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ABSTRAKT

Tato diplomova prace zahrnuje meéieni struktury povrchu polypropylenu a sestaveni
optimalizované neuronové sité pro predikovani vstupnich parametra drsnosti, ze kterych se
urci odpovidajici klasifikace. Teoreticka ¢ast Se zaobira technickymi normami vztahujici se
ke struktutfe povrchu, rozborem chyb a nejistotami méteni, vyuziti statistickych nastroja
k analyze naméfenych dat a popisem méficiho zafizeni. V praktické casti jsou pohledy
snimaciho povrchu modifikovany a data aplikovana ve statistickych metodach pro zkoumani

odlis$nosti jednotlivych parametrtt drsnosti povrchu. Hlavnim cilem prace je vytvofeni

vvvvv

Kli¢ova slova: drsnost povrchu, polypropylen, neuronové sité

ABSTRACT

This thesis involves measuring the surface structure of polypropylene and assembly an
optimized neural network to predict the input roughness parameters from which the
appropriate classification is determined. The theoretical part deals with technical standards
related to surface structure, analysis of measurement errors and uncertainties, use of
statistical tools to analyse the measured data and description of the measuring equipment. In
the practical part, the views of the sensing surface are modified and the data are applied in
statistical methods to investigate the differences in the various surface roughness parameters.
The main objective of the work is to create a suitable neural network that can the most

successfully evaluate the input parameters.

Keywords: surface roughness, polypropylene, neural networks
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UvVOD

Metrologie se zajima o méfeni a hodnoceni struktury povrchu. Vyvoj ve strojirenském
odvétvi se neustale posouva a pozadavky na kvalitu se zpfisiuji, soucasnym tkolem je
optimalizovani narokti z hlediska technické vyspé€losti a zaroven vyhovéni standardim

uzivatelum.

V diplomové préaci je vykondno meéfeni povrchu polypropylenu, které bylo nalezité
obrabéné. Ziskana data byla zpracovana pro podrobnéjsi statistickou a grafickou analyzu,

které vedlo ke stanoveni vysledkt s jistou vys$$i mirou pravdépodobnosti.

Cilem prace je prozkoumat vyuziti neuronové sit¢ pro feSeni diskrimina¢nich wloh
pochazejici z prostiedi teorie obrabéni a metrologie povrchu. Je-li mozné povrch popsany
parametry drsnosti rozpoznat, které jsou funkci typu povrchu konkavni, konvexni a
S nastavenym uhlem btitové desticky 5° a 10° obrabéného materidlu termoplastického
polymeru polypropylenu (PP). Na zakladé¢ vlozeni pevné danych vstupnich parametrd
drsnosti do predikce vytvofené nejlepsi neuronové sité, Ize klasifikovat o jaky typ povrchu
a thlu desti¢ky spociva. Jedna se o teoretickou praci, avSak bude mit prakticky dopad, jak

rozborem povrchu jsem schopny klasifikovat nastroj.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI MINENI O VYHODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

ISO (International Organization for Standardization) se zabyva normalizaci v pievladajicim
technickém odvétvi, ktera vydava Mezinarodni organizace. Standardizace usmériuje
jednotky méfeni, konkretizaci materialli, povrchi, nastrojd, procesi... ISO normy zasahuji
od zacatek a ptes cely vyrobni proces pro splnéni mezinarodniho minima, aby byla docilena

kvalita kritérii a zjednoduSeny internacionéalni obchod mezi zemémi. [2]
1.1 Zavazné technické normy zahrnujici strukturu povrchu

1.1.1 CSNEN ISO 21920-2
Geometrické specifikace produktu (GPS) — Struktura povrchu: Profil.

Zahrnuje terminy, definice a rozsahlé parametry struktury povrchu. Norma byla vydana
v 07/2022 a nabyla platnosti v 08/2022, ktera je doposud aktualni. Nahradila pivodni normu
CSN EN ISO 4287. [1]

1.1.2 CSN EN ISO 16610-1

Geometricka specifikace produktu (GPS) — Filtrace

Obsahuje piehledy v terminologii a zakladni pojmy pro GPS filtraci. Tato ISO &ast
zobeciiuje pojem filtrace a znazorfiuje sadu nastroju filtracnich technik, jeZ usnadiiuje volbu

vhodného filtru pro funkéni pozadavky. [2]

1.2 Profil povrchu

Prisecik skutecného povrchu a dané roviny (viz obr. 1). Bézné se voli rovina kolma k roviné
rovnobézné S realnym povrchem v pithodném sméru. Povrch lze rozdélit na 3 slozky

vinovou délkou. [1]
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A skute¢ny povrch ~
B kolma rovina Bt ———

|
|
|
C profil povrchu TTTe— )

Obrazek 1 Profil povrchu [1]

1.21 Tvar

Jakmile se z profilu eliminuje drsnost a vlnitost, ziskd se obecny tvar povrchu. Docili se
idedlniho tvaru vyrobku, ktery by se mél ztotoznit s vyrobni dokumentaci. Je mnoho aspekti,

jez apeluji na nedostate¢nou kvalitu obrobené plochy. [4]

Obrazek 2 Tvar povrchu [4]

1.2.2 VInitost

Jedna se o rozlehlejsi periodickou nerovnost neboli makronerovnost. Nalezi do makro-
geometrickych uchylek tvaru. Zasadnim negativnim Uc¢inkem je vibracni soustava, ktera
zahrnuje stroj, nastroj, obrobek a okolni prostfedi. Potize nastdvaji v sefizeni stroje

z mechanického hlediska, zanedbani vizualniho stavu nastroje i stroje. [4]

I s Vb SRR e SR R SRR e

Obrazek 3 VInitost povrchu [4]
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1.2.3 Drsnost

Pojednava o mikronerovnosti (jemna nerovnost). Je pfedurena stopami, které zanechéva
fezny nastroj, pripadné brusivo. Vysledek zavisi predev§im na zvolené technologii

(odstraniovani t¥isek), stavu nastroje a technickych parametru. [4]

Obrazek 4 Drsnost povrchu [4]

1.3 Filtrace — obecné pojmy

Filtrace slouzi k ziskdni 0idaji métfenych parametrii pii analyze povrchu. Piimé vyuziti
filtrace spoc¢ivé v oddéleni kratkovinnych a dlouhovinnych slozek profilu povrchu, presnéji
separaci vlnitosti od drsnosti a zjisténi nalezitych geometrickych parametr neboli

transformace jedné varia¢ni kiivky na jinou pomoci redukce urovné informaci. [2]

Indexy vlozeni (Nis, Nic, Nif) — jsou ¢isla nebo soubory ¢isel oznacujici relativni troven
vlozeni pro urity primarni matematicky model. Ukazuji Groven stupnice (vlozZeni/hladkost)
modelu (model, ktery ptfedstavuje povrch je hladsi, ¢im je vy$si hodnota indexu vlozeni).
Pokud se index vloZeni blizi k nule, pravidlem se dosahne modelu se skute¢nym povrchem.
Zatimco matematické modely byly utvofené pro zobecnéni pojmu pasma vinovych délek,

zamérem indexu vloZeni je ur€eni zobecnéného pojmu vinové délky. [1,2]

VInova délka cut-off — specificky typ indexu vlozeni pouzitelny pro linearni filtry — vyuZiti

k oddéleni slozek povrchu podle kratkych a dlouhych vinovych délek.
Plosny filtr — Specifikace obsahujici operaci filtrace pro pouziti na useku povrchu

Profilovy filtr — Specifikace pojimajici operaci filtrace pro pouziti na profilu povrchu, podle
aktualni normy CSN EN ISO 21920-2 se roz¢lefiuji do 3 podskupin (viz obr.5):

o Profilovy S-filtr — profilovy filtr, ktery odstrafiuje drobné bo¢ni slozky z profilu mezi

zakladnim a skute¢nym povrchem.

o Profilovy L-filtr — profilovy filtr, ktery odstranuje velké bocni slozky z profilu mezi

zakladnim a skute¢nym povrchem.

o Profil F-filtr (operativni) — vyhotoveni, které odstranuje zakladni tvar z profilu [1]
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Obrazek 5 Vztah mezi jednotlivymi profilovymi filtry [1]

zkompletovana profilem L-filtru,
H — profil S-filtru indexem vlozeni Nis,
| — profil F-operace indexem vlozeni Nif,

J — profil L-filtru indexem vloZeni Nic

A — maly bo¢ni rozsah (napf.

kratka vinova délka),

B — velky bo¢ni rozsah (napf.

dlouha vinova délka),
C — vodorovna osa X,
D — horizontalni osa y ,

E — slozka vlnové délky
zkompletovana profilem S-
filtru,

F — slozka vlnové délky
zkompletovana profilem F-

filtru (operativni),

G — slozka vlnové délky

Omezeny rozsah profilu — profil je omezen rozsahem po pouZiti filtru profilu se specifickym

indexem vlozeni. Zakladni profilové filtry s indexem vloZeni:

e Zakladni profil (P-profil) — Profil s omezenym rozsahem v libovolné poloze x

odvozeny z primarniho profilu povrchu odstranénim tvaru pomoci profilového F-

filtru s indexem vloZeni Nic.

e Profil vinitosti (W-profil) - Profil s omezenym rozsahem v libovolné poloze x,

odvozeny z primarniho profilu odstranénim malych bocnich slozek pomoci

specifického typu profilového S-filtru s indexem vloZeni Nic.

e Profil drsnosti (R-profil) — Profil somezenym rozsahem v libovolné poloze X,

odvozeny z primarniho profilu odstranénim hrubSich bocnich slozek pomoci

specifického typu profilového L-filtru s indexem vlozeni Nic. [1]
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E — slozka vlnové délky z

D
""I""""" I I I I ' ' . primarniho profilu povrchu
A - B¢ F — slozka vlnové délky z P-
D
ﬂ‘ I" I I I l profilu
i E C G — slozka vinové délky z W-
D
Ajm " I D‘ profilu
[! F ]' C H — slozka vinové délky z R-
D " profilu
! [I]L‘ | — profil S-filtru indexem
K G ] ¢
D vloZeni Nis
«f},"" "]L J — profil F-operace indexem
I 1 C
l o K vlozeni Ni
Obrazek 6 Vztah mezi primarnim profilem a P-W-R
profilem [1] K — profil L-filtru indexem

vlozeni Nic

1.4 Stredni ¢ary

Definovani stfedni ¢ary se uvadi jako rozdéleni profilu ve stiedu vrcholid a prohlubenin. Céra

zachycuje shodnost souctt ploch ohrani¢enych profilem nerovnosti touto ¢arou. [3]
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Stredni ¢ara

Obrazek 7 Vyobrazeni stfedni ¢ary [4]

1.5 Geometrické parametry
e P — parametr — parametr urceny ze zakladniho profilu
e W — parametr — parametr urceny z profilu vinitosti

e R — parametr — parametr ur¢eny z profilu drsnosti

1.6 Geometrické pojmy

Zékladni délka Ir (mm) — je délka ve sméru osy X, aplikovana pro rozpoznani nerovnosti

popisujici vyhodnocovany profil.
Vyhodnocovana délka In (mm) je délka ve sméru osy X, ur¢ené pro zhodnoceni profilu.

