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ABSTRAKT

Zaverecna diplomova praca ,, Hodnoceni kvality povrchu dilu vyrobenych z poly-
metylmetakrylatu ,, sa v teoretickej Casti zaoberd zhrnutim poznatkov a definicii o drsnosti
povrchu. Dalej sa venuje popisu matematickych metéd hodnotenia kvality povrchu a zhr-
nutim metdéd moznosti konfokalniho snimania. Této Cast’ je rozdelena do piatich podkapi-
tol: povrch a jeho hodnotenie, matematické analyzy povrchu, teoria fraktalov, hypotézy a
konfokalny sposob snimania.

Praktickd cast’ sa zaobera konfokdlnym snimanim polymernej latky a ndjdenim
vhodnych  metéd pre  popisanie  kvality povrchu  vyrobku  vyrobeného
z polymetylmetakrylatu. V druhej ¢asti si najdené metédy vhodne aplikované na vysledky

merania.

KTacové slova: drsnost’, FFT , tedria fraktalov, hypotézy, konfokalne snimanie, Statistika

ABSTRACT

Master thesis work ,,Evaluation of the surface quality made of polymethylmethac-
rylate deals in theory with knowledges and definitions about roughness of surface. In next
part are described methematical methods of evaluation of surface quality and summary of
Confokal scanning methods. This part is split to 5 subchapters: suface and his evaluation,
methematical analyses of surface, theory of fractal, hypothesys and confocal method of

scanning.

Practical part of this work deals with confocal scanning of polymer’s material and
detecting matching methods to description quality of surface of product made from poly-
methylmethacrylate. In another part are found methods properly applied to result of meas-

surement.

Keywords: roughness , FFT, Fractal theory, hypotheses, confocal scanning, statistics
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UvVOoD

Ciel'om tejto prace je objasnit’ problematiku matematickych metod, ktoré by mi
presnejSie Specifikovali dany povrch a najst vhodné metddy pre opisanie meraného po-

vrchu. Vhodné metddy budu potom aplikované na data ziskané konfokalnym snimanim.

V dnesnej dobe sa dava velky doraz na kvalitu povrchu vyrobkov, avS§ak novodobé
technologie nam ponukaji ovela viac¢sie moznosti ako tomu bolo v minulosti. Vo vacSine
pripadov sa kvalita povrchu zistuje pomocou drsnosti povrchu. AvSak samotna drsnost’
nam nedava dostatocné mnozstvo informacii o povrchu ako takom. Tato skutocnost’ ma
inSpirovala, aby som sa pokusila v diplomovej praci uberat’ aj inym smerom ziskania in-
formacii o kvalite povrchu ako len z drsnosti ako takej. Namerané vysledky sa pokiisim
vyhodnotit’ viacerymi Statistickymi metédami a posudit’ povrch vyrobku z réznych hla-

disk.

Snimanie nameranych dat bude prevedené konfokalnou metdédou snimania. Toto
snimanie mé vel'mi vela vyhod, ktoré st spomenuté uz v samotnej préci, avSak najvacsou
nevyhodou je jej finan¢nd narocnost’.

Udaje, ktoré som v diplomovej praci pouzila som cCerpala z odbornej literatiry

a z konzultacii s doc. Dr. Ing. Vladimirom Patom.

Od tejto prace ocakavam rozsSirenie mojich znalosti v danej problematike, moznost’
merania na pristroji Taylor Hobson a ziskanie cennych poznatkov a informacii. Taktiez

oc¢akavam splnenie vopred stanovenych ciel’ov.
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1 POVRCHAJEHO HODNOTENIE

Povrch je definovany ako obal makroskopického objektu, ktory urcuje jeho vzhl'ad, tym ze

vytvara hranicu medzi zdkladnym materidlom a okolim (tvori hranicu medzi dvoma faza-
mi). [1]

Pri velkych objektoch s malym pomerom povrchu k jeho objemu su fyzikalne a chemické
vlastnosti povrchu uréené predovsetkym vlastnostami zakladného povrchu. Pri malych
objektoch s vel'kym pomerom povrchu k svojmu objemu st ich vlastnosti vyrazne ovplyv-

nené povrchom. [1]

Medzi najpouzivanejSie metddy kontroly povrchu dnes patria kontroly dotykovym spdso-
bom. Vyhodou je velka tolerancia voci znecCisteniu, jednoduchost’ pri obsluhe, I'ahka ob-
sluha pristroja a moznost’ rychleho merania s priamym citanim vysledkov. Avsak ma aj
svoje nevyhody medzi ktoré patria nepresnosti merani a skutocnost’, Ze nie kazdy material
je vhodny na meranie tymto sposobom. Napriklad malé rozmery meranych pléch, alebo
nevhodnost’ povrchu materialu pre dotykové meranie kvoli poSkodeniu. Vhodnou alterna-
tivou pre povrchy, ktoré nie st vhodné pre dotykové meranie su optické (bezkontaktné)
metddy. V praci je vyuzité meranie pomocou Taylor Hobson pristroja o ktorom je viac

uvedené v kapitole 5.2.

1.1 Presnost’ inzinierskych povrchov

Za posledné roky sa rozsirila poziadavka na vysoko presné suciastky. Ani u automobilové-
ho priemyslu sa to nezaobislo bez velkych pokrokov, ktoré zaznamenala vo vyrobnom
odvetvi pri hodnoteni textary povrchu. Vsetko je spité s vyuzivanim novych materialov a
technologii, ktoré su viac a viac dostupné. Nové vzory vyroby musia byt navrhované tak,
aby podporovali vyvoj vyrobku. Z hl'adiska vyroby sa delia inzinierske povrchy aj podla
obr.1 uvedeného nizsie. Inzinierske povrchy je mozné charakterizovat” ako plochy, kde
vyrobné procesy vyuZzivaji optimalne pracovné podmienky pre vytvorenie ich geometric-
kého tvaru alebo vlastnosti pre pozadovanu funkciu. Optické plochy vyzaduju dokonaly
geometricky tvar @ minimalnu drsnost’ povrchu. Ich vlastnosti su ur€ené parametrami ako

st lesklost’, hladkost’, priepustnost’ svetla a pod. [1]
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USMERNENE
STRUKTUROVANE |
INZINIERSKE -
POVRCHY NEUSMERNMENE
NESTRUETUROVANE |—
NAHODNE
NAHODNE
NEINZINIERSKE
POVRCHY PERIODICEE
PERIODICKE

Obr. 1 Klasifikacia povrchov [1]
1.2 Terminolégia a zakladné pojmy

1.2.1 Filtrovanie profilu
Filter profilu ako filter rozdel'ujuci na dlhovinné a kratkovinné zlozky.

As filter profilu — je filter definujici rozhranie medzi drsnostou a krat§imi zlozkami vin

pritomnymi na povrchu.

Ac_filter profilu — je filter definujtici rozhranie medzi zlozkami drsnosti a vInitosti.

Af filter profilu — je filter definujiici rozhranie medzi vinitostou a dlhiimi zlozkami vin

pritomnych na povrchu.

Sfenos, ¥

profil drsnesti Profil vinitosti

50

at
Vloovi délxa

A Ac

Obr.2 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [2]
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V pristrojoch pre meranie drsnosti, vlnitosti a zdkladného profilu su pouzivané tri filtre,
ktoré majii rovnaké prenosové charakteristiky ako rozdielne hodnoty medznej vinovej diz-

Ky cut-off. St definované v norme 1SO 11562:1997.

1.2.2 Definicie vnimania povrchu

Skuto¢ny povrch — vnimany ako povrch obmedzujuci teleso a oddel'ujuci ho od okolitého

prostredia.

Povrchovy profil — vznik povrchu je priese¢nicou skuto¢ného povrchu danej roviny vid'.

obr.¢.3. ( Zvy¢ajne to byva rovina kolma na rovnobeznt rovinu s real-

nym povrchom.)

Profil drsnosti — je odvodeny zo zakladného profilu s vyuzitim profilového filtra Ac,

ktory eliminuje dlhovinné zlozky.

Profil vinitosti -  profil vzniknuty postupnym aplikovanim filtrov profilu Ac a As na za-
kladny profil. Kde filter profilu Ac potlaca kratkovinné zlozky a dlho-

vinné zlozky potlaca filter A¢

Stradnicovy systém je systémom definujlicim parametre Struktury povrchu. NajcastejSie sa
stretavame s pravouhlym suradnicovym systémom, v ktorom osi tvoria pravoto¢iva karte-
ziansku sustavu, osa X v smere snimania je siibezné so strednou ¢iarou, osa Y lezi na sku-

to¢nom povrghu a 0sa Z smeruje z povrchu do okolitého prostredia. [2]

Obr.3 Povrchovy profil [2]
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1.2.3 Zakladné geometrické parametre

Vystupok profilu -  ¢ast’ posudzovaného profilu spojujica dva prilahlé body na priesec-
niku profilu a osy X, smerujica von z povrchu ( z materialu do okoli-

tého prostredia).

Priehlbina profilu -  ¢ast’ posudzovaného profilu spojujuca dva pril'ahlé body na priesec-

niku profilu a osi X, smerujtica do vnutra povrchu (z okolitého pro-

stredia do materialu.)

Obmedzenie vysky, rozteCe — najmensia vySka a najmensia rozte¢ vystupkov a priehlbin

posudzovaného profilu, ktoré mozu byt vzaté v Givahu. Specifikované
v percentach P, R, W, alebo inych vyskovych parametroch

a najmensia rozte¢ v percentach zakladnej dizky.

Zakladna dizka - oznacovana 1, I, L. Dizka v smere osy X pouzitd na rozoznanie ne-

rovnosti charakterizujicich vyhodnocovany povrch.

Vyhodnocovacia dizka — dizka v smere osi X pouzita pre posudenie vyhodnocovaného

profilu.

TN

2p

2t
S

Stiedni tira

Zyv

Xs

Obr.4 Prvok profilu [2]

Prvok profilu je vystupok profilu a pril'ahla priehlbina. Kladna, alebo zaporna ¢ast’ posu-
dzovaného profilu na zagiatku alebo na konci zakladnej dizky by bola vzdy posudzovana

za vystupok profilu alebo za priehlbinu profilu. Obr.4

VySka vystupku Z, je vzdialenost’ medzi osou X a najvy$sim bodom vystupku.

cvwr
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Vyska prvku profilu Z, je siétom vysky vystupku a hibky priehlbiny prvku.
Sirka prvku profilu X, je dizka Gseku osi X pretinajuca ¢ast’ profilu.

Miestny sklon je sklon porovnavaného profilu v polohe x;. Jeho hodnota a parametre vy-

razne zavisia na rozte¢i suradnice x. Obr.5

Obr.5 Miestny sklon [2]

Materidlovd di¥ka profilu na tirovni Mlc) — je suget dizok tsekov ziskanych preseknutim

prvku profilu ¢iarou rovnobeznou s osou X na danej Grovni C.

M, Ml

Zékladni délka

MUlc)= MLy - MLy

Obr.6 Materidlovad dizka [2]

1.2.4 Definicie parametrov profilu povrchu

1.2.4.1 VySkové parametre
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Zp,
Zp,
1
2p,
2p,
Zps
Zp,
Ro

L Zékladnf délka

Obr.7 Najvicsia vyska vystupku profilu [2]

Najvidsia vySka vystupku profilu Pp, Rp, Wp — vyska najvysSieho vystupku profilu

v rozsahu zakladnej dizky.

A NMF“\

>
N

Zv
Zv;

-
> e
~N

2y,
Rv

Zdkladni délka

Obr.8 Najviicsia hibka priehlbiny profilu [2]

Najvidsia hibka priehlbin profilu Pv, Rv, Wv — vyska najvyssicho vystupku profilu

v rozsahu zakladnej dizky.

Najvidsia vyska profilu Pz, Rz, Wz — studet vysky Zp najvyssieho vystupku profilu a hib-
ky Zv najnizsej priehlbiny profilu v rozsahu zakladnej dizky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

18

Rz

2p,

2p,

Zp,

Zp,

Zps

2pg

Zv,y

Zvy

Zv,

1%

Zvy

Zvg

2y,

Z8dadoi délka

Obr.9 Najvdcsia vyska profilu [2]

Priemerna vySka prvku profilu Pc, Rc, Wc — priemerna hodnota vySok Zt prvkov profilu
v rozsahu zakladnej dizky. Parameter Pc, Rc, Wc vyZaduje obmedzenie vyiky a roztece.
Ak nie je ur€ené inak, implicitné vyskové obmedzenie bude 10% z hodnoty Pz, Rz, Wz. A
implicitné obmedzenie roztede bude 1% zo zakladnej dizky. Obom podmienkam musi byt

vyhovené.

Celkovi vy$ka profilu Pt, Rt, Wt — stiéet vysky Zp, najvyssieho vystupku profilu a hibky

Zv najniZ$ej priehlbiny profilu v rozsahu vyhodnocovanej dizky.

