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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace ,,WyuZziti statistickych metod pro zkvalitnéni hodnoceni jakosti povrchd
bezkontaktnim zplsobem* bylo v teoretické ¢asti popsat zakladni pojmy a definice v oblasti
hodnoceni jakosti povrchu, popsat bezkontaktni zpdsoby snimani povrchi a rozebrat problematiku
fraktalni geometrie. Jednim z hlavnich Gkoll bylo popsat vhodné matematicko-statistické metody
hodnoceni kvality povrchu, které budou nasledné pouzity v praktické Cisti diplomové prace,

Prakticka ¢ast ma za cil nasnimat, pomoci vhodného méfFiciho zafizeni, povrch vyrobku a
nasledné pomoci vhodnych matematicko-statistickych metod tyto data vyhodnotit.

Klicové slova: jakost povrchu, fraktaIni geometrie, bezkontaktni snimani, statistika, hypotézy

ABSTRACT

The aim of the thesis "Application of statistical methods to improve evaluation quality surfaces
without contact™ were in the theoretical section describe the basic concepts and definitions for
evaluating the quality of the surface, describe ways contactless sensing surfaces and analyze the
problems of fractal geometry. One of the main tasks was to describe appropriate mathematical and
statistical methods for assessing the quality of the surface, which will then be used in practically
clear thesis,

The practical part is intended to be scanned using a suitable measuring device, the product
surface and then using appropriate mathematical and statistical methods to evaluate these data.

Keywords: surface quality, fractal geometry, proximity sensing, statistics, hypothesis
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I. TEORETICKA CAST

1. DEFINICE ZAKLADNICH POJMU V OBLASTI HODNOCENI
KVALITY POVRCHU

Problematikou ggometrickych pozadavk(ll na vyrobu z hlediska struktury povrchu se
detailné zabyva norma CSN EN 1SO 4287, v které jsou popsana vsechny pojmy, definice a
parametry povrchu.

1.1 Obecné terminy
Filtr povrchu
Filtr povrchu rozdéluje profily na slozky dlouhovinné a kratkovinné

Prencs, ¥

Profil drsnosti Profil vinitosti

50

As Ac At
Vlnovd délka

Obr.: 1.1 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [1]

Js filtr profilu definuje rozhrani drsnosti a kratSimi sloZzkami vin které jsou na profilu.
Jc filtr profilu definuje rozhrani mezi sloZkami drsnosti a viInitosti
Af filtr profilu definuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi sloZzkami vin na povrchu

Souradnicovy systém

V soufadnicovem systému jsou definovany parametry struktury povrchu. Nej¢astéji je pouZivan
pravouhly kartézsky souradny systém, ktery je orientovan vici povrchu dle Obr: 1.2
Skute¢ny povrch

Je to povrch, ktery omezuje téleso a oddéluje ho od okoli.
Profil povrchu

Vznika na prisecnici roviny, nejcastéji kolmé ke skute¢nému profilu.



Profil povrchu

Obr: 1.2 Profil povrchu [1]

Z&kladni profil
Z&kladni profil tvofi zaklad pro hodnoceni zakladniho profilu
Profil drsnosti

Z profilu drsnosti se vychazi pfi hodnoceni parametril profilu drsnosti. Je odvozeny od
zakladniho profilu As, dlouhovinné slozky jsou potlaceny filtrem Ac, profil je pozménén Obr: 1.1
Profil vinitosti

Profil vinitosti je zakladem pfi hodnoceni parametrl profilu vinitosti. Odvozuje se postupnou

aplikaci filtru profilu Af, ktery potlacuje dlouhovinné slozky a Ac, potlaCujici kratkovinné slozky,
na zé&kladni profil.

Stredni Cary
Stredni ¢ara profilu drsnosti odpovida dlouhovinné sloZce profilu potlacené filtrem profilu Ac
Stredni ¢ara profilu vinitosti odpovida dlouhovinné sloZce profilu potlacené filtrem profilu Af

Stiredni édra zakladniho profilu nejmensich ¢tvercl priléhajicich jmenovitému tvaru zakladniho
profilu

Zakladni délka ve sméru osy X slouZi k k rozpoznédvani nerovnosti, které charakterizuji méreny
profil

Whodnocovand délka ve sméru osy X slouzi k posouzeni méfeného profilu, mize obsahovat
jednu nebo vice zdkladnich délek. [1]

1.2 Geometrické parametry

P-parametr

Parametr je odvozen ze zékladniho profilu.
R-parametr

Parametr je odvozen z profilu drsnosti.
W-parametr

Parametr je odvozen z profilu vinitosti.
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Vystupek profilu

Vystupek sméfuje ven z profilu. Je to ¢ast posunovaného profilu, ktera spojuje dva pfilehlé body
na priseciku s osou X.

Prohluben profilu

Prohluben sméfuje dovnitf profilu. Je to ¢ast posunovaného profilu, kterd spojuje dva pfilehlé
body na prliseciku s osou X.

Omezeni vysky nebo roztece

Nejmensi vyska a nejmensi rozte¢ vystupkl a prohlubni daného profilu.
Prvek profilu

Prvek profilu je vystupek profilu a k nému pfilehlé prohluben.

T 7\

N\ L sttt Yn

Zr

Zy

X5

Obr. 1.3 Prvek profilu [1]
Hodnota poradnic
Tato hodnota je vyska posuzovaného profilu v libovolném misté osy X.
Mistni sklon dZ/dX
Sklon daného profilu v poloze x; Obr: 1.3

Obr.
1.4 Mistni sklon [1]

Vyska vystupku profilu Zp
Vzdalenost nejvyssiho bodu vystupku profilu od osy X Obr:1.3
Hloubka prohlubné profilu Zv

11



=y v o7

Vyska prvku profilu Zt

Soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné profilu Obr.1.3
Sitka prvku profilu Xs

Délka osy X, kterd protina prvek profilu [1]
1.3 Definice parametr( profilu povrchi

Definice vychéazi z normy CSN EN SO 4287

1.3.1 Vyskové parametry — vystupky a prohlubné
Nejvétél'vyéka profilu Pz, Rz, Wz

v v s

délce profilu. Obr: 1.5

,; A |

Zakladni délka .

i

Y

Obr. 1.5 Nejvetsi vyska profilu Rz [2]

Primérna vyska prvkd profilu Pc, Rc, Wc
Je prameér vysek prvkl Zt profilu v rozmezi zakladni délky. Obr: 1.6

W\Z"W

f,
v L
Wz \\ﬂza i

Zakladni délka

Obr: 1.6 Pritmérna vyska prvki profilu [2]
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Celkové vyska profilu Pt, Rt, Wt

Soucet nejvyzsi vysky vystupku profilu Zp a hlobky nejnizsi prohlubné profilu Zv na zakladni

délce daneho profilu. Obr:1.7

A

v./\\w/\\/\ AN /R\t/\«
W \JON

Y

Vyhodnocovana délka

Obr. 1.7 Celova vyska profilu Rt [2]

1.3.2 VySkové parametry-primeérné hodnoty poradnic
Primérna aritmeticka Gchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa

Aritmeticka hodnota priiméru absolutnich hodnot pofadnic Z(x) na rozsahu zékladni délky

daného profilu.

Ra

FAYA
AP AW AN A N =N S

7 -

Zakladni délka

[}

Obr. 1.8 Aritmeticka uchylka Ra [2]
Aritmeticka Uchylka Ra

Pa, Ra,Wa =

—~] -

!
ﬂ Z(x)| dx
0

1.3.3 Délkove parametry
Primeérna sirka prvkd profilu PSm, RSm, WSm
Jedné se o primérnou velikost Sifek Xs prvki profilu na zakladni délce.[1] [2]

13
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Xs, Xs, Xs; XS4 X8

-
»

Zakladni délka

Obr: 1.9 Primérnd §ifka RSm [2]

Primér Sifek profilu [2]

m
PSm, RSm, WSm = % D Xs;
i=1
(1.2)
1.3.4 Tvarove parametry

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu

Tvarovy parametr hodnoceni struktury povrchu, ktery predstavuje kvadraticky primér sklonu
poradnic dZ/dX na zékladni délce. Prlimérny sklon je Ghel svirajici profil se smérem stfedni ¢ary.[3]
1.3.5 KFivky a odvozené parametry
Materialovy pomér profilu — nosny podil

Pomér nosné délky materialu ¢asti profilu MI(c) na dané drovni c, na vyhodnocované délce. Je
stanoven z délek stykovych povrchl.Slouzi k lepsimu vyhodnoceni zpUsobilosti povrchu. [3]

Krivka materidlového poméru profilu -nosna krivka

Tato kFivka reprezentuje materialovy pomér profilu v souladu s vyskou Grovné.Obr:1.10 Miize
byt vykladana jako funkce kumulativni pravdépodobnosti hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni
délky. [1]
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Obr: 1.10 Krivka materialového pomeéru [1]

Rozdil vySky useku profilu

Jedné se o svislou vzdalenost mezi Grovnémi dvou Usek{ daného profilu.

Rdc= C(Rmrl) — C(Rmr2) ( Rmr1<Rmr2) (1.3)

Vzajemny materialovy pomeér

Materidlovy pomeér, ktery je urCeny na drovni €asti profilu Rdc, vztazeny k profilu CO
Empirické rozdéleni vysek profilu

Hustota pravdépodobnosti pofadnic Z(x)v rozsahu zdkladni delky [1]

1.4 Odhadovani parametr(
PFi odhadovani hodnot parametri se vychazi normy CSN EN 1SO 4288 [4]

Parametry definované na zakladni délce
Odhad hodnot parametrii se vypocitava z namérenych dat pouze na z&kladni délce.