Vystupek — bod na profilu, ktery je vyssi nez vSechny ostatni body na zkoumaném vzorku.

cvwvr
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Plocha vystupku — oblast kolem vystupku, kde bocni stopa zacinajici na ose x sméfuje

vzhtiru (z materialu do venkovniho prostiedi) k nejvyssimu bodu.

Plocha prohlubné — oblast kolem prohlubné, kde postranni stopa, zacinajici na ose x sméfuje

doli k nejniz§imu bodu.

Vyska vystupku profilu (Zph) — rozdil vysek mezi vystupkem a referen¢ni ¢arou.

Vyska nejnizsi prohlubné (Zvg) — rozdil vysek mezi prohlubni a referen¢ni ¢arou. [1]

A

Obrazek 8 Zakladni terminy vyhodnoceni povrchu [1]

1.7 Geometrické nerovnosti profilu

A —vyska (y-soufadnice)

B — délka (X-soufadnice,

referencni ¢ara)

C — vystupek

D — prohluben

E — plocha vystupku
F — plocha prohlubn¢

G — zména ordinalnich

hodnot (+/-)
Zph — vySka nejvyssiho
vystupku

svwvr

Zyy — vysSka nejnizsi

prohlubné

e Amplitudové (vyskové) parametry, popisuji amplitudovou vlastnost topografickych

vvvvvv

vrcholti nebo prohlubni, resp. 0boji, bez ohledu na rozte¢ (napt. Rp, Rv, Rz, Ra, Rt).

e Frekvencni parametry (v podélném smeéru), charakterizuji texturu, periodicitu a

nahodnost povrchu. Vytyc€uji se pfi rozte€ich nepravidelnosti podél plochy (napf.

primé&rna Sitka prvka profilu Rsm).

e Hybridni parametry — parametry, které vyuzivaji jak amplitudové (vyskové), tak

parametry v podélném sméru. Zmeénou jedné z téchto dvou vlastnosti usmérnuje
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hodnotu hybridniho parametru. Jsou souborem parametrii zalozenych na lokalnim

gradientu (piiklad: Pda, Wda, Rda = aritmeticky pramér absolutniho gradientu) [4]

1.7.1 Vyskové parametry (vystupky a prohlubng)

1.7.1.1 Parametr Rp

Nejveétsi vyska vystupkt profilu — oznacuje se podél zakladni délky, ve které je zaznamenany

nejvyssi vystupek. Vypocita se podle vzorce (1). [3]

Rp = max(Z(x)) (1)
R,
- Rz_
| AT R,
Y L1

Ir - zakladni delka

Obrazek 9 Maximalni vyska vystupku profilu [5]
1.7.1.2 Parametr Rv

Nejveétsi hloubka prohlubné profilu Rv, Pv, Wv: oznacuje bod podél zakladni délky, kde
prohluben dosahuje nejnizsi hodnoty. Vypocita se podle vzorce (2). [3]

Rv = |min(Z(x))| (2)
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A A

rgiard

Ir - zakladni délka

Zv,
Zvg

Zv,

|

Zvy

Obrazek 10 Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [3]

1.7.1.3 Parametr Rz

Nejvétsi vyska profilu Rz, Pz, Wz: stanovuje absolutni vertikalni vzdalenost mezi

maximalni vyskou vystupku a nejnizsi prohlubni profilu podél zakladni délky. Ziska se ze
vzorce (3). [3]
Rz=Rp+Rv 3)
A A
Rp
i Y Rz
Ry
. A v
Ir - zakladni délka .

Obrazek 11 Nejvétsi vyska profilu [5]

1.7.1.4 Parametr Rc
Primérna vyska profilovych prvkt Re, Pc, We: udava primérnou hodnotu vysek (Zti)

prvki v rozsahu zakladni délky. Vypocita se podle vzorce (4). [3]

Rc= —¥7, Zti 4)
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AT
¢ Z
oy tm
AR . A
Al Y
i
~ A "‘ v
\ Y
v
Ir - zakladni délka .

Obrazek 12 Pramérna vyska profilovych prvku (Zt) [5]

1.7.2 Vyskové parametry (primérné hodnoty poradnic)

1.7.2.1 Parametr Ra

Primérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa: aritmeticky prumér

absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. Vypocita se podle vzorce (5).
[3]

Ra = [)12(x)ldx ©)

A
A y M‘ﬁ

i 'h‘ “N“ I.I‘a A\ A [ i
DAY P L W W s MR Y
vv .' \ " J ¥ \. 'V! w V
V \J

Ir - zakladni délka

v

Obrazek 13 Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu [6]

1.7.3 Délkové parametry

1.7.3.1 Parametr Rsm

Parametr stiedni $itky prvki profilu Rsm: je aritmeticky primér hodnot Xs prvki ze zékladni

délky profilu. Uréuje se ze vztahu (6). [3]
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Sampli.ng length €

Obrazek 14 Primérna Sitka profilovych prvku [5]

(6)
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2 CHYBY A NEJISTOTY MERENI

Kazdé méfeni je nevyhnutelné zatizeno chybami, jeZ nam udavaji nepiesnosti od skute¢né
hodnoty. Nikdy nelze zadné méteni povazovat za zcela idealni. Pfi¢inou je nedokonalost
lidskych smysli, pouzitych metod, vymezena ptesnost méfticich pristroji nebo vliv

podminek okoli. Proto neni mozné zjistit spravny udaj o fyzikalni veli¢ing.

Nejistota je parametr, ktery nam urcuje meze, kde se vyskytuje skute¢na hodnota s jistou

pravdépodobnosti. Vztahuje se na vysledky méfeni. [7,9]

2.1 Chyby méreni

V chybach je za¢lenéno rozséhlé mnozstvi jednotlivych chyb. Mezi zdkladnim kritériem je

1ze ¢lenit podle mista vzniku:

Chyby méfticiho postupu — usnadilovani na principu matematicko-elektrotechnickych vztaht
a zapojeni, piehlednuti nékterych vlastnosti odmétovacich ptistroji, je mozno je redukovat

zodpovédnym rozborem ulohy a svého méfenti.

Chyby lidské — jsou ptindsené danou osobou, ktera provadi jakékoliv méteni. Nedopatieni
nastava pti volbé Spatnych piistroji, nastaveni jejich rozsahti, chybného zapojeni a odecitani

naméfenych hodnot.

Chyby pfistroji — od kazdého meéticiho zatizeni se odviji charakteristicka tfida presnosti.
Zamérem téchto pfesnosti je stanoveni rozmérnost chyb u zvolenych méficich pfistroji

pfisluSnych vlastnosti.

Dalsim dulezitym kritériem se chyby meéfeni daji tfidit podle charakteru na hrubg,

systematické a nahodné. [22]

2.1.1 Hruba chyba

Dopadem volby nespravné metody méfeni nebo nedostatecnému zapracovani technického
pracovnika se mohou objevovat vV naméfenych datech hrubé chyby. Aby se predchazelo
témto nedopatienim, je nezbytn€ nutné provadét kontroly métidel 1 soustavné zaucovat
zpusobilou obsluhu. Pii opakovani méteni 1ze chybu snadno rozeznat od ostatnich ziskanych
dat, jelikoz se hodnota vyznamové odliSuje. Se ziskanymi tdaji nelze dale pracovat a je

zapotiebi z pokusu méfeni hrubé chyby. [9]
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2.1.2 Systematicka chyba

Systematické chyby ovliviiuji spravnost vysledki, objevuji Se na nezavislém poctu méteni a
Ize je odstranit nebo korigovat. Naméiena hodnota se systematicky li$i od idealni. Na méfeni
stale ptisobi pravidelné vlivy, které posouvaji data do zapornych, nebo kladnych hodnot.
Proto se k chybé piipisuje urcité znaménko a tim se docili k snadn¢jsi eliminace vysledné
chyby méfeni. Pficinou byva nejcastéji nekorektni vybér méfici metody, nepiesného
méficiho pfistroje ¢i mefidla, nelze je odstranit statistickymi metodami. Dikladnou analyzou

se daji nepfesnosti stanovit a dojit ke korekci ziskanych udaju. [9]

2.1.3 Nahodna chyba

Nahodné chyby jsou soucasti kazdého méteni, a to i za predpokladu pouziti idealniho
mefidla a metody za uplatnénych idedlnich podminek. Vyskytuji se zcela ndhodné a
nepravidelné na nezavislém poctu méfeni, ovliviiuji obzvlasté jeho piesnost. Pivodem je
soucinnost velkého poctu velmi malych ndhodnych vlivi a ojedinéle nepatrnych
elementarnich chyb, které nelze koordinovat ani vymezit. Pro vyhodnoceni namétenych
hodnot daného experimentu je nezbytné nutné stanovit nejpravdépodobnéjsi udaj veli¢iny a
urcit jeji presnost — vytyCeni pisobnosti ndhodnych chyb a pocetné zhodnotit, do jaké miry

dochazi k neshodé od idealni hodnoty. [9,10]

Systematické
Nahodné —— statisticky vyhodnotit

—— odstranit, korigovat

Obrazek 15 Charakteristické chyby méfeni[autor,23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.1.4 Rozdéleni chyb podle matematického posouzeni na relativni a absolutni:

Absolutni chyba AX se vyjadiuje rozdilem skute¢né hodnoty od namétené veliciny (vztah

7). Nabyva kladnych i zapornych hodnot.