A\

Zts
Ztg

2t
[«
e

21,

24k1adni délka

Obr.10 Vyska prvkov profilu [2]
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Priemerné hodnoty suradnic

Priemerna aritmeticka odchylka posudzovaného profilu Pa, Ra, Wa
Aritmeticky priemer absoltatnych hodnét stiradnic Z (x) v rozsahu zakladnej dlzKky. [2]

Pa,Ra,Wa = %'[01|Z(x)|dx (1.1)

Priemerna kvadraticka odchylka posudzovaného profilu Pg, Rg, Wq
Kvadraticky priemer suradnic Z(x) v rozsahu zakladnej dlzky. [2]

Pq, Rq,Wq = % [[[z2 00l (1.2)

Sikmost’ posudzovaného profilu Pg, Rg, Wq
Podiel priemernej hodnoty tretich mocnin stradnic Z(x) a tretej mocniny hodnoty Pg, Rq
alebo Wq v rozsahu zakladnej dizky. [2]

1 1 prr 3
Rsk = = h jo 1z (x)‘dx} (1.3)

Spicatost’ posudzovaného profilu Rku
Podiel priemernej hodnoty Stvrtych mocnin suradnic Z(x) a tretej mocniny hodnoty Pq, Rq
alebo Wq v rozsahu zakladnej dizky. [2]

1 1 ¢ir 4
RKu = = h jo 1z (x)‘dx} (1.4)
Dizkové parametre
Priemerna Sirka prvkov profilu Psm, Rsm, Wsm
Aritmeticky priemer $irok Xs prvkov profilu v rozsahu zakladnej dizky. [2]

Xs, X542 X5y X5, Xsg X5y

s -

2ikladni délka

Obr.11 Sirka prvkov profilu [2]
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Tvarové parametre
Priemerny kvadraticky sklon posudzovaného profilu RAq — je kvadraticky priemer

sklonu suradnic dZ/dX v rozsahu zakladnej dizky.
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2 MATEMATICKE ANALYZY POVRCHU

2.1 Casovy rad

Mnozina (alebo postupnost’) pozorovani, resp. merani x; zaznamenanych v jednotlivych

casovych okamihoch t.

Hlavnou tlohou analyzy ¢asovych radov je odhalenie mechanizmu (modelu ¢asového ra-
du), ktory generuje pozorované udaje. Udaje pochadzaju z realny procesov, ktoré maju
nahodny charakter tj. z procesov ktoré¢ sa menia nahodne v ¢ase (inymi slovami: nevieme

ich z istotou predpovedat).
Aplikécia modelu poskytuje:
- kompaktny popis danych dat
- interpretaciu dat
- moznost’ predikcie
- testovanie hypotéz

Tieto poznatky napomahaju k rozhodovaniu o problémoch vzniknutych v riadeni, kontrole

¢i planovania v roznych oblastiach I'udskej ¢innosti.

2.2 Fourierova transformacia

Fourierovej transformacii som sa venovala uz v bakaldrskej praci. Tato ¢ast’ by mala byt
jej rozSirenim. V tejto Casti by som rada rozobrala problematiku DFT nadvézujicu na Fou-

rierovu transformaciu.

Vypocet Fourierovho integralu predpoklada znalost’ analytického tvaru funkcie f(t). Ob-
vyKle sa ale spracovava signal po A/D prevode tvoreny postupnostou ¢islic. Pokial’ vycha-
dzame z hodn6t nameranych v ¢asovych intervaloch At, nahradi sa funkciou postupnostou
obdiznikov. F integral n-tého obdiznika je:

H

F(f)= | exp(-jomt)ae
ta-1 (2.1)

, kde r, je vyska obdizniku. Pokial’ su dizky vietkych intervalov rovnaké a plati
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tyn = (=12t g £, = n2mfhe potom je (2.2)
7
F,(F) = = sin(gfhe) exp(—(2n — fhe)
ol (2.3)
¢o je po substitacii ¥ = L déva
70 = 22 sy exp(-(2n- D)
L) = = sinyrexp(—{2n — Dyr
W a d’alej: (2.4)
1 2n—1 1 in(2n — 1
Rel7 (j)|: - At st cosi2r — D Tn|E (f]'| Y st sinf s :Iil,{-l".
¥ r (2.5)

Ak je At velmi mala, a f(t) je priblizne konstantné pocas tejto doby, potom predchadzaja-
ce vztahy su dobrou aproximaciou pdvodného integralu analytickej funkcie. Ked’ sa vSak

casové intervaly merania zvacSuju, klesa presnost. Vyhodnotenie je mozné len do

f, > ﬁ kedy je cely kmit nahradeny aspon tromi intervalmi.

Diskrétny systém vzorkovany po konec¢nych casovych intervaloch spracovavame pomocou
diskrétnej Fourierovej transformacie (DFT). Ak sa uvazuje o signali S periodou T, vysled-

kom transformécie je ¢iarové spektrum s nenulovymi hodnotami iba na frekvenciach, kto-

ré su nasobkami hodnot f, = % . Ak je vzorkovaci interval At, potom DFT je periodicka

funkcia s opakovanim po kazdych AitHZ. Zaujimame sa vSak iba o ¢ast’ v rozmedzi O_Ait

Hz.

Uvazujeme signal x(t) vzorkovany po kazdych At sekundach, v celkovom pocte N vzo-
riek. Dalej nech su signaly y(t), ¢o je sled impulzov v okamihoch vzorkovania s hodnotou
X(t).

N -

LN

y(t) =D X(nAt)S(t - nAt), (2.6)
FT funkcia y(t) je:
Y(w) = fx(nAt) exp (— janAt). (2.7)

DFT postupnostou vzoriek Y(N7)ziskanych vzorkovanim signélu kazdych 7 [S] je defi-

novana ako postupnost’
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N-1
Y(kQ) =Y y(n7)exp (- jmk), kde k=0,1.2,....N-1a Q = E_” 2.8)
n=0 T

Inverznou diskrétnou Fourierovou transformaciou (IDFT) dostaneme:

N-1
y(I7) = %ZY(kQ) exp(jQdk), kdel=0,1,2,.....,N-1. (2.9)
k=0
Iy Fy
e Flay) O { Wi

RN ”h ‘|‘|
2 Nl
S S R

Obr.12 Vzorkovanie signalu (DFT)

2.2.1 Vykonné spektrum, autokorela¢na funkcia

Autokorelécia je koreldcia medzi pozorovaniami usporiadanymi v ¢ase (data su Casové
rady), alebo v priestore (v jednom ¢asovom okamihu). V regresnom modeli nie je pritomna

autokoreldcia ak ndhodné veli¢iny su vzajomne nekorelované, o sa da vyjadrit’:

E(ei,¢;) =0, 1= ],0, ] =12,...,n. (2.10)

ak naopak existuje dvojica indexov i # j, pricom plati E(g;,¢;) # 0, v regresivnom modeli
je pritomna autokorelécia.

Autokorelécia sa najcastejSie vyskytuje v regresivnych modeloch zaloZenych na datach vo

forme Casovych radov. Potom indexy i, (resp.) predstavuju ¢asové okamihy t.

Na obr.¢.2 st dva regresné modely dat, z ktorych jeden je Specifikovany spravne (nelinear-
ny regresny model) a druhy nie (linearna regresna krivka). Nespravna Specifikacia modelu
vzdy vo vicsej oblasti pozdiz vodorovnej osi na jednej strane regresnej krivky, zatial’ ¢o
Vv pripade nekorelovanych rezidui lezia datové body rovnomerne po oboch stranach regres-

nej krivky v celej oblasti vodorovnej osi (nezavislé premenné). [3]
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= - * * * b - I
Spatna * ot L e Y, Spravna

- L ] R
specifikace + , + specifikace
moflelu modelu

Obr.13 Autokorelacia: zla a spravna specifikdcia modelu [3]

Signal upraveny pomocou FT sa da pouzit’ k prevedeniu d’alSich operacii, ktoré umoziuju
lep$ie posudit’ jeho vlastnosti. Medzi ne patria aj vykonné spektrum a autokorela¢na funk-
cia.
Vykonné spektrum sa ziska z linedrneho spektra (FT signélu):

G, =G,G, (2.11)
Autokorela¢na funkcia odhal'uje periodicitu vo vel'mi zaSumenych signaloch. Pokial’ je
urobend FT, a ziskané vykonné spektrum, da sa vypocitat’ podla vztahu:

(2.12)

C.ot) =3 G, (K)exp(j2tk /N) (213)

Y10 =% ¥ (@ep( 0
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3 TEORIA FRAKTALOV

Fraktalna geometria je samostatna vedna disciplina, zaoberajica sa vlastnostami fraktalov
a ich opisom. Vedci sa fiou zoberali intenzivnejSie priblizne od sedemdesiatich rokov mi-
nulého storocia. Dovtedy slizila na popis geometrickych utvarov euklidovskd geometria,
ktora vSak mala isté nedokonalosti. Lahko dokézala popisat’ tisecky, Stvorce, trojuholniky
atd’. , avSak nedokézala jednoducho popisat’ zlozité Struktirové utvary matematického, ¢i
prirodného povodu. Ak by chcela popisat’ jednoduchy fraktal ako je Kochova krivka, bolo
by nutné stanovit’ zloZita a neprehl'adnt rovnicu. Takyto utvar moéZe byt’ jednoducho popi-
sany pomocou fraktalnej geometrie. Jej zlozitost’ sa da popisat’ formou jedného cisla: frak-

talnou dimenziou.

3.1 Fraktal

Za ,otca“ fraktalnej geometrie je povazovany B. Mandelbrot, 1 ked’ matematické objekty,
nazyvané ako klasické fraktaly (presnejSie matematické deterministické fraktaly) boli ob-
javené ovel'a skor. B. Mandelbrot tieto objekty popisal, pomenoval a spolu s d’alsimi ma-
tematikmi zjednotil teoériu fraktalov. V roku 1975 pouzil po prvykrat pojem frakal

(z latinského fractus — rozbity).

Fraktal ako jeden z najzlozitejSich geometrickych ttvarov je definovany ako nepravidelny,
fragmentovany geometricky tvar, ktory moze byt rozdeleny na Casti, z ktorych je kazda
aspon priblizne podobna, zmensena kopia celého geometrického tvaru. Tato vlastnost’ by-
va nazyvana Sebapodobnost’. Je to objekt, ktorého Hausdorffova miera je vicsia, ako topo-
logicka dimenzia. Z toho vyplyva, ze fraktal na rozdiel od kocky s 3 dimenziami, ma zvac-

Sa dimenziu neceloé¢iselnt. Obsah (objem) fraktalov je koneény, no obvod je nekone¢nym.

[5]

3.1.1 Vlastnosti fraktalov
Vlastnosti popisané na zdklade Kochovej krivky su platné pre viacSinu fraktalov.

Krivka je spojitd, sama seba nikde nepretina a nema nikde derivaciu. Ide o krivku striktne
sebepodobnti — inak povedané ma invaridciu geometrie vo¢i zmene meritka (meritkovo
nezavisld). Geometricky motiv sa v primarnom telese z matematického hladiska opakuje

do nekoneéna. Pri merani roznymi meritkami by dizka bola vzdy ind, predlzujuca sa pri
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pouziti vzdy menSieho meritka. Krivka mé uz spominana necelociselni dimenziu, sp6so-
benu vyraznou Strukturovanostou Krivky. Fraktalna dimenzia Kochovej krivky je 1,2619
¢o ztopologického hladiska je nieCo medzi priamkou (ktora ma dimenziu 1) a hladkou

plochou ('s dimenziou 2). [6]

3.1.2 Delenie fraktalov a ich konstrukcia

Zakladné rozdelenie tvoria dve hlavné skupiny, a to matematické a prirodné fraktaly. Ma-
tematické fraktaly sa daji zoskupovat do urcitych skupin, na rozdiel od prirodnych, pri
ktorych nie su zname komplikované geometrické transformacie zalozené na fyzikalnej
a chemickej podstate ich vzniku. Fraktaly sa daja delit’ podla roznych kritérii a podl'a roz-

nych autorov.
Delenie podla algoritmu konstrukcie fraktalu:

- IFS (Iteration function system) ku konstrukcii pouziva transformacie, ktoré sa cyk-

licky opakuju

- TEA (Time Escape algorithms) algoritmus, ktory robi iteracCie pre uzivatel'sky sta-

novené hranice a pre konstrukciu pouZiva komplexnu rovinu
Iné delenie matematickych fraktalov deli na:
- deterministické (pravidelné)
- stochastické (ndhodné)
Dal§ia moZnost’ je:
- sebepodobné — st vicSinou iba matematické Struktary s ktoré sa vyskytuji pri ma-

tematickych konstrukciach. Charakteristickym znakom je opakovatel'nost’ povod-

ného motivu zakladného telesa.

- Sebepribuzné — st spravidla fyzikalne Struktary. Charakteristickym znakom je ze

akykol'vek vysek je podobnou képiou zédkladného modelu.

3.1.2.1 Zobrazenie a strucny popis najznamejsich fraktdlov:

Kochova krivka a Kochova vlocka patria medzi IFS fraktaly. Pokial’ bude iniciator rovno-
stranny trojuholnik a generator rovnaky ako pri Kochovej krivke, potom ziskame tzv. Ko-

chovu vlocku (Obr.14 a)
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Pokial’ bude inicidtorom Usecka a generatorom tri usecky idace z pociatku po 120°, potom

po niekol’kych iteraciach dostaneme tzv. vostinova Strukttru (Obr.14 b).

k=0 iniciator
iniciator

k=1 generator ;. _,
k=5 ),ms”z,,; k=3 k=4
£ P
o 34
E‘“af’:) {“1;3
R ¥ i

Obr.14 a)Kochova viocka (vlavo), b)Vostinova Struktura(vpravo) [7]

Najjednoduchsim IFS fraktdlom je Cantorova mnoZina. Cela Cantorova mnozina lezi na
intervale [1, O] ajej konStrukcia spociva vo vynechani druhej tretiny tohto intervalu zo
vsetkych d’alSich, ktoré tymto procesom vznikaji. Po nekone¢ne mnoho iteraciach je zis-
kand mnoZzina bodov, ktora ma z topologického hl'adiska nulovii dimenziu, ale z hl'adiska

fraktalneho je jej dimenzia 0,6309 (Obr. 15).

iniciator
S— — k=1
— — — — k=2
== == == == k=3
U T T nu nn k=4

Obr.15 Cantorova mnozina [7]

Sierpinského tesnenie sa da konstruovat pomocou niekol’kych principov. Prvym je kon-
Strukcia rozdelenim trojuholnikov na mensie $tyri trojuholniky a odstranenie prostredného
(Obr.16a), dal'sim je delenie §tvorca (Obr.16b). Po dostato¢nom pocte iteracii je ziskany

obraz Sierpinského tesnenia.
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1

Obr.16 Sierpinského tesnenie a)delenie trojuholnika (viavo), b)delenie stvorca(vpravo)

[7]

Mandelbrotové mnoziny su jednym z typov fraktalov TEA, ktora vyuziva komplexnej ro-

viny, ktora je pre generaciu typu TEA definovana maticou komplexnych ¢isiel.

