevychdzi ani s rostoucim polynomem vyrazné lépe neZz v piedeslém
ptipad€. Je tedy jasné patrné, Ze regresni analyzy nejsou pfili§ vhodnym ndstrojem pro

charakterizaci a pfipadnou predikci heterogennich povrch.
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10 NEURONOVLE SITE

V této kapitole bude popsan hlavni cil této diplomové prace, a sice sestaveni funkéni
neuronove sité na zaklad¢ namétenych dat. Tato neuronova sit’ bude sestavena v pokroc¢ilém
statistickém programu QCExpert. V naSem piipad¢ se bude ve vSech ptipadech jednat
o neuronovou sit’ s jednim vstupem a ¢tyimi vystupy, které¢ budou dodany jako soubor dat
k nauceni. Vstupem je vzdalenost na ose X, kterd je v souboru dat znacena jako ,,Distance*
[mm)], ktera patii do defini¢niho oboru. Vystupem neuronové sité jsou predikované vysledky

parametrii Ra, Rz, Rmr a Rsm, které se neuronova sit’ naucila dle realnych dodanych dat.

Ra [um]
" Rz [pm]
: Neuronova sit’
Distance [mm] ———— ] o
UCIC1 S€ Proces Rmr [%]
Rsm [pum]

Obr. 47 — model navrzené neuronoveé site

Pro ucely predikce téchto Ctyt vystupnich parametrii povrchu byla navrzena neuronova
sit’ ve form¢ perceptronu o dvou skrytych vrstvach. Pocet neurond v téchto dvou vrstvach
byl po nékolika zkuSebnich testech zvolen v poméru 7:3. Cela navrZzend neuronova sit
pracuje na principu Rosenblattovych perceptronti typu ,,Back propagation®. Tuto sit’ 1ze tedy
popsat zkracené€ jako BP 1/7/3/4. Jednotlivé ¢isla vyjadiuji pocet neuront v kazdé vrstvé.

Vysledna sit’ poté bude v pripadé vSech vzorklti Q1 az Q5 vypadat nasledovng.

Obr. 48 —navrzeny perceptron s dvéma skrytymi vrstvami
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10.1 Sestaveni neuronové sité

Postup sestaveni neuronové sit€ bude popsan opét pro vzorek QI1, ktery ma ze vSech

péti vzorki nejvice heterogenni povrch. U zbyvajicich vzorkl byl postup zcela stejny, proto

neni potieba ho zde dale popisovat.

Po samotném pienosu a popisu naméienych hodnot do prostiedi statistického programu

QCExpert verze 3.3.6.5 byl ve slozce nastrojii ,,Prediktivni metody* vybran operator

s nazvem ,,Neural Network®.

B ©TriloByte QC.Expert 3.3.6.5

Soubor  Upravy  Formiat

QC.Expert Oblibené

Uzivatelskeé analyzy  Zobrazit MNapovéda

[ % Zakladni statistika...

| & Porovnani dvou vybérd...

& Pravdépodobnostni modely...

= Transformace...

= Pravdépodobnostni kalkulator...

B el G
G5 |
distance [mml]

1 [
2 0,05
3 0.1
4 LAEIN
5 02
6 0,25
T 0,3
8 0,35
9 0,4
10 0,45
11 0,5
12 0,55
13 05
14 0,65
15 07
16 0,75
17 0,8
18 0,85
19 0,9
20 0,95
21 1

4] »[% Sheet1

] Info ==

|| Testovani
| Simulace
5 ANOVA

| Planované experimenty

= Responsni povrch...

* v v ¥r

|| Vicerozmérné metody

|_| Regrese

g Prediktivni metody

[ svM
[ Casové fady

| = Kalibrace...

EEHEEFE

Q1 Rsm[um]| F

0,239

0,231

0,272

0,251

0,179

0,208

0,193

0,23

|| Shewhartowvy diagramy *
|| Roziifené diagramy

g Zpusobilost...

g Paretdv diagram...

| Pfejimka

ﬂ Meural Network...
& MNeuronové casove fady...

5 Meuronové casove fady - ParaBootstrap...

= ANN Klasifikace...
& Partial Least Squares...
= Predikce...

| & Dynamické diagramy...

& Grafy..
% DARWin...

& Rychlé zobrazeni dat...
= Zakladni analyza listu...

Obr. 49 — vybér typu prediktivni metody
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Po ptedchozim kroku se v prostfedi programu spustilo nové okno pro nastaveni
parametrii neuronové sité. V této fazi bylo potieba z dosazenych dat vybrat zavislé a
nezavislé proménné. Nezavislou proménnou byla v nasem piipadé méfend vzdéalenost
na ose X znacend v souboru dat jako ,,Distance [mm]“. Zavislou proménnou jsou poté
vSechny Ctyfi parametry drsnosti zkoumaného povrchu vzorku Q1. U oddilu ,,Graf
architektury sit¢” byly oznaceny vSechny tii moznosti jako zaddouci. Zbyvajici moznosti

v tomto okné zistaly beze zmény, proto bylo mozné piejit na dalsi fazi.

Meuronova sit b4

Nazeviohy  Sheetl]

Mezavisle proménné Favisle proménné
31_Ra [pm] @1_Ra [pm]
31_Rz [pm] G1_Rz [pm]
G1_Rmr [%] @1_Rmr [3%]
31_Rsm [pm] 31 Rsm

—Data ;

X - Predikce
% VEechna I

 Oznatena
{~ Neoznacena
" Podle fitru Filtr... |

—(araf architektury sité——————
¥ Popis neuronu z nazvu

Popis
¥ Grafické znazoméni vah e
[ Otodt oraf 23] =
L) Lozt miode <k Predchoz == Dalsi
? ﬂépuvéda' Bl Pouzi X Zaviit & OF

Obr. 50 — nastaveni neuronové sité — faze 1
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vvvvvv

véc je potieba si urcit pocet skrytych vrstev a pocet neuronti v téchto vrstvach. Jak bylo diive
uvedeno, tak pocet vrstev byl stanoven na dvé a po mnoha zkuSebnich testech byl pocet
neuroni ve skrytych vrstvach zvolen v poméru 7:3, tedy v prvni skryté vrstvé sedm
a ve druh¢ tfi. DalSim dllezitym polem v tomto okn¢ bylo nastaveni poctu iteraci neboli
pocet opakovani uciciho se procesu. Vzhledem k pozadavkim na vysokou piesnost
a dostatku ¢asu na analyzovani byl pocet iteraci zvolen na 10000. Poslednim nastavenym
parametrem bylo pole s popisem ,,Dat pro uc¢eni®, do kterého byla nastavena hodnota 70 %.
Tuto hodnotu jsme zvolili na zédkladé doporuceni expertti na umélou inteligenci ze zdroji
odborné literatury. Jde pfedev§im o to, ze nas soubor dat je v pfipadé navrhované sité
soucasng ucicim i kontrolnim vyb&rem. Je tedy nezbytné€ nutné, aby pro uceni a pro kontrolu
bylo vyuZito vzdy ndhodnych 70 % hodnot z dodaného vybérového souboru a byly tak oba

vybéry nepatrné odlisné. Zbyvajici moznosti v tomto okné zlstaly opét beze zmény.