AX =X —x @)

kde X je skute¢na hodnota
x je naméfena hodnota

Relativni chyba & je charakteristickd jako podil absolutni chyby ke skutecné hodnoté
(vztah 8).

Plati: 6= — (8)

kde AX je absolutni chyba

Relativni chybu lze také vyjadiit pomérem namétené a skutecné hodnoty (rovnice 9).
Chyba se uvadi v procentech, z obou vztaht (8 i 9) se da konstatovat, ze vypocitané udaje

mohou nabyvat jak kladnych, tak zapornych hodnot. [10]

§=1-2 9)

2.1.5 Opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni

Opakovatelnost je variabilita méfeni, osoba méfi stejnou ¢ast vicekrat pomoci stejné

techniky a zvolené metody za stejnych podminek. Jedna se o podminky stejného:
e prostiedi,
e vyzkumného pracovnika pro odecteni hodnot,
e metody,
e ndstroje,
e nejkratsiho casového intervalu mezi opakovanymi méfenimi.
Hlavnim cilem je vyhodnotit stabilitu pfistroje a prostredi.

Reprodukovatelnost se ovéfuje na zéklade vysledk opakovaného méteni pii pouziti riiznych

pfistroji nebo zafizeni za odliSnych podminek. Dochazi ke zméné volby metody,
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pracovnika, zatizeni, prostfedi, odecitani hodnot v jiny ¢as. Reprodukovatelnost umoznuje
presngjsi vyzkum, snizeni chyb pfi pocatecniho vyvoje procesu az po jeji produkci. Déle se
vyhodnocuje stabilita pfistroje, spolehlivost jednotlivych metod a vykonnost individualnich

operatoru. [11]

2.2 Nejistoty méreni

Nejistota stanovuje interval, v némz se s uréitou pravdépodobnosti vyskytuje skute¢na
hodnota meétfené veliCiny. Vyuziti nachdzeji ve vyzkumech a technické praxi napi.
(experimentalnim ovétovani fyzikalnich zakont, urovani hodnot fyzikalnich konstant,
kalibraci sekundarnich etalonti a pracovnich (provoznich) méfidel a na ufednich méfenich

ve smyslu zakona o metrologii). [7]

Nejistoty méteni se tfidi do nékolika zékladnich typl. Prvnim typem je nejistota typu A,
kterda se snizuje srostoucim mnozstvim opakovani meéteni. DalSim predstavitelem je
nejistota typu B, tadi se mezi systematické nejistoty, u kterych se projevuje chyba
nevhodnou volbou pfistroje, prostfedi nebo nastroji. Pocet opakovani nemé Zadny vliv na
pfesnost a stanoveni skute¢nych hodnot neni vzdy snadné. Nésleduje standartni
kombinovéana nejistota typu C, zjisténi této nejistoty se rovna odmocnina souctli dvou
pfedchozich nejistot. Vysledek je dale pouzit pro urCeni rozsifené nejistoty danym
koeficientem roz$ifeni, nejbé€zngjsi volitelny udaj se rovna 2, ktery zahrnuje pokryti

s pravdépodobnosti 95 %. [8]

2.2.1 Nejistota typu A

Je vyznacovana jako chyba ndhodnd, bez nezjistitelnych pficin. Pfi narlstajicim poctu za
ptedpokladu stejnych podminek méfeni jeji hodnota kles4. Pro urceni nejistoty typu A se
pouziva vztah (10). Z vyrazu vyplyva, Ze je zaloZen na statistické analyze naméfenych udaju.
Zésadni podminkou aplikovani vypoctu je vykonani dostatecného poctu méfeni (nejméné

10). [7]

ua () = 55 = E = [T (- 9 (10)

Pokud neni splnény dostateény pocet méfeni, provadi se vypocet (11) pro korigovanou

nejistotu.
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UA = ks *Sg (11)
kde k; ...vazany koeficient pro libovolny pocet méteni < 10

Tabulka 1 Hodnoty koeficientu pii riznych poc¢tech méfeni [7]
n 9 8 7 6 5 4 3 2

ks 12 12 13 13 14 17 23 7,0

2.2.2 Nejistota typu B

Jsou vazéna na znamé, identifikovatelné a kvantifikovatelné zdroje. Vychazi
z kvalifikovaného tsudku zalozen¢ho na vSech dostupnych zdrojich (nejistoty referenc¢nich
udajii z ptiruc¢kach, udaje o vyrobci méfici techniky, informace ziskané pii kalibraci a
z certifikat. Nejistoté nezalezi na poctu opakovanych méfeni, jak definuje jeji vysledny

vztah (12). [7]

Zjmax
up(z) = ’T (12)
kde  K...koeficient pro pfedpokladané rozdéleni pravdépodobnosti méfené veliiny

Zimax--- maximalni odchylka j-t€ho zdroje nejistoty

Normalni rozdéleni k = 3, rovnomérmé rozdéleni k = 31/2

2.2.3 Standartni kombinovana nejistota

Ziska se slou¢enim standartni nejistoty typu A s vyslednou standartni nejistotou typu B (13).
Standartni kombinovana nejistota u. vytvari interval pokryvajici skute¢nou hodnotu métené

veli¢iny s pomérné malou pravdépodobnosti (okolo 68 % pii normalnim rozdéleni). [7]

uc (%) = Jui(x) +uj(x) (13)

2.2.4 Rozsifena kombinovana nejistota

Tato nejistota se zavadi pro zajisténi vétsi pravdépodobnosti spravného vysledku méfeni.

V praxi se voli koeficient rozsiteni kr = 2, coz odpovida podle tab. (2) pro normélni rozdéleni
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pravdépodobnost 95 %. Pro zjisténi hodnoty staci koeficient vynasobit se standartni

kombinovanou nejistotou, jak se uvadi ve vztahu (14). [7]
U=k, u, (14)

Tabulka 2 Koeficienty rozsifeni [7]

Koeficient rozsireni (k) Pravdepodobnost (P)
1 68 %

2 95 %

2,58 99 %

3 99,7 %
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3 MERENI TEXTURY POVRCHU

Dulezitym pfinosem méfeni textury povrchu je ziskani dostate¢ného mmnozstvi velmi
cennych a prakticky vyuzitelnych informaci o plo$né, prostorovych utvarech s
charakteristickym povrchem a jeho ucelovymi vlastnostmi. Ke kvalitnim, pfesnym
hodnotam spéje vyvoj méfici techniky a jeji pokrokové naprogramovani. Bezkonkurenéni
vyrobce s dlouholetou tradici nalezi spolecnosti Taylor Hobson, ktera se nezaméiuje hlavné
na vykonné pfistroje a systémy, ale i na normalizaci metodiky délek. Dostatecné mnozstvi
dat, ktera jsou poskytnuta soucasnou technologii, je natolik hodnotnych, Ze sestaveny
prostorovy profil povrchu je zcela skute¢ného kontrolovaného vzorku. Hlavni prednosti
takovych méteni struktury povrchu je docileni odhadii a predpovédi funkénich vlastnosti
materidlu pod rozdilnymi zatizenimi, napf. proces starnuti, pribéh opotiebeni, unavové
vlastnosti. Vyrobni technologie zabyvajici se hodnocenim struktury povrchu dosahuje

lepSich poznatki a zaroven zodpovédi na fadu nejasnych otazkach. [12]

wwr

3.1 Typy méFicich zaFizenich Taylor Hobson
Ptistroje vyuzivaji software Talymap pro vyhodnoceni prostorové textury povrchu, a to:

Form Talysurf PGI — zafizeni s dotykovym snima¢em, kladnym aspektem je velky rozsah
méteni 200 x 12,5 mm se samocinnou kalibraci. Oproti zastaralejSimu modelu je standartné
uspofadany systém, zvySeni presnosti i krat§iho useku méfeni, snizeni Sumu pfistroje,
docileni pevnéjSi konstrukce, moznost opakovatelnosti analyzy vzorku a jednodussi
sestaveni stroje. Specificky program Ultra se adaptoval na nové elektronické fizeni pohybu
(DEVA), jez lépe komunikuje s jednotkou, zahrnuje dalsi funkéni vlastnosti

Vv diagnostickém nastaveni, které zacleniuje testovani a danou konfiguraci systému.