¥ N
- ; ' -
Obr.17 Ukazka Mandelbrotovej mnoziny [7]

Samotnd mnoZina nie je klasickym fraktalom, ale multi-fraktdlom. Pri skimani mnoZiny
zistime, Ze po obvode si mnoziny rovnakého tvaru. Tieto mnoziny nie su len po obvode
ale vyskytuju sa aj osamotené v okoli, avSak vzdy su spojené s hlavnou castou. D4 sa tvr-
dit, mnozina je spojitd. K zobrazeniu vysledkov sa pouziva farebného zobrazenia vid'.
Obr.17. Cierne plochy tvoria mnozinu bodov, ktora je fraktalnym obrazcom, alebo jej &as-

tou. Ostatné farby znazoriiuju Casti, ktoré do mnoZziny nepatria a zacali unikat’ do neko-
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necna po niekol’kych krokoch. Ak sa iterakcia prerusi po desiatich cyklom, program moze
zakreslit’ bod zltou farbou, po dvadsiatich cykloch oranzovou atd’. Vyber farieb a preruse-
nie cyklu moze byt menené podl'a programatora. Na obrazku je tiez vidiet pribliZzenie vy-

rezov, ktoré ukazuju ¢lenitost’, rozmanitost’ a Struktirovanost’ mnoziny.

Juliove mnoziny su na bazi TEA a st v suvise s Mandelbrotovou mnozinou. Boli Man-

delbrotou inspiraciou, snazil sa ich zjednotit’. [7]

Obr.18 Juliove mnoziny [7]

Dynamické systémy

Pre teoriu chaosu st vel'mi dolezité . Radia sa medzi ne bifurka¢né diagramy a atraktory.

Bifurkacia  znamena rozdvojenie.  Bifurkacné¢  diagramy predstavuju  jedny
Z najvyznamnej$ich nastrojov pri Studiu dynamickych dejov a pouzivaju sa Casto na popis
logistickych rovnic.

S bifurkaénym diagramom prisiel ako prvy Robert May, ktory ho aplikoval na funkciu
Ty =X 7) Pokial je parameter r maly (napr. 2,8), potom sa ¢asova rada, generovana

vysSie uvedenou rovnicou ustali na kone¢nej hodnote, ktora sa v bifurkaénom diagrame

zobrazi ako bod (Obr.19).
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Casova Fada Logistické funkce s koeficientem r=2.8

r=28

Casova fada Logistické funkce s koeficientem r=3.3

Obr.19 Bifurkacny diagram s roznymi koeficientmi [8]

Jednym z najznamejsich atraktorov je Lorenzov podivny atraktor (Obr. 20). Jedna sa o tri
diferencialne rovnice, ktoré tvoria nelinedrnu ststavu. Je to jednoduchy systém, ktory ne-

ma analytické rieSenie a je ,nevyspytatelny“. Mala zmena parametrov vedie K velkym

zmenam konecného vysledku.
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Obr. 20 Lorenzov atraktor [8]

Pre samotné fraktaly ma atraktor kI'i€ovy vyznam a vo svojej podstate by fraktaly nemohli

bez atraktorov existovat’. Atraktor je z hladiska fraktalu jeho limitou a t4 je hromadnym

bodom. [8]

3.2 Vypocet fraktalnej dimenzie

D udava mieru nepravidelnosti ttvaru. Nefraktdlnym objektom sa so zmen3ovanim dizky
meritka priblizuje dizka objektu k nejakej limitnej hodnote. U fraktalov je to naopak. Ich

diZka sa stale zvacsuje.
Vzorcom sa da urcit' topologickda dimenzia u symetricky pravidelnych telies, tak
I Hausdorfova — Besicovitchovu dimenzia pri fraktaloch.

Presna matematicka definicia: znie:

Povedzme ¢ - sieti danej mnoziny M, taku jej kone¢nti podmnozinu N, kde kazdy bod ma
od mnoziny N vzdialenost’ najviac &, potom je Hausdorffova dimenzia definovana vzta-

hom:

D= lim-_"_ 3.1)

-0 ( 1 j
Inf| =
£
Ak tato limita existuje, kde n minimalny mozny pocet prvkov & -siete N. [9]

Mocninovy zakon pritomny pri merani roznych kriviek, vyjadruje zavislost’ ziskanej in-

formacie na zvolenom meritku. Pokial’ je zavislost’ znazornena v logaritmickych stradni-
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ciach, tak fraktdlna dimenzia D je rovna smernici prislusnej priamky vyjadrujicej zavis-
lost’ na meritku +1. Cize ak vyjde v logaritmickych stradniciach linearna zavislost’ (body
leziace v pribliznej priamke, ktoru zostrojime prelozenim metdédou najmensich Stvorcov),
potom sa da predpokladat’, ze dany objekt ma fraktalnu dimenziu. [9]

Ukéazka vypoc¢tu Hausdorfovej mnoziny:

Najskor by som uviedla najjednoduchsi priklad, vychadzajici z Gsecky, ktora ma jed-
notkovii dizku. Usecku rozdelime na N dielikov, ¢o sa d4 povazovat’ ako by sme sa na

flu pozreli z N-ndsobnym zvacsenim.
. o o« 1 : . o .
Meritko novej tsecky pocitame s = N kde s je meritko a N je pocet dielikov na ktoré

sa usecka rozdeli. Pre Hausdorffovu dimenziu vSeobecne plati uvedena podmienka:

N.s® =1.Z toho vyplyva vypocet pomocou vzorcov:

N.s® =1 (3.2)
log N.s® =log1l (3.3)
logN +logs® =0 (3.4)
logN + D.logs =0 (3.5)
D.logs =-logN (3.6)
—log N
D= 3.7
log s 3.7)
p-IlogN 'I' _ —:09 N_q (3.8)
log 5 og N

Druhy vypocet odvodeny pri Kochovej krivke. Utvar jeho zjemnenie je zalozené tak,
7e kazda tiseCka predchadzajiiceho utvaru je nahradena dvomi tiseGkami s tretinovou
dizkou, a rovnostrannym trojuholnikom zostrojenym uprostred medzi dvomi novymi
tise¢kami. Pri trojnasobnom zjemneni sa dizka zvi¢si §tyrikrat. Vysledkom je necelo-

¢iselné cislo.

1
3 (3.9)
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Vypocet Hausdorffovej dimenzie:

D = 19 T _ 4 _ 12618505, (3.10)
log— 3
S

Topologickd dimenzia krivky je rovna jednej. Hausdorffova dimenzia je vicSia ako
jedna, ¢ize sa da konStatovat’, ze utvar je fraktal. Kochova krivka je v celom svojom

rozsahu spojita, ale v ziadnom bode nema derivaciu. [10]

3.2.1 Hausdorferova dimenzia pomocou matematiky

Definicia: Nech N je podmnozina v R"a s je nezaporné ¢islo. Pre kazdé 6)0 definujeme:

H3(F) = inf{i]U i|s ‘U, jes — pokrytieF} (3.11)
H*(F) = lim H; (F) (3.12)

Z tohto vzt'ahu plynie, pre kazdd mnozinu F < R"ad{l,zeH;(F), je nerastica vztahom

k s,teda H®(F)definovana vztahom (2) je tieZ nerastiica. Dokonca plati ete silnejie tvr-

denie, ked’ t)sa U, jed — pokrytieF , potom: (pri (1)
Yl =2 W[ <=2l (3.13)

Ak pouzijeme vo vzorci (3) na krajné vyrazy infimum dostaneme:

HS(F) <8 H;(F) (3.14)

Po limitnom prechode & — Oplynie pre t)s z H*®(F){oorovnost H'(F) =0. Preto, ak by

islo nakreslit’ graf zavislosti H®(F) na s skong¢il v kritickej hodnote sz . Tato kriticka
hodnota sa nazyva Hausdorffova dimenzia mnoziny. Oznacovana ako dimy(F) a je defino-
vana pre kazd mnozinu F < R". V niektorych literatirach nazyvana aj ako Hausdorffo-

va-Besicovitchova dimenzia.

Definicia: Nech , potom Hausdorffova dimenzia mnoziny F je:

dim,, (F) =inf{s>0: H*(F) = 0}=sup{s > 0: H*(F) = oo} (3.15)
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definujeme supremum prazdnej mnoziny ako 0.

Zistené je, ze plati

HS(F):{OO OSS(dimH(F). (3.16)

0 sydim, (F)
Pokial’ s =dim,, (F), potomH *(F) je0, alebo
O(H*(F){o0.

Berelovska mnozina spliiujica posledny vzt'ah sa nazyva s-mnozina. [11]

Hausdorffova mnozina mé uzito¢né vlastnosti:
1) Monoténnost’
ZE < F plynie dim (E) <dim (F)
2) Spocetna stabilita

ak F,F,......Je najvyssia spoCetna postupnost’ mnozin, potom:

dim,, OFi = sup{dim,, F.}.

ia I<i<o0
3) Dimenzia spocetnej mnoZziny
pokial F je spocetna, potom dim,, (F,) =0.
4) Dimenzia otvorenej mnoziny
pokial’ F < R"je otvorena mnozina, potom dim, (F)=n.
5) Dimenzia hladkej mnoziny

ak F je hladka ( spojita, diferencovatel'na) m-dimenzionalna podvarianta v R", potom

potom dim,, (F) =m. [11]

3.2.2 Pokryvacia dimenzia

Mnozina bodov, krivka a plocha mézu byt pokryté diskami niekol’kymi moznymi spdsob-

mi ako je vidiet na Obr.8. Utvary sa dajii pokryvat samostatnymi diskami, alebo
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s nenulovym prienikom dvoch, troch, Styroch diskov (dublety, triplety, kvadruplety). Pri
pokryvani plochy, alebo topologicky trojdimenzionalneho objektu je nutné pouzit’ miesto

diskov gule.

Kvadruplety Triplety Dublety Samostatné disky

Mnozina izolovanych bodu
o @
o8 o
[ ]

Kfivka v roviné

Obr.21 Zndzornenie réznych moznosti pokryvania bodov, krivky a plochy [12]

Na obrazku vidime ako mnozina izolovanych bodov moéze byt pokryta gulami

0 nekone¢ne malom polomere, takze medzi gul’ami nebude Ziadny prienik Dp=0.

Krivka je pokryta diskami Styrmi sposobmi. Na pokrytie krivky staci prienik dvoch sused-
nych diskov a to pri akomkol'vek polomere. Pokryvacia dimenzia je Dp=1.

Pokryvacia dimenzia plochy je Dp=2. Na obrazku je zrejmé, Ze pokrytie dabletami je ne-
dostacujuce, pretoze plocha musi byt pokryta celd. Na pokrytie je treba aspon troch dis-
kov.

Dp=3 ma pokryvaciu dimenziu napr. kocka, kde sa namiesto diskov pouzivaju gule.

Matematicky povedangé:

Pokial’ mnoZzina S je pokrytd diskami (gulami), maximalny pocet diskov (guli), ktoré maji
navzajom nenulovy prienik, je nazvany usporiadané pokrytia. V pripade doblet je usporia-
danie rovné 2, triplet je rovné 3, kvadruplet 4. Otvorené pokrytia mnoziny s su subory ko-

necne otvorenych diskov {A =A,.., Am} , také Ze ich spojenie pokryva mnozinu S. Otvo-
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rené pokrytie {Bm,...., Bm} je nazvané zjemnenie mnoziny A stanovené pre kazdé B,
v ktorom je A, také, ze B, ¢ A, ( mnozina B; je podmnozinou A, ). Usporiadanie pokry-

tia mnoziny A maximaélne celoCiselné K také, Ze existuju nespojité indexy Iij,...,I, S

Mnozina S mé pokryvaciu dimenziu D, =n vtedy, pre fubovolny polomer disku (gule)
r0 existuje pokrytiec mnoziny S gulami o polomere r takom, Zze kazdy bod mnoziny
S patri maximalne do n+1 pokryvacich guli a neexistuje pokrytie tymito gul'ami, pre ktoré
by kazdy bod z mnoziny S patril do n guli.

Da sa povedat’ a preukazat’, ze pre prevaznu vacSinu mnozin plati topologickd dimenzia sa

rovna dimenzii pokryvacej. [12]
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4 HYPOTEZY

Hypotézy ako domienky (dohady, predpoklady) z gréckeho hypo- pod,nizsie, znizeny +
thesis - tvrdenie, su tvrdenia, ktoré vedci formuluji vtedy, ked’ na danom stupni poznania
nevedia vysvetlit’ urCité skupiny javov, alebo udalosti a hypotéza sa ich pokusa vysvetlit.
Umoznuje uréit, ¢i experimentalne ziskané data vyhovuju predpokladu, ktory bol pred
testovanim stanoveny. V ¢ase formulovania hypotézy nie je mozné s urcitost'ou prehlasit,
¢i je dana hypotéza pravdiva, alebo nepravdiva. Snaha o hlbsie poznavanie dava moznost’
pre rozvoj novych hypotéz. Overovanie hypotéz sa nazyva testovanie hypotéz. V urcitych

pripadoch méze byt hypotéza overena iba s ur¢itou mierou pravdepodobnosti.
Vedecka hypotéza musi vyhovovat nasledujiicim podmienkam:

- musi vychadzat’ z doterajsich poznatkov

- musi byt v zhode s faktami, ktorych sa tyka

- musi objasiiovat’ va¢Sinu javov ktorych sa tyka, pripadne musi byt’ pouziteI'nd aj na

javy, ktoré v ¢ase formulovania hypotézy nie su zname

- musi byt vedecky overitel'na, napr. experimentom [13,14]

4.1 Testovanie Statistickych hypotéz

Pri testovani parametre zédkladného stiboru nepozname, preto stanovime hypotézu, ktora
overujeme Statistickymi postupmi. Overovat’ sa da predpoklady nielen o parametroch (
napr. o strednej hodnote), ale aj o tvare rozdelenia Statistického znaku ( napr. testovanie

zhody empirického rozdelenia pocetnosti s normalnym rozdelenim).