Meuronova sit hod

Mazev Ulohy ]Sheeﬂu

Pocet neurond ve skrytych vrstwach

Podet skrytych vrstev ]2 & [vrstva Meurondi
1 7

v Pocet teraci |10000 ¢i 5 5
Exporent |2

Stmost sigmoidy [ 1000 e
¢ Dat pro uéeni (%) |70 Moment |09

(" Pouiit pro uéeni neoznacena data Rychlost ugeni |0.1

Hladina wyznamnosti |0.02 Ukonéit pri chybé « |0.03

Transformace | Teminacni krtéria |
£ Uioz = Predchozi = Dal3i
? ﬂépuvéda| =l F x Zavrit

Obr. 51 —nastaveni neuronové sité — faze 2
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V posledni fazi se spousti samotny proces uceni sestavené neuronové sit€. V tomto okné

sta¢i zvolit moznost ,,Naucit®. V naSem piipad¢ cely proces trval piiblizné 30 sekund.

Meuronova sit ot

Mazev clohy |Sheet]

Pocet iteraci | 0
Maximaini chyba pro uéici data | 0.00
StFedni chyba pro udici data | 0.00)
Maximalni chyba pro testovaci data | E.Eﬂl}|
Stredni chyba pro testovaci data | EI.'I}I]'|

1 | Maudit | Pre ]

[ Ulazit moc = Predchozi =L D
? Mépwéda| B Pousit X Zavii

Obr. 52 —nastaveni neuronové sité — faze 3

V bilém poli vySe vyobrazeného okna béhem uceni sité vnikaly dvé kiivky. Vysledny
graf zachycuje vyvoj stfedni chyby s rostoucim poctem iteraci. Ditkazem, Zze se navrZzena
neuronova sit’ pracuje spravné a né¢emu se naucila je, Ze na zac¢atku pribéhu grafu je mozné
spatfit velké sniZeni stfedni chyby. V pfipadé, kdy by tento pribéh vysel beze zmén, tak by
to znamenalo, Ze se sit’ viibec ni¢emu nenaucila a jesté¢ horSim ptfipadem by bylo, kdyz by
sttedni chyba naopak rostla. V takové situaci by neuronova sit’ nepracovala viibec spravné

a jeji vysledky by nebylo nijak dale pouZzivat.

Hodnoty na péti fadcich pod bilym polem se béhem uceni sit€¢ neustdle meénily

s rostoucim poctem iteraci. Jejich findlni vysledek je vynesen v tabulce Cislo 2 nize.
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0.12 —
/P Neuronova sit - Stredni chyba

0.22 —

0.10 — Ugici data
0.20 —

Test. data

0.18 — 0.08 —
0.16 —

0.06 —
0.14 —
0.12 —| 0.04 —
0.10 —

0.02 —
0.08 —
0.08 0.00
0.04 — 0.00E04
0.02 — N AP 8 DY . OO L9 B WP S 7. T R AT AT O ) PO P Wl AW o TR R SR

lterace

0.00 T T T T T

0.00E04

l
0.10E04 0.20E04 0.30E04 0.40E04 0.50E04

Tabulka 2 — vysledky chyb po nauceni neuronové sité

f
0.60E04

l
0.70E04 0.80E04

Obr. 53 — prubéh stfedni chyby pfi uceni neuronové sité pro vzorek Q1

0.90E04

Pocet iteraci 10000
Maximalni chyba pro ucici data 0,1000412086
Stfedni chyba pro ucici data 0,01988650797
Maximalni chyba pro testovaci data | 0,08451821037
Stfedni chyba pro testovaci data 0,01639380265

|
1.00E04

V protokolu programu QCExpert se po nauc¢eni neuronové sité 1ze dozvédeét, zda byl
navrzeny model vyznamny ¢i nikoli. Ve vSech piipadech naSich péti vzorka byl
model vyznamny a p-hodnota byla rovna nule. To znamend, Ze vytvofend neuronova sit’ je

smysluplnd a 1ze tak vysledek oznacit za zdarny.

p-hodnota : 1
Model je vieznamny

Obr. 54 — diikkaz vyznamnosti modelu z protokolu programu QCExpert po sestaveni a
nauceni neuronove sité
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Z protokolu po sestaveni neuronové sit¢ mizeme jesté ziskat kompletni tabulku vah

mezi jednotlivymi vrstvami a neurony. Tyto hodnoty mohou byt vyuzity pro dalsi

zpracovani.

Tabulka 3 — vahy mezi vrstvami a neurony perceptronu pro vzorek Q1

Vrstva/neuron 1. Vaha 2.Vaha 3. Vaha 4. Vaha 5.Véha 6. Vaha 7.Véha bias
2/1 -1,417401622 -2,8771062440
2/2 10,336744200 -7,4127256200
2/3 16,220691750 -0,4469842343
2/4 -11,060949170 -2,2765916110
2/5 15,635296900 12,3136661100
2/6 4,857608346 -5,4524275180
2/7 -18,399033590 2,5622415860
3/1 -1,067762831 | 6,203155954 | 7,769503296 | -2,41978147 | -2,265464490 | 2,644182520 | -10,485435500 | -5,9102790680
3/2 0,278990109 | -2,622715009 | -3,380137488 | 6,89331686 | -12,314752890 | -4,790818068 | 4,053402628 | 0,1380092597
3/3 0,285868000 | -2,145183713 | -11,174094920 | 1,36765837 | -1,931580356 | -4,119688442 | 7,386439177 | -2,9868877650
4/1 2,946423208 | -1,849390882 | -0,129695691 -0,7820004043
4/2 2,612599791 | -1,605736035 | 0,140702561 -0,8004991130
4/3 -1,054442297 | 1,568158608 | 0,013882645 -0,2607755809
4/4 0,972918488 | -0,477276446 | -1,092745233 -0,1338683630