Pro zhotoveni mimobé&znych technicky-konstrukéné progresivnich parametri danych
soudasti, je dostupna série presnych méficich systémt Form Talysurf PGI. Ctyfi tyto
predstavitelé¢ zahrnuji svymi rozsahy zna¢nou oblast aplikovani, jejich jednotlivé technické

popisy uvadi tab.3. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29
Tabulka 3 Zakladni technické parametry méficich systémti Form Talysurf PGI [12]
Form Talysurf PGI

1200 100 800 400

Max. délka posuvu (méfeni) — mm 200 120 200 120
Rozsah méfeni (Z) — mm 12,5 10 8 4

Rozliseni (Z) — nm 0,8 12,8 3,2 12,8
Systémovy $um — Rq — nm 2 8 3 5}

Pfimost posuv. systému — um /mm | 0.125/200 0.5/120 0.35/200 0.35/120

Talysurf CCI — interferometricky méfici systém pfistroje, ktery slouzi pro analyzu drsnosti.
Ptistroj CCI 3000 A se tadi mezi bezkontaktni typy méfeni, jenz dosahuje nejptisnéjSich
pozadavkl na presnost u optickych soucasti, jemnych povrchli polovodic¢u apod. Zatizeni
disponuje vertikalnim rozsahem 100 um s rozlisitelnosti 0,1 A (10 pm) a umozZiuje pies
1 milion datovych bodii zjednoho meétfeni. Mechanismus zastava Sirokym potencidlem
m¢éfeni Cistého povrchu s odrazivosti svétla v intervalu od 0,3 — 100 %. Pfistroj je vybaveny
antivibra¢nim a kalibra¢nim systémem pro opakovatelnost a spolehlivost vysledkii drsnosti

povrchu. [12]

Tabulka 4 Standartni technicka data pfistroje Talysurf CCI 3000A T12]

Vertikalni rozsah (Z) 100 pm
Vertikalni rozhsegl) (v celém rozsahu 0.1 4 (10 pm)
Efektivni hodnota opakovatelnosti (Z) 0.03 4 (3 pm)

Vertikalni rychlost skenovani (max) 7 mm/s

Méiena plocha (X, Y) 0,36 mm?7,2mm?

Pocet métenych boda 1 048 576 (1024 x 1024 podle obrazovych prvki)

Pfi¢né rozliseni (X, Y) 0,36 um

Talysurf CLI — univerzalni systém pro méfeni textury povrchu, ktery umoziuje analyzu
povrchu ve tfech osach s pouzitim dotykové nebo bezdotykové techniky laserovou
triangulacni sondou a CLA konfokdlnim snimacem. Pfistroje jsou schopné docilit rychlého
méteni s vysokou rozliSitelnosti, jejich ovladatelnost neni naro¢na. Zatizeni je piithodné i ke

kontrole velkého poctu prvku jak z profilu fezu (2D), tak i z profilu plochy povrchu (3D).
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Talysurf CLI zahrnuje software Talymap pro veskerou praci s daty od samotného prvniho
ukonu az po vyhodnoceni vysledkii. Tento program obsahuje zakladni funkce pro zhotoveni
udaju ve 2D a 3D struktury povrchu, poé¢inaje i odebrani profilu 2D ze 3D plochy, méfeni

vysky a vzdalenosti stupnii, méfeni ploch, analyzou vystupkd ... [12]

Pro vybér méfeni riznych velikosti a pozadavki se rozlisuji tfi provedeni pfistroje Talysurf

CLI:

Talysurf CLI 2000 — pfistroj pro vyhodnoceni prostorového méfeni a hodnoceni povrchu
s vysokou rychlosti a piesnosti s nejvétsim meficim prostorem (200 x 200 x 200 mm) od
fady Talysurf CLI. Kontrolu Ize provadét jak na malych, tak i na velkych velikostech dilt.
Z hlediska rozmérného posuvného pracovniho stolu je mozno umistit vice soucasti a pfi

opakovaném postupu dosdhnout vyssi rychlosti méfent.

Talysurf CLI 1000 — zafizeni s prostorem (100 x 100 x 100), nejlépe pro malé a stiedni
rozméry materialti. Pfi porovnani s piistrojem Talysurf 2000 CLI se od sebe vubec nelisi
V pojeti vykonnosti, rychlosti ¢i programovatelnosti softwaru, jednad se o zcela totozné

jednotky s rozdilnymi velikostmi méticiho prostoru.

Talysurf CLI 500 — ptistroj ur¢eny ptedevsim pro malé velikosti s prostorem (50 x 50 x 50),
rozméry pracovni plochy (510 % 310) mm. Hlavni pfednosti je ekonomicka a prostorova

efektivnost viz obr.16.

Spolecnost Taylor Hobson neustale vyviji své produkty do takové miry, aby dochazelo
K rozsifeni vyuziti jejich vyrobku, napt. kontrola plastovych soucasti u automobild, desek

s ploSnymi spoji, paméti do elektrickych zafizeni atd. [12]
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Obrazek 16 M¢ftici ptistroj Talysurf CLI 500 [autor]

Bezkontaktni méreni — bezdotykovy méfici pfistroj pouziva k funkei monochromatické
nebo bilé svétlo v misté doteku kontaktniho pfistroje. Funguji na principu dodaného svétla
a sledovanim interferenc¢nich prouzkti vytvofenych pomoci optického rovinného sklicka
nachyleného o maly thel. Velkym pfednostem nekontaktniho méfeni je rychlost a nulové
poskozeni vzorku, zpiisobilost méfit malé drsnosti povrchu oproti kontaktnimu méfeni,

snimky jsou zhotovené ve vysokém rozliSeni a hodnotn¢ zaostiené. [12]

Talyrond 365 — pfistroj pro méfeni textury povrchu a vyhodnoceni kruhovitosti. Hodnoceni
probiha v normativnim ptedpisu ISO 4287-1997, ISO 13565-1-2 a 1SO 12085. Soucasti
zafizeni jsou sklenéné méfitka, fizeni pohybu ve vSech osach se sniZzenim systémovym
Sumem. Zuzitkovatelnost tohoto novéjsiho pfistroje je znacné obsédhlejsi, poskytuje fadu
komplexnich analyz: kruhovitost, vertikalni ptimost, rovnobé&znost, souosost, 3D mapovani

valcovitého povrchu, kruhovitost a rovinnost ¢asti oblouku a dalsi. [12]

Zakladni profily Talyrond 365:
e Vysoka presnost nastaveni polohy horizontalniho ramena, sloupu a vietena
e Automatickd fdzova rovnovaha
e Detailni analyza mapovani valcovitého povrchu

e Rozsahlejsi mnoZstvi dat pro kruhovitost
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e Automaticka kalibrace pfistroje v kratkém ¢asovém taktu

i 4

Obrazek 17 M¢fici ptistroj Talyrond 365 [28]

3.2 Program pro zhotoveni naméienych dat Talymap

Dotykovym 1 bezdotykovym meéficim systémem profilometru se ziskavaji data pro
prostorovou charakteristiku povrchu, ktera se zpracovavaji programem Taylor Hobson
Talymap. Technicky software umoznuje sledovat povrch nékolika riznymi zptisoby. Méteni
probiha ve ttech osach, 1ze provadét inverzi profilu povrchu 1 simulaci opottebeni... Analyza
dat i jejich konani je nadmiru snadna a rychla. Probihajici rozbor prostorové textury povrchu
se da pfimo pozorovat a zasluhou programu se zajisti rychlé opakovani operace i vypoctu.
Informace o zkoumaném vzorku jsou velice podrobné, obsahuji napt. (objemy prohlubné a
vystupktli, vzdalenosti a vySkové rozdily dvou bodu...). Zasadnim piinosem programu
Talymap je jeho kompatibilita s dal§imi komerénimi zafizenimi pro vyhotoveni struktury
povrchu, vysledné udaje 1ze jednotlivé analyzovat a predvadéet v totozném formatu, takze se
snadngji budou porovnavat. Rozvinuti prostorové analyzy povrchu je objeveni potencidlu
vyuziti téchto méfeni, detailnimu vyhodnoceni materialu za provozu a zamezeni brzkym
problémtim pii1 funkénim vyuzitkovani napt. (opotiebeni, tfeni, t€snéni stykovych ploch...)

na rozdil od dvourozmérné techniky meéteni. [12]
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Zahrnujici zakladni parametry pro hodnoceni textury povrchu u programu Talymap:
e Amplitudové parametry
e Plos$né a objemové parametry
e Prostorové parametry
e Hybridni parametry
e Funk¢ni parametry
e Parametry SURFSTAND

e Parametry rovinnosti
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4 STATISTICKE NASTROJE PRO VYHODNOCENI DAT

Statistika zahrnuje rozbor ziskanych dat a jejich vyvozeni k zavéru. Udaje jsou pouzity
K popisu obsahlym souborim, nebo ke snizeni vyskytu odchylek, jez byly vyvolany

nezadouci chybou.

4.1 Teorie hypotéz

Statistickou hypotézou se rozumi ptedpoklad o rozdéleni ndhodné velic¢iny zékladniho
souboru, ktery za normalnich podminek nezname, tudiz se skutecny vysledek odhaduje
S jistou pravdépodobnosti volitelnou odbornym pracovnikem. Cilem je stanoveni platnosti
urcité hypotézy na zaklad¢ vybérovych souborii. K ndhodnému vybéru se urci jedno ze dvou
rozhodnuti — zamitnuti, nebo nezamitnuti hypotézy. Pokud vybrané prvky ze zakladniho
souboru vyvraci hodnoty od piedpokladaného, dochazi pti testu ke statisticky vyznamnému
rozdilu = test vyznamnosti. Druhou variantou vysledného testu se rozdily statisticky
vyznamové€ nelisi mezi hypotézou a vysledkem z vybéru. Pivodni tvrzeni o ocekavatelnosti
je zachovano. Testem se dopracuje ptedpoklad o pravdépodobnosti potencidlni chyby

rozhodovani. [26]

4.1.1 Testovani hypotéz — obecny postup

1. Formulovat nulovou hypotézu (Ho) — ovéfeni platnosti testu mozného rozdéleni

pravdépodobnosti ndhodné veliciny.

2. V rozporu je alternativni hypotéza (Ha), kterd se voli, pokud je nulova hypotéza

zamitnuta.
3. Vybrat testovaci statistiku, pfesv&dcit se o pravdivosti tvrzeni Ho.

4. Stanovit hodnotu hladiny vyznamnosti a, voli ji metrolog, nejcastéjsi hodnota je 5 %

a mensi, napt 1 %. Je to pravdépodobnost, Ze pii testu se naskytne chyba 1. druhu.