Rozdelenie statistickych hypotéz:

A) Parametrické hypotézy — pojednavaju o parametroch rozdelenia (polulacie). Stretivame

sa s tromi rozdeleniami:

- hypotézy o parametre jednej populédcie (o strednej hodnote, medidne, rozptyle, relativne;

pocetnosti, ...)

- hypotézy o parametre viac ako dvoch polulacii (ANOVA)
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Parametrické hypotézy modZeme zapisat’ ako rovnosti (resp. nerovnosti) medzi testovanym
parametrom a jeho predpokladanou hodnotou (napr. ,,u = 100”, ,,x < 0,08 ), alebo ako
rovnosti (resp. nerovnosti) medzi testovanymi parametrami ( napr. ,, By = Wy = U3").
K odvodeniu parametrickych testov je potrebné pre dany vyber Specifikovat’ typ rozdelenia
(v niektorych pripadoch i niektoré parametre tohto rozdelenia, nejde teda o vSeobecne T'u-

bovolné testy parametrickych hypotéz). [15]

B) Neparametrické hypotézy - pojednavaju 0 inych vlastnostiach populacie (tvar rozdele-

nia, zavislost’ premennych). Tymto testom sa hovori,
pokial’ k ich odvodeniu nie je nutné pre dany vyber

Specifikovat’ typ rozdelenia. [15]

4.1.1 Vyber Statistickej metody

Urcujeme podla typu premennych. Prehl’'ad premennych vid’. nasledujtce rozdelenie.

Nominalna premenna - neusporiadava sa, nadobuda

rovnocennych variant (napr. farby, narodnost’, pohla-
vie)

Kwvalitativne premenné

Ordinalna premenna - usporiadava sa, variantom sa da

priradit poradie, je mozné ich zoradit, porovnat

(napr. velkosti oblecenia, vzdelanie,...)

Diskrétna premennd — nadobuda koneéné mnoZstvo

variant (napr. klasifikacia,...)

Kwvantitativna premenné

Spojita premenna — nadobtida I'ubovol'né hodnoty n

Z podmnoziny m. (napr. vyska, hmotnost’, vek...)
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Tab.1. Vyber statistickej metody[16]

Typy premennych TEST
Dve kvalitativne X2 test
Kwvalitativne ( dve premenng) T test
X spojita
Kwvalitativne (viac ako 2 premenn¢) Jednosmerna ANOVA
X spojita
Dve spojité Korelacie

4.2 Nulova a alternativna hypotéza

V tomto pripade ide o rozhodnutie, v ktorom proti sebe stoja dve tvrdenia. Nulova hypoté-
za Hp ako jedna z nich je opakom toho, ¢o chceme aby skumanie dokazalo, predstavuje

urcity rovnovazny stav, preto je vyjadrovana znamienkom rovnosti,, = " .

Ak testujeme Statistickymi metodami, tak proti sebe musia stit’ dve hypotézy. Druhou
Z nich je alternativna hypotéza Hp, ktord presne urcuje do akej situacie sa dostaneme ak
nulovéa hypotéza neplati. Predstavuje porusenie rovnovazneho stavu a je mozné ju zapisat’
jednym z uvedenych znakov ( #, < ,>). Ak je urCena znamienkami < ,> hypotéza sa na-
zyva jednostrannou alternativnou hypotézou. Pri pouZiti nerovnosti # sa hovori o tzv. oboj-
strannej alternativnej hypotéze. Nulova a alternativna hypotéza sa musia navzajom vyluco-

b

vat.

Zhrnutie: Nulova hypotéza Hy je uréend vzdy jednoznacne (napr. u; = 100), na rozdiel od
alternativnej hypotézy. Ak obsahuje zadanie vediceho na testovanie hypotéz vzt'ah jedno-
strannej nerovnosti, voli sa alternativna hypotéza prislusnd jednostrannid hypotéza.
V ostatnych pripadoch sa voli obojstranna alternativna hypotéza. Hy by mala byt v sulade
S vyberovym suborom. Ak tomu tak nie je, prispdsobime Hp zaverom ziskanym

z vyberového suboru. [15]
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4.2.1 Postup testu
1. Formulacia nulovej Hy a alternativnej Ha hypotézy
Ho : p1 = o
Ha:ui# <> 1o
2. Zvolenie hladiny vyznamnosti a, tak dostanem kriticka hodnotu ( tit.)
3. Najdenie vhodneho testovacieho kritéria a vypocitanie jeho hodnoty (t)
4. Porovnanie vypocitaného testovacieho kritéria (t) s kritickou hodnotou ( ty. )

5. Ak je hodnota testovacieho kritéria t > t,, ako hodnota kritickd zamietam nulovu
hypotézu. Ak sa Hy neda zamietnut’, nemusi to znamenat’ Ze automaticky plati. Mo6-
7e¢ sa jednat’ o nedostato¢ne velky vyber, ¢i ziskanie malo dokazov na jej zamietnu-

tie.

4,22 Chybal.all.druhu

V rozhodovani o Hy vychddzame z vyberového stuboru, ktory nemusi dostatocne presne
reprezentovat’ vlastnosti zakladného stiboru, to znamena, Ze nie je uplne vyli¢ena moznost’

vzniku chyby.

Uvedeny postup spdsobuje chybu I. druhu ( k chybnému zamietnutiu hypotézy), alebo ku
chybe II. druhu ( chybné prijatiu hypotézy). Pravdepodobnost’ chyby I. druhu sa nazyva ako
hladina vyznamnosti testu, ozna¢ovana ako a. Ak plati Hya my sme ju nezamietli, rozhod-
nutie je spravne. Pravdepodobnost’ tohto rozhodnutia sa nazyva spolahlivost, oznacovana
ako 1- a. Pravdepodobnost’, Ze nezamietneme Hy ak plati Ha je chybou II. druhu, oznaco-
vana . Spravne rozhodnutie o zamietnuti Hy vtedy ak je platnd Ha sa dopustame
s pravdepodobnostou 1-fB, nazyvana aj sila testu (silofunkciou). Pre lepSie znazornenie

a pochopenie vid'. tabul’ka 2.

Pri testovani hypotéz sa snazime minimalizovat’ obe chyby, ¢o nie je mozné, pretoze pri
znizeni P sa zvysi hladina vyznamnosti o a naopak. Najlepsim sposobom je najst’ optimal-
neho kompromisu medzi poziadavkami na o a f. Hladina vyznamnosti je rozhodujicim
vstupnym parametrom testu pre pravdepodobnost’ chyby I. druhu volené zvycajne 5% -na,

alebo 1% -na. Chybu II. druhu znizujeme ak mame moznost’ vyberu
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vol'bou vhodného testu. Ak nie, zvySime rozsah vyberového stiboru, pri com sa znizi f§ a a

zostane bez zmeny.

Tab.2. Platnost nulovej alebo alternatinej hypotézy

Skuto€nost’
Rozhodnutie plati Ho plati Hy
Nezamietame Ho Spravne ro%hodnutie pravdepo- Chyba II.,druhu .
dobnost rozhodnutia 1-a pravdepodobnost rozhodnutia 8
Zamietame Hg Chyba I. druhu Spravne rozhodnutie pravdepo-
pravdepodobnost rozhodnutia a dobnost rozhodnutia 1-8

4.3 T- test (rovnost’ strednych hodnot)

T-test je jednym z najpouZivanejSich testov, urceny pre viacrozmerny linedrny regresivny
model. Spadé do parametrickych testov, ¢o ndm vypoveda o predpoklade, ze vybery patria
do normalneho rozdelenia. T-test je zalozeny na principe porovnania dvoch nezavislych
vyberov, umoznuje porovnat’ dve populacie, kde zistujeme nezavislost’ vyberov, tym Ze
kazdy z vyberu obsahuje iné prvky. Prvky v jednotlivych vyberoch nemusia obsahovat
rovnaky pocet pozorovani, avSak pri vysokej nevyvazenosti poctu prvkov klesa robustnost’

testu.

Ak zistime metdédou najmensich Stvorcov, ze regresné koeficienty st nejaké nenulové ¢is-
la, a berieme do uvahy, Ze ide o realizaciu nahodnych veli¢in, je opodstatnené testovat’, ¢i
povodné parametre nemozu byt aj napriek tomu nulové. Za predpokladu klasického line-

arneho modulu je mozné testovat’ nulovu hypotézu :
Ho:pi=p2  (n1-p2=0) (4.1)
a alternativnu hypotézu:
Hatpi>po (pa-pe>0) (4.2)
pi<pz (p1-p2<0) (4.3)

M1 # M2 (H1-p2#0) (4.4)
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Poznamka:

Pri alternativnej hypotéze mame vyber z troch moZznosti na rozdiel od nulovej, ktord je
priamo urcend. Spravna vol'ba sa uréuje podl'a vztahu medzi priemermi jednotlivych vybe-

rov. Ak:

X, je jednoznacne vyssie ako X, ,volime pg >y
X, je jednoznacne nizsie ako X, ,volime p; <p;,
X, sa nachadza v blizkosti X, ,volime p; # p, .

Volba testovanej charakteristiky je uréend poznanim (resp. nepoznanim) smerodajnych

odchylok 61, 65.

Ak pozname 63, 6, potom:

T(X)=ZZ=()zl_)?22)_(ﬂi_ﬂ2)—>N(O,l) (4.5)
of o}
nl n2

Ak nepozname 61, 0, :

T(X):Zz:(Xl_XZ)_(ﬂl_ﬂZ)—)tn_m " (46)
1 1 e
Sy —+—
nl nZ

kde S, = \/ (", _?lsi :2('122_1)522 @.7)
oznacovanie t
t, - pri jednostrannom teste H, (n; < p, alebo py > py)
t,,,- pri obojstrannom teste H, (u; # uo)
t,,,=f(al2,DF) 48)

DF=(n,+n,)-2
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Nasleduje rozhodnutie 0 zamietnuti nulovej hypotézy H,:
- ak |T|>ta ,» — ANO, pravdepodobnost’, ze sa mylime je menSia ako 5% (p<0,05),
zamietam H, pretoZe mi plati hypotéza alternativna H ,,

- ak(T[t,,, — NIE, pravdepodobnost, Ze sa mylime, ak by sme zamietli nulovii

hypotézu by bola vacsia ako 5% ( p>0,05). [17]

Studentovo rozdelenie (DF=28)

hiestota pravdepodobnosti

Graf ¢.1 Ukadzka studentovho rozdelenia [17]

4.4 F- test (rovnost’ rozptylov)

F-test hypotézy o hodnotach regresnych koeficientov odhal'uje, ¢i vobec existuje nejaka

vysvetl'ujica premennd, ktord ma na vysvetl'ovanu premennt vplyv.
Testuje sa nulova hypotéza:

H,: 0! =07} (4.9)
oproti alternativnej hypotéze

H,: 0'12>c722
alebo (4.10)

2, 2
o, (o,
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Rovnako ako pri t-teste je nulova hypotéza jasna. V tomto pripade vsak u alternativnej
hypotézy mame iba dve moznosti. Obojstranna alternativna hypotéza odpada z dévodu
zaloZenia testu zhody dvoch rozptylov na Fischer — Snedecorovom rozdeleny, ktoré poru-
Suje podmienku, ktora uvadza, pre vypocet p — value pre obojstrannu alternativnu hypoté-

zu, ze nulové rozdelenie testovej charakteristiky ma byt' symetrické. Rozhodujeme sa na

zaklade vztahu medzi vyberovymi rozptylmi jednotlivych vyberov. Ak:

2 . . v vy 2 ’ 2
S, je jednoznacne vyssie ako S, , volime o} )0,

2

2 . . v v 2 ’ 2 2
S, je jednoznaéne nizsie ako S, , volime o; (o, .

: - s/
Volba testovej charakteristiky T(X) = F == — F(m,n),
SZ

kde F ma Fischer — Snedecorovo rozdelenie s m stupnami volnosti pre Citatela a n stup-

flami vol'nosti pre menovatela.

F, = f(a,DFL,DF2)

DF1=n, -1
DF2=n, -1

0,80

0.80

hustota pmavdepodobnosti

Fisherovo rozdelenie (DF1=17, DF2=8)

0.70 1

0,80

0.50

0,40

0,30 -

0,20 1

0.10

0,00

Graf ¢.2 Ukadzka Fischerovovho rozdelenia [17]
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Nasleduje rozhodnutie 0 zamietnuti H,:
- ak F)F, — ANO, pravdepodobnost’, Ze sa mylime je mensia ako 5% (p<0,05),

- akF(F, — NIE, pravdepodobnost, Ze sa mylime, ak by sme zamietli nulova

hypotézu by bola vicsia ako 5% ( p>0,05).

4.5 Metéda Anova ( Analysis of variance)

Je metdda testovania hypotéz 0 rovnosti strednych hodnét, ale (ne)zamietnutie sa robi na
zaklade analyzy rozptylu. Slizi na viacnasobné porovnanie strednych hodndt, umoziuje
overit’ vyznamnost’ rozdielu medzi vyberovymi priemermi vac¢siecho po¢tu nahodnych vy-
berov, umoziuje posudit’ vplyv roznych faktorov na proces charakterizovany kvantitativ-

nym Statistickym znakom Y, dovol'uje hodnotit’ u¢inky r6znych opatreni.
Predpoklady pre pouzitie metddy analyzy rozptylu pre testovanie rozdielov viac strednych
hodnot:

- nezavislost merania (v skupinach i medzi skupinami)

- normalita dat v kazdej skupine

- homogenita rozptylov ( aspon priblizna homogenita vo vnutry skupin) [17]

451 Jednofaktorova anova

Pointa analyzy rozptylu spociva v rozklade celkového rozptylu na dielCie rozptyly prisla-
chajuce jednotlivym vplyvom, podl'a ktorych su data roztriedené. Rezidudlny rozptyl je

jednou zo zloziek celkového rozptylu, ktory vyjadruje nepostihnutelné vplyvmi.