Odhad priimérnych hodnot parametrii se odhaduje z vypoctl, vy€islenim aritmetickych primérd
odhadu parametr( ze vSech jednotlivych zakladnich délek.
Parametry definované na vyhodnocované délce

Pro parametry Pt, Rt, Wt, se vypocitava odhad hodnoty parametru za pomoci méfenych dat z
vyhodnocované délky rovnajici se normalizovanému poctu zékladnich délek.
K¥ivky a odpovidajici parametry

Pro kfivky a odpovidajici parametr(l se odhad vypocitava za pomoci namérenych dat z jedné
kFivky, pocitané na zakladé vyhodnocované délky

Standardni vyhodnocované délky
Pokud vykres nepredepisuje metodu, vyhodnocuje se délka pomoci:
- R-parametrii:vyhodnocovana délka je pfedepsana normou CSN EN 1SO 4288
- P- parametr(: vyhodnocovana délka je stejna jako méreny prvek

- parametr( dle metody Motif — vyhodnocovana délka je definovana v normé I1SO 12085:96
12085:96[4]
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1.5 Pravidla pro porovnani mérenych hodnot s toleranénimi mezemi

PFi porovnani mérenych hodnot s tolerancnimi mezemi je nutné provést kontrolu homogenity
povrchu, ta je nejcastéji vizualni. Pokud se povrch jevi jako homogenni, je mozné porovnévat
hodnoty parametr( z celého povrchu soucasti s pfedepsanymi hodnotami.

Je-li struktura povrchu v jednotlivych mistech soucasti rozdilna, je nutné porovnavat hodnoty
parametrl s poZadavky dle dokumentace oddélené.

Pravidlo 16%0

Pokud jsou poZadavky na hodnoty drsnosti vyjadfeny pomoci horni nebo dolni meze parametru,
uplatnuje se pravidlo 16%.

Pro povrchy s horni mezi parametru plati, Ze nad hodnotou, danou vyrobni dokumentaci, nesmi
leZet vice nez 16% parametr(l, mérenych na zakladni délce.

Pro povrchy s dolIni mezi parametru plati, Ze pod hodnotou, danou vyrobni dokumentaci, nesmi
leZet vice nez 16% parametr(l, mérenych na zakladni délce.

Pokud povrch nespliiuje podminky pro horni a dolni mez parametru, je nevyhovujici.
Pravidlo maxima

Jsou-li hodnoty drsnosti ve vyrobni dokumentaci specifikovany jako nejvétsi hodnota
parametru, nesmi Zadna z namérenych hodnot parametru na celém hodnoceném povrchu tuto mez
prekrocCit.

Nejistota méreni

PFi urGovani odchylek se specifikaci, danou vyrobni dokumentaci, je nutné dodrzet pravidla dle
normy 1SO 14253-1.

Nehomogenity povrchu jsou zapocitany v pridavku 16%, proto je v pfipadé porovnavani
vysledku méFeni s hornimi a doInimi mezemi uZ neuvaZzujeme.

1.6 Parametry profilu drsnosti

PFi kontrole struktury povrchu se nesmi uvazovat s vadami povrchu, jako jsou ryhy a pory.
Pokud se vyhodnocovana délka R-parametr(i dle CSN EN 1SO 4287 nerovné péti zakladnim
délkam, je jejich horni a doIni mez prepocitana a vztazena k pétinasobku zakladni délky.

Cim je vy33i pocet méFeni a deldi méfena délka, tim pFesnéjsi je urceni, zda povrch vyhovuje
predepsanym hodnotam.

2. BEZKONTAKTNI ZPUSOBY MERENI JAKOSTI POVRCHU

Konvencni dotykové méreni struktury je vzhledem k neustale se zvysujicim pozadavkim na
presnost, rychlost a komplexnost, doplfiovano nebo zcela nahrazovano bezdotykovymi metodami,
které poskytuji podstatné rozsahlejSi mnoZstvi vystupnich dat. Tyto informace umozZiuji pfesnéjsi a

v v s

realisti¢téjsi hodnoceni kontrolovaného povrchu.

v\,

Progresivni méfici pfistroje vyuZivaji nejc¢astéji optické snimace, které oproti klasickym
dotykovym metodam, kde je pro snimani povrchu pouZzivan hrot, nemaji tendenci rozSifovat
vystupky a zuzovat prohlubné. [5] [6]
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2.1 MéFici zarizeni

Mezi zavedené vyrobce méfici techniky se zamérenim na hodnoceni struktury povrchu patfi
firma Taylor Hobson Ltd. , kter& se v neposledni fadé ve velké mife zabyvé i vyvoj v oblasti
zpracovani a vyhodnocovani namérenych dat struktury povrchu. Pro bezkontaktni méfeni lze vyuzit
systémy:

Talysurf CCI

Interferometricky méFici systém, slouZici k bezkontaktni kontrole a analyze drsnosti, mikro
rozmérd a vertikalnich prevyseni. Presnost méfeni v celém rozsahu 100um je 10pm.Diky tomu, Ze
vystup tohoto systému poskytuje pres 1 milion datovych bodd na jedno méreni, disponuje pfistroj
velmi vysokou rozliSitelnosti a citlivosti na odrazene svétlo a proto Ize méfit i velmi hladké
povrchy. [6]

Talysurf CLI

Systém umozniujici méreni indukénim dotykovym zplisobem Form Talysurf, a nebo
bezkontaktné pomoci laserové triangulacni sondy a CLA konfokalniho snimace, coz poskytuje
velkou variabilitu a neomezuje moznost méfit rlizné materialy a povrchy s velkou rychlosti a
presnosti.

Z&kladni program méFiciho pristroje tvori software Talymap, obstardvajici viechny fidici,
kontrolni, vyhodnocovaci a informacni tkony. Zahrnuje funkce pro vyhodnocovani dat ve 2D a 3D
s moznosti zautomatizovani celého méficiho procesu [6]

Obr. 2.1 Merici pristroj Talysurf CLI 500 [7]

Talysurf CCI HD

Talysurf CCI HD je bezkontaktni opticky 3D profilometr, ktery umoZiuje méfeni tloustky
tenkych a tlustych vrstev, s velmi velkou, popfipadé minimalni drsnosti povrchu, ve velmi
vysokém rozliseni 2048x2048, které je zajisténo vysoce presnou 3D kamerou s 4 miliony pixely a
vertikalnim rozlisenim 0,1A a . To dovoluje oproti rozliseni 640x480 méfeni velkych ploch s
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odpovidajici pfesnosti, bez zkresleni zplisobenym priblizovacimi ¢ockami. [8]

Obr. 2.3 CCI HD rozliseni 2048x2048 [8]

PFistroj je mimo jiné vybaven funkci pro automatické vyhledavani interferencnich prouzkd, ¢imz
odpadé zdlouhavé manudlni nastavovani.

DalSi funkci je automatické nastaveni rozsahu, jenz nastavi idealni rozsah snimani na povrchu
méfeného vzorku.

Meéreni tlustych vrstev - je mozné mérit jednovrstvé i vicevrstvé povlaky. Z jednoho méreni lze
najednou sledovat vice parametr(, jako jsou napriklad 3D tloustka, homogenita tloustky vrstvy,
drsnost rozhrani atd.

Meéreni tenkych vrstev — pfi méfeni vrstev tencich nez 1,5um se vyuZiva principu spirdlového
komplexniho pole

Pristroj Talysurf CCI HD se vyuZziva k méreni predvsim v oblastech optickych pfistrojd,
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zdravotnickych pom0cek, v energetice pfi méfeni solarnich ¢lank( a v nemalé mife ve vyzkumu a

mnoha dalSich. [8]

2.2 Snimace
MEéFici pristroje Talysurf vyuZivaji 3 druhy snimacl, pro kontaktni méfeni indukéni snimace a
pro bezkontaktni méreni CLA snimace a laserovy snimace, které budou dale popsany.

CLA Snimac
rozloZzeno na dle vinovych délek, v kazdém bodé na povrchu je zaostfena pouze urcité vinova

délka. Svétlo je odrazeno od povrchu do optického otvoru kde dopada na m¥izku spektrometru, ten

Optika se spektralni aberaci rozklada bile svétlo, které je sméfovano na méfeny povrch. Svétlo je
nasméfuje svétlo na CCD snimac, ktery zhodnoti povrch a urci jeho soufadnice. [7]

CCD senzor
"
Budici ~ Vodi¢ z optickych
obvod  MEiska «  viaken
spektrometru
— Opticky ofvor
Il
Q —~ Rozdélovac II I|
paprsku
Optika
spektralni - h ]
aberace N/
\ \ "-.' ! I|I
Rozsah | | | | Svételng bod

Zdroj bilého
svétla .
meten 1 1%
: Mgfeny objekt

Obr. 2.4 CLA snimac [7]

Laserovy snimac
Paprsek generovany polovodi¢ovym laserem se odrazi od snimaného povrchu soucasti do
objektivu snimaci soustavy, kterd ho zaostfi na povrch CCD snimace, ktery zjisti maximalni
hodnotu svétla v bodé dopadu laserového paprsku, ¢imz se urcuje pfesna poloha bodu v prostoru.

[7]
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Soucastka s
nabojovou vazbou
(CCD)

Zobrazent
svételneho bodu

Rozsah

méten

|
¥ Méteny objekt
Obr. 2.5 Laserovy snimac [7]
2.3 Software

MeéFici pristroje firmy Taylor Hobson Ltd vyuZivaji jako program pro analyzu povrchu software
Talymap, ktery umoziuje analyzu povrchu ve 2D, 3D a 4D. Tento program zabezpecuje rychlé a
jednoduché zpracovani dokumentace o analyzach s vyuzitim filtr( a védeckych operétord pro
zpracovani dat a graficko-analitickych studii. [9]

Typy analyz mérenych dat:
2D profily

2D analyzy profilli se vyuZivaji ke studiu anizotropnich povrchi se stejnymi charakteristikami.
Anizotropni povrchy se vyznaCuji orientovanou strukturou, po soustruzeni, brouseni atd. ,
popripadé periodickou strukturou, jaka vznika napfiklad po tryskani. Profil povrchu se méfi ve
sméru nejveétsi amplitudy nerovnosti.

Série 2D profil(

Analyza vice stejné dlouhych profil(i snimanych rliznymi sméry. Stanovuje se prlimérna
hodnota parametru.
3D profily

Analyza pouZivana pro izotropni povrchy, kde se studuji funk&ni charakteristiky. Lze
identifikovat defekty povrchu, jako jsou rlizna poskozeni, vystupky a prohlubné. Oproti 2D analyze
pouze 3D umoZziuje identifikovat izolované poruchy materialu jako jsou deformace, vymoly nebo
bubliny. [9] [10]
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Obr. 2.6 Prostorové (3D) zobrazeni profilu povrchu s barevnym rozlisenim vysek [10]

4D série 3D profill
Analyza série 3D profilli s vyuzitim dalsi rozméru jako je teplota nebo ¢as.