10.2 Predikce neuronové sité

Po dokonceni uceni neuronové sité bylo v okn€ na obrazku 52 mozné zvolit pole

s napisem ,,Predikce®. Po tomto kroku se ndm otevielo okno, kam bylo mozné zadéavat

hodnotu parametru ,,Distance” a nasledné¢ na zadklad¢ této hodnoty spocitat predikované

vysledky neuronovou siti pro parametry Ra, Rz, Rmr a Rsm pro vzorek Q1. Tyto hodnoty

jsou jiz vysledkem uceni neuronové sité¢ a nejednd se o pouhou interpretaci skute¢nych

naméfenych dat.
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Meuronova sit’ - predikce >
Mezavisle proménné Zavisle proménné
Proménna Hodnota Proménna Hodnota
Distance [mm] 21_Ra [pm] 3,8734361459014
31_Rz [um] 18, 0603846646
G1_Rmr [%] 56.9928729354¢
G1_Rsm [pm] |0.36342629670¢
Spoditat |
2 Hadek
\ v \ Popis
[ Spocitat pfi posunu W Zaviit

Obr. 55 — predikce zavislych proménnych neuronovou siti

V této fazi bylo jiz mozné ziskat data pro porovnani s realnymi daty a s regresnimi
funkcemi. Z divodu, Ze bylo nutné vSechna predikovana data z programu QCExpert ru¢né
prepisovat, bylo rozhodnuto, Ze porovnani vysledki bude provedeno pro osm hodnot
nezavislé proménné ,,Distance®. Tyto hodnoty jsou v rozmezi 1 az 8 mm odstupiiované po

jednom milimetru. Predikované vysledky jsou zapisovany s oznafenim ,,N* za konkrétnim

znaceni dané¢ho parametru. Je tak patrné, Ze jejich zdrojem je predikce neuronové sité.

Tabulka 4 — predikované vysledky parametrii povrchu vzorku Q1

Distance [mm] | Q1_Ra_N [um] | Q1_Rz_N [um] | Q1_Rmr_N [%] | Q1_Rsm_N [um]
1 2,433 12,827 66,210 0,220
2 3,286 17,086 60,113 0,243
3 3,656 18,677 58,361 0,251
4 3,833 18,184 58,106 0,337
5 4,397 20,252 57,232 0,361
6 6,076 26,989 54,858 0,403
7 7,104 31,704 52,936 0,439
8 7,145 31,914 52,828 0,442
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10.3 Porovnani vysledkii neuronové sité s realnymi hodnotami

V nasledujicich tabulkach a grafech je mozné spatiit porovnani hodnot predikovanych
sestavenou neuronovou siti a redlnych namétenych dat vzorku Q1. Pro lepsi ptehled byly

tabulky doplnény o rozdil mezi témito hodnotami v ¢iselném i procentudlnim vyjadreni.

Tabulka 5 — porovnani vysledkli neuronové sité¢ a realnych hodnot Ra vzorku Q1

Distance [mm)] Q1 _Ra [um] Q1 Ra_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 2,219 2,433 0,214 9,64
2 3,530 3,286 0,244 6,91
3 3,874 3,656 0,218 5,63
4 3,975 3,833 0,142 3,57
5 4,301 4,397 0,096 2,23
6 6,575 6,076 0,499 7,59
7 6,926 7,104 0,178 2,57
8 7,604 7,145 0,459 6,04

Priimérné procentudlni odchylka v pfipad€ porovnani parametru Ra vychazi 5,52 %.

Porovnani hodnot parametru Ra vzorku Q1

Variable

—a#— Q1_Ra [pm]
—m® — Q1_Ra_N [pm]

distance [mm)]
=

2 3 4 5 6 7 8
Ra [um]

Obr. 56 — porovnani vysledkli neuronové sité¢ a realnych hodnot Ra vzorku Q1
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Tabulka 6 — porovnani vysledkli neuronové sité a redlnych hodnot Rz vzorku Q1

Distance [mm] Q1 _Rz [um] Q1 Rz N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 10,973 12,827 1,854 16,90
2 18,772 17,086 1,686 8,98
3 23,198 18,677 4,521 19,49
4 17,818 18,184 0,366 2,05
5 21,345 20,252 1,093 5,12
6 28,156 26,989 1,167 4,14
7 29,351 31,704 2,353 8,02
8 31,678 31,914 0,236 0,74

Primérné procentudlni odchylka v ptipad€ porovnani parametru Rz vychazi 8,18 %.

distance [mm]

10

15

Porovnani hodnot parametru Rz vzorku Q1

20

25
Rz [um]

30

35

Variable
—a— Q1_Rz [pm]
—m — Q1_Rz_N [um]

Obr. 57 — porovnani vysledkii neuronové sité a realnych hodnot Rz vzorku Q1
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Tabulka 7 — porovnani vysledkl neuronové sité¢ a realnych hodnot Rmr vzorku Q1

Distance [mm] Q1 _Rmr [%] Ql1_Rmr_N [%] diference [%] odchylka [%]
1 65,512 66,210 0,698 1,07
2 59,006 60,113 1,107 1,88
3 60,285 58,361 1,924 3,19
4 57,178 58,106 0,928 1,62
5 58,91 57,232 1,678 2,85
6 58,016 54,858 3,158 5,44
7 54,037 52,936 1,101 2,04
8 49,068 52,828 3,76 7,66

Primérné procentudlni odchylka v ptipad€ porovnani parametru Rmr vychazi 3,22 %.

distance [mm]

Porovnani hodnot parametru Rmr vzorku Q1

Variable
—&— Q1_Rmr [%]
— m — Q1_Rmr_N [%]

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Rmr [%]

Obr. 58 — porovnani vysledkl neuronové sité a redlnych hodnot Rmr vzorku Q1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

Tabulka 8 — porovnani vysledkl neuronové sité¢ a realnych hodnot Rsm vzorku Q1

Distance [mm] | Q1_Rsm [um] | Q1_Rsm_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 0,188 0,220 0,032 17,02
2 0,248 0,243 0,005 2,02
3 0,255 0,251 0,004 1,57
4 0,264 0,337 0,073 27,65
5 0,304 0,361 0,057 18,75
6 0,402 0,403 0,001 0,25
7 0,484 0,439 0,045 9,30
8 0,566 0,442 0,124 21,91

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rsm vychazi 12,31 %.

distance [mm]
i

0,2

Porovnani hodnot parametru Rsm vzorku Q1

0.3

0.4
Rsm [pm]

0,5

0.6

Variable
—a— Q1_RSm [pm]
— m — Q1_RSm_N [pm]

Obr. 59 — porovnani vysledkl neuronové sité¢ a redlnych hodnot Rsm vzorku Q1

Z vynesenych tabulek a grafl je patrné, Ze sestaveny model neuronové sit¢ pomérné

pfesné popisuje redlna naméfend data. V ptipadech parametri Ra, Rz a Rmr vzorku Q1

primérna odchylka srovnavanych hodnot nepiekrocila 10 %, coz je velmi zdatily vysledek.