Metdda preukazujica zavislost’ hodnot znaku Y na faktore X, pre ktoré su k dispozicii
prislusné data, ze celkovi variabilitu merani su¢tom $tvorcov odchylok od celkového
priemeru je delena na variabilitu vo vnutri jednotlivych vyberov a na variabilitu medzi
jednotlivymi vybermi. Ciel’ je bud’ prijatie nulovej hypotézy o vzajomnej nezdvislosti Y na
X, alebo ju zamietnut’ ( na zvolenej hladine vyznamnosti) a teda predpokladat’ zavislost’ Y

na X.

Viacsinou mame K nezavislych nahodnych vyberov, ktoré nemusia vSeobecne pochadzat’

z jedného zéakladného stiboru. Inak povedané, nemusia byt’ rovnakého typu s r6znymi roz-
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sahmi, tj. poéty prvkov Nn;,n,,N,,.....N, . Cislo k mdze byt Tubovolné celé, vyssie ako 1,
podl'a danej situécie. Rozsahy vyberov nemusia byt rovnaké. V kazdom z nich bude zndmy
vyberovy priemer X;, vyberovy rozptyl s’,i =12,.k. Vo vSeobecnosti vznikaji vyberové
subory v zakladnom rozdeleni na zdklade urcitého Statistického znaku X (nezavisly faktor)
do k skupin. V kazdom z nich sa nachadza n; prvkov kde i=1,2,...k. Hodnoty nezavislého
faktora vopred ur¢ime a Casto nadobudaju kvalitativne (neciselné) veli¢iny. Nemusia byt
vzajomne usporiadané. Taktiez faktor X ktory nadobuda k kvalitativnych hodnot méze a
nemusi ovplyviiovat’ hodnoty Statistického znaku Y (0 ktorom predpokladame, ze ma

kvantitativnu povahu). Anova ma snahu preukdzat, ¢i hodnoty kvalitativneho znaku X

ovplyvituja hodnoty kvantitativneho znaku Y (zavislého faktora) Hodnoty znaku Y, ktoré

prislusia hodnote X; faktora X oznacujeme Y,, Yi,,.....Yi - Pre vyhodnocovanie a analyzu je

vhodné upravit’ a usporiadat’ udaje do prehl'adnej tabulky, ktora by mala obsahovat’ Cislo

vyberu, zistené hodnoty sledovaného znaku, pocet prvkov, priemer, rozptyl. [17]

Predpoklady analyzy

Faktor X ma k urovni (hodndt X;), s ii¢inkom na znak Y, ktory sa da vyjadrit’ vztahom
uo=u+a,i=12.Kk, (4.13)
kde H; - je priemer znaku Y v i-tej skupine ( prislusné k hodnote faktoru X;)

u - je celkovy priemer znaku Y

o, - je efekt hodnoty faktoru X; na znak Y

Formulujeme nulovi hypotézu, Ze vSetky vybery pochadzaju z rovnakého zakladného si-
boru, inak povedané, Ze hodnoty faktor X nemaju na hodnoty znaku Y Ziadny efekt. Dalej

predpokladajme, Ze hodnoty «; pochadzajii z normalneho rozdelenia, stredna hodnota sa

rovna nule a rozptyl o je konstantny.
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45.1.1 Vzorce pre vypocet

Nulova hypotéza:
H,:E(o,) =E(a,) =....=E(,) =0, (4.14)
alternativna hypotéza:

H, :E(a;) # E(a;), (4.15)

E(e;) - stredn hodnota nahodne;j veliciny ¢,

Pri anova teste postupujeme beznym Statistickym postupom nazyvanym testovanie Statis-
tickych hypotéz. Bud’ prijmeme nulovu hypotézu a tym vyvodime nezavislost’ hodnot fak-
toru Y na faktore X, alebo ju zamietneme na zvolenej hladine vyznamnosti a konstatujeme

pre dany postup, ze faktor X ovplyviiuje Y .

Celkovu variabilitu znaku Y, zmerame vyberovym rozptylom:

> Dy - Y’
g2 = i in_l (4.16)

V stvislosti s analyzou rozptylu sa tato Cast zaobera iba Citatelom rovnice (4.16), Cize

suc¢tom Stvorcov odchylok zistenych hodn6t y;; od celkového priemeru Yy, pricom priemer

vypocitame stuctom vSetkych hodnoét a vysledok vydelime ich poctom vid’ (4.17)

3D 3 (4.17)

uvedeny sucet Stvorcov budeme oznaCovat’ symbolom S,

Ni

Zk: Z (¥ — (4.18)

i=1l  j=1

Celkovému suctu StvorcoV prindlezi pocet stupiiov volnosti df, =n—1.
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Variabilita medzi skupinami bude merand medziskupinovym su¢tom $tvorcov S, defi-
novany ako:
« 2
m :Zni(yi -Y) (4.19)
i1

Medziskupinovému suétu $tvorcov prinalezi pocet stupiiov volnosti df =k —1.

Variabilita vo vnutri skupin pomentivame ako vnutroskupinovu ( rezidualnu), oznacovant

S, aJje definovana ako:

N

=2 D (- (4.20)

i=1  j=1
Vnutroskupinovému suétu Stvorcov prinalezi pocet stupiiov vol'nosti df, =n—k.
Aritmetickymi Gpravami vysSie uvedenych rovnic sa d4 l'ahko dokézat zdkladny vzt'ah

analyzy rozptylu, ato ze celkovy sucet Stvorcov je rovny sume medziskupinového

a vnutroskupinového suctu stvorcov.

S, =S,m+S (4.21)

y.v

Pre overenie nulovej hypotéza pouzijeme Statistiku:

Sym  Sym
k-1 df,
E_ _ , (4.22)
S,. S,
n-k df,

ktoré ma pri platnosti nulovej hypotéza Fisherovo rozdelenie (k-1, n-k). Kritické hodnoty

Fischerovho rozdelenia F,(df;,df,)su tabelované pre rézne hodnoty hladiny « ardzne
hodnoty parametrov (degree of freedom) df ,df,. Niekedy sa namiesto kritickych hodnot

tabeluji kvantily tohto rozdelenia F, (df,,df,), pretoZe ich vysledky st zhodné.

F(df,,df,)=F*(df,, df,) (4.23)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Napr. 5%- na kritickd hodnota je rovna 95%- nému kvantilu pri rovnakych hodnotéch pa-
rametroch df,,df,. [17]
Postup:

2. Zvolime hladinu vyznamnosti « , predstavujucu chybu 1. druhu, tj. pravde-
podobnost’ zamietnutia nulovej hypotézy. Uvadzané ako Ccisla, alebo

V percentach.
3. Vypocitame hodnotu Statistiky F pomocou vzorca (4.22)
4. Porovname vypocitané F v kroku dva s kritickou hodnotou F, (k-1, n-k).
Nésledne rozhodneme z dvoch alternativ a to bud’:
a)plati F <F, (k-1,n-k),
v tomto pripade sa nulova hypotéza prijima (nezamieta), a je interpretovana tak, ze hodno-

ty faktoru X nemajii na hodnotu znaku Y Statisticky vyznamny vplyv (na zvolenej hladine

vyznamnosti). Faktor X je neucinny.
b) plati F)F, (k-1n-Kk),

nulové hypotéza je zamietnutd, prijima sa hypotéza alternativna. Konstatuje sa, Ze faktor X

je ucinny a ma na hodnotu znaku Y Statisticky vyznamny vplyv.

Pomer determinécie a korelacie

Cim vécsia je S, tym vzrasta tesnost’ zavislosti znakov X a Y. Ked’Ze st jednotlivé sucty

Stvorcov vzajomne prepojené vztahom (4.20), piSeme rovnicu:

S
PZ y,m 424
S (4.24)

y

tym je zavedena miera tesnosti zavislosti znaku Y na znaku X pomer determinacie PZ.
Odmocninu z tohto pomeru, P, nazyvame pomer korelacie. Pomer determinacie nadobuda
hodnot [0,1], uréované v zavislosti na tesnosti X a Y. Cim je tesnejsia, tym sa hodnota P?
blizi k1. To taktieZ ovplyviiuje aj vnutroskupinovy sucet Stvorcov, ktory sa blizi
k celkovému suctu Stvorcov, na rozdiel od medziskupinového suctu Stvorcov, ktory sa blizi

nule. P?je nahodna velidina, ked’ze pomer vychadza z podielu dvoch nahodnych veli¢in,
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preto moze byt vysledkom kladné Cislo, 1V pripade, Ze vysledkom ANOVA je fakt, ze
skimany objekt nie je Statisticky vyznamny, alebo sledovana veli¢ina na faktore nezavisi.
Logicky by malo potom platit, ze P?je nulovy. Zdanlivy rozpor vysvetlujeme $tatistickym
pristupom: testom Statistickej hypotézy: pre dany pripad H,:P? =0. Testovacim krité-
riom sa stane $tatistika F zo vzorca (4.22). Ak plati: F <F_(k—1,n—Kk) potom sa nulova
hypotéza prijima. Konstatuje, ze hodnoty X nemaju na hodnoty znaku Y, Ziadny Statisticky
vyznam na zvolenej hladine vyznamnosti. Pomer determinécie a korelacie je rovny nule.

Povedané inak, je Statisticky nevyznamny.

V opac¢nom pripade sa nulova hypotéza zamieta. Pomery determinacie a korelécie su nenu-

lové, a da sa hovorit’ o sile zavislosti veli¢iny Y na faktore X.

45.2 Kruskal- Wallisov test

Neparametrickd verzia jednofaktorovej analyzy metody ANOVA, pouZzivana pri nesplneni
podmienok pre pouzitic ANOVY (nielen pre metrické data, ktoré majia nahodné rozdelenie
a ich rozptyl vo vnutri skupin je priblizne rovnaky). Nulova hypotéza pri tomto druhu testu
predpoklada, ze meranie v skupinach mé rovnaké medidny. PretoZe sa pracuje na urovni

ordinalneho merania, najskor sa usporiadaju vSetky data podla vel'kosti. Potom sa nahradia
ich hodnoty poradiami a vypocitaju sa koeficienty SR', ako suéty poradia dat v skupine i.

Podl'a vzorca (3.7) spocitame testovacie kritérium H, ktoré udava rozdielnost’ aritmetic-

kych priemerov poradia V skupinach.

L E[BR)
H_{n(n_l).Z( ﬂ 3.(n+1), (4.25)

i=1 n;

priblizne plati, Zze pri H >4 je p<0,05. [18]
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5 KONFOKALNY SPOSOB SNIMANIA

Kazdéa z diagnostickych metéd ma svoju Specifikdciu. Vynimkou nie je ani konfokalny
Sposob snimania, ktory na rozdiel od klasickej mikroskopie zobrazuje obraz vo vrstvach od
najpovrchnej$ej smerom do hibky a vyznaduje sa vyssou rozlisovacou schopnostou danou
detekcii svetla iba z ohniskovej roviny mikroskopu. Konfokalné snimanie ma vyuZitie
v roznych vednych oblastiach, avSak v technickej oblasti ma pre nas velky vyznam
z hladiska analyz povrchov, degradacii materidlu na povrchu v dosledku zobrazit’ posko-
dené vrstvy povrchu abrazivneho, adhézneho, tinavového a kordzneho opotrebenia, ako aj

na stanovenie drsnosti po aplikacii technologickych operacii.

Obr.22 Ukazka snimania konfokdalnou metodou [19]

Vvhody konfokalneho snimania:

- Vysoké axialne rozlisenie pri vysokej ostrosti obrazu

- Moznost optickych rezov a pozorovania priehl'adnych vzoriek i pod povrchom
- Konstrukcia trojrozmernych obrazov

- Bezkontaktna povrchovéa profilometria (i maloodrazivych materalov)

- Moznost’ snimania farebného obrazu v skuto¢nych farbach

- Moznost’ pozorovania nevodivych materialov

- Moznost’ pozorovania poréznych materidlov — nie je potrebné vytvorenie vakua
- Moznost’ pouzitia obrazovej analyzy

- MozZnost’ vyuzitia klasickych metdd svetelnej mikroskopie (svetlé a tmavé pole,
nomarského diferencidlny kontrast, fadzovy kontrast, polarizatna a flourescen¢na

mikroskopia atd’.)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

- MozZnost’ pozorovania zivych exempldrov bez nutnosti ich usmrtenia
- Nedochadza k degradacii vzorky

- Jednoducha vymena vzoriek

informace o inmﬁ@

- Jednoducha obsluha [19]

informace o souradnicich
bodd (X - Y)

araskovaci
zai izeni
zrcadlova
bodova
clonka
objekiiv

Obr.23 Sposob konfokalneho snimania [19]

5.1.1 RozliSovacia schopnost’

Pri pouziti objektivu NA (numericka apertura) cca 1,3 a s vyuzitim modrozelenej Ciary Ar
laseru (A = 488 nm) by odpovedala hrabka optickych rezov asi 0,4 um. Dalej pri maximal-
nom priemere konfokalnej clonky odpovedajicemu Y4 priemeru centralneho maxima Airy-
ho krazku, sa da tvrdit, Ze rozliSovacia schopnost’ konfokalneho mikroskopu je priblizne

1,4 x lepsia ako klasického mikroskopu o rovnakej NA objektivu. [20]
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5.2 Meranie pomocou Taylor Hobson pristroja

Vyrobca meracej techniky z dlhoroénou tradiciou Taylor Hobson Ltd. Sa sustred’uje len na
pripravu vysoko kvalitnych systémov a pristrojov na meranie textiry a tvaru povrchu, ale
stcasne je aktivne zapojeny do pripravy i normalizacie metodik merania, spracovanie vy-
sledkov a ich vyhodnotenie formou parametrov. Zvlastnu pozornost’ venuje i konkrétnemu
vyuzitiu kontrolnych postupov a ziskaniu vysledkov pre posudzovanie funkénych vlastnos-
ti povrchu. V dnesnej dobe Taylor Hobson ponuka plynule inovovany komplexny program
priestorového hodnotenia kvality textary povrchu Talymap, ktory sa dd pouzivat