Software Talymap umoZzriuje vyuZziti fady operator( slouZicich normalizaci namérenych dat a
vyruseni Sumu, aberaci nebo anomalii. Je mozne si méfeny povrch pro lepsi orientaci vyrovnat,
natoCit popfipadé urCit parametry, které je potfeba, a zbylé odfiltrovat. [9]

3. MATEMATICKO-STATISTICKE METODY HODNOCENI KVALITY
POVRCHU

3.1 Casova fada

Casova fada je fada hodnot v souboru, které jsou méFeny ve stanovenych a ¢asovych Gsecich.
Data jsou sefazeny chronologicky od minulosti do pritomnosti
Touto metodou je mozné orientacné rychle zjistit charakter zkoumaného procesu, popripadé z jiz
namérenych dat predpovédét jejich nasledny vyvoj.

Graficky se Casova fada zndzorfiuje pomoci spojnicového grafu, kde osu x tvori ¢asova proménna
na osu y naméfené hodnoty. [11]

Popisné charakteristiky

Charakteristiky polohy ( priméry)
Pro analyzu pomoci ¢asové fady je ¢asto nutné znat priimérné hodnoty:

! (3.1)

- prosty aritmeticky priumeér y=
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M:

vl‘ yl‘
- vazeny aritmeticky primér ~ y= tzln kde v je vaha ukazatele y v Case ¢ . (3.2)
2V,
t=1
+ + +
N )’2d2+J’2 y3d3+....+y" yndn
- vdZeny chronologicky primeér y,,= 2 2 2 (3.3
¢ di+d,+..+d,

kde d je deélka jednotlivych ¢asovych intervald.

Charakteristiky variability
NejpouZzivangjSimi mirami variability je rozptyl a smérodatné odchylka
- rozptyl je aritmeticky primér kvadrat(i odchylek od aritmetického priiméru

5=y~ 7V, (3.4)
n-1:/2
- smérodatnd odchylka je odmocninou rozptylu
JE— 1 n _
s, =V =7 L (- ) (35)
Miry dynamiky
Jsou ukazatelem zakladnich rysti chovani ¢asovych fad, patfi sem:
- absolutni pririistek ( prvni diference) Ay =y y, (3.6)
24y,
- prumérny absolutni pririistek A= t:;_ = n”_ 11 (3.7)
- koeficient riistu k,= i kdet=2, ..n, (3.8)
Yi-1
- prumérny koeficient riistu k=""Vk, kyk, = "\l/& (3.9)
Y1
A _
- relativni prirustek 0,= Yo Y Yen 1 (3.10)
Vi1 Vi Yic1
- pramérny relativni piiriistek o=k-1 (3.11)
Korelace
Korelace znazorfiuje relativni miru zavislosti vzajemného vyvoje dvou ¢asovych fad.
Z. (xt_ )_C)'<yt_ j})
§y= e(-11y. (3.12)

Sc.8,

Hodnoty korelace, které se pFiblizuji k hodnoté -1 prozrazuji, Ze dané ¢asové fady maji v Casovém
vyVoji naprosto opacny smér. Pokud se hodnoty priblizuji k 1, vyviji se Casové fady skoro shodné a
vykazuji stejnou relativni miru ve spole¢ném vyvoji. [12]
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3.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace je obdobou Fourierovi fady. Jedna se 0 matematickou metoda k
hodnoceni pribéhu rdiznych signald a jejich prevedeni na soucet signall, které maji sinusovy tvar a
danou frekvenci s amplitudou. Tato metoda se pouZiva napriklad k FeSeni diferencialnich a
algebraickych rovnic. [13]

Dvourozmérna Fourierova transformace prevadi rozloZeni obrazovych intenzit méfeného obrazu na
obraz prostorovych frekvenci F(fx,fy) [13]

o0 0

F(f.f)=1 1 I(x,y).exp[- 2mi(xf +yf,)]dx dy (3.13)

- 00 - 0

Fourieruv integrdl je komplexni integrél, definovany parametrem funkce f(t) na Fourierové obrazu
F(w). Je dan vztahem:

Flo)=] f(t)e ™ dt (3.14)
Zpétna transformace:
1 7 iot
f(t)zﬁ | F(w)e dw (3.15)
Diskrétni Fourierova transformace je ur¢ena jednoznacné ¢tvercovou matici.
n-1 _ igjk
A= ae k=0,1.2,..,n-1 (3.16)
j=o
Inverze:
1 n-1 iZ_TI/
a=~= kzo e’ j=01,2,..,n-1 [13] (3.17)

3.3 Boxplotovy diagram

Boxplotovy diagram, jinak krabicovy graf, je nastrojem pro hodnoceni symetrie a variability
datoveho souboru, pfiemz jsou sou¢asné znazornény extrémni a odchylujici se hodnoty. [14]

——— odlehla hodnota

©)

—— — horni vnitfni hradba nebo max. hodnota

— horni kvartil

— median

— dolni kvartil

—— —— dolni vnitfni hradba nebo min. hodnota
{r —— extrémni hodnota
Obr. 3.1 Konstrukce Boxplotoveho diagramu [14]
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Odlehla hodnota - lisi se znateIné od ostatnich hodnot vybéru, mlze se jednat o chybu méreni.
Maximalni hodnota - ohraniCuje vybér z hora .

Horni kvartil - 75% hodnot vybéru, vzestupné sefazenych.
Median - 50% hodnot vybéru, vzestupné sefazenych.
Dolni kvartil - 25% hodnot vybeéru, vzestupné sefazenych.

Minimalni hodnota - ohraniCuje vybér ze spoda

Extrémni hodnota - hodnota které se vyrazné lisi od ostatnich hodnot vybéru, vétSinou se jedna
0 hrubou chybu méreni [15]

3.4 Hodnoceni vzork( pomoci F-test(

Klasicky Fisheruv-Snedecoroviiv F-test

SlouZi k ovéreni nulové hypotézy H : o° = 02y (3.18) vdci alternativni H,: ¢® # 02y (3.19).
Oba vybéry vychézeji z norméalniho rozdéleni a jsou nezavislé.
Testovaci kritérium ma tvar.

2 2
F=max ( S—; , S—; ) (3.20)
s, 8,

Pokud plati hypotéza H a s* > 32y , ma F kritérium F -rozdélenis v =n -1 a v,=n, - I stupni
volnosti . V opacné pFipadé je pofadi stupiidl volnosti zaménéno. Poku je F > F. (v, ,V,), jenulova
hypotéza H_ o shodnosti rozptyll zamitnuta. Nevyhodou tohoto testu je jeho velka nachylnost na
predpoklad normality. [16]

Modifikovany Fisheriiv-Snedecoroviiv F-test

Pokud maji obé vybérova rozdeleni jinou nez normalni Spicatost, je nutné vyuzit kvantil F,_(v_,
v, ) se stupném volnosti v a v, danych vzorci :

-
2 .

2(n, + n__,)[i: (x, - )+ ZU ~ .1_‘_)“
(-1 o )

kde g,

[Z (x, - _\_')"‘ + E v, - 1—)_]
i=1 =

(3.21)
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3.5 Hodnoceni vzork( pomoci t-test(

T-test je nejCastéji pouzivanym testem, ktery testuje rozdil dvou stfednich hodnot p. Ze
zékladniho souboru s rozdélenim N (u,0°) se provede nahodny vybér rozsahu n , vypocte se
vybérovy primér x asmérodatnou odchylku s . Jako testova statistika se voli libovolna veli¢ina.

- x_S”‘).vZ (3.22)
Kritické obory testd polohy hypotézy H,: =y, proti odlisSnym moznostem H, pro hladinu
vyznamnosti a jsou vyznaceny v Tab. 3.1 . Okrajoveé body kritického oboru pfedstavuji 1000 %

kvantily znamych rozdéleni. Velikost pravdépodobnosti je mozné vycislit rovnou, namisto testovani
jestli pfekraCuji dané kvantily testové statistiky.[16]

Tab. I Kritické obory testii polohy hypotézy H [16]

Nulova Alternativni Testaéni Kntlcky
hypotéza H, hypotéza H , charakteristika obor

o>, t 2t ,(n1)
Bo= g m< t= (x-u)vn /s t <t n-1)

H# g ] = t0p(n-1)

3.6 Hodnoceni vzork( pomoci metody Anova

Jedna se o analyzu rozptylu (Anova z anglického Analysis of Variance) pouZivanou v praxi jako
samostatnou metodu, ktera urCuje vliv pfipravy vzorku, pfistroje a lidského faktoru na vysledky.
Tato metoda se pouziva k mezilaboratornim a planovanym experimentdim, kde se cilené sleduje vliv
rozlicnych faktor(i na vysledek.

Analyza Anova miize dale také slouzit jako postup, ktery umoziiuje analyzovat zdroje variability
u linearnich statistickych modell. Ukolem analyzy Anova je zjistit, jestli jeden z kvalitativnich
popfipadé kvantitativnich faktorl ma vyznamny vliv na sledovanou veli¢inu. [16]

Postup analyzy rozptylu Anova je nésledujici:

1. Odhad parametrd zékladniho modelu Anova.

Testovani tohoto odhadu z hlediska jeho vyznamnosti , konstrukce rliznych model(.
Wijadrena slozek rozptyld a nasledné testovani jejich vyznamnosti.

Kontrola pfedpokladu normality a indikace vyrazné odchylenych hodnot.

ok~ W

WlozZeni vysledkll s ohledem na zadani dat a jejich pfipadné Upravy. [16]

Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVAI)

Jednofaktorova analyza poradi dat srovnava stfedni hodnoty dvou nebo vice Grovni faktoru 4
tedy sloupcll v matici dat . Cilem je zjistit jestli je minimalné jedna sloupcova stfedni hodnota
odlisna od ostatnich.
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Pro pouziti jednofaktorové analyzy rozptylu je nutné, aby data méla normalni rozdéleni, rozptyly
sloupcovych vybérli o byly stejné a aby byl vybér prvk{ souboru nahodny.