5. Ziskana data ndhodného vybéru ze zadkladniho souboru aplikovat do testovaci

statistiky.

6. Z hlediska zvolené hladiny vyznamnosti se zisk4 kritickd hodnota rozdéleni testovaci
statistiky. Jestlize nalezend hodnota testovaci statistiky nalezi v kritické casti,
zamitnout na zaklad¢ testu hypotézu Ho a akceptovat hypotézu Ha. Pokud nalezi

mimo kritickou oblast, nezamitat Ho [25]
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4.1.2 Nulova a alternativni hypotéza

Nulova hypotéza: je tvrzeni o neznamych vlastnostech rozdéleni pravdepodobnosti
sledované veliciny (vzhledem k cilové populaci subjektit). Miize byt tvrzenim o parametrech

rozdéleni nebo tvaru rozdéleni pravdépodobnosti. [26]
Nulovéa hypotéza ma tvar: Ho: 6 = 0o

Alternativni hypotéza: je tvrzeni o neznamych vlastnostech rozdéleni pravdépodobnosti
sledované nahodné veliciny, které popira platnost nulové hypotézy. Vymezuje, jaka situace
nastavd, kdyz nulovda hypotéza neplati. Testovani hypotéz se tak zabyva rozhodovanim o

platnosti stanovenych hypotéz na zaklade pozorovanych hodnot sledované nahodné veliciny.

[26]
Alternativni hypotéza ma tvar: Ha: 0 £ 00
Ha: 0 <09

Ha: 9>90

Hypotézy se ovétuji pomoci statistického testu, kde ndhodnému vybéru z ndhodné veliciny
se ur¢i jedna ze dvou moznych pojeti. Nulovou hypotézu zamitam, jestlize ziskdm namétend

data, které jsou nepravdépodobna za piedpokladu platnosti nulové hypotézy a naopak. [26]

Kriticky bod
nulov:.fu \ alternativni
hypotéza Ho hypotéza Ha
B o
Chyba 2. druhu Chyba 1. druhu

Obrazek 18 Testovani hypotéz - Chyba I. a 1l. druhu [26]
4.1.3 Chyby testu

Chyba I. druhu — vysledek testu, kdyz se zamitne nulova hypotéza, avSak ve skute¢nosti
plati. Pravdépodobnost, ze zavladne tento omyl, nazyvdme hladinou vyznamnosti

s oznacenim a (velikost této chyby voli metrolog, obvykle kolem o = 0.05, 0.01). Pii
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opacném rozhodnuti, jestlize nedojde k zamitnuti Ho a plati, vysledek oc¢ekavani dopadl
podle piedpokladu, znaci se pravdépodobnosti 1-a a byva nazyvana spolehlivost testu (viz
tab.7). [26]

Chyba Il. druhu — Vznika pfi nezamitnuti nulové hypotézy, ale ve skute¢nosti plati hypotéza
alternativni (rozdily mezi daty doopravdy existuji, ale na zdklad¢ ziskanych hodnot, to neni
mozné prokazat). Tato pravdépodobnost je oznacovana jako B, zmenseni a (chyby prvého
druhu) ma za nasledek zvétSeni B (chyby druhého druhu). Za korektni vyrok se povazuje
zamitnuti nulové hypotézy, kdy tedy plati hypotéza alternativni. S takovym rozhodnutim se

metrolog dostava k pravdépodobnosti (1-f), ktera se nazyva jako sila testu (viz tab.5). [26]

Tabulka 5 Nastavajici mozné situace pfi testovani hypotéz [26]
Vysledek testu

Nezamitame Ho Zamitame Ho
= Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu
- = Pravdépodobnost 1-a Pravdépodobnost a
§ = (spolehlivost testu) (hladina vyznamnosti)
g
% = Chyba Il. druhu spravné rozhodnuti
P Pravdépodobnost pravdépodobnost 1—B
= rozhodnuti: B (sila testu)

4.1.4 Sila testu

Sila testu je (1 — pravdépodobnost chyby 2. druhu), z toho vychazi ¢islo mezi 0 a 1, které
udava pravdépodobnost, Ze pii nulové hypotéze dojde k jejimu zamitnuti, tedy je zde
pravdépodobnost odhaleni neplatnosti nulové hypotézy. Plati, Ze ¢im je sila testu vyssi, tim
1épe. Rozmér této sily se da predstavit pomoci ,,rozliSovaci schopnosti®, s jakou urcitou
jistotou lze rozeznat platné a neplatné hypotézy. Dopadem je vypocitany rozdil mezi
testovanou a skuteénou hodnotou. Cim vice se data od sebe ligi, tim je dané sila testu

veéruhodngjsi. [26]

4.1.5 P-hodnota (p-value)

Zamérem P-hodnoty je roz¢lenit hladiny, které smétuji k zamitnuti, nebo nezamitnuti nulové
hypotézy. Schématicky, jestli hladina je vys§i nebo rovna p-value, zamitd se nulova

hypotéza:
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p — value < a = zamitnuti H,

Jinou formou vyjadieni P-hodnoty je pravdépodobnost, ze vyzkumnik ziska dalsi data pii
platné nulové hypotéze, ktera povedou k jejimu nesouladu. Je podminéna velikosti vybéru
(s rostoucim n klesd), velikosti odchylky skutecné od predpokladané hodnoty a na variabilité

uvnitf vybéru. [26]

4.1.6 Boxplot

Boxplot Casto byva oznacovan jako krabicovy graf ¢i diagram. Ve vychozim nastaveni je
leva ¢ast boxu prvni kvartil (Q1) — 25 % hodnot dat je mensSich nebo rovnych této hodnoté.
Median (Q2) — zahrnuje stfedni hodnotu udaji. Prava ¢ast pole je tieti kvartil — 75 % dat je
mensich nebo rovna této hodnoté¢.

Krabicovy diagram neukazuje detailn€ rozlozeni dat, jako u histogramu, pfesto je idedlni pro

nalezeni stfedu, rozptylu a celkového rozsahu. Z grafu lze snadno pfijit na hrubé chyby

méfeni (odlehlé chyby). [14]

BOX
WHISKER WHISKER
. |
a 5
MINIMUM MAXIMUM
a T NS
LOWER MEDIAN, Q, UPPER

QUARTILE, Q, QUARTILE, Q,

Obrazek 19 Krabicovy graf [13]
4.1.7 Graf ¢asové rady

Statisticky nastroj pro vizualizaci dat vyjadiuje datové body po sobé jdoucich ¢asovych
intervali. V obecném grafu ¢asové fady znaci vodorovna osa zavislé potadi udaju a svisla

osa piesné oznacuje velikost naméfenych dat. [14]

4.1.8 Histogram

Histogram je graf, ktery slouzi ke zkoumani vybérovych dat. UmozZiuje nahlédnuti do
frekvenéniho rozdéleni a rozc€lettuje hodnoty vzorku do mnoha intervall nazyvanych

¢etnosti, zahrnuté ve sloupcich. [14]
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Princip F-testu

Test hypotézy o shodé dvou rozptyll, nejvyznamngjsi statisticky test, kterym se testuje
shodnost rozptyli ze zakladniho souboru, za pfedpokladem normalniho rozd¢leni. V praxi

se porovnavaji dva zjistitelné vybérové rozptyly. [27]
Ho: 61 = 62 (shoda rozptyll)

Ha: 61 # 62 (neshoda rozptyli)

Ha: 01 <02

Ha: 61> 62

Princip t-testu

Test hypotézy o shod¢ 2 stiednich hodnot. Jeden z nejvice uplatiovanych testli, porovnava
dvé populace na bazi dvou nezéavislych vybérl. Z praktické ¢asti je garantovano, ze kazdy
vybér zahrnuje odlisné prvky. F-test se vztahuje k parametrickym testim, vybéry jsou

z normalniho rozdéleni. [27]
Ho: p1=p2

Ha: pa1# p2

Ha:p1<po2

Ha:p1>po2

Parovy t-test

Dvouvybérovy t-test pro zavislé vybéry stiednich hodnot ze zavislych zakladnich soubort.
Kazdy vazany vybér piedstavuje dvourozmérna data, ze dvou riznych podminek se naméii
dvé hodnoty stejné veliCiny z kazdého prvku. Ovétuje se diference, zda je statisticky

vyznamna ¢i nikoliv mezi méfenymi veli¢inami. [27]
4.2 ANOVA

Je test shody stfednich hodnot pro vice vybért. Na vysledek ptisobi mnoho faktori, které se
musi béhem experimentl sledovat. Na zavér se zkoumaji tyto faktory, zda existuji mezi nimi

rozdily, nebo zda je mezi nimi néjaka spojitost [24].