V nésledne uvedenych meracich systémoch:
- Form Talysurf PGI
- Talysurf CCI
- Talysurf CLA

- Talyrond

5.2.1 Meraci systém Talysurf CLI

Pristroje Talysurf CLI st vysoko u¢innymi meracimi prostriedkami ur€enymi pre rychle
priestorové meranie a hodnotenie povrchu s vysokym rozlisenim. Moznosti merania a ana-
lyzy povrchu systému CLI st realizované v troch osiach formou dotykovej alebo bezdoty-
kovej meracej techniky. Cahko meratel'né a vykonné meracie pristroje, vhodné i pre kon-
trolu velkého poctu stcasti si pripravené robit’ analyzu dat pri hodnoteni Struktury po-
vrchu z jedného profilu rezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D). Pristroj vynika svojou
univerzalnost'ou jeho vyuzitia Systém moze merat’ bud’ dotykovym spdsobom Form Taly-
surf, alebo bezdotykovym sposobom a to laserovou triangula¢nou sondou, ¢i CLA konfo-
kalnym snimac¢om (Chromatic Length Aberration — CLA ). Spomenuté spdsoby merania
zabezpecCuju prakticky neobmedzené moznosti merania Struktiry povrchu z pohl'adu na
kvalitu, presnost’ a druh materialu suciastky. Naviac je systém CLI vybaveny automatic-
kym posuvom vo vsetkych osiach (X,Y, Z) s rychlostou az do 30 mm/s ¢o umoznuje rych-

le automatické meranie.
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Praktickou prednostou Talysurf CLI je spojenie tradi¢éného 2D a priestorového 3D do jed-
né¢ho vykonného pristroja. Systém CLI je Specidlne konStruovany pre meranie 3D, avSak
sicasne je vybaveny mechanickymi i analytickymi prostriedkami pre komplexné meranie
2D. Vdaka tomu sa da pristrojom monitorovat’ vyskum a vyvoj, robit’ Studijné analyzy (
napr. opotrebenie), bezné inSpekcie i riadit’ vyrobny proces. Prinos pristroja nie je len ¢isto
ekonomickou strankou ale ddva ndm moznost’ porovnavat’ vysledky merania so vSetkymi,
ktori eSte pouzivaju tradicné meranie 2D. Talysurf CLI dava moznost’ vyuzit' na jednom
pristroji az Styri r6zne meracie hlavy ku kontrole vSetkych kombinacii materidlu a kvality

povrchu sucasti.

Zakladom programového vybavenia pristrojov Talysurf CLI je firemny Talymap, ktory
zabezpecCuje vsetky riadiace, kontrolné, vyhodnocovacie i informacné sluzby. Vykonny
program pre analyzu dat zahriuje Standardnt funkciu vyhodnotenia struktary povrchu 2D a
3D, meranie ploch a objemu, vysky a vzdialenosti stupiiov, analyzy vystupov, nosného
podielu, velkost’ a hustotu zfn. Vyznamna je vybavenost' zariadenia pre automatizaciu
merania. MoZnost’ programovania automatického merania davok zefektiviiuje jeho kon-
trolu. Pouzivanie meracich postupov zahriiuje urychlenie procesu analyzy a zaroven jed-

notnu formu prezentacie vysledkov merania. [20]
5.2.2 Rozdelenie snimacov

5.2.2.1 CLA snimac

Biele svetlo je rozkladané a optikou so spektralnou aberaciou je smerované na kontrolova-
ny povrch. Optika rozklad4 svetlo podla vinovych dizok a v kazdej dobe povrchu je zaos-
trend iba ur¢ita vinova dizka. Spektrometer vychyli svetlo na CCD senzor, kde je nasledne

kazdému bodu priradend priestorova poloha.
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Obr.24 CLA snimac[20]

5.2.2.2 Indukény snimac

Povrchom prechddza diamantovy hrot umiestneny na snimacom ramienku. Vertikalny po-
hyb hrotu po povrchu je indukénym meradlom prevedeny na elektricky signal. Systém je
charakteristicky malou meracou silou, pri ktorej je veI'mi mala pravdepodobnost’, Ze ohro-
zi merany povrch materidlu, €o sa stava jeho pozitivom z hladiska poskodenia materidlu

pri merani.

Civka

Pruzné pfipojeni

Britové ulozeni

Hrot Indukéni snimaé

Obr.25 Indukcny snimac [20]
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5.2.2.3 Laserovy snimac

La¢ meracieho polovodi¢ového laseru sa odrazi od meraného povrchu do prijimacieho
optického systému. Li¢ je zaostreny na CCD snimacom poli. CCD zaist'uje $pi¢kova hod-
notu rozdelenia svetla v bode Iu¢u. CCD obrazové prvky (jednotlivé CCD snimané cle-

menty) na ploche bodu 1G¢u su pouzité pre presné uréenie polohy zameraného bodu.

Soutastka
nabojovou
vazbou (CCD)

Polovodicovy
laser

Zobrazeni
svéteiného
bodu

3

Rozsah méfeni

-

Méfeny objekt

= Laserovy snimag
o= ]

Obr.26 Laserovy snimac[20]

5.2.3 Program Talymap

Program Taylor Hobson Talymap spracovava priestorovi charakteristiku povrchu z dat
ziskanych dotykovym i1 bezdotykovym meracim systémom profilometra. Program umozni
niekol'kymi r6znymi Sposobmi zobrazit’ sledovany povrch, vratane axonometrickej projek-
cie (Ciarovej alebo sietovej) s volitelnym uhlom pohl'adu a farebnym rozlisenim vysok,
s nastavitelnym zvicsenim celku alebo vybranej &asti povrchu. Dalej umoziiuje robit’ roz-
merové merania v troch osiach, inverziu profilu povrchu, simulaciu opotrebenia povrchu,
atd’. Prace s programom aj vkladanie dat k analyze rady profilov program zaistuje rychle
opakovanie rovnakej operacie, ulohy alebo vypoctu obsahujucu graficki dokumentéciu.
Talymap zaistuje cielen1 a podrobnu analyzu réznych povrchov s vyuzitim rozmerovych
merani ( napr. objemu prehibenia a vystupkov, vzdialenosti a vyskovych rozdielov dvoch
bodov, stanovenie velkosti uhla vo vodorovnej rovine, apod.) upravy tvaru a filtracie.
Prednostou programu je nielen spracovanie meranych dat z vlastného pristroja Taylor
Hobson, ale i pre merania z vac¢siny komerénych meracich zariadeni Struktiry povrchu.
Tym zaistuje Ze data z merani réznymi pristrojmi si spracované rovnako a vysledky su

prezentované v rovnakej forme, ¢im napomaha k rychlemu a efektivnemu porovnavaniu
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nameranych hodnét. Program pouziva pre priestorové hodnotenie povrchu amplitidové
parametre ( prevazne odvodené z parametrov 2D), d’alej parametre popisujice materidlovy
pomer povrchu (ISO 13565 — 2), parametre vztahujice k rozmiesteniu nerovnosti ( napr.
hustota vystupkov, rozvinuty povrch, atd’.) a kone¢né objemové parametre (zavedené ku
kvantifikacii nosného podielu a pomeru objemu material/dutiny). Celkom program pontka
pre charakteristiku povrchu 120 parametrov v rezime 2D a 40 parametrov pre 3D. Naviac
dovol'uje vynat z hodnoteného povrchu jeden profil a previest’ jeho hodnotenie (2D). Na
3D zobrazeny povrch ide v l'ubovolnom smere vyznacit’ jeden profil (¢iaru), ktory je na-

sledne vyhodnoteny funkciami 2D.

Priestorovou analyzou povrchu sa otvaraji nové moznosti hodnotenia Struktiry, ktoré sa
pri dvojrozmernom merani nedali ziskat. Detailny priestorovy popis povrchu je prinosny
hlavne v oblasti posudzovania jeho funkénych vlastnosti ako napr. opotrebenie, mazanie,
trenie, Unavové vlastnosti, tesnenie stykovych ploch, vhodnost’ povrchu pre natery, atd’.
Programy Talymap su pre priestorové hodnotenie pripravené v niekol’kych prevedeniach
od najjednoduchs$ich az po rozSirenu verziu, ktora umoziuje rozsiahle hodnotenie (frek-

vencnu analyzu, stanovenie autokorelacnych funkcii, nosného podielu vo zvolenej vyske

profilu ...). [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZADANIE

Cielom mojej diplomovej prace bolo zodpovedat’ niekol’ko otazok vyplyvajucich uz zo
samotného nazvu diplomovej prace. Primarnou otazkou, ktorou som sa zaoberala a hl'adala

na fiu odpoved’ je:

N4jdite vhodné matematické metddy, ktoré klasifikuji povrch skimanych casti vy-

robenych z polymerného materialu.

Sekundarnymi otazkami boli:

1. Aké velké st rozdiely v povrchoch hornej a spodnej Casti vystreku.
2. Aka je drsnost’ na povrchu jednotlivych &asti po ich dizke a aki ma tendenciu.

(

N

73 ; jm“.h.

Obr.24 Merané objekty
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7 PRIPRAVA MERANIA

7.1 Vzorky

Vzorky pre skimanie povrchu polymérnej latky boli vyrobené vo forme
S jednym bodovym vtokom. Z jedného vstrekovacieho cyklu boli vystreknuté dve casti
(pravé a l'avé predné svetlo automobilu). Meranie na danych vzorkach prebiehalo po 36-
tich hodinach od jeho vybratia z formy. Pre lepSiu orientaciu medzi vzorkami a pre l'ahSie
spracovanie vysledkov som si stanovila orientaény systém ulozenia vzoriek vid’.Obr.25.
Koniec natoku som zvolila ako jednu z osi oznacent SJ (sever, juh). Kolmo na fiu som

stanovila os VZ (vychod, zapad).

Obr.25 Urcenie suradnicového systéemu
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Dve casti svetla automobilu bolo nutné rozrezat’ na mensSie, pretoze pristroj na ktorom bolo
uskutonené meranie je ureny pre meranie mensich vzoriek. Taktiez rezanie bolo preve-
dené aj z dovodu zlepSenia manipulacie pri merani. Rezanie bolo prevedené na pasovej
pile vid’. Obr. 26. Jednotlivé ¢asti boli poskladané podl'a pdvodného tvaru. Kazda ¢ast’ som
pred meranim obrusila pilnikom, tak aby sa zjemnili ostré hrany. Ulomky vzniknuté pri
rezani a iné povrchové necistoty som odstranila vysoko rychlym fukanim vzduchu pred

meranim kazdej plochy povrchu.

Obr.26 Priprava vzoriek na meranie rezanim

7.2 Pouzité meradlo

Pre meranie som pouzila pristroj Talysurf CLI 500 vid’. Obr.27. Pristroj je urCeny pre
meranie malych sucasti. Dané laboratorne meradlo je cenovo drahé, a preto je nutné pri
manipulacii s meradlom dodrziavat’ urcité zasady. Najvacsi pozor treba davat’ pri ukladani
meraného objektu na podlozku, tak aby neprislo ku kontaktu s Sosovkou pristroja. Na obr.
16 je vidiet’ ukladanie predlZovacej podlozky na pristroj. PouZzila som ju, pretoZe som po-

trebovala zvacsit’ plochu pre uloZenie meranej Casti svetla.
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Obr.27 Meraci pristroj Talysurf CLI 500

1. Talysurf CLI 500 — meracie zariadenie

2. Zdroj

3. Meracie a vyhodnocovacie zariadenie (Talymap gold)

Tab.3. Technicka specifikacia pristroja

Funkcie.rozmery.,hmotnost’

Talysurf CL 1500

Priestor merania D x H x V 50 x 50 x 50 mm
Dizka posuvu v osiach X x Y x Z 50 mm
Osové rozliSenie Sum

Rychlost’ merania

30, 15, 10, 5, 1, 0,5, mm/s

Rychlost’ polohovania (osy X x Y)

30 mm/s maximum

Rozmery D x Hx V 500 x 310 x 450 mm
Nosnost’ 10 kg
Hmotnost’ 55 kg
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Obr.28 Ulozenie predlzovacej podlozky

7.3 UloZenie vzorky

Vzorka po oisteni a oznaGeni meracej plochy je pripravena na meranie. Dal§im kro-
kom je polozenie vzorky na predlzovaciu podlozku. Este raz chcem pripomenut’ opatr-
nost’ pri pokladani vzorky tak, aby nepriSlo k dotyku s meracou SoSovkou, pretoze nie-
len ze by sa nedalo uskuto¢nit’ dané meranie, ale to najpodstatnejSie, doslo by

k poskodeniu pristroja.
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Obr. 29 Ulozenie vzorky a) vzorka b) merand oblast’ (vvhodnocovany povrch) c) za-

kladna (podlozka) d) fixacnd hmota e) smer merania

7.4 Kalibracia

Po uloZeni vzorky som si spustila softvér, ktorym sa ovlada meraci pristroj. Po spusteni sa

klikne na tlacidlo Start a program sam spusti automaticku kalibraciu pristroja.