Model m4 tvar: X;=Hta +e kde  u... je aritmeticky prmér hodnot v matici X
o. ... efekt i-té Grovné faktoru A, o = u+u, u
vyjadfuje sloupcovy primér x,  (3.23)

Statisticka vyznamnost se je testovana pomoci F-testu, tak aby nulova hypotéza H udavala ze
vsechny hodnoty jsou stejne, proti alternativni # se minimalné jedna hodnota odlisuje od zbylych.

X=X+ (%-%) +(x,-%)

(-9 =[5-%+ (5-Df

(3.24)
Souctem pres i a j vyjadfime vzorec daného tvaru, kde posledni ¢len je roven 0
ZZ (x; -3’ = ZZ(I; -I-ZZ(AH A) +7ZZ(Y A)(Y—X
So = SJ_\ —+ SR_
(3.25)
S,, urcuje sumu ¢tvercl odchylek od souhrnného priiméru
TZ
So=% > (xzz/) N =8, +5:. (3.26)
i
S, Je rozptyl mezi dilcimi Grovnémi faktoru A, je roven
k 7"2 7’v2
S=Y(—)-— 3.27
=L G- (3:27)
S, urcuje zbytkovy rozptyl uvnitf dilCich urovni, je dan rozdilem S,_S,
Odhad rozptylu chyb ¢ je dan prmérnym rezidualnim ctvercem MS_
S
MS =—= 3.28
R N_ k ( )
Kde: T..... suma hodnot matice
T..... sloupcové soucty
Hypotézy jsou formulovany:
H,:o.=0 H:a#0 (3.29)

Pro faktor A je testaCni statistika dana vztahem:
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_MS, (k— 1)
FA—MSR— s, (3.30)
(N- k)

Pokud plati H nabyva F, statistiky s F- rozdélenim s (k-1, N-k) stupni volnosti. Pokud je kvantil
F(krit)(l_(1 L N mensinez F , je nutné H_na hladiné vyznamnosti zamitnout. Vliv drovni faktoru a.
neni roven nule.

Pro pouziti jednofaktorové analyzy rozptylu je nutné, aby data méla normalni rozdélent,
rozptyly sloupcovych vybér( a2 byly stejné a aby byl vybér prvkd souboru nahodny. [16] [17]

3.7 Hodnoceni vzork( pomoci Kruskal — Wallisovi metody

Kruskal-Wallistiv test je neparametrickou alternativou jednofaktorového rozptylu. Je pouZitelny
pokud jsou splnény podminky , Ze rozdéleni souboru a rozptyl souboru musi byt stejne.

Jsou naformulovany dvé hypotézy:
Hypotéza H : Mediany vsech sloupcl jsou stejné
Hypotéza H, : Minimalné jeden median je odliSny oproti ostatnim

PFi zhotovovani Kruskal-Wallisova testu se postupuje tak, Ze se nejprve sefadi vSechny hodnoty
v matici vzestupné od nejmensi hodnoty po nejvétsi a kazdému se pfifadi pofadové Cislo. Dale se
vypocita suma poradi R R, ..... R, pro vsechny vybérové soubory. Viypocte se celkovy rozsah

vybéru N=n_+n+ ...... +n, . UrCi se testovaci charakteristika dle vztahu:

2 12 k Riz

= 2 (—)-3(N+1 3.31
Kru N2+N l—l( ni) ( ) ( )
Poslednim krokem je porovnani s kritickou hodnotou x?_.(0,95) s k-1 stupni volnosti. Srovnavat s
hodnotou X? rozdéleni je mozné pouzit pouze pokud je N> pfiblizné 15. [16],[17]

3.8 Fraktalni geometrie

Prikopnikem fraktalni geometrie byl B. Mandelbrot, ktery jako prvni tyto objekty popsal a
vypracoval sjednocenou teorii fraktald. Fraktalni geometrie je matematicka metoda slouzici k
definovani strukturovanych objektl. Rozsifuje klasickou geometrii, kterd popisuje bézné
geometrické utvary . Pomoci fraktalni geometrii jsme schopni vyjadrit Gtvary s pfesnosti, jakou
pomoci klasické geometrie neni mozno dosahnou.

3.8.1 Fraktal

Fraktal je nekonecné Clenity tvar, ktery je tvofen z tzv. sobé pfibuznych a sobépodobnych
Casti, tzn. Ze jednotlivé Casti maji obdobny tvar jako celek. Neni zavisli na méfitku [18]

Vlastnosti fraktald

Vlastnosti fraktal(i v mnohych pripadech vychazi z Kochovy krivky Obr: 3.2
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Obr. 3.2 Kochova kifivka a Kochova vilocka [19]
Kochova krivka

Jedna se o nekone€nou,sobépodobnou, spojitou , nikde se neprotinajici kFivku, kterd nema v
Zadném misté derivaci. Sobépodobnost je d&na tim Ze kazda ¢ast mnoZiny je presné zmensenou
kopii zakladni mnoZziny — neni zavisla na méritku.

Kochova pfimka méa neceloCiselny charakter a fraktalni dimenzi rovnu 1,2619 a proto z

topologického hlediska je Kochova né€im mezi primkou, s fraktaIni dimenzi 1, a rovnou plochou,
kterd ma fraktalni dimenzi rovnu 2. Kochova k¥ivka se fadi mezi fraktaly IFS

Rozdéleni fraktald
Fraktaly se déli dle nékolika kritérii. VV prvni fadé se déli na matematicke a prirodni,
Matematicke se dale déli:

Dle algoritmu konstrukce:  IFS (Iteration Function System) — ke konstrukce je pouzit cyklicky se
opakujicich transformaci

TEA (Time Escape Algorithms) — jsou provadény iterace pro
stanovené hranice. Pro sestaveni je
pouZita komplexni rovina

Dalsi déleni matematickych fraktall: Deterministické ( pravidelné)
Stochastické (nahodné)

Sobépodobné
SobépFibuzné [20]

28



Z&kladni fraktaly
Kochova kiivka

Vostinova struktura -inicdtorem je UseCka, generdtorem jsou 3 UseCka svirajici uhel 120°

k=0 iniciator
- generalor . _,
k=3 k=4

Obr. 3.3 Vostinova struktura [20]

Cantorova mnozina lezi v intervalu [0,1]. Fraktalni dimenze je 0,6309, Konstruuje se tak Ze se vzdy
vynecha druha tfetina intervalu.

e — [ 0[CIETOr
W— — k=1
_-— - — mm k=2
" mwm ms mm k=3
LRTIN TR nn oun k=4

Obr. 3.4 Konstrukce Cantorovy mnoziny [20]

Sierpinského tésnéni vznika rozdélenim trojuhelniku na Ctyfi stejné veliké trojuhelniky a vyjmutim
prostfedniho.
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Obr: 3.5 Konstrukce Sierpinského tésneni [20]

3.8.2 Hausdorffova fraktalni dimenze

Hausdorffova fraktalni dimenze je velmi dlilezitym matematickym prostredky pro vyjadreni
komplexnosti struktur. Vyjadfuje miru odliSnosti Gtvaru od klasického eukleidovského tvaru. [19]

Necht' E je neprdzdna podmnoZina m-rozmérného libovolného prostoru a |U| = sup {|x-y|; x, y
€ U } priméru mnoZiny U.

Konecny systém mnoziny /U jest 3- pokryti mnoziny E. Toto plati za pfedpokladu ze E U U,
i=1
a soucasné pro vsechna iplati 0 <| U| <6 .

Pro s = 0 je s- dimenzionalni Hausdorffova mira H(E) mnoZiny E definovana:

H(E)=limH,(E). (3.32)
0—0
kde
H;E=inf (Y1U,1" ;{U,} jed- pokryti E| (3.33)
i=1
Hausdorffova dimenze mnozin E, islo dim | E je dan vztah
dim E =inf {s; H(E) = 0}=sup {s; H(E) =} [21] (3.34)
3.8.3 Pokryvaci dimenze

Je-li mnoZina S pokryta malymi disky popfipadé koulemi, kde nejvyssi mnozstvi diskd nebo
kouli méa spolecné pokryti nenulové, jedna o usporadané pokryti Obr: 3.6. Toto usporadani mize
byt rovno dvéma, tfemi a étyfmi. Oteviené pokryti mnoziny S je souhrn kone¢né otevienych diskd
A={4,,...A } tak, Ze toto spojeni pokryva mnozinu S.

Oteviené pokryti B={B,,....B } je oznacovano jako zjemnéni mnoziny A, ktera je dana pro
kazdé B, ve kterém jsou vSechna 4, takova aby, B, c4 . Usporadani pokryti mnoZina 4
maximalni celoCiselné k takove, aby existovali nespojité indexy i ,.....i s 4. N.....NA4_# 0

MnoZzina S méa pokryvajici dimenzi Dp=n pouze tehdy pokud pro libovolny primér disku nebo

koule » > 0 je pokryti mnoZiny S koulemi o poloméru r také, aby vSechny body mnoZiny S patfily
maximalné do n+1 pokryvajicich kouli. Nesmi se vyskytovat Zadné pokryti danymi koulemi, pro
které by kazdy bod mnoZziny S patfil bo » kouli. [20]
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Kvadruplety Triplety Dublety Samostatné disky

&

Mnozina izolovanych bodu

Obr: 3.6 Pokryvajici dimenze [20]
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Il. PRAKTICKA CAST
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1. ZADANI

Hlavnim cilem praktické Casti diplomové prace bylo, za pomoci vhodné zvoleného a spravné
nastaveného zafizeni, bezkontaktné nasnimat kulovou plochu zadané soucasti .

DalSim Ukolem bylo, pomoci vhodnych matematicko-statistickych metod, vyhodnotit kvality
povrchu pomoci nasnimanych dat.

MéFenou soucasti je vylisek Casti zpétného zrcatka automobilu Obr: 1.1 ; Priloha 1 vyroben z

PA6-GF30. Hodnocené kulova plocha je funkéni Casti ustroji pro nastaveni polohy zpétného
zrcétka.