Zakladnim cilem analyzy rozptylu (ANOVA) je zjistit, zda stfedni hodnoty sledovaného
znaku v riznych skupinach (nezavisle nahodnych vybért) se 1isi, nebo ne. Anova je tedy

zobecnénim dvouvybérového t-testu o shodé stiednich hodnot na vice nez dva vybéry [24].
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ANOVA analyzuje zdroje variability u linedrnich statistickych modelt. Celkovou variabilitu

1ze roz€lenit do dvou slozek:

o Mezivybérova variabilita

o Vnitrovybérova variabilita
Celkova variabilita (zelena) — rozptyleni vSech hodnot vSech vybérii
Variabilita mezi vybéry (modra) — diference mezi sttednimi hodnotami

Variabilita uvniti vybéra (Cervend) — rozptyleni métenych hodnot okolo svych stfednich

hodnot ve sféfe kazdého vybéru

Pokud je variabilita mezi vybéry velka ve srovnanim s variabilitou uvnitf vybérd, je vysoka
pravdépodobnost, Ze se stfedni hodnoty namétenych dat lisi. Pokud nastane situace, kdy se
variability od sebe moc neodliSuji, existuje vysoka pravdépodobnost, Ze se stfedni hodnoty

zakladnich soubori od sebe bezmezné nelisi viz (obr.20). [24]

Obrazek 20 Jednotlivé rozdéleni vybérovych prumeéri [24]

Vicerozmérna (multivariatni) ANOVA je rozSiteni ANOVY, ktera se pouziva k analyze dat
s vice zavislymi proménnymi. Zatimco béZzné ANOVA je kompetentni na jednu zavislou
variantu.
4.2.1 Podminky pouziti

e Nezavislé vSechny uspofadané vybéry

Je potieba se zamyslet na pivodem jednotlivych pozorovani, zda jsou, ¢i nejsou vzajemné

nezavisléa 1 navzdory tomu, ze se tento predpoklad povazuje za automaticky.
e Vybéry pochdzejici ze zékladnich souborl s normalnim rozdélenim

Pomoci grafickych metod (histogram, krabicovy graf) nebo pfislusného testu ovéfit

odpovédné tento predpoklad.
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e Vybéry pochazejici ze zdkladnich souborti se shodnymi rozptyly

Overit adekvatnim testem (F-test), nebo grafickou metodou pro posouzeni piedpokladu.
[24]

| zamitame HO | provést mnohonasobné porovnani

Data —| ANOVA

Obrazek 21 Porovnani postupu analyzy ANOVA [24,23]

4.2.2 Jednofaktorova ANOVA

Nejzasadnéj$i ANOVA analyzy rozptylu, kterd predpoklada jednu zavislou proménnou a
jeden skupinovy faktor rozvétveny do nékolika podskupin. Hodnoti se, zda jsou pozorované
rozdily mezi stfednimi hodnotami nezéavislych skupin zptsobené pouze ndhodou, nebo zda
mezi nimi existuji statisticky vyznamové diference. Testuje se nulova hypotéza na hladiné

vyznamnosti a, jez vypovida o stavu stfednich hodnot. [24]

4.2.3 Dvoufaktorova ANOVA

U dvoufaktorové analyzy rozptylu jsou dvé nezavisle proménné na zavislou proménnou.
Vysledky je mozno dale aplikovat v F-testu nebo statistickém testu za piedpokladu

uplatnéného normalniho rozdéleni pro porovnani rozptyll, smérodatnych odchylek...[24]

[ s pevnymi efekty ]7

[ s nahodnymi efekty ]——{ vicefaktorova ]

&l parametricka neparametricka

[ se smisenymi efekty ]-

[ s pevnymi efekty ]7 I ANOVA

—[ jednofaktorova ]

[ s nahodnymi efekty ]—

Obrazek 22 ANOVA — typy [24,23]
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4.2.4 Mnohonasobné porovnani

Metody statistickych testti zkoumajici rozdily mezi sttednimi hodnotami — vyhodnocuje se

statistickd vyznamnost odlisnosti.

Tuckeyova metoda — Aplikuje se v ANOVE pro vytvoieni intervald spolehlivosti k nalezeni
rozdila statistickych parametrt. Pfi vicenasobném porovnani je nesmirn¢ dulezité zohlednit
zakladni chybovost, protoze pravdépodobnost chyby I. druhu u sérii porovnani je vétsi nez
porovnani chybovosti samotné Casti. Pro zabranéni této vySs$i chybovosti se usmériuje
uroven spolehlivosti pro kazdy jednotlivy interval, aby vysledna hodnota spolehlivosti byla

totozna se zadanou.

Fisherova metoda — Stejn¢ jako je navrzena Tuckeyova metoda se pouZivaji intervaly
spolehlivosti. Provadéji se kontroly samostatné chybovosti pro zadané vybéry. Metoda se
dostavd k vypoctovému srovnani pro aktudlni hladinu spolehlivosti, vcéetné vSech
zahrnutych intervalti. Soucasna hladina spolehlivosti je pravdépodobnost, ze vSechny jeji

intervaly spolehlivosti vyjadiuji skute¢ny rozdil.

Dunnetova metoda — uplatiiuji se tytéZz intervaly spolehlivosti, jestli interval dosahne
hodnoty 0, pak mezi srovndvacimi ndhodnymi vybéry neni Zadny statisticky vyznamny
rozdil. Dunnetova metoda na zaklad€ chybovosti urc¢i hladiny spolehlivosti pro kazdé
individudlni porovnani.

Scheffeho metoda — test nasobnych kontrastd ma vétsi nachylnost k druhé chybé. [14]
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5 NEURONOVA SIiT

Uméla neuronova sit’ (ANN, artificial neural network) je vypocetni soustava seskladana
Z podskupin soustav (neuronti), ktera je podnicena v lidském mozku biologickymi neurony.
Nejdiive se neuronové sité pouzivaly pro vytvareni modelii, dosahovaly inteligence ¢lovéka,
pozdéji pro vypocetni tlohy. Sit¢ byly vytvofené v podstaté¢ za nékolika predpokladi:
neurony zpracovavaji informace a ty se Sifi v celé soustaveé, piidruzené vahy slouzi
k vypoc¢tu kazdého vstupniho neuronu, k zisku vystupniho signalu se uplatiiuje aktivacni
funkce na soucet vazenych vstupnich signald. Primarni charakteristikou je zpusobilost se
ucit a generalizovat své znalosti, pracovat s nelinearnimi ulohami, fesit data, ktera nejsou
pifimo zfejmd. Mezi hlavni pfednosti patii: aplika¢ni univerzalnost pouziti, neustale se
celého systému. Z negativniho hlediska potfebuji delsi ¢as na vyhodnoceni dat pro slozité

vicevrstvové sité, nelze je aplikovat pred naucenim. [20]

5.1 Perceptron

Perceptron poprvé predstavil Frank Rosenblatt v roce 1957 v Cornell Awronautical
Laboratory. Byl motivovany biologickym neuronem a jeho schopnosti se ucit. Piivodnim
planem Rosenblatta bylo sestrojeni stroje na zakladé chovani neuronu. Technologie
perceptrona nebyla schopna rozeznavat rizné tvary, pouze s linearnim oddélenim datovych
bodl. V soucasné dobé se vyvinula metoda nazyvana aktivacni funkce, ktera tesi tento
problém linedrni separaci. Perceptron se sklada ze vstupnich hodnot, vah, vazeného souctu,
a aktiva¢ni funkce. V zdsad¢ se jednotlivé vstupy vyndasobi vahami (obr.23), kK vytvoieni
vystupu se pouZije funkce vaZeny soucet, ktera se na zavér poupravuje pro zvoleny rozsah

aktivacni funkce. [20]
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X
e
y W2 vystup
\‘9)

Obrazek 23 Model neuronu [15]
5.2 Jednovrstvé sité

Pokud je sit’ sloZend jen ze vstupnich a vystupnich uzlii, nazyva se jednovrstvova. V této
struktufe se kazdy uzel piipojuje piimo k vystupnimu uzlu. Soucasti jsou i odchylky neboli
vahy ze vstupnich uzli. Vyhodou oproti vicevrstvym je efektivni rychlost uceni a nizsi

vypocetni namaha. [17]

5.3 Vicevrstvé sité

Sklada se ze tif vrstev — vstupni, vystupni a skrytd. Vstupni pfijima signal, ktery ma byt
aplikovan v nasledujici vrstvé. U vystupni se vypracovavaji predikce a klasifikace pro danou
funkci. Skryta miize zahrnovat nékolik vrstev a ovliviiuje proces matematického vypoctu.
Logicky data proudi dopfedu od vstupni k vystupni vrstvé. Existuje vyjimka pfi
hledani/snizeni odchylky vysledku, pouziva se algoritmus zpétna propagace chyby, ktery

zaina s vypocCty od konce a snazi se minimalizovat velikost chyby. [17]
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skryté vrstvy ] ]
vstupni vrstva vystupni vrstva

Vstupy sité

| Do

Obrazek 24 Vicevrstvé sité [21]

5.4 Aplikovani

Robotika — monitoring fidicich systému, neuronova sit’ se zdokonaluje sledovanim
ovladaného mechanismu odbornym pracovnikem a neptetrzité se uci. Pfifazenim vypocetni
techniky k siti ziskava sit’ daleko vyssi potencial, at’ na rychlosti ¢i odezvé, oproti lidské

reakci na spravné vyhodnoceni ztizenych podminek. [16]

Topologie sité — vyjadiuje formu propojeni neuronti. Neurony jsou usporadané ve vrstvach
a ve vzajemném propojeni. Kterdkoli neuronova sit’ zahrnuje vstupni a vystupni vrstvu,
u vicevrstvovych se objevuji skryté vrstvy v rGznorodém poctu. Dle topologie se sité

rozdé€luji na pfimé a rekurentni. [16]

Uceni (ucici algoritmus) — zaménuje vahy jednotlivych spojl, je postaveny na Hebbové
zakon¢ — ,,pokud jsou dva neurony Vv jednom okamziku aktivni, zesil jejich vazbu, v opacném
pripadé ji zeslab*. Topologie sit¢ se neméni, vliv na uchovani u¢eni maji vahy spoji mezi
neurony. Zakladnim rozdélenim je uceni s ucitelem a uceni bez ucitele. S ucitelem jsou
pouzité pary vstupni a k nému patfici vystupni vektor ze ziskanych dat. Algoritmus srovnava
skute¢ny vystup s pozadovanym a dochdzi k Gpravé vah spojii, tak aby doslo k minimalnimu
rozdilu mezi nimi (pro kazdy prvek z mnoziny). Uceni bez ucitele disponuje pouze
vstupnimi daty a vyhledava v nich podobnd data (shlukova analyza). Jednotlivé neurony

jsou kontrolovatelné algoritmem. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POLYPROPYLEN PP

Termoplasticky polymer polypropylen bézné oznacovany pod zkratkou PP se tadi spolecné
s polyetylenem PE do skupiny polyolefint. Jedna se o nejrozsifenéjsi vyuziti plasti, jelikoz
jsou obohacena vynikajicimi vlastnostmi Snizkou hustotou a teplotou tani 160 °C
zvyraznuje svij potencial v mechanické a chemické odolnosti. Ptihodné teplotni podminky
pro pouziti polypropylenu se nachéazi v rozmezi cca +5 az 100°C. Diilezitym hlediskem je i
prosta struktura materialu, ktera se skldda pouze z atomu vodiku a uhliku, z toho divodu
jsou vSestranné, levné a pomérn¢ neSkodné k zivotnimu prostfedi. Uplatiiuji se

V potravinafském, textilnim a chemickém prumyslu. [19]
W/
2 9‘ C
&

Obrazek 25 PP — chemicky vzorec (C3H6)n [19]
Vlastnosti PP

Mezi vyznamné vlastnosti polypropylenu patfi: chemickd odolnost, elasticita a

houZevnatost, odolnost proti inave, izolace a propustnost.