U parametru Rsm byl tento vysledek nepatrné horsi, nicméné stale pfijatelny.
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10.4 Porovnani vysledkii neuronové sité s regresni analyzou

V této Casti prace bude dokézano, ze regresni analyzy i vyssich polynomu selhavaji pfi
aplikaci na data heterogenit. Pro porovnani bude pouzita regresni rovnice, ktera méla dle
diive vynesenych grafli nejvyssi ptfesnost piiaplikaci na parametr Ra pro vzorek Q1.

V tomto pifipad¢ se jedna o nelinedrni regresi kubickou popsanou nasledujici rovnici.
Rayy = 2,679 — 0,1067 x Dist + 0,1516 X Dist> — 0,007359 x Dist’ [um] (11)

Na zékladé¢ této rovnice byly spo€itdny hodnoty pro osm kontrolnich hodnot nezavislé
proménné ,,Distance™ a byly stejné jako vysledky neuronové sit€¢ porovnany s redlnymi

hodnotami. Vysledky regresni funkce jsou v tabulce zapsany s pfidanym oznacenim ,,R3“.

Tabulka 9 — porovnani vysledkt regresni funkce a realnych hodnot Ra vzorku Q1

Distance [mm)] Q1 _Ra [um] Q1 Ra_R3 [um] | diference [um] odchylka [%]
1 2,717 2,504 0,213 7,82
2 3,013 3,185 0,172 5,70
3 3,525 3,866 0,341 9,68
4 4,207 4,547 0,340 8,08
5 5,016 5,228 0,212 4,23
6 5,907 5,909 0,002 0,03
7 6,837 6,590 0,247 3,61
8 7,761 7,271 0,490 6,31

Priimérné odchylka parametru Ra vzorku Q1 v ptipad¢ regresni funkce vychazi 5,69 %.

Tabulka 10 — porovnani vysledkd neuronové sité a redlnych hodnot Ra vzorku Q1

Distance [mm)] Q1l_Ra [um] Q1 Ra_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 2,219 2,433 0,214 9,64
2 3,530 3,286 0,244 6,91
3 3,874 3,656 0,218 5,63
4 3,975 3,833 0,142 3,57
5 4,301 4,397 0,096 2,23
6 6,575 6,076 0,499 7,59
7 6,926 7,104 0,178 2,57
8 7,604 7,145 0,459 6,04

Primérné odchylka parametru Ra vzorku Q1 v ptipad€ neuronové sité¢ vychdzi 5,52 %.
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Pti pohledu na primérné odchylky obou metod by se dalo fici, Ze se metody pfilis nelisi,
nicmén¢ opak je pravdou a diikazem toho bude nésledujici graf, kde je mozné spattit pribch

hodnot readlného povrchu, vysledky neuronové sité a vysledky regresni analyzy.

Srovnani namérenych dat a vysledkl neuronové sité a regresni analyzy

Variable
8 L —e— Q1_Ra [um]
l| - - Q1_Ra_N [pm]
---¢--- Q1_Ra_R3 [um]
| |

distance [mm]
n

2 3 4 5 6 7 8
Ra [um]

Obr. 60 — srovnani naméfenych dat a vysledkl neuronové sité a regresni analyzy
parametru Ra vzorku Q1

Vyse vyneseny graf je nespornym diikazem o selhani regresnich analyz v ptipadé
hodnoceni heterogennich povrchli. Je zcela patrné, Ze prubéh hodnot predikovanych
neuronovou siti témét koresponduje s pritbéhem namétrenych hodnot skute¢ného povrchu.

Naproti tomu kiivka vzniklad dosazenim do regresni rovnice méa vyznamné odliSny pribeh

od tvaru zkoumané heterogenity.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

10.5 Zhodnoceni vSech vysledki

Kompletni postup pro sestaveni neuronové sité pro vzorek Q1 byl za stejnych podminek
pouzit rovnéz u zbyvajicich vzork Q2 az Q5. U téchto vzorki se s jejich rostoucim ¢islem
oznacenim postupné snizuje heterogenita povrchu az do témét homogenniho v piipadé
vzorku Q5. Nize je mozné spatfit tabulku s porovndnim priamérnych procentudlnich

odchylek predikovanych parametrii povrchu neuronovou siti.

Tabulka 11 — pfehled primérnych procentualnich odchylek parametri povrchu
predikovanych neuronovou siti v porovnani s redlnymi daty pro vzorky Q1 az Q5

odchylka Ra [%] | odchylka Rz [%] | odchylka Rmr [%] | odchylka Rsm [%]
Q1 5,52 8,18 3,22 12,31
Q2 8,24 10,79 3,70 19,91
Q3 8,38 11,99 3,45 11,33
Q4 4,36 8,06 3,19 21,79
Q5 7,02 8,81 4,12 6,20

Z tabulky je dobfe patrné, Ze navrZzena neuronova sit’ fungovala dobte pro vzorky Q1 a
QS5, kdy prvni znich je zcela bez pochyb siln€¢ heterogenni a druhy v podstaté témet
homogenni povrch. Lze tedy usoudit, ze pro vzorky Q2, Q3 a Q4, které se svymi vlastnostmi
povrchu nachazi mezi témito dvéma rozdilnymi povrchy, by bylo vhodné navrhnout jinou
neuronovou sit’ a pfedev§im udélat dikladny vyzkum, ktery by rozhodoval o tom, co lze

jeste povazovat za heterogenitu a co uz nikoli.