Obr. 1.1 Snimanda kulové plochy

KULOVA PLOCHA R ¥, 9.

Obr. 1.2 Model snimané plochy- modelovano v Solid Works
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2. SNIMANI POVRCHU

Pro sniméani povrchu bylo vyuZito méficiho pfistroje od firmy Taylor Hobson, Talysurf CLI 500,
ktery je vhodny, vzhledem ke své velikosti, pro snimani malych soucasti.

Nésledné byly data zpracovany v programu TalyMap Gold.

Obr: 2.1 Talysurf CLI 500
Popis pristroje
Na Obr 2.1. jsou vyznaceny soucasti méficiho zafizeni Talysurf CLI 500 se snimanym vzorkem.
1. Pocita¢ se hodnoticim softwarem TalyMap Gold
Zdroj
MeéFici zafizeni Talysurf CLI 500
UloZeni CoCky
Snimany vzorek

PodloZka (zékladna)

o g bk~ wN

7. Ovladani pristroje
Postu méfeni na pristroji Talysurf CLI 500
1. Zalozni vzorky do pristroje
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2. Kalibrace méficiho pristroje — po spusténi probiha automaticky
3. Nastaveni poc¢atku méreni

4. Nastaveni parametr( pristroje

5. Sniméni

Postup zpracovani dat v programu TalyMap Gold

1. RozloZeni tvaru na jednotlivé slozky.

- po ukon&eni sniméni vyhodnoti program snimany povrch a vytvori 3d model, ve kterém je
zahrnut: tvar, drsnost a vInitost. V prvni fadé je nutné potlacit sloZku tvaru a rozloZit pouze
na drsnost a vinitost

[ |- 200

175
— 150
128

— 100

Obr. 2.2 Nasnimany povrch- tvar,drsnost,vinitost

2. Hodnoceni parametrdi drsnosti
- nahrazeni kulové plochy polynomem 2. az 12. stupné a nakonec funkci Sphere
- pro vSechny stupné polynomu a Sphere vytvofit fraktalni dimenzi
- pro vSechny stupné polynomu a Sphere vytvorit 3D profil
- uvsech stupiidi polynomu a Sphere, rozlozit plochu na 48 ezl ve sméru W-E a N-S

- uvsech stupiidi polynomu a Sphere, pro oba sméry W-E a N-S urcit parametry drsnosti Ra a
Rz a vypocitat pro jednotlivé fezy odhady aritmetického prliméru

-z vypocitanych hodnot primérl vytvorit tabulku pro nasledné zpracovani dat v programu
Minitab

3. Hodnoceni parametrd vinitosti
- nahrazeni kulové plochy polynomem 2. az 12. stupné a nakonec funkci Sphere
- pro vSechny stupné polynomu a Sphere vytvofit fraktalni dimenzi

- pro vSechny stupné polynomu a Sphere vytvorit 3D profil
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- uvsech stupiidl polynomu a Sphere, rozlozit plochu na 48 ezl ve sméru W-E a N-S

- uvsech stupnid polynomu a Sphere, pro oba sméry W-E a N-S ur€it parametry vinitosti Wa a
Wz a vypocitat pro jednotlivé Fezy odhady aritmetického priméru

z vypocitanych hodnot priimér( vytvorit tabulku pro nasledné zpracovani dat v programu
Minitab

3. MATEMATICKO-STATISTICKE ZPRACOVANI DAT PRO DRSNOST

Program TalyMap Gold neumoZiuje statistické zpracovani dat a proto bylo nutné vSechny data
nejprve prepsat do programu Minitab 14, ktery je uréen pro statistické vypocty a tvorbu grafi.
JelikoZ programy nejsou kompatibilni bylo nutné tento Gkon provést postupné rucné.

Nejprve byla provedena kontrola vychylenych hodnot, nasledné byly vytvoreny boxplotove
diagramy a pomoci metody Anova byly otestovany hypotézy.

VSechny statistické vypocty a grafy byly vypracovany pomoci programu Minitab 14.
3.1 Kontrola vychylenych hodnot

PFed zahajenim hodnoceni nasnimanych dat je nutno nejprve provést kontrolu, zda se nékteré
hodnoty vyraznéji nevychyluji od ostatnich. Mohlo by se jednat o vyrazné defekty na méreném
povrchu popfipadé chyby. Tyto chyby by vyrazné zkreslovaly vysledek a ten by byl neprikazny.

Parametr drsnosti Ra ve sméru W-E
Tab.2 Tabulka statistickych parametrit Ra ve smeéru W-E
Descriptive Statistics: 2 Ra_W-E; 3_Ra_W-E; 4_Ra_W-E; 5 Ra_W-E; 6_Ra_W-E; ...

X U, S Ve X Q1 g 03 Yiamax R IOR

Variable Hean SE Mear StDev CoefVar Minimum 01 Median Q3 Maximuam  Range ICR
Z Ra_W-E 0,4472 0,0134 0,0919 £0, 55 0,3100 0,3650 O0,4380 0,5340 0,6300 0,3200 0,1690
3 Ra W-E 00,4450 0,0133 0,0911 20,48 a,3080 0O,3630 O0,4400 00,5300 0,6260 00,3180 00,1670
4 Ra W-E 0,4424 0,012% 0,0884 149,98 a,3000 0,3620 10,4340 00,5230 0,6090 0,3090 0O,1610
5 Ra W-E 0,4420 0,0129 0,0882 19,94 a,3000 0O,3620 0,4330 0,5210 0,6080 0O,3080 0O,1590
& Ra W-E 0,4207 0,013 0,089 20,23 o,3020 0O,36L0 00,4330 @Q,51%90 0,6120 0O,3100 0O,15B0
T Ra W-E 00,2408 0,012% 0,0885 20,08 o,3010 0,3620 0,4300 o,5150 0,6100 00,3090 0,1530
8_Ra_W-E 0,5400 0,0131 00,0800 20,46 0,3040 0,3600 00,4340 0O,5180 0,6200 0,3160 0O,1580
9 _Ra_W-E 0,4407 0,0129 00,0885 20,09 0,3010 0,3630 0,4270 0,5170 0,6180 0,3170 0,1540
10_Ra_W-E 0,43%8 0,0131 O,0885 20,3% 0,2080 00,3600 O0O,4210 0,580 oO,8210 0O,3150 o0,1580
11 Ra W=E 0,2404 0,013l 0,08%6 £0, 36 0,2060 00,3620 0,4300 0O,5160 0,6170 0,3110 00,1540
12 Ra_W=E 0,4407 0,0130 0,08%2 20,23 0,3050 00,3610 0,.4280 G,5170 0,6180 0,3130 0,1560
Sphere Ba W-E 00,4456 0,0133 0,0910 20,43 0,3100 00,3630 00,4380 0,5310 0,627 00,3170 0,1le680

V Tub. 3 jsou znazornény hodnoty varia¢niho koeficientu pro parametr drsnosti Ra sméru W-E,
které se pohybuji v rozmezi 19,96 um az 20,55 ym, coZ je pomérné malé rozpéti a Ize z toho
usoudit Ze se v hodnotéach nevyskytuje Z&dna vyznamna chyba. To potvrzuje i bodovy diagram,
ktery rovnéZ neprokazal Zadnou vyrazné vychylenou hodnotu.

Hodnoty aritmetického priiméru a smérodatné odchylky se ustalily pfiblizné u polynomu 4.

radu. U polynomd vyssich fadu kolisaji hodnoty okolo této miry.
Grafy z Tub. 3 jsou ve vétsi velikosti zarazeny v Piiloze 2.
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Tab.3

Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
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Variable Variable
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VariaCni koeficient Odhad aritmetického prumeru
Time Series Plot of S Individual Value Plot of 2_Ra_W-E; 3_Ra_W-E; 4 Ra_W-E;5 Ra_W-E; ...
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Variable R
Smérodatné odchylka Bodovy diagram

Mezi variacnim koeficientem, odhadem aritmetického prdiméru a smérodatnou odchylkou plati
vztah:

Parametr drsnosti Rz ve sméru W-E
Tab.4 Tabulka statistickych parametrit Rz ve sméru W-E
Descriptive Statistics: 2 Rz W-E; 3 Rz W-E:4 Rz W-E;5 Rz W-E;6 Rz W-E; ...

X u, § V, %aw 01 X D%r R IOR

a

Variable Mean GSE Mean StDev CoefVar Minimam gl Median Range IQR
2 Rz W-E 32,3326 ), 0810 40,5555 23,81 1, 4300 2,2500 2 ) 2200 10,9500
3_Rz_W-E 4,3232 0,0800 00,5484 23,60 1, 4300 Z,2500 2,700 0 0,8500
4_Rz W-E £2,3178 0,0788 0,5402 23,31 1, 439300 £2,2600 2,8000 . 0 0,5800
5_Rz W-E 2,315% 00,0787 00,5396 23,30 1, 4900 £,2600 2,8000 3, 6300 0 0,500
& Rz W-E 2, 09,0794 0,5441 23,52 1,49%00 2,2500 22,7700 3,8300 ¢ 0,9500
7_Rz_W-E 2, 0,079 0,5438 23,54 L, 4500 2,2500 2,7700 3, 6500 0 0,98500
E_F:: W=E 2,3 0,07% 0,5461 23,64 1,4900 2,2500 2,7600 3,6800 0 00,9400
% Rz W-E d;3 0 2 0,5468 43,69 1,4800 22,2600 2,7400 3,6800 0 0,8100
10 _Rz W-E ;3 0 £l 0,5475 23,75 1,4%300 1,830 2,2600 22,7400 3,6300 0 0,9100
11 Rz _W-E 2,3 0,079 0,5468 23,72 1,8300 2,2600 22,7400 3, 65900

12_Rz W-E di3 0 d 0.5517 23,80 1,8300 22,2700 2,7400 3.6900

Sphere Rz WE 2,3 0,0803 04,5507 23,67 1,8200 2,2500 2,.7700 3, 7160
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V Tab. 5 jsou znazornény hodnoty varia¢niho koeficientu pro parametr drsnosti Rz ve sméru W-
E, které se pohybuji v rozmezi 23,3 ym az 23,9 um, coz je pomérné malé rozpéti a Ize z toho
usoudit Ze se v hodnotéach nevyskytuje Z&dna vyznamna chyba. To potvrzuje i bodovy diagram,
ktery rovnéZ neprokazal Zadnou vyrazné vychylenou hodnotu.