Origin Settings P —
Setect slides lor opn iniahsalion
F SNNNREED ['_‘,__—_l ‘
F SRENENRE Ponmti=l | |
F — e ] |

Obr.30 Kalibracia pristroja
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8 POSTUP MERANIA

Merania prebiehali pri kazdej z 10 vzoriek rovnako, preto uvediem jeden priklad ako
ukazku postupu merania s pristrojom Talysurf CLI 500. Pre lepsi prehl'ad v opisoch

postupu by som najskor uviedla obrazok s popisom funkénych Gasti.

a
b
¢ e
d f
g

Obr.31 Meranie vzorky a) ukazovatel odrazivosti b) ulozenie ¢ocky

c) merana vzorka d) fixacna hmota e) predlZovacia podlozka f) informacny displej g) ovla-

dadnie posuvu vzorky

Prvym krokom po kalibracii je nastavenie pociatku. To sa uskuto¢nilo posuvanim pod-
lozky do polohy v ktorej snimaci 1€ bol umiestneny na okraji meracieho poli¢ka. Po-
tom nasledovalo nastavenie odrazivosti meranej Casti objektu v po¢iatocnom bode me-
rania. Odrazivost’ by nemala klesnut’ pod 40% coho som sa striktne drzala. Na obr. 32
som klikla na prva ikonku vpravo, d’alej na ikonku show spectrum, pricom sa otvorilo

nové okno s popisom danej odrazivosti.
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Obr.32 Zakladné nastavenie

Potom som klikla na zoom a nastavila odrazivost’ priblizovanim SoSovky k ploche me-
rania. Odrazivost’ sa d4 kontrolovat’ na troch miestach, bud’ na monitore pc, na danom
pristroji dole v informa¢nom displeji a na ukazovateli odrazivosti (Obr. 17,a) Prvé dve
moznosti popisuju intenzitu odrazivosti percentuédlne, avSak posledna z nich nam uka-
zuje len stupnicu a farebné rozlisenie podl'a coho sa da urcit’ ¢i je odrazivost’ dostatoc-
na. Ja som volila kombinaciu dvoch metdd a to ukazovatel’a odrazivosti a kontrolovala
som percentudlnu intenzitu odrazivosti na pc, pretoze tam je vel'mi dobre vidiet’ per-

centa intenzity, ale aj amplitidu. Potom sa okno uzavrie stlaéenim tlac¢idla close.
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Obr.33 Nastavenie odrazivosti

Po zatvoreni okna prepneme na policko merania ur¢ime plochu merania. V mojom
pripade som merala plochu 4 x 4 mm a krokovanie som zadavala 25 pum.. Nakoniec
stlacime tlacitko scan (Obr. 18 a) ¢im spustime meranie. Po merani sa ndm zobrazi

graf (Obr. 18 b), ktory som si po kazdom merani ulozila.

0 1 2 3 4mm

Obr. 34 a) priebeh merania b) vysledok merania
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9 SPRACOVANIE MERANIA

Po premerani vSetkych desiatich ¢asti som zacala spracovavat’ merania tak, aby som sa
dopracovala k vysledkom, ktoré by som mohla vyhodnotit’ a nasledovne prist’ na meto-
dy opisania daného povrchu ¢o najpodrobnejSie. Po otvoreni vysledku merania

Vv programe Talymap gold som pokracovala takto:

Pozn. Vysvetlenie je prevedené na meranej Casti A_JV.

1. Operators — Levelling — Least square plane — ok

Ide 0 odstranenie vlnitosti metddou najmensich §tvorcov.

Obr. 35 Odstrdnenie vinitosti

pm
€0
55
50
45
40
35
20
25
20
15
10
5
]

Obr. 36 Vysledok zrovnania A JV
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2. Operators — Form removal — Surface, form removed

Zrovnany povrch prelozim polynomom, aby sa dostal do roviny.

Obr. 37 Prelozenie polynomom 3 stupna

0 1 2 3 4 mm

Obr. 38 Vysledok prelozenia A_JV
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3. Studies — Photo Simulation

Obr. 40 Vysledok foto simulacie po upravach casti A_JV

4. Studies — Contour diagram

Po vytvoreni diagramu som Klikla na ikonu color background a na ikonku pocet re-

zov, kde som ich zvolila 10.

PP

Obr. 41 Upravy Contour diagramu
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5. Studies — 3D View

Obr. 42 Contour diagram A_JV

pm

[ F7s

Obr. 43 3D pohlad na meranu cast A_JV

Tab.4. Porovnanie 3D snimok

A SV

A JV
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6. Operator — convert into a series of profils

Zadala som si nastavenie ako je vidiet’ na obrazku nizsie. Extrahovanie som zadala

zo zapadu na vychod. Extrahovanie som nastavila po 4 krokoch a dala ok.

Obr. 44 Nastavenie pre analyzu

7. Studies - Parameters Table

Dostala som tabulku s hodnotami. Ked’ze som si chcela z toho nechat’ len hodnoty
Ra a Rz urobila som zopar uprav. Klikla som pravym tlac¢idlom mysi na vrch ta-
bulky, klikla na parameter list. Otvorilo sa okno, potom som klikla na filter setting.
Nastavila som Gaussovsky filter a zakladnu dizku 0,8, azaskrtla manage end-
effects a dala ok. Potom som nastavila iba Statistické parametre Ra a Rz, ostatné
som zo stipéeka amplitidové parametre vymazala. Ziskané hodnoty som si uloZila
pre lepSie spracovanie do skicara a neskor upravila do tabulky. VSetky zaznamy

0 postupe s fotkami st ulozené na cd.
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Obr.45 Nastavovanie vysledkov

=18.2 mm

2.59 um Scale=10 pym Y Axis

Profile # 1/ 40 Pt

1.5 1.76 2 225 25 275 3 3.25 35 375 4 mm

1.25

0.5 075

0.25

10

Amplitude parameters - Roughness profile

0.589 0.515
0104

0.536

0117

0.605
0118

0.589
0108

0.638

.62 0.599 0.756
0.2

0123

0.607
0121

pm
pm

0114

0132

01N

Obr.46 Vysledok spracovania dat
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10 VYHODNOTENIE MATEMATICKYMI METODAMI

10.1 Statistické spracovanie

Statistické vyhodnotenie som si zvolila ako prvia vol'bu pre popisanie povrchu namera-
nych Casti. Pre spracovavanie vysledkov som pouzila program minitab 16. Pre kontrolu

hodnét som si zvolila Boxplotové diagramy.

Hodnotenie Rz pre A,B,C,D,E hornej Casti
1,8 1
& [yariable: Fz_B_SW
1,6 ~ Outlier symbol, Row 26: Rz_B_S¥ = 1,7000
1,4 -
1,2 -
T 1,01
3 Yariable: Rz_D_S2
E 0.8 Mean = 0,741075
8 4
Yariable: Rz_E_5Z
0,6 + Mean = 0,4271
0,4 - Wariable: Rz_B_5%
Mean = 0,6524
0.2 4 ‘Variable: Rz_C_52
! Mean = 0,38985
O’O 1 T T T T T
Rz_A_SV Rz_B SV Rz_C_Sz Rz_D Sz Rz_E Sz
; \ it e ‘ariable: Rz__52 ‘ariable: Rz_D_52 Wariable: Rz_E_S2
el A5 e B qr=pas Q1 = 10,7087 Q1 = 0,411
S Mg e negss  Median=0,376 Median = 0, 7505 Median = 0,425
Me lan =0,159 o320 ?0415 Q3 = 0,40775 Q3 =0,7795 Q3 =0,45025
SRS IoRange = 0,1515  I9Range = 0,06625 IQRange = 0,07075 IQRange = 0,03925
I0Range = 0,0117% Whiskers to: 0,498, 0,aWhiskers to: 0,23, 0,468 Whiskers to: 0,622, 0,814 Whiskers to: 0,377, 0,468
Kj\l‘l]srgrs to: 0,139, 0,174 N 40 =40 M =40 M= d0

Graf ¢.3 Boxplotovy diagram pre Rz A,B,C,D,E dielov hornej casti vyrobku
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Whiskers to: 0,383, 0, Whiskers to: 0,272, 0,41

M =40

M = 40 M =40 M=40

Hodnotenie Rz pre A,B,C,D,E spodnej Casti
0,9 -
! >®
081 ®
0,7 (%)
)
0,6 @®
e | [l |
= 0,5
N ® o ‘
0,41 T~
0,3 - |
0.2 @
0,14 @
Rz_A IV Rz_B 1V Rz C_JZ Rz_D JZ Rz_E JZ
Yariable: Rz_a_  Yariable: Rz_B_IV wariable: Rz_C_JZ Variable: Rz_D_1Z Wariable: Rz_E_JZ
Q1 =0,462 Ql =0,327 Q1 =10,4395 01 =0,3175 Q1 =0,4175
Median = 0,5205 Median = 0,3495 Median = 0,474 Median = 0,354 Median = 0,4365
Q3 = 0,5645 Q3 =10,376 Q3=0,51125 03 =10,39475 03 = 0,46725
IQRange = 10,1225 IQRange = 0,049 IQRange = 0,07175 IQRange =0,07725  [IQRange = 0,04975

whiskers ta: 0,396, 0,599 wWhiskers to: 0,259, 0,47|whiskers to: 0,374, 0,532

N =40

Graf ¢.4 Boxplotovy diagram pre Rz A,B,C,D,E dielov spodnej casti vyrobku

Ra [pm]

Hodnotenie Ra pre A,B,C,D,E hornej Casti

1,81
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8-
0,6 -
0,4-

0,2

0,0

Ra_A_SV Ra_B_SV Ra_C_SZ Ra_D SZ

Ra_E_SZ
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wariable: Ra_A_sv Yariabls: Ra_B_5V variable: Ra_C_57 variable: Ra_D_57 varisble: Ra_E_SZ

01 =0,7105 Q1=0,11125 Q1 = 0,08642 01=0,153 1 =0,051625

Median = 0,7545 Median = 0,1205 Median = 0,07145 Median = 0. 1565 Median = 0,08515

Q3 =0,7925 Q3 =0,12823 Q3 = 0075525 03 = 0,16375 3 = 0,09035

IQRange = 0,082 IQRange = 0,017 IQRange = 0,014625 IQRangJe = 0,01075 IRange = 0,008725
wrhiskers to: 0,651, 0,844 Whiskers to: 0,0895, 0, 14Whiskers tor 0,0571, 0,0983 a0 =00y ' 17 Whiskers to: 0,0778, 0,0994
M =40 N=40 M =40 Medn M=40

Graf ¢.5 Boxplotovy diagram pre Ra A,B,C,D,E dielov hornej casti vyrobku

Hodnotenie Ra pre A,B,C,D,E spodnej Casti
0,14
0,12 1
€)
0,10 + 5% |
—_
£ | S
= 0,08 - | |
0,06 - |
0,04 -
@
0,02 - ®
T T T T T
Ra_A_ IV Ra_B_1V Ra_C_JZ Ra_D Jz Ra_E_JZ
Variable: Ra_a_1v wariable: Ra_B_J¥ variable: Ra_C_Jz Variable: Ra_D_JZ Variable: Ra_E_J1Z
Q1 = 0,089075 Q1 =0,06705 Q1 =0,089625 Q1 = 0,058225 Q1 =0,081625
Median = 0,09545 Median = 0,07085 Median = 0,0942 Median = 0,06505 Median = 0,08655
Q3 =0,11075 Q5 =0,07665 Q3 =0,09795 Q3 =0,07245 Q3 = 0,092475
[QRange = 0,021675 IQRange = 00,0096 IQRange = 0,008325 IQRange = 0,014225 IORange = 0,01085
Whiskers to: 0,0829, 0,132 whiskers to: 0,0576, 0,0908 Whiskers to: 0,0854, 0, 102Whiskers ta: 0,0512, 10,0837 yhickers o ’,:, 0756, 0103
M=40 = - _ U b
N =40 MN=40 N=40 M= 40

Graf ¢.6 Boxplotovy diagram pre Ra A,B,C,D,E dielov hornej casti vyrobku

V danych grafoch som vyznadila ¢ervenymi krazkami hodnoty, ktoré presiahli 1,5 IQR.
Tieto hodnoty povazujem za vychylené, ich vznik sa dé pripisat’ patrne chybnému snima-
niu. Je to istym ukazovatel'om pritomnosti chyb na povrchu. Po tomto zisteni som tento
fakt overila aj mikroskopicky. Dané hodnoty podla CSN EN ISO 4288 z roku 1997 nesmu

byt zahrnuté do hodnotenia parametrov kvality povrchu.
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Tab.c. 5 Mediany parametra Ra vsetkych skumanych casti

Ra_A SV

Med (x) = 0,76 um

Ra_A_JV

Med (x) = 0,10 um

Ra_B_SV

Med (x) = 0,12 pm

Ra_B_JV

Med (x) = 0,07 um

Ra_C_SZ

Med (x) = 0,07 um

Ra_C_JZ

Med (x) = 0,09 um

Ra_D_SZ

Med (x) = 0,16 pm

Ra_D JZ

Med (x) = 0,07 um

Ra_E_SZ

Med (x) = 0,09 um

Ra_E_JZ

Med (x) = 0,09 pum
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Tab.¢. 6 Mediany parametra Rz vSetkych skumanych casti

Med (x) = 0,43 um

Rz_ A JV
Rz A SV
Med (x) = 0,52
Med (x) = 0,16 um
pm
Rz B JV
Rz B SV
Med (x) = 0,35
Med (x) = 0,60 um
pm
Rz C Jz
Rz C_SZ
Med (x) = 0,47
Med (x) = 0,38 um
pm
Rz D JZ
Rz D SZ
Med (x) = 0,35
Med (x) = 0,75um
pm
Rz E JZ
Rz E SZ
Med (x) = 0,44

pum
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Po Boxplotovych diagramoch a ich porovnani som sa rozhodla zistit’ ¢i namerané data
s normalnym rozdelenim pochadzajt z toho istého zdkladného suboru. Pred tym ako mo-
zem urobit’ T- testy a F — testy, musim vediet,, ¢i sa daju data testovat’. Preto som najskor

spravila testovanie normality dat.
V minitabe 16 postupujeme takto:
Stat — Basic statistics — Normality test.

Po otvoreni okna si zaddme hodnoty testovania dvojklikom a zvolime test normality. Data
som podrobila technike Anderson —Darlingovmu testu. Ak st vSetky hodnoty p — value
vyssie ako 0,05, je mozné d’alSie testovanie dat. Hodnoty p- value normality testu su vypi-

sané v tabul’ke ¢. 6. Grafy normality testov st v prilohe P1.