Navrzena neuronova sit’ pfinesla velmi uspokojivé vysledky, nicméné je patrné, ze jeji
spravna funkce je nejlepsi jen u znacné a naopak u zanedbatelné heterogenity. Nicméné
ve vSech piipadech neptekrocila hodnota priimérné procentudlni odchylky hodnotu 10%

v piipad¢ predikce parametru Ra, coZ je velmi dobry vysledek.
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ZAVER

Po veskerych ptipravach, laboratornim méfeni a extrakci naméienych hodnot bylo v této
praci uspésné dosazeno sestaveni neuronové sité, ktera dokdze na zaklad¢ vstupniho
parametru predikovat vyslednou drsnost heterogenniho povrchu. V tomto ptipadé byly
vysledky u vzorku Q1 vice nez uspokojivé. Zbyvajici vzorky se postupné vice piiblizuji
homogennimu povrchu, kdy vzorek Q5 uz téméft ani nelze nazvat heterogennim. I proto jsou
vysledky vzorkli Q2, Q3 a Q4 mén¢ zdafilé nez v ptipadé¢ vzorku QI, u kterého byla
nezpochybniteln¢ dokdzana heterogenita a na kterém bylo dokdzano selhdni regresnich
funkei pfi jejich aplikaci na tento datovy vybér. Kompletni vysledky vzorki Q2 az Q5 a

jejich je mozné najit v ptilohéch této diplomové préce.

Uceni neuronovych siti je bez pochyb fascinujicim statistickym nastrojem. Pii
komplexnéjsim vyzkumu na toto téma by mohla byt vysledkem neuronova sit’ pracujici
s né€kolika vstupnimi parametry jako napiiklad druh materidlu, jeho tloust’ka, fezna rychlost,
pracovni tlak, druh abrazivniho materidlu nebo priimér vystupni trysky abrazivniho paprsku.
VSechny tyto parametry by poté sofistikovana neuronova sit’ dokazala zpracovat na vystupni
hodnoty parametri vzniklého povrchu. Takovy operator by dokéazal uspofit mnoho Casu a
vydajii spojenych s optimalnim nastavenim pracovniho stoje a dosaZeni nejefektivnéjsi

vyroby. Timto smérem by podobny vyzkum Sel posouvat déale, nicméné rozsah tohoto dila

wewvr
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ISO International Organization for Standardization - Mezindrodni organizace pro

normalizaci
GPS  Geometrical Product Specifications — Geometrické pozadavky na vyrobky
2D dvourozmérné zobrazeni
3D  trojrozmérné zobrazeni
Zp nejvyssiho vystupku profilu
Zv nejnizsi prohlubné profilu
7t pramérna hodnota vysek prvki profilu v rozsahu zékladni délky
Xs Sitka prvki profilu
Rp  nejvétsi vyska vystupku profilu
Rv  nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Rz nejvetsi vyska profilu
Rt celkova vyska profilu
Re primérnd vyska prvkl profilu
Ra pramérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rq  primérna kvadraticka tichylka posuzovaného profilu
Rsk  Sikmost posuzovaného profilu
Rku  S$picatost posuzovaného profilu
Rsm primérna Sitka prvkl profilu
Rmr materidlovy pomér
VKP obrabéni vysokoenergetickym kapalinovym paprskem
AJM  Abrasive Jet Machining
AFM Abrasive Flow Machining
y zéavisla proménna u linearni regrese

X nezavisla proménna (prediktor) u linedrni regrese


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezin%C3%A1rodn%C3%AD_organizace_pro_normalizaci
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezin%C3%A1rodn%C3%AD_organizace_pro_normalizaci
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Bo, B1  regresni koeficienty

f prenosova funkce u neuronovych siti
n pocet vstupti

Xi hodnota i-tého vstupu

wi véha pfislusna i-tému vstupu

0 prahova hodnota

BP  Back propagation — zpétné uceni

R-Sq parametr popisujici vhodnost modelu regresni analyzy
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PRILOHA P I: VYSLEDKY PRO VZOREK Q2

3D pohled snimaného povrchu vzorku Q2 po odstranéni tvaru

ﬂ\ Neuronova sit - Stfedni chyba
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Pribéh stiedni chyby pfi uceni neuronové sité pro vzorek Q2

Test. data



Vysledky chyb po nauceni neuronové sité

Pocet iteraci 10000
Maximalni chyba pro ucici data 0,1086128179
Stiedni chyba pro ucici data 0,01949983411
Maximalni chyba pro testovaci data | 0,13643152
Stedni chyba pro testovaci data 0,0242972171

Viahy mezi vrstvami a neurony perceptronu pro vzorek Q2

Vrstva/neuron 1. Vaha 2.Vaha 3. Vaha 4. Vaha 5. Vaha 6. Vaha 7.Vaha bias
2/1 -6,831354357 5,8787742890
2/2 7,195995698 -6,5015595520
2/3 3,883961864 2,8695997320
2/4 -6,488337333 5,3937799230
2/5 -13,308416120 0,4867884463
2/6 8,171898687 -7,2871318870
2/7 12,679194040 -2,2085026800
3/1 -4,356772809 3,080533642 7,784040612 -4,0584975 3,368462985 3,717310988 4,420224699 -0,9745820330
3/2 7,183046156 -6,849614718 0,679075021 6,89767435 3,659704975 | -7,748738591 | -4,757483669 4,2680803590
3/3 -1,902619662 2,095398091 0,794347665 -1,32141978 | -2,649824863 | 2,966875038 -0,065561763 0,1219132569
4/1 1,972121478 -2,607432382 -0,151079264 0,5191769760
4/2 1,343139816 -2,762227079 -0,604030409 0,9071829681
4/3 -1,241035269 | -0,650810268 -1,506983623 1,7447500860
4/4 2,118490095 -0,334991250 0,980732211 -1,7492090260

Predikované vysledky parametrii povrchu vzorku Q2

Distance [mm] | Q2_Ra_N [um] | Q2_Rz_N [um] | Q2_Rmr_N [%] | Q2_Rsm_N [um]
1 2,268 11,943 67,546 0,212
2 2,584 13,124 64,937 0,244
3 2,997 14,526 62,181 0,287
4 2,934 14,292 62,419 0,281
5 3,327 15,439 59,275 0,328
6 3,541 16,014 57,436 0,354
7 3,538 15,211 53,181 0,389
8 5,336 26,110 52,641 0,448




Porovnani vysledki neuronové sité¢ a realnych hodnot Ra vzorku Q2

Distance [mm)] Q2_Ra [um] Q2 Ra_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 1,936 2,268 0,332 17,15
2 2,620 2,584 0,036 1,37
3 3,485 2,997 0,488 14,00
4 2,653 2,934 0,281 10,59
5 3,207 3,327 0,120 3,74
6 3,776 3,541 0,235 6,22
7 3,796 3,538 0,258 6,80
8 5,681 5,336 0,345 6,07

Primérné procentualni odchylka v ptipad€ porovnani parametru Ra vychazi 8,24 %.

distance [mm)]