Hodnoty aritmetického priiméru a smérodatné odchylky se ustalily pFiblizné u polynomu 4. fadu.
U polynom(i vyssich fadu kolisaji hodnoty okolo této miry.

Grafy z Tub. 5 jsou ve vétsi velikosti zafazeny v Piiloze 2.

Tab 5.
Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
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Variable eQ‘\
Variacni koeficient Bodovy diagram

Mezi varianim koeficientem, odhadem aritmetického primeéru a smérodatnou odchylkou plati
vztah:

V. ==.100 %

S
X )_( :
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Parametr drsnosti Ra ve sméru N-S

Tab.6 Tabulka statistickych parametrit Ra ve sméru N-S

Descriptive Statistics: 2 Ra N-5; 3 Ra N-5;4 Ra N-5:5 Ra N-5;6 Ra N-S;..

X Q3

i =
X u, 8§ V, x5 @ X;wuxr R
Variable Mean SE Mean StDev CoefVar Minimm @l Median Q@3 Maximum Range
Z_Pa N-3 0,444 0,014 ©O,1024 44,08 0,£4330 0,3410 00,4170 00,5030 Q0,830 0,3%80
3_Ra_N-3 0,421% 0,014 00,1013 24,02 2280 0,3410 0,4120 00,4570 0,6250 0,3%970
4_Fa_N-5 0,4226 0,01%% 0,102 25,12 0,2300 0,335 0,4100 0,4%40 O,8470 10,4170
§_Ra_N-5 0,4201 0,0151 0,1035 24,64 0,2290 0,3370 0,4080 0,490 0O,6240 0,4050
&_Ra_N-5 o,4104 0,0148 0,1016 24,23 0,2340 0,3400 O, 4080 0,4910 0O,6300 O0,3960
7_PRa_N-5 0,4180 0,0148 ©,1014 24, 20 0,2320 2400 00,4070 00,4910 0,6240 0,3820
2 _PRa_N-5 0,4184 06,0150 0,1028 24,59 4280 0,4070 0,68290 0,4010
9 Ra N-5 0,418% 0,0150 ©0,1027 24,54 0,2280 0 0 0,6290 0,4010
10_Ra H-5 0,4174 0.014% ©,1021 i4,4 0,227T0 0,3370 0,6230 0,3960
11 _Ra_N-3 0,4175 0,014% o0,1023 24,51 0,2280 0,3380 0,6240 0,396&0
12 Ra _H=-5 0,4172 0,0149 0,1023 24,51 0,2280 0,3350 0,6220 0,3940
Sphere Ra N=5 0,423% 0,0148 00,1017 23,5838 0,2320 0,3410 0,6280 04,3960

IOR

IR
o, 1620
0, 1560
0, 1550
0,1570
60,1510
0,1510
0,1540
0,1520
0,1540
o,1560
,1570
a, 1600

V Tab. 7 jsou zndzornény hodnoty varianiho koeficientu pro parametr drsnosti Ra ve sméru
N-S, které se pohybuji v rozmezi 23,99 ym az 25,12 ym , coZ je pomérné malé rozpéti a Ize z toho
usoudit Ze se v hodnotach nevyskytuje Zzadna vyznamna chyba. To potvrzuje i bodovy diagram,

ktery rovnéz neprokazal Zzadnou vyrazné vychylenou hodnotu.

Hodnoty aritmetického prliméru a smérodatné odchylky se ustélily pFiblizné u polynomu 6.

radu. U polynomd vyssich rfadu kolisaji hodnoty okolo této miry.
Grafy z Tub. 7 jsou ve vétsi velikosti zafazeny v Piiloze 2.

Tab 7
Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
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Variacni koeficient Odhad aritmetického priiméru
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e SSEs P 6 S Individual Value Plot of 2_Ra_N-S; 3_Ra_N-S: 4_Ra_N-S;5_Ra_N-S: ...
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Variable )
Variacni koeficient Bodovy diagram

Mezi varianim koeficientem, odhadem aritmetického primeéru a smérodatnou odchylkou plati
vztah:

V. ==.100 %

S
X

Parametr drsnosti Rz ve sméru N-S

Tab.8 Tabulka statistickych parametrit Rz ve sméru N-S
Descriptive Statistics: 2 Rz N-5;3 Rz N-5,4 Rz N-5,5 Rz N-5;6 Rz N-5; ..

X u, § V, xpy @0 X 3%y R IOR

Variable Mean 3E Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median @2 Maximum Range IQR
2_Rz_N-8 2,2706 0,0B1L 00,5561 24,49 11,2300 1,8200 2,2400 2,5600 3,4500 2,2200 O,7400
3_Rz_N-5 2,2630 0,0B06 00,5528 24,43 11,2300 1,8200 2,2100 2,5500 3,4500 2,2200 O,7300
4 Rz N-3 2,2755 0,DBE2L O,5631 24,75 1,2600 11,8200 2,2600 2,5200 3,4500 2,19%00 @,7000
5_Rz_N-5 2,2647 0,0B07 10,5535 24,44 1,2500 1,8200 2,2200 2,5200 3,4500 2,2000 00,7000
€_Rz_N-5 2,2721 00,0732 10,5431 23,90 1,2900 1,8900 2,2300 2,5400 32,4500 2,1600 0,6500
7_Rz_N-5§ 2,2683 0,0798 10,5468 24,11 1,2800 1,8700 2,2300 2,5400 3,4500 2,1700 @,€700
8 Rz N-5 2,2623 0,0808 0,554¢ 24,51 1,2500 11,8300 2,2100 2,5300 3,4400 2,.1800 O,7000
§_Rz_N-3 2,26l1 0,0807 0,5532 24,47 1,2500 11,8200 2,2100 2,5300 35,4300 2,100 O,7100
10_Rz_M-3 2,2587 O0,0802 0,5494 24,33 1,2500 11,8300 2,2100 2,5300 33,4300 2,1@00 O,7000
11_Rz_N-5 2,2609 0,0B04 O0,551% 24,39 11,2500 1,8300 2,2100 2,5300 3,4300 2,1800 O,7000
12_Rz_N-8 2,2602 0,0803 00,5507 24,36 1,2400 1,8300 2,2300 2,5300 32,4300 32,1800 4,7000
Sphere Rz N-5 2,2674 0,0B09 0,5543 24,47 11,2300 1,8200 2,2200 2,5600 3,4500 2,23200 00,7400

V Tab. 9 jsou znazornény hodnoty varia¢niho koeficientu pro parametr drsnosti Rz ve sméru N-
S, které se pohybuji v rozmezi 23,9 uym az 24,75 ym , coZ je pomérné malé rozpéti a Ize z toho
usoudit Ze se v hodnotéach nevyskytuje Z&dna vyznamna chyba. To potvrzuje i bodovy diagram,
ktery rovnéZ neprokazal Zadnou vyrazné vychylenou hodnotu.

Hodnoty aritmetického priiméru a smérodatné odchylky se ustalily pFiblizné u polynomu 5. fadu.
U polynom(i vyssich fadu kolisaji hodnoty okolo této miry.

Grafy z Tab. 9 jsou ve vétsi velikosti zafazeny v Priloze 2.
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Tab. 9

Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
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Variable xR

Smeérodatna odchylka

Bodovy diagram

Mezi variacnim koeficientem, odhadem aritmetického prdiméru a smérodatnou odchylkou plati

vztah:

3.2 Boxplotovy diagram

Pro vSechny parametry drsnosti byly sestaveny boxplotové diagramy, slouzici k porovnani
odhadd aritmetickych primeérl a odhaleni vychylenych hodnot.
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Parametr drsnosti Ra ve sméru W-E

Graf 3.1 Boxplotovy diagram parametru Ra ve smeru W-E

Data

Boxplot of 2 Ra W-E; 3 Ra W-E; 4 Ra W-E;5 Ra W-E; 6 Ra W-E; ...
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Parametr drsnosti Ra ve sméru N-S

Graf 3.2 Boxplotovy diagram parametru Ra ve smeru N-S

Data

Boxplot of 2 Ra N-S;3 Ra N-S;4 Ra N-S;5 Ra N-S;6 Ra N-S; ...

0,7 1

0,6 1

0,5 -

0,4 -

0,31
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Parametr drsnosti Rz ve sméru W-E

Graf 3.3 Boxplotovy diagram parametru Rz ve smeru W-E

Data

Boxplot of 2 Rz W-E; 3 Rz W-E; 4 Rz W-E;5 Rz W-E; 6 Rz W-E; ...

4,0

3,51

3,01

2,5 -

2,01

1,54

S
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Parametr drsnosti Rz ve sméru N-S

Graf 3.4 Boxplotovy diagram parametru Rz ve sméru N-S

Data

Boxplot of 2 Rz N-S;3 Rz N-S;4 Rz N-S;5 Rz N-S;6 Rz N-S; ...

3,51

3,01

2,5 -

2,01

1,54
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3.3 Metoda Anova
3.3.1 Parametr drsnosti Ra ve sméru W-E

H,:uR, POL2. W-E=u R, POL3. W-E =.... =u R, POL12. W- E
H ,:NON
1- « =0,95

Jednocestna ANOVA

Pro parametr drsnosti Ra ve sméru W-E vysel parametr P 0.99 .
S pravdépodobnosti  1- «=0,95 nezamitam nulovou hypotézu , coz je pomér parametru Ra ve
sméru W-E, pochazejici ze zakladniho souboru s parametrem p.