Probability Plot of Rz_A_JV

Normal
9
Mean 0,5182
StDev 0,06805
95 N 39

9
(| P-value 0,187

Percent
3

035 040 045 050 055 060 065 0,70
Rz_A_IV

Graf ¢.7 Vysledok testu normality dat
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Tab.¢. 7 Ziskané p- hodnoty z testov normality

Rz Ra Rz Ra

A SV 0,90 pm 0,19 pm AV 0,19 pm 0,07 um

B SV 0,08 pm 0,57 pm B JV 0,86 um 0,65 um

C Sz 0,92 pm 0,25 pm C JZ 0,91 um 0,42 um

D Sz 0,40 pm 0,17 pm D JZ 0,95 um 0,08 pm

E SZ 0,29 pm 0,40 pm E JZ 0,07 pm 0,14 pm

Testovanie normality dat

Hypotéza nulova mi tvrdi Ze: Namerané data s normalnym rozdelenim pochadzaju zo za-

kladného suboru.

Hypotéza alternativna mi tvrdi, ze: Namerané data s normalnym rozdelenim nepochadzaju

Z toho istého zakladného suboru.
Tieto tvrdenia st s konfiden¢nou uroviiou 1-o =0,95 s moznost’ou omylu 5 percent.

Postup v minitabe:

10.1.1 F- testy
Stat — Basic statistics — 2 Variances.

Nastavim Samples in different columns (vzorky z odli§nych stipcov) a zadam si

stipce, ktoré chcem porovnat'.

V mojom pripade to bolo hodnoty vzorky Ra A _sv a Ra A_jv. Takto som postupo-

vala pozdlz celého vystreku a porovnavala horna a spodnt stranu medzi sebou.

Priklad vysledku z minitabu:
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Test and CI for Two Variances: Ra_A_SV; Ra_A JV

Null hypothesis Sigma (Ra_A SV)
Alternative hypothesis Sigma(Ra A SV)
Significance level Alpha = 0,05

/ Sigma(Ra_A JV) =1
/ Sigma(Ra_A JV) not =

Statistics

Variable N StDev Variance

Ra A SV 38 0,062 0,004
Ra A JV 34 0,013 0,000
Ratio of standard deviations = 4,868

Ratio of wvariances = 23,702

95% Confidence Intervals

Distribution CI for StDev CI for
of Data Ratio Variance Ratio
Normal (3,463; 6,799) (11,993; 46,231)
Continuous (3,156; 6,874) ( 9,963; 47,246)
Tests
Test
Method DE1 DEF2 Statistic P-Value
F Test (normal) 37 33 23,70 0,000
Levene's Test (any continuous) T 70 29,75 0,000

10.1.2 t- testy (zavislé na F- testoch)
Z vyplyvajlcej zavislosti na f-testoch som ich zaradila aZ na druhé poradie.
Stat — Basic statistics — 2-Sample test.
Nastavim rovnako ako v prvom pripade Samples in different columns.

Avsak poli¢ko assume equal variances volim podl'a F — testu. ZaSkrknem ak v F —

teste hypotézu nezamietam, ak zamietam F — test policko zostane prazdne.

V oboch pripadoch ma zaujima p- hodnota, podl'a ktorej vyhodnocujem testy.

Two-Sample T-Test and Cl: Ra_A_SV; Ra_A_JV

Two-sample T for Ra A SV vs Ra A JV

N Mean StDev SE Mean
Ra A SV 38 10,7550 0,0617 0,010
Ra A Jgv 34 0,1033 10,0127 0,0022

Difference = mu (Ra A SV) - mu (Ra A JV)
Estimate for difference: 00,6517
95% CI for difference: (0,6310; 0,6724)
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T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 63,64 P-Value = 0,000 DF = 40

Tab. 8 Testovanie hypotéz, F- testy a t- testy

F-test L-test
Ho Orasv=Crajv Ho:Hras =R

Ha:non Ha:non
Zamietam Zamietam
Zamietam Zamietam
Zamietam Zamietam
Nezamietam Zamietam
Zamietam Zamietam

V tabulke je vidiet’, ze zamietam vo vel'kej vacsine Ho, v prospech hypotézy alternativne;j.
Preto moézem vo vsetkych F- testoch okrem 4-tého povedat’ Ze, na konfidenénej trovni 1-o
= 0,95 s moznostou omylu 0,05 zamietam, Zze dané vzorky( v 1. pripade Ra A sv a Ra
A_jV) su si rovné.

Z ¢oho jednoznacne plynie, Ze medzi priemernymi hodnotami SV a JV existuje vyznamny
Statisticky rozdiel. Mnou prevedené t- testy boli realizované na zéklade predchadzajucich
F- testov, opédt’ na konfidencnej trovni 1-a = 0,95 s moznostou omylu 0,05.Tabulka je
sucast'ou vyhodnocovacieho postupu a pre mia je smerodajné, ze som zamietla nulovii

hypotézu.
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10.2 Fraktalna dimenzia

Druhou metdédou, ktora som zvolila pre vyhodnotenie povrchu je zistenie fraktalnej di-
menzie. T4 nam hovori na rozdiel od $tatistického hodnotenia o zloZitosti povrchu. Cim je

¢islo fraktalnej dimenzie vyssie, tym je skimany povrch zloZitejsi.
Postup zistenia fraktalnej dimenzie:
V programe Talymap gold zadame Studies — Fraktal Analysis.

Dostaneme graf fraktalnej analyzy kde v 'avo dole vidime ¢islo fraktalnej dimenzie.

Obr.47 Postup zistenia fraktdlnej dimenzie
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Obr.48 Fraktdlna analyza

Tab. 9 Ziskané hodnoty fraktalnych dimenzii

FD 1 FD 2
Asv Ajv
2,57 2,43
Bsv Bjv
2,51 2,61
Csz Cjz
2,55 2,48
Dsz Djz
2,74 2,55
Esz Ejz
2,65 2,49
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Z tabul’ky 8 je zrejmé, Ze najvysSia hodnota fraktdlnej dimenzie hornej Casti je Cast’

Dsz s hodnotou 2,74 a najnizSia hodnota je v Casti Bsv s ¢islom 2,51.

AjV je ¢astou s najnizSou frakalnou dimenziou na spodnej strane vystreku s hodnotou
2,43. A Cast Bjv s ¢islom 2,61 je najvysSou hodnotou v spodnej Casti vyrobku. Fraktal-
na dimenzia FD 1 sa dost’ zna¢ne 1i8i najmé na konci vyrobku, kde mézeme pozorovat

zvysenie zloZitosti povrchu materialu. FD 2 je po celej dizke kolisava.

Porovnanim FD 1 a FD 2 je jasne vidiet, ze kazda ¢ast ma uplne inu zlozitost' po-

vrchu a najmensie rozdiely st v strednej Casti (Casti B, C) vyrobku.

10.3 FFT - Fast Fourier Transformatiom

Poslednu metodu, ktort som aplikovala na namerané data je Rychla Fourierova trans-
formacia. Na zaklade charakteristiky grafov, kde vidime vyssie harmonické a Sum, je

vidiet’ rozdiely v tvaroch povrchu vyrobku.

Pre zistenie som pouzila opédt’ program Talymap gold zadame Studies — Frequency

spectrum.

Obr.49 Postup zistenia frekvencného spektra

10.3.1 Vysledky FS

Tab. 10 Grafy jednotlivych vvhodnoteni FFT pre vSetky skumané diely



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Asv

I -
Wavelength :
Angle :
Magnitude :

Opm

0° {0 rad)
-41.4dBc
€6.6° (1.16 rad)

Ajlv

2 e
Wavelength :
Angle :
Msgnitude :
Phase :

1
|
ol
o
T
a8

S

opm

0% (0 rad)
-38.2dBc
75.2° (1.31 rad)

Bsv

Ko m——

Angle :

Phase :

Wavelength :

Magnitude :

A e

O um

0% (0 rad)

-34.1 dBc
67.8° (1.18 rad)

Biv

D e

Wavelength :
Angle :
Magnitude :
Phase :

Opm

0% {0 rad)

-28.8 dBc

40.1% {0.699 rad)

Csz

Ko m——

Wavelength :

Angle :
Magnitude :

Opm

0° (0 rad)

-38.7 dBc

5.54° (0.0966 rad)

3 S
Wavelength :
Angle :
Magnitude :

Y eose

0pm

0° (0 rad)

-42.5 dBc

54.2° (0.945 rad)

ot Ry B Wb Yo7 et




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

Dsz Diz
D rpEe Ko weee
Wavelength : 0pm Wavelength : 0pm
Angle : 0% {0 rad) Angle : 0° {0 rad)
Magnitude : -41.9dBc Magnitude : -31.4dBc
Phase : 57.9° (1.01 rad) Phase : -83.8% (-1.11 rad)
Esz Elz
b Chauud Ko we——
Wavelength : Opm Wavelength : Opm
Angle : 0% (0 rad) Angle : 0° {0 rad)
Msgnitude : -20.1 dBc Masgnitude : -36 dBc
Phase : -88.7° {(-1.2 rad) Phase : -72.3% {-1.26 rad)

Tabul'ka 9 mi vypoveda o charakteristikich povrchu vyrobku formou frekvenénych spek-
tier. Cervené &iary mi zobrazuju vyssie harmonické a ZIté &iary mi zobrazuji nizsie har-
monické. ZIté rozptylenie v grafoch mi reprezentuje $um. Ako mézeme vidiet' na grafoch
kusy A a B vyrobku sa mierne sebepodobajt, avSak ostatné grafy (C,D,E kusy) medzi se-

bou z hl'adiska vyssich harmonickych su tplne rozdielne.
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ZAVER

Na zaver diplomovej pradce moZem skonStatovat, Ze vopred zadané ciele bo-
li splnené. Pri kompletnom hodnoteni kvality povrchu vyrobku z polymetylmetakrylatu
bude vel'mi zalezat’ na matematickych metddach. Tuto skuto¢nost’ umociiuje samotna zlo-
zitost’ merané¢ho dielu. Cielom bolo néjst’ vhodné matematické metody, ktoré klasifikuju
povrch skimanych cCasti vyrobku. Tento ciel’ bol aj patricne dosiahnuty, a preto by som
rada doporucila postup pre hodnotenie pre laikov az k 'udom, ktory sa danou problemati-

kov zaoberaju.

Ako minimalny level by som doporucila znalost’ kvartilov, detekciu vychylenych
hodnét a z toho plynutcich box — plotovych diagramov a orientdciu v nich. Kto ma tato

uroven vidi, ze aritmetické priemery v naSom pripade nie su vhodné pre popis povrchu.

Do druhej tirovne by som doporucila znalost’ teérie hypotéz pod ktort spadéd zna-
lost’ normalit, t- testov, F- testov a ich spravne vyhodnotenie a interpretacia. V nasom pri-

pade mali dostatocnu vypovednu hodnotu.

Ako tretiu uroven by som doporucila znalost’ fraktalov a Fourierovej analyzy, ktora

nam nehovori o drsnosti, ale zahriuje aj vinitost’ povrchu a hovori o povrch ako takom.

Na zéklade Statistického vyhodnotenia si dovol'ujem tvrdit’, Ze rozdiely medzi hor-
nou a spodnou cast'ou merané¢ho objektu su znac¢ne velké. Ale aj samotna drsnost’ v kazdej
z Casti ma kolisavy charakter. Prekvapenim je, Ze drsnost” povrchu a celkovy povrch je

odlisny pozdizne, ale aj prieéne cez cely vyrobok.

Konfokalne snimanie a spravne vyhodnotenie vysledkov nam dava vel'mi dobry ob-
raz o skuto¢nom povrchu vyrobkov. Kazdopéadne sa d4 povedat’, Ze ma jednozna¢ne prinos
pre strojarsky priemysel. NajzakladnejSou prekazkou k jeho vyuZivaniu pre priemysel je

obstaravacia cena.

Diplomova praca, ktorej som sa venovala splnila moje oCakdvania. Ziskala som
novy rozhlad v problematike hypotéz a fraktdlov. Mala som moznost’ zmerat’ si jednotlivé
Casti vyrobku na Taylor Hobson pristroji. VysktSala som ro6zne matematické metody na
skimanie povrchu a Statisticky som ich vyhodnotila. Tato skusenost’ ma obohatila o cenné
vedomosti, zlepSila moje zrucnosti v spracovavani dat a v neposlednom rade mi pomohla

zostavit’ doporucenie pre Statistické vyhodnotenie meraného povrchu ako celku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

resp. [-] respektive

tj. [-] to je

napr. [-] na priklad

DFT [-] diskrétna fourierova transformacia
f(t) [-] funkcia

A/D [-] analogovo-digitalny

A [-] rozdiel

Fintegral [-] Fourierov integral

Hz [-] Hertz

N [ks] pocet

T [-] matematicka konStanta

® [rad/s] uhlova rychlost’

t [s] cas

T [s] peridda

A [m] vlnova dizka

z [-1 suma (sucet)

) [-] integral

FT [-] Fourierova trnaformacia
Exp [-] exponent

T [s] perioda

IDFT [-] Inverzna diskrétna Fourierova transformacia
G, [-] vykonné spektrum

IFS [-] Iteration function system

TEA [-] Time Escape algorithms
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D
Dp

ANOVA

NA
CLI
CLA
CCD
IQR
FFT
PC

CD

[-]
[-]

Dimenzia

Pokryvacia dimenzia

Analysis of variance

hypotéza

odchylka

funkcia

vyberovy priemer

vyberovy rozptyl

pomer korelacie

numerickd apertura

command line interface

Chromatic Length Aberration
Charge-coupled device

interkvartilové rozpatie

Fast Fourier Transformatiom

Personal Computer

Compact Disc

Parameter vypocitany zo zakladného suboru
Parameter vypocitany z profilu drsnosti

Parameter vypocitany z profilu vinitosti
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