Porovnani hodnot parametru Ra vzorku Q2

4
Ra [um]

Variable

—u#— Q2 _Ra [pm]
—m — Q2_Ra_N [pm]

Porovnani vysledki neuronové sité a realnych hodnot Ra vzorku Q2



Porovnani vysledki neuronové sité¢ a realnych hodnot Rz vzorku Q2

Distance [mm)] Q2_Rz [um] Q2 Rz_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 9,290 11,943 2,653 28,56
2 15,313 13,124 2,189 14,30
3 15,904 14,526 1,378 8,66
4 14,547 14,292 0,255 1,75
5 14,418 15,439 1,021 7,08
6 16,736 16,014 0,722 4,31
7 16,994 15,211 1,783 10,49
8 29,401 26,110 3,291 11,19

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rz vychazi 10,79 %.

distance [mm)]

10

Porovnani hodnot parametru Rz vzorku Q2

15

20
RZ [um]

25

30

Variable
—a— Q2 Rz [pm]
—m — Q2_Rz_N [pm]

Porovnéni vysledkll neuronové sité a realnych hodnot Rz vzorku Q2



Porovnani vysledka neuronové sité¢ a readlnych hodnot Rmr vzorku Q2

Distance [mm] Q2_Rmr [%] Q2_Rmr_N [%] diference [%] odchylka [%]
1 63,566 67,546 3,980 6,26
2 68,217 64,937 3,280 4,81
3 61,240 62,181 0,941 1,54
4 66,667 62,419 4,248 6,37
5 60,783 59,275 1,508 2,48
6 56,589 57,436 0,847 1,50
7 53,488 53,181 0,307 0,57
8 49,612 52,641 3,029 6,11

Primérna procentualni odchylka v pfipad€ porovnani parametru Rmr vychazi 3,7 %.

distance [mm]

50

Porovnani hodnot parametru Rmr vzorku Q2

55

60
Rmr [%]

65

70

Variable
—a— Q2_Rmr [%]
— m — Q2 _Rmr_N [%]

Porovnani vysledkli neuronové sité a redlnych hodnot Rmr vzorku Q2



Porovnani vysledkii neuronové sité a realnych hodnot Rsm vzorku Q2

Distance [mm] | Q2_Rsm [um] | Q2_Rsm_N [um]| diference [um] odchylka [%]
1 0,196 0,212 0,016 8,16
2 0,196 0,244 0,048 24,49
3 0,189 0,287 0,098 51,85
4 0,244 0,281 0,037 15,16
5 0,316 0,328 0,012 3,80
6 0,317 0,354 0,037 11,67
7 0,458 0,389 0,069 15,07
8 0,347 0,448 0,101 29,11

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rsm vychazi 19,91 %.

distance [mm)]

0,20

Porovnani hodnot parametru Rsm vzorku Q2

0,25 0,30 0.35

Rsm [pm]

0.40 0.45

Variable
—@— Q2_Rsm [pm]
— @ — Q2_Rsm_N [pm]

Porovnani vysledki neuronové sité a realnych hodnot Rsm vzorku Q2



PRILOHA P II: VYSLEDKY PRO VZOREK Q3

3D pohled snimaného povrchu vzorku Q3 po odstranéni tvaru
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Test. data



Vysledky chyb po nauceni neuronové sité

Pocet iteraci 10000
Maximalni chyba pro ucici data 0,1964244138
Stiedni chyba pro ucici data 0,05050917308
Maximalni chyba pro testovaci data | 0,1380280288
Stfedni chyba pro testovaci data 0,03926963219

Viahy mezi vrstvami a neurony perceptronu pro vzorek Q3

Vrstva/neuron 1. Vaha 2.Vaha 3. Vaha 4. Vaha 5. Vaha 6. Vdha 7.Véaha bias
2/1 12,444412500 7,1577991180
2/2 -6,251173986 -0,4928394778
2/3 -17,443357350 1,4017813650
2/4 -6,327412496 -0,5214239974
2/5 -16,359287850 13,8162939300
2/6 12,095489900 6,9723335400
2/7 11,650522950 6,6775931700
3/1 -12,334282710 | 2,934609067 5,034067613 4,62630855 1,685276959 -12,438141340 -11,752982990 -0,2511292670
3/2 6,760064341 2,985765157 -5,073655267 3,07163662 | -20,094637100 5,825749042 6,261438057 1,1169543470
3/3 0,892649013 -3,188094254 -4,536755489 | -3,08266030 | -22,893081230 1,193630871 1,859960179 -2,0305731290
4/1 -0,834721414 1,133887572 2,507796528 -0,6154676968
4/2 -1,175954590 0,166024205 3,739332653 -0,1299314368
4/3 0,384183762 -1,277129598 2,133559183 0,1224408278
4/4 0,449935214 1,603139820 -0,182009932 -1,2799558420

Predikované vysledky parametrii povrchu vzorku Q3

Distance [mm] | Q3_Ra_N [um] | Q3_Rz_N [um] | Q3_Rmr_N [%] | Q3_Rsm_N [um]
1 2,304 11,254 65,581 0,253
2 2,622 13,400 63,729 0,233
3 2,754 13,488 62,173 0,252
4 2,683 13,441 62,996 0,241
5 2,927 13,598 60,316 0,280
6 2,899 13,580 60,601 0,275
7 3,142 13,736 58,275 0,318
8 3,639 16,988 63,369 0,315




Porovnani vysledkii neuronové sité a readlnych hodnot Ra vzorku Q3

Distance [mm)] Q3_Ra [um] Q3 _Ra_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 2,743 2,304 0,439 16,00
2 2,430 2,622 0,192 7,90
3 2,753 2,754 0,001 0,04
4 2,955 2,683 0,272 9,20
5 2,904 2,927 0,023 0,79
6 2,456 2,899 0,443 18,04
7 3,480 3,142 0,338 9,71
8 3,454 3,639 0,185 5,36

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Ra vychazi 8,38 %.

distance [mm)]

2,2 24

Porovnani hodnot parametru Ra vzorku Q3

2,6 2,8

3.0
Ra [um]

3,2

34 3,6

3,8

Variable

—a— Q3_Ra [pm]
— m — Q3_Ra_N [pm]

Porovnani vysledkll neuronové sité a realnych hodnot Ra vzorku Q3



Porovnani vysledkii neuronové sité a realnych hodnot Rz vzorku Q3

Distance [mm)] Q3_Rz [um] Q3 _Rz_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 15,585 11,254 4,331 27,79
2 11,427 13,400 1,973 17,27
3 12,792 13,488 0,696 5,44
4 11,977 13,441 1,464 12,22
5 13,740 13,598 0,142 1,03
6 10,622 13,580 2,958 27,85
7 14,239 13,736 0,503 3,53
8 16,854 16,988 0,134 0,80