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDewv

Lewvel H Mean 5thev -———4————————- e e +-———-
2_Ra W-E 47 0,44717 0,09187 (- ettt )
3_Ra W-E 47 0,44500 0,09112 (- e i
4 Ra W-E 47 0,44240 0,08838 (- Fomm )
5_Ra W-E 47 0,44200 0,08822 (- Fomm )
&_Ra W-E 47 0,44088 0,08915 (- o )
7_Ra W-E 47 0,44087 0,08853 (- - )
Z_Ra W-E 47 0,44000 0,08002 (-——---—————————— Rt )
}B_Ra_W—E 47 0,44088 0,08854 (- - )
10_Ra W-E 47 0,43%81 0,08850 (- Rt )
11_Ra W-E 47 0,44038 0,08%864 (-~ - )
12 Ra W-E 47 0,44074 0,08915 (- Bttt )
————————————— s o Rt
0,420 0,435 0,450 0,465

Pooled StDewv = 0,08947

3.3.2 Parametr drsnosti Rz ve sméru W-E

H,:uR. POL2. W-E=uR, POL3. W-E=.......... =u R, POL12. W- E
H ,:NON
1-a =0,95
Jednocestna ANOVA

Pro parametr drsnosti Ra ve sméru W-E vySel parametr P 0.99 .

S pravdépodobnosti  1- «=0,95 nezamitdm nulovou hypotézu , coZ je pomeér parametru Rz ve
sméru W-E, pochazejici ze zakladniho souboru s parametrem p.

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean  StDev --—-——- - - - +———-
2_ Rz W-E 47 2,3326 10,5555 (——— o ]
3_Rz W-E 47 22,3232 10,5484 (- I
4 Rz W-E 47 22,3179 0,5402 (e ———— ]
5 Rz W-E 47 22,3155 0,5394 (e ———— ]
6_ Rz W-E 47 2,3130 0,5441 (- At ]
T Rz W-E 47 £,3091 0,543 (————-——————- At ]
§_ Rz W-E 47 Z,30%% 0,5481 (———————- At )
9 Rz W-E 47 2,3087 0,548% (——-—— e J
10 Rz W-E 47 2,304% 0,5%47% (——F—"-"F J
11 Rz W-E 47 2,3047 0O,5488 (——F—"—"-""-*%— J
12 Rz W-E 47 2,3083% 0,557 (———— e ]
————- e Fmmmm o -
2,20 2,30 2,40 2,50

Pooled StDev = 00,5464
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3.3.3 Parametr drsnosti Ra ve sméru N-S
H,:uR, POL2. N-S=puR, POL3. N-S =........... =u R, POL12. N- S
1-a=0,95
Jednocestnd ANOVA
Pro parametr drsnosti Ra ve sméru W-E vysel parametr P 0.99 .

S pravdépodobnosti  1- «=0,95 nezamitam nulovou hypotézu , coz je pomér parametru Ra ve
sméru N-S, pochazejici ze zakladniho souboru s parametrem .

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDewv

Level ) Mean Sthev —————- - - - +——-
2 Ba N-3 47 0,4254 0,1024 (- F e )
3_Ba N-3 47 0,421% 0,1013 (- H e )
4 Ba N-3 47 0,4226 0,1082 (- H e )
5 Ba N-3 47 0,4201 0,1035 (- F e )
6 Ba N-3 47 0,41%4 0,101% (- it )
7 _Ba HN-3 47 0,41%0 0,1014 (- Bttty )
& Ba N-3 47 0,4184 0,102% (----————————- Bttty J
9 Ba N-3 47 0,4185 0,1027 (- Bttty J
10 Ra N-3 47 10,4174 00,1021 {--———————-———- H e J
11 Ra N-3 47 10,4175 00,1023 {(--———————————- H e J
12 Ra_ N-3 47 10,4172 00,1023 {(--———————————- H e J
————— e et +——=
0,400 0,420 0,440 0,480

Pooled StDewv = 00,1026

3.3.4 Parametr drsnosti Rz ve sméru N-S

H,:u R, POL2. N-S=pu R, POL3. N-S=...... =u R. POL12. N-S
H ;: NON
1- a =0,95
Jednocestna ANOVA

Pro parametr drsnosti Ra ve sméru W-E vysel parametr P 0.99 .
S pravdépodobnosti  1- =0,95 nezamitdm nulovou hypotézu , coZ je pomeér parametru Ra ve
sméru N-S pochazejici ze zkladniho souboru s parametrem p.

Indiwvidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Level N Mean  StDev e - t-———————- t-———————=
2 Rz N-3 47 2,2704 0,536l (- Fom )
3_Rz_N-3 47 2,2630 0,5328 (=== Fom )
4 Rz N-5 47 2,2755 00,5831 (- H )
5_ Rz N-3 47 2,2647 0,3533% (- )
5 Rz N-3 47 2,2647 0,5335 (= )
6_Rz N-5 47 2,2721 10,5431 (e )
7 Rz N-5 47 2,2683 0,5448 (- Fom )
8 Rz N-3 47 2,2623 0,5544 (——————- Fom )
9 Rz N-3 47 2,2611 00,5332 (————————- Fom e )
10 Rz N-5 47 2,2587 0,5494 (- F o )
11 Rz N-5 47 2,2609 0,551% (- F )
12 Rz _N-5 47 2,2602 0,5307 (——————- Fom e )
e Fomm - tmmm - tmmm
2,10 2,20 2,30 2,40

Pooled StDev = 00,5524
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3.4 Profil drsnosti
V Tab. 10 jsou jednotlive profily drsnosti ve 3D dle fadu polynomu 2. az 12. fddu a Sphere. Na
prvni pohled je zfejmé Ze fad polynomu neméa na profil drsnosti vyrazngjsi vliv.

Tab. 10 Profil drsnosti ve 3D

™ um

Polynom 2. fadu Polynom 3. Fadu

Polynom 4. fadu

Polynom 7. fadu

Polynom 6. Ffadu
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L

Polynom 8. Fadu Polynom 9. fadu

Polynom 10. fadu Polynom 11. fadu

Polynom 12. fadu

3.5 Fraktalni dimenze

V Tab. 11 jsou sefazeny jednotlivé fraktalni dimenze dle fadu polynomu 2. az 12. fadu a Sphere.
PFi blizSim porovnani hodnot pro jednotlivé fraktalni dimenze, Ize pozorovat, Ze se zvy3ujicim se
radem polynomu se rozdily mezi jednotlivymi hodnotami zmen3uji. Od polynomu 7. fadu se
hodnota neméni vibec.

PFi zhotovovani fraktalni dimenze byla pouZita stfedni hodnota pfesnosti vypoctu.
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Tab. 11 Fraktalni dimenze
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Fracial Analy=iz (Method: Enclosing boxes)
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Fractal Analyziz (Method: Enclosing boxes)
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Fractal Analyziz (Method: Enclosing boxes)
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Polynom 9. fadu
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Fractal Analyziz (Method: Enclozing boxes)
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4, MATEMATICKO-STATISTICKE ZPRACOVANI DAT PRO VLNITOST
Nasnimana data z programu TalyMap Gold byly preneseny do statistického programu Mininab.

Nejprve byla provedena kontrola vychylenych hodnot, nasledné byly vytvoreny boxplotove
diagramy a pomoci regresni analyzy byly otestovany hypotezy.
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4.1 Kontrola vychylenych hodnot

Stejné jako u drsnosti byla nejprve povedena kontrola vychylenych hodnot.

Parametr vinitosti Wa ve sméru W-E

Tab. 12 Tabulka statistickych parametru Wa ve smeéru W-E

Descriptive Statistics: 2 Wa W-E; 3 Wa W-E: 4 Wa W-E:5 Wa W-E;6_Wa W-E; ..

X u, S V.
WVariable Mean B5SE Mean StDev CoefVar
2 Wa W-E 3,388 0,189 1,312 38,62
3 Wa W-E 3,304 0,130 1,318 39,89
4 Wa W-E 1,2380 0,0558 0,3867 31,24
5 _Wa _W-E 1,1843 0,0504 0,343%2 29,439
& _Wa W-E o0,5871 0,0232 0,1608 27,38
T _Wa W-E 0,5623 d0,0202 00,1401 24,688
£ Wa W-E 0,3106 0,0120 0O,0832 26,78
% Wa W-E 00,4544 0,017& 0,121%8 26,81
10 Wa W-E 0,4433 0,0L87 0,1156 26,08
1l Wa W-E 0,4403  0,0L88 00,1164 26,44
12 Wa_W-E G,435% 0,0155 0,1076 24,89
Sohere Wa W-E 3.40%9 0.173 1.201 35.22

Xy MIV
Minimom
1,480
1,280

(=]
Lee
L

[l e e . O . O . T .
Pr Bl B B3 G G o L

o m m om m m m m om

i~

QI X Q3 x | Mix R
21 Median 3 Maxizum Range
2,138 3,450 4,545 5,580 4,0%0
2,085 3,295 4,480 5,480 4,200
0,9160 1,19%0 1,5150 2,3B00 1,8110
0,8958 1,1400 1,4200 2,2000 11,5730
0,46E0 0,5640 00,7040 1,0200 0,6960
0,4608 0,.5680 0,6235 0,8210 00,6180
0,2480 0,3010 00,3550 0,5330 00,3480
0,3695 10,4375 0,537  0,8180 0,5600
0,3555 0,.4480 0,5120 O0,8520 0Q,5910
0,3510 00,4315 0,.%168 0,8150 0,538%0
0,3620 90,4220 0,5050 o,B090 00,3620
2,393 3.320 4,078 5,640 4,030

TOR
IGR
2,408
2,385
01,5990
0,5243
00,2360
0,2228
0, 1080
0,183
00,1585
0,1858
0,1430
1,723

V Tab. 13 je mozno vysledovat u variaCniho koeficientu sniZujici se trend od polynomu 2. stupné
s malym zakolisanim u polynomu 7. stupné, je nutné si uvédomit Ze posledni bod Casoveé fady je
hodnota pro transformaci Sphere, tedy transformace urcené specialné pro méfeni a nasledné

hodnoceni kulovych povrchd, popfipadé vrchli

k.

Snizujici trend variaCniho koeficientu je v korelaci s ¢asovou fadou pro bodovy odhad
aritmetického prdiméru vinitosti a bodového odhadu smérodatné odchylky.

Grafy z Tub. 13 jsou ve VEtSi velikosti zafazeny v Priloze 3.