Vyuziti chemické odolnosti je u nadob, které museji odolavat chemickym kyselinam, jako
jsou napt. Cistici prostiedky. Zachovava si tvar i po zna¢ném krouceni, ma vyte¢nou odolnost
proti elektiing a je vhodny pro elektronické soucastky. Vyrabi se pfirozené neprithledny, ale
muze byt i prithledny a 1ze ho aplikovat 1 v diileZitych sférach naro€nosti na pfenos svétla.
[19]

6.1 Vyroba a zpracovani

Vyroba polypropylenu probiha suspenzi v plynné fazi, pfi nizZ je propylenovy monomer
podrobeny tlaku a teplu. Chemicka reakce (polymerizace), ve které¢ se z malych molekul
(monomery) vyvijeji vysokomolekularni latky (polymery), probiha za nizkého tlaku a
teploté. Vyrobek je prusvitny, ale snadno obarvitelny. Vlivem riiznych vyrobnich podminek

a odliSnosti v katalyzatoru dochazi ke zménam vlastnosti plastu.
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Materidl je snadno opracovatelny na obrabécich strojich, nastroji z rychlofezné oceli (mirny
posuv a vysoka fezna rychlost). Pii dodrzeni spravného chlazeni vede k eliminaci vnitiniho

pnuti a zajisténi lepsi kvality povrchu. [19]

6.2 Vyhody a nevyhody

Vyhodou polypropylenu je piivétiva chemicka odolnost v Sirokém spektru kyselin, vysoka
pevnost v ohybu zésluhou své semikrystalické mtizky, pomérmé levny, dostupny, vyborny

elektricky izolant, odolny proti inavé a houzevnaty.
Nevyhodou je nachylnost k degradaci UV zatenim, vysoky koeficient teplotni roztaznosti —
omezuje vyuziti pfi vysokych teplotdch, Spatné spojovaci vlaznosti pii natirani,

predisponovany k oxidaci a zna¢n¢ hotlavy. [19]

Obrazek 26 PP — méfici povrch vzorku Obrazek 27 PP — méfici povrch vzorku

Tabulka 6 Technické vlastnosti polypropylenu pfi standartnim stavu 25 °C [18]

Mérna hmotnost (hustota) 0,902 g/cm?®
Pevnost v tahu 32 MPa (4700 PSI)
Pevnost v ohybu 41 MPa (6000 PSI)
Teplota tani 130 °C (266 °F)

BéZna teplota vstrikovaci formy 32—-66 °C (90-150 °F)
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Vrubova houzevnatost (+23 °C)

E-Modul pruznosti v tahu

9 kJ/m?

1450 MPa
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7 PRUBEH MERENI
Pro naméteni potfebnych dat bylo pouzito méfici zatizeni Talysurf CLI 500 od spolecnosti

Taylor Hobson.

7.1 Zarizeni Talysurf CLI 500

- Méfici zatizeni Talysurf CLI 500 slouzi k méfeni textury povrchu, umoziuje analyzu
povrchu ve tiech osach. Pristroj CLI 500 disponuje prostorovou nendroCnosti a

ekonomic¢nosti.

Obrazek 28 Talysurf CLI 500 [autor]

Tabulka 7 Talysurf CLI 500 - technické parametry
Méf¥ici prostor 50x50x50 [mm]

Délka posunuti (X-Y-2) 50 [mm]
RozliSeni (rozestupy dat X-Y) 0,5 [um]

Rozméry hlavniho pfistroje 500x310x450 [mm]
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Rozmér pracovni plochy 510x310 [mm]

Piipustné zatiZeni / hmotnost zafizeni 10/ 55 [kq]

Mé¥ici rychlost 0,5; 1; 5; 10; 15; 30 [mm/s]
Rychlost polohovani 30 [mm/s]

7.2 Software Talymap

Program, ktery spolupracuje se zafizenim se nazyvd TalyMap. Snimani povrchu se
uskute¢nilo na polypropylenové desce na Ctyfech danych oblastech, pfi rizném nastaveni

uhlu biitové desti¢ky. Z jednoho provedeného méteni bylo mozné provést maximalné 161

fezil. Rychlost posuvu byla nastavena na 500 um/s.

Obrazek 29 Nastaveni programu TalyMap
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Obrazek 30 Pocatecni vzorek polypropylenu KK 5%
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8 POSTUP USPORADANI NAMERENYCH VZORKU

8.1 Modifikace v Mountains9

Pro upravu zhotovenych vzorkt jsem zvolil program Mountains9, ktery nabizi nadmiru
funkci pro analyzu nasnimané struktury povrchu.
Postup usporadani ziskanych dat z Talymap:

1. Poc¢ate¢nim pokynem bylo vytvotfeni 3D pohledu vzorku. Jak je vidét na obr. 31, v horni
listé pod sekei studie se navolil 3D pohled. Po rozkliknuti zformovaného obrazku se nabidla

cela fada moznosti, jak vzorek poupravit (viz.obr.34).

P AS-C-mpF S+ op_| MountainsLab® Premium

Manual
measurement:

Z Result manager 3D view of the surface

e LY

udiable.

Obrazek 31 Nastaveni povrchu vzorku

Obrazek 32 3D pohled pted tpravou Obrazek 33 3D pohled po tprave
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ntainsLab® Premium

0O ® el B 0 e s & 0 O®

Frame  Fran Title  Base C Enhance- = Rendering Ampl - o < Predefined
outline~ fill olo of study ment~ £ s B H o views ™

Frai < tings Angles

Direction of extraction e di Studies

=— (@ Extract west-east profiles

Parameters ~ Step
table height
Parameters

HH (O Extract north-south profiles

MNumber of profiles

(®) Extract all available profiles

Oextractoneprofieevery |1 | ponts 5 and nations
ards.
Surface size: 201 profiles of 201 points.

The series will contain 201 profiles of 201 points.

Obrazek 36 Geometrické
] J parametry

300 F
200 F
100 F
e e e
04 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 mm

4 a1 [»iw

e
[ Generate the series of profiles § Apply the operator?

[[] Generate the mean profile of the series Cancel

Obrazek 35 Vyobrazeni profilt

2. Po dokonceni upravy se pievedly data do série profilu a extrahovaly vybéry dat
Z navolenych sméri (od zépadu na vychod a od severu na jih). Cilem toho bylo ziskat profily,
ve kterém bylo mozné vybrat patiicné prvky geometrickych nerovnosti profilu a vygenerovat

matematicky jednotliva data ve spravci vysledku.
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Selection of parameters ? x®
Parameters
List L i
CENRASSE la [@ Height parameters ~ ron
Q| v v
[ Rsk
150 21920 e Roughness (5-1) e [T Rku No configuration
O Rt
[ Rpt
[ sfiter (As) ¥ Rp
[ Rvt
Gaussian (IS0 16610-21)* > M Rv Parameter description
[0 Rzx
Manage end effects ~ ¥ Rz Symbal: Re
M Ra Standard: ISC 21920
la [ Spatial et
LIF-operation [ patial parameters Family: Feature parameters (element)
L Rl +
~ [ 7 Rsw Full name: Mean height of profile elements
{4 [7 Hybrid parameters
[ MRdg + Cantext:
L-filter (Ac)
= | o rda
L mRdt
=
Gaussian (IS0 16610-21) > ), [ Rdl More about this standard or family of parameters...
Manage end effects ~ L R
la [T Material ratic parameters
Evaluation length: b 7 Rmr +
All section lengths ~| n= l:l More... } I Rme + Open this dialog when creating a Parameters table' study
L [TRde +
. |« [ Functional (Rk) parameters v Cancel

Obrazek 37 Vybrani parametri

8.2 Vytvoreni neuronové sité

Sestaveni neuronové sité prob&hlo v programu Statistica pro parametry Ra, Rz, Rsm, pouze
z hodnot vybérové extrakce East-West. Po nahrani naméfenych dat do statistického softwaru

se vybrala operace s nazvem ,,Automated Neural Networks®.
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Obrazek 38 Navoleni neuronové sité

V druhém kroku se nastavi zavislé a nezavislé proménné viz. (obr.39).

Select variables for analysis ? X
1-Ra 1
= e = =
EeE ; el
6-Var 6 6 [Bundes].. |
7-Var7 7 7
8 - Var8 8 8 Use the “Show
9 - Vars 9 9 aporopnate
10-Var10 10 - Var10 10- Var10 vanabizs onyy’
option to
pre-screer
variabi ists and
[_s;mzl_m”wﬁm]lw[wl;’:’m“"“'
g [ | |
[[] Show appropriate variables only

Obrazek 39 Nastaveni neuronové sité — 1.¢ast

24

Dalsi, a to nejdilezitéjsi fazi je nezbytné zadat pocet skrytych vrstev, kolik siti se ma trénovat

a jaké mnozstvi siti ma byt na vystupu.
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| Net. ID  Net.name

Network types
EAMLP:

[CJRBF:

jcdden unil

Min

Training perf.  Test per.