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rz vychazi 11,99 %.

distance [mm]

10 11

Porovnani hodnot parametru Rz vzorku Q3
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14 15
Rz [um]

16 17

Variable

— @ Q3_Rz [pm]
— @ — Q3_Rz_N [pm]

Porovnani vysledki neuronové sité a redlnych hodnot Rz vzorku Q3



Porovnani vysledka neuronové sité a realnych hodnot Rmr vzorku Q3

Distance [mm)] Q3_Rmr [%] Q3_Rmr_N [%] diference [%] odchylka [%]
1 67,676 65,581 2,095 3,10
2 65,116 63,729 1,387 2,13
3 61,240 62,173 0,933 1,52
4 56,589 62,996 6,407 11,32
5 63,566 60,316 3,250 5,11
6 61,957 60,601 1,356 2,19
7 57,541 58,275 0,734 1,28
8 62,791 63,369 0,578 0,92

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rmr vychazi 3,45 %.

distance [mm)]

55,0

Porovnani hodnot parametru Rmr vzorku Q3

57,5

60,0

62,5
Rmr [%]
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Variable
—a— Q3_Rmr [%]
— m — Q3_Rmr_N [%]

Porovnani vysledki neuronové sité a redlnych hodnot Rmr vzorku Q3



Porovnani vysledki neuronové sité¢ a redlnych hodnot Rsm vzorku Q3

Distance [mm] | Q3_Rsm [um] | Q3_Rsm_N [um]| diference [um] odchylka [%]
1 0,298 0,253 0,045 15,10
2 0,198 0,233 0,035 17,68
3 0,294 0,252 0,042 14,29
4 0,235 0,241 0,006 2,55
5 0,272 0,280 0,008 2,94
6 0,351 0,275 0,076 21,65
7 0,361 0,318 0,043 11,91
8 0,330 0,315 0,015 4,55

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rsm vychazi 11,33 %.

Porovnani hodnot parametru Rsm vzorku Q3

Variable
—#— Q3_Rsm [um]
— m — Q3_Rsm_N [um]

distance [mm]
s

020 022 024 026 028 030 032 034 036 038
Rsm [pm]

Porovnani vysledkll neuronové sité a realnych hodnot Rsm vzorku Q3



PRILOHA P III: VYSLEDKY PRO VZOREK Q4
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Vysledky chyb po nauceni neuronové sité

Pocet iteraci 10000
Maximalni chyba pro ucici data 0,2072560242
Stiedni chyba pro ucici data 0,03818732101
Maximalni chyba pro testovaci data | 0,2659992312
Stfedni chyba pro testovaci data 0,04234563973

Viahy mezi vrstvami a neurony perceptronu pro vzorek Q4

Vrstva/neuron 1. Vaha 2.Vaha 3. Vaha 4. Vaha 5. Vaha 6. Vdha 7.Véaha bias
2/1 9,940075908 -2,4411713260
2/2 3,736549312 -3,4516309630
2/3 -9,728132052 -1,8821371940
2/4 5,588829804 1,7268036340
2/5 3,530028495 -3,2456699280
2/6 18,395840770 7,1830536150
2/7 2,740939226 -0,3829604452
3/1 2,594459192 3,962299249 -4,374436046 5,93569491 2,825916248 16,664059460 | 4,424478403 | -1,0899654630
3/2 -1,236051320 | -2,549500310 -7,179499281 2,54534961 | -2,501799537 1,063321952 0,278683620 | -3,9326197680
3/3 8,924917085 1,930796974 -6,823171940 1,26667190 1,673922708 -3,628522628 | 0,261616083 | -6,6252927220
4/1 1,462380686 0,713141621 1,200070857 -1,1624119130
4/2 1,090467769 -0,387889527 0,821916814 -0,8535256155
4/3 -0,617471115 -2,649959831 -0,752083749 0,6201859371
4/4 -0,059155554 | -0,020354498 1,225874028 -0,6271570311

Predikované vysledky parametrii povrchu vzorku Q4

Distance [mm] | Q4_Ra_N [um] | Q4_Rz_N [um] | Q4_Rmr_N [%] | Q4_Rsm_N [um]
1 2,349 11,711 66,714 0,268
2 2,459 12,330 65,960 0,267
3 2,871 14,438 63,483 0,264
4 2,908 14,299 61,538 0,264
5 2,930 14,274 60,697 0,265
6 3,114 15,423 60,094 0,309
7 3,196 15,989 59,824 0,333
8 3,225 16,205 59,798 0,343




Porovnani vysledka neuronové sité¢ a redlnych hodnot Ra vzorku Q4

Distance [mm)] Q4_Ra [um] Q4 _Ra_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 2,074 2,349 0,275 13,26
2 2,444 2,459 0,015 0,61
3 2,865 2,871 0,006 0,21
4 2,840 2,908 0,068 2,39
5 2,857 2,930 0,073 2,56
6 3,218 3,114 0,104 3,23
7 2,935 3,196 0,261 8,89
8 3,110 3,225 0,115 3,70

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Ra vychazi 4,36 %.

distance [mm)]
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Porovnani hodnot parametru Ra vzorku Q4

24

2.6 2,8
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Variable

—#— Q4 _Ra [pm]
— m — Q4_Ra_N [um]

Porovnani vysledkl neuronové sité a redlnych hodnot Ra vzorku Q4



Porovnani vysledki neuronové sité¢ a readlnych hodnot Rz vzorku Q4

Distance [mm)] Q4_Rz [um] Q4 _Rz_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 10,670 11,711 1,041 9,76
2 13,921 12,330 1,591 11,43
3 13,017 14,438 1,421 10,92
4 13,543 14,299 0,756 5,58
5 12,935 14,274 1,339 10,35
6 16,368 15,423 0,945 5,77
7 14,621 15,989 1,368 9,36
8 16,001 16,205 0,204 1,27

Primérna procentualni odchylka v pfipad€ porovnani parametru Rz vychazi 8,06 %.
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Variable

—ua— Q4 Rz [um]
—m — Q4_Rz_N [um]