Min.hiddenunits: 3 [}
Max. hidden units: |20 E

21 =

30

Quick IMLPacttvmnfmmmlWe;ﬂdecayl Intiakzation |

Train/Retain networks

Networksto tran: |20
Networks to retain: D

Error function
[ Sum of squares
[~] Cross entropy

23 SANN - Automated Network Search (ANS): Diskriminace_Neur_Net

Valdation pef.  Algorithm Emorfunct.

>
p =i
W
E Gotoresults

Hl Data statistics
bl Summay
B opions ~

Obrazek 40 Nastaveni heuronové sité — 2.¢ast

Nejvice prospesna sit’ pod oznacenim MLP 3-11-4 dokéze spravné rozpoznat az 65 % udaju.

Vice o podrobnostech této vytvofené neuronové sit¢ pojednava tab. 8, kde jsou vidét

jednotlivé vysledky pro zavislé proménné.

[K] Statistica - [Workbook1* - Classification (Classification summary) (Diskriminace_Neur_Net)]

= X
} f]: File Edit View Insert Format Statistics DataMining Graphs Tools Data Workbook Window Help =& ‘gj
\ DESEHPR &SR | % REAC| > o« | M AddtoWorkbook - AddtoReport ~ Add to MS Word = Add to Workspace = 4, | @ R2 .
|| Al vifov]|B zu |EEEl|A-2-E Q| 87| &t G S|4 w83 vars v Cases~ [ -] [ ] -
(& Workbook1* < Classification (Classification summary) (Diskniminace_Neur_Net) =
(= [Zy SANN (Diskrit Samples: Train, Test, Validati
-y Statistica | Classification-KK_10% | Classification-KK_5% | Classification-KV_10% | Classification-KV_5% | Classific:
I | Summ | 1.MLP 3114 Tot_all 161,0000 161,0000 161,0000 161,0000
[ Classit Correct 116,0000 103,0000 120,0000 80,0000
i Classit Incorrect 45,0000 58,0000 41,0000 81,0000
Correct (%) 72,0497 63,9752 74 5342 496894
Incorrect (%) 27,9503 36,0248 25,4658 50,3106

Obrazek 41 Shrnuti klasifikace vytvoiené neuronové sité
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9 PREZENTACE NAMERENYCH HODNOT

Obrazek 44 Polypropylen - konkavni 10 %
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Obrazek 48 Polypropylen - konvexni 10 %

pm

350

[ 300

250

r 200

150

t 100

Obrazek 47 Polypropylen — konvexni 5 %
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Obrazek 49 Polypropylen - konvexni 10 %
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Na grafech histogramu (obr. 50-55) pro vybrané parametry Rz, Ra a Rsm u dvou rtiznych

extrakci jsou 1épe identifikovatelna data pro konvexnost 10 %.

Normalni rozdéleni hustoty parametru Rz dle typu povrchu, East-West

&
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Obrazek 50 Graf histogramu pro parametr Rz z extrakce E-W

Normalni rozdéleni hustoty parametru Rz dle typu povrchu, North-South
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Obrazek 51 Graf histogramu pro parametr Rz z extrakce N-S
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0,6 Proménné

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti parametru Ra
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Obrazek 52 Graf histogramu pro parametr Ra z extrakce E-W
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Obrazek 53 Graf histogramu pro parametr Rz z extrakce N-S

Normalni rozdéleni hustoty parametru Ra dle typu povrchu, East-West
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Normalni rozdéleni hustoty parametru Rsm dle typu povrchu, East-West
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Obrazek 54 Graf histogramu pro parametr Rsm z extrakce E-W

Normalni rozdéleni hustoty parametru Rsm dle typu povrchu, North-South
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Obrazek 55 Graf histogramu pro parametr Rsm z extrakce N-S
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Na grafech ¢asovych fad pro parametry Rz, Ra a Rsm u dvou vybérovych extrakci se opét,

jak u ptedeslého rozboru dat, nejlépe urcuji hodnoty pro konvexnost 10 %.
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Obrazek 56 Graf casové fady Rz (EW)

Graf casové rady Rz, North-South
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Obrazek 57 Graf ¢asové fady Rz (NS)
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Obrazek 58 Graf ¢asové fady Ra (EW)

Graf casové rady Ra, North-South
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Obrazek 59 Graf ¢asové fady Ra (NS)
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Rsm [um]
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Obrazek 60 Graf ¢asové fady Rsm (EW)

Graf ¢asové rady Rsm, North-South
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Obrazek 61 Graf ¢asové fady Rsm (NS)
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Grafy dendrogramu (obr. 62-67) pro parametry Ra, Rz a Rsm zaznamenavaji rizné Grovné
podobnosti, na kolik se jednotlivé proménné od sebe odliSuji, nebo podobaji. Kazdy

parametr jevi vyznamn¢ rozdilné udaje.

Rlizné Urovné podobnosti na zavislych proménnych, East-West
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S 6140
2 6l
o]
o)
o
©
—
o)
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3
T 80,75
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Proménné

Obrazek 62 Graf dendrogramu u Rz (EW)
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Rizné Grovné podobnosti na zavislych proménnych, North-South
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Rizné arovné podobnosti na zavislych proménnych, North-South
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Rizné Grovné podobnosti na zavislych proménnych, North-South
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Obrazek 67 Graf dendrogramu u Rsm (NS)

9.1 Souhrn informaci o vytvorené neuronové siti

KV(5%),NS_Rsm

Sestavena neuronova sit’” je schopna spravné ur€it klasifikaci na zakladé vloZenych

parametrit Ra, Rz a Rsm kolem 70 %, kromé¢ konvexnosti 5 %, kde se tato uspéSnost

pohybuje na hranici 50 %, soubor zahrnuje pfiblizné 650 namétenych udaji k rozpoznavani.

Tabulka 8 Shrnuti klasifikace nové sestavené neuronové sité

Classification-

Classification-

Classification-

Classification-

KK=10 % KK=5 % KV=10 % KV=5 %
Total 161 161 161 161
Correct 116 103 120 80
Incorrect 45 58 41 81
Correct (%) 72,05 63,98 74,53 49,69
Incorrect (%) 27,95 36,02 25,47 50,31
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ZAVER
Pro dokonceni této prace se provedla statisticka analyza drsnosti u polymerniho povrchu
V nasem piipad¢ polypropylenu a sestaveni nejlepsi neuronové sité, ktera dokaze naméiené

parametry povrchu sprdvné rozpoznat k jednotlivym klasifikdtorim s urcitou

pravdépodobnosti.

Uvod teoretické &asti se zabyva rozborem technickych norem zahrnujici strukturu povrchu,
obsahuje urcité terminy, definice a rozsahlé parametry struktury povrchu. V navazujici
kapitole jsou vysvétleny singularni chyby a nejistoty méfeni, které jsou soucasti kazdého
méfeni. Nasleduje detailni popis technického zatizeni Talysurf CLI 500 od spole¢nosti
Taylor Hobson, bez které¢ho by tato prace nemohla byt realizovana. Zavérem se naméefena
data musi statisticky zhodnotit, a to by se neobeslo bez zdkladnich znalosti statistickych

nastroju, jenz jsou zde aplikované.

Praktickd cast se vénuje laboratornimu cviceni, analyzou namétenych hodnot, grafického
znazornéni a dopracovani se feSeni diskriminacni tlohy. Po naméfeni vzorkl a vyhotoveni
technickych parametrti drsnosti povrchu se hledaly vyznamné odchylky v grafech, které
posoudil program Minitab. I pfes rizné sméry extrakci profilli, nebyly zaznamenany
dostatecné naznaky odliSnosti, jedinym pifinosem u vybranych parametri bylo mozné fici,
Ze je nelze rozpoznat z tvaru materialu, ale podle uhlu bfitové desticky. Pro spravné zvoleni

uréeni povrchu se sestavila neuronova sit’, kterd rozpoznavala klasifikatory ze vstupnich dat.

Neuronova sit’ s oznacenim MLP 3-11-4, se jevi jako vicevrstvova neuronova sit’ se tfemi
vstupnimi parametry, jedenacti skrytymi vrstvami a o ¢tyfech diskriminatorech. Aktivacni
funkci pro skrytou vrstvu je logistickd u vystupni se jevi jako nejlepSi exponencidlni.
Vytvotena sit” dokaZe pro vstupni parametry Ra, Rz, Rsm urcit spravné rozpoznani povrchu
ptiblizné na 65 %.

Aby se zintenzivnila efektivita neuronovych siti je nutné pracovat s vét§im objemem dat,

které zpusobi vyssi Casovou narocnost a ekonomicnost daného vyzkumu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Uy

ANN
CClI
CLA
CLI
EW
GPS
Ho
Ha
KK
Kr

KV

NS
PGI
PP
Ra
Rc

Rp

Nejistota typu A

Nejistota typu B

Standartni nejistota

Absolutni chyba

Aritmeticky pramér

Artificial neural network
Rady profilometrii Talysurf
Konfokalni snimac

Rady profilometra Talysurf
East-West

Geometrické specifikace produktu
Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza
Konkavnost

Koeficient rozsiteni
Konvexnost

Vyhodnocovana délka
Zakladni délka

Pocet méfeni

North-South

Phase Grating Interferometr
Polypropylen

Primérna aritmetickd tichylka
Primérna vyska profilovych prvki

Nejvetsi vyska vystupkt profilu
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Rsm
Rv
Rz
SN
Zph

Zvd

Parametr stfedni Sitky prvki profilu
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Nejvetsi vyska profilu

South-North

Vyska vystupku profilu

Alfa

Beta

Smérodatna odchylka

Rozsitena kombinovana nejistota

Relativni chyba
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