Porovnani vysledki neuronové sité a redlnych hodnot Rz vzorku Q4



Porovnani vysledka neuronové sité¢ a redlnych hodnot Rmr vzorku Q4

Distance [mm)] Q4_Rmr [%] Q4_Rmr_N [%] diference [%] odchylka [%]
1 66,667 66,714 0,047 0,07
2 65,116 65,960 0,844 1,30
3 63,692 63,483 0,209 0,33
4 62,555 61,538 1,017 1,63
5 63,566 60,697 2,869 4,51
6 62,016 60,094 1,922 3,10
7 68,217 59,824 8,393 12,30
8 58,459 59,798 1,339 2,29

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rmr vychazi 3,19 %.
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Variable
—a— Q4_Rmr [%]
— m — Q4_Rmr_N [%]

Porovnani vysledkll neuronové sité a realnych hodnot Rmr vzorku Q4



Porovnani vysledki neuronové sité a readlnych hodnot Rsm vzorku Q4

Distance [mm] | Q4 _Rsm [um] | Q4_Rsm_N [um]| diference [um] odchylka [%]
1 0,27 0,268 0,002 0,74
2 0,167 0,267 0,100 59,88
3 0,199 0,264 0,065 32,66
4 0,246 0,264 0,018 7,32
5 0,24 0,265 0,025 10,42
6 0,426 0,309 0,117 27,46
7 0,419 0,333 0,086 20,53
8 0,405 0,343 0,062 15,31

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rsm vychazi 21,79 %.
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Variable
—@— Q4_Rsm [pm]
—m — Q4 _Rsm_N [pm]
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PRILOHA P VI: VYSLEDKY PRO VZOREK Q5

3D pohled snimaného povrchu vzorku Q5 po odstranéni tvaru
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Vysledky chyb po nauceni neuronové sité

Pocet iteraci 10000
Maximalni chyba pro ucici data 0,3370604352
Stfedni chyba pro ucici data 0,05005504221
Maximalni chyba pro testovaci data | 0,1837170089
Stfedni chyba pro testovaci data 0,04726138028

Viahy mezi vrstvami a neurony perceptronu pro vzorek Q5

Vrstva/neuron 1. Vaha 2.Vaha 3. Vaha 4.Vaha 5. Vaha 6. Vdha 7.Vaha bias
2/1 4,357661782 -3,2598212090
2/2 14,417006670 -8,8202542120
2/3 18,401480980 1,2940988290
2/4 20,683673390 -12,5656174100
2/5 1,364204786 -1,3781482630
2/6 14,553750160 8,1256038440
2/7 21,297381910 1,7029705580
3/1 -0,816397133 | -0,660917705 -2,783011551 | -1,066493513 | 1,283934697 -3,843088921 -2,793394825 | -0,1221255736
3/2 -0,132315999 | -0,734426977 -5,381730836 -1,03210301 | 0,712951366 5,271900059 -7,063780092 | -4,2360543110
3/3 -3,275886116 | -13,29762255 | 14,942033360 | -20,19120793 | -1,198309398 | -0,863603198 | 17,300624310 | -11,4391889600
4/1 1,657097997 1,239600079 1,252050431 -1,1763994590
4/2 1,170351948 0,806147740 1,040984543 -0,9255145674
4/3 -1,073298653 | -0,474552185 -0,753949817 0,6424118909
4/4 1,279510095 -0,102743420 0,523329999 -0,5376584201

Predikované vysledky parametri povrchu vzorku Q5

Distance [mm] | Q5_Ra_N [um] | Q5_Rz_N [um] | Q5_Rmr_N [%] | Q5 _Rsm_N [um]
1 2,123 11,091 64,727 0,247
2 2,053 10,668 65,821 0,228
3 2,168 11,183 65,411 0,225
4 2,337 12,633 63,412 0,245
5 2,337 12,632 63,413 0,245
6 2,337 12,632 63,413 0,245
7 1,843 9,635 66,963 0,226
8 1,843 9,635 66,963 0,226




Porovnani vysledkii neuronové sité a readlnych hodnot Ra vzorku Q5

Distance [mm)] Q5_Ra [um] Q5 _Ra_N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 2,187 2,123 0,064 2,93
2 2,242 2,053 0,189 8,43
3 2,218 2,168 0,050 2,25
4 2,928 2,337 0,591 20,18
5 2,434 2,337 0,097 3,99
6 2,261 2,337 0,076 3,36
7 1,662 1,843 0,181 10,89
8 1,922 1,843 0,079 4,11

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Ra vychazi 7,02 %.
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Variable

—a— Q5_Ra [pm]
— m — Q5_Ra_N [pm]

Porovnani vysledkll neuronové sité a realnych hodnot Ra vzorku Q5



Porovnani vysledkii neuronové sité a readlnych hodnot Rz vzorku Q5

Distance [mm)] Q5_Rz [um] Q5 Rz _N [um] | diference [um] odchylka [%]
1 10,102 11,091 0,989 9,79
2 10,972 10,668 0,304 2,77
3 10,802 11,183 0,381 3,53
4 13,587 12,633 0,954 7,02
5 11,226 12,632 1,406 12,52
6 12,892 12,632 0,26 2,02
7 8,071 9,635 1,564 19,38
8 8,491 9,635 1,144 13,47

Primérna procentualni odchylka v pfipad€ porovnani parametru Rz vychazi 8,81 %.
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Porovnani vysledka neuronové sité a redlnych hodnot Rmr vzorku Q5

Distance [mm)] Q5_Rmr [%] Q5_Rmr_N [%] diference [%] odchylka [%]
1 62,016 64,727 2,711 4,37
2 64,778 65,821 1,043 1,61
3 62,016 65,411 3,395 5,47
4 60,465 63,412 2,947 4,87
5 62,791 63,413 0,622 0,99
6 58,915 63,413 4,498 7,63
7 68,992 66,963 2,029 2,94
8 70,543 66,963 3,580 5,07

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rmr vychazi 4,12 %.
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— & Q5 _Rmr [%]
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Porovnani vysledkll neuronové sité a realnych hodnot Rmr vzorku Q5



Porovnani vysledkii neuronové sité a realnych hodnot Rsm vzorku Q5

Distance [mm] | Q5_Rsm [um] | Q5_Rsm_N [um]| diference [um] odchylka [%]
1 0,233 0,247 0,014 6,01
2 0,249 0,228 0,021 8,43
3 0,224 0,225 0,001 0,45
4 0,247 0,245 0,002 0,81
5 0,224 0,245 0,021 9,38
6 0,287 0,245 0,042 14,63
7 0,23 0,226 0,004 1,74
8 0,209 0,226 0,017 8,13

Primérna procentualni odchylka v pfipad¢ porovnani parametru Rsm vychazi 6,2 %.
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