Tab. 13
Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
40,0 3,59
37,54 3.0
35,0 259
2,0
X 3254 x
1,54
30,0
1,0
27,5
0,5
25,0
0,04
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VariaCni koeficient Odhad aritmetického prumeru
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Time Series Plot of S Individual Value Plot of 2_Wa_W-E; 3 Wa_W-E; 4 Wa_W-E; 5_Wa_W-E; ...
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Smeérodatna odchylka Bodovy diagram

Parametr vinitosti Wz ve sméru W-E

Tab. 14 Tabulka statistickych parametrii Wz ve sméru W-E
Descriptive Statistics: 2_Wz_W-E; 3_Wz_W-E; 4 Wz W-E: 5 Wz W-E; 6_Wz_W-E; ...

X U, S Ve Xoav @1 X Q3 Ximix R IOR

Variable Mean SE Mean Sthev CoefVar Minimum Q1 Median 03 Maximam Range IOR
Z_Wz W-E T.810 0,606 4,197 5515 1,770 4,128 6,255 11,175 15,500 13,730 7,047
3 Wz W-E 7,017 0,582 4,030 37,424 1,460 3,613 &,230 10,500 14,800 13,140 &,BEB
4_TWz_W-E 2,B94 0,224 1,552 53,65 0, 605 1,670 2,763 4,040 &, 060 5,455 2,370
5_Wz _W-E 2,567 0,213 1,472 57,38 0,483 1,293 2,240 3,590 3,580 5,097 2,298
& Wz W-E 1,2077 0,0678 0,46594 3B, 87 0,2220 0,8458 11,1550 11,6050 2,0%00 1,8680 O,7583
7_Wz W-E 1,1382 0,0670 00,4643 40,79 0,3210 00,7483 1,1250 1,4875 2,2400 11,9190 O0,7393
g_Wz_W-E 0,5714 0,0376 0,2608 45,65 0,0636 00,3755 0,5385 00,7210 1,1900 11,1264 0O,3d55
8 Wz W-E 0,7570 00,0435 0,3015 39,82 0,3130 00,4853 0,7625 0,955 1,3100 0,8970 O,4713
10 Wz W-E 0,7L486 0,0425 10,2946 41,23 0,2200 0,5148 0,6915 0,9580 L,3600 11,1400 00,4433
11 Wz W-E D,7084 0,0402 00,2786 39,33 0,1380 00,4913 0,7170 0O,BEl3 1,3700 1,2320 00,3800
12_Wz W-E b, 7080 0,037% 0,2624 37,06 0,2940 00,4768 0,7115 0,9038 1,4200 1,1260 00,4270
Sphere_Wz_W-E T.226 0,648 4,487 62,10 @, 250 3, 70B 5,533 11,700 15,400 14,450 T,993

V Tab. 15 je mozno vysledovat u variaéniho koeficientu kolisani u polynomu 5. a 8. stupné,
posledni bod ¢asové fady je hodnota pro transformaci Sphere, tedy transformace urcené specialné
pro méfeni a nasledné hodnoceni kulovych povrchd, popfipadé vrchliki.

Z grafu plyne snizujici se trend variacniho koeficientu coZ je v korelaci s ¢asovou fadou pro
bodovy odhad aritmetického priiméru vinitosti a bodového odhadu smérodatné odchylky.

Grafy z Tub. 15 jsou ve vétsi velikosti zafazeny v Priloze 3.
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Tab.15

Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
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Variable @
Smeérodatna odchylka Bodovy diagram

Mezi varianim koeficientem, odhadem aritmetického primeéru a smérodatnou odchylkou plati

vztah:

Parametr vinitosti Wa ve smér

u N-S

Tab. 16 Tabulka statistickych parametrit Wa ve sméru N-S
Descriptive Statistics: 2 Wa_N-5; 3_Wa_N-5; 4 Wa_N-5; 5 Wa_N-5; 6_Wa_N-5; ...

X u, 8
variable Mean SE Mean ScDev
2 _Wa N-3 3,470 0,184 1,276
3 _Wa_N-5 3,243 0,182 1,331
4 _Wa_HN-5 1,2586 0,0587 00,4068
5 Wa_N-5 1,1746 0,0540 00,3739
6 _Wa H-5 0,5333 0,020 0,1450
T_Wa_K-5 0,5428 0,0184 0,1272
E Wa N=-S 0,2964 0,0128 O,0BE4
9 Wa N-5 0,4428 0,0130 0O,0898
10_Wa_N-35 0,4342 0,0124 0,0859
11_Wa_N-5 0,4332 0,0133 0,0021
12_Wa_K-5 00,4296 0,0139 00,0965
Sphere Wa_HN-3 3,576 0,178 1,234

V

X
CoefVar
36,77
41,05
32,32
31,83
26,21
23,44
2%9,B1
20,28
149,74
21,27
22,44
34,51

Xy MIN
Minimom
1,080
0,964
0, 5650
|: 55-5'1

Q6 X 3 x,ur R IOR
Gl Median Q5 Maximum Range IR
2,300 3,590 £, 5E5 5,250 4,370 2,285
2,008 3,415 4,305 5,260 4,294 2,298
0,9942 1,1400 1,6325 2,3000 11,7350 0,637
0,8383 1,2200 1,42%0 1,9400 11,3520 0,5868
0,4183 0,5373 00,6948 0.8620 00,5710 00,2765
0,4438 0,5213 0,6558 0D,7910 0,5230 00,2120
0,2220 00,2975 0, 3558 0,4480 0,3380 0,133E
0,3673 0O,d4485 o,5028 o,6640 0O,3810 0,1355
0,3703 00,4515 0,4928 0,7030 oO,4240 0,128B5
0,.3830 00,4370 0,4863 0,6830 0,440 0,1032
0,3768 00,4295 ﬂ,d =1a] D,E,CC 0,442 0,1182
2,393 3,875 4,533 5,430 4,090 2,140



V Tab. 17 je mozno vysledovat u varianiho koeficientu kolisani u polynomu 8. stupné,
posledni bod ¢asové fady je hodnota pro transformaci Sphere, tedy transformace urcené specialné
pro méfeni a nasledné hodnoceni kulovych povrchd, popfipadé vrchliki.

Z grafu plyne snizujici se trend variacniho koeficientu coZ je v korelaci s ¢asovou fadou pro
bodovy odhad aritmetického priiméru vlnitosti a bodového odhadu smérodatné odchylky.

Grafy z Tub. 17 jsou ve VétSi velikosti zafazeny v Priloze 3.

Tab.17
Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
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Parametr vinitosti Wz ve sméru N-S
Tab.18 Tabulka statistickych parametrit Wz ve sméru N-S

Descriptive Statistics: 2_Wz_N-5; 3

- § F 2 " 3

X U, S Ve Xw @1 X Q3 X MAX
Variable Mean SE M=an JcDev CoefVar Minimum Q1 Median 23 Maximum
2 Wz _N-5 8,091 0,531 3,678 45,68 1,230 3,123 T,935 10,475 15,100
3 HZ.__H—S 7,263 0,512 3,348 48,86 1,240 4,308 7,300 0,733 13,900
4__??2_[‘1—3 2,921 0,200 1,386 44,50 0,399 1,888 2,740 4,070 5,930
E_HZ_N"E 2,611 0,208 I,240 55,13 0,354 1,400 2,475 3,328 5,750
IE_WZ_H—S 1,1304 a,0787 0,5455 45,83 0,3&B0 0,8072 11,0850 1,4575 2,5500
'_.'_HZ H-5 1,1248 0,0805 0O,5580 49, 61 0,17e0 @,773 1,0550 1,3275 2, 5900
2 Wz N-5 0,€082 00,0484 0,3350 55,00 0,1350 00,4013 0O,5270 o0,746E 31,3900
3 Wz N-5 0,6116 10,0530 0,3673 45,26 0,1780 0,5520 0,7610 1.0650 1.6200
10 Wz N-5 0,7830  0,0504 0,3491 44,58  0,2200 0,5053 O, 6885 1.0775  1.6400
11 Wz _N-3 0, 7965 00,0506 0,3504 43,98 0,2360 00,5465 0O,7T0B0 1,0475 1, 6600
12 Wz _M-3 a, 7706 0,0500 00,3461 44,91 0,2350 0,47%3% 0,7370 1,0850 1,5600
‘?phtrc_’n'z H-5 , 124 0,536 3,712 45,06 1,520 5,115 6,635 10,925 14, 700

_Wz_N-5; 4 Wz_N-S; 5_Wz_N-S; 6_Wz_N-5; ...

R IOR
Range IR
13,870 5353
12, 660 3,423
5,531 2,183
5,354 1,928
2,1820 0,6502
Z,4140 00,5540
1,2550 0, 3455
1,5020 00,5130
1,4200 0,5723
1,4220 0,5010
1,3250 00,5898
13,180 5,810

V Tab. 19 je mozno vysledovat u variaéniho koeficientu kolisani u polynomu 5.a 8. stupné,
posledni bod ¢asové fady je hodnota pro transformaci Sphere, tedy transformace urcené specialné
pro méfeni a nasledné hodnoceni kulovych povrchd, popfipadé vrchliki.

Z grafu plyne snizujici se trend variacniho koeficientu coZ je v korelaci s ¢asovou fadou pro
bodovy odhad aritmetického priiméru vinitosti a bodového odhadu smérodatné odchylky.

Grafy z Tab. 19 jsou ve VEtSi velikosti zafazeny v Priloze 3.

Tab. 19
Time Series Plot of Vx Time Series Plot of X
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Mezi variacnim koeficientem, odhadem aritmetického prdiméru a smérodatnou odchylkou plati
vztah:

S
V ==.100 %
X X 0
4.2 Boxplotovy diagram
Parametr vinitosti Wa ve sméru W-E
Graf 4.1
Boxplot of 2 Wa_W-E; 3 Wa_W-E; 4 Wa_W-E; 5 Wa W-E; 6_Wa_W-E; ...
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Parametr vinitosti Wz ve sméru W-E

Graf 4.2
Boxplot of 2 Wz_W-E; 3 Wz_W-E; 4 Wz_W-E;5 Wz_W-E; 6_Wz_W-E; ...
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Parametr vinitosti Wa ve sméru N-S

Graf 4.3
Boxplot of 2 Wa N-S; 3 Wa N-S;4 Wa N-S;5 Wa N-S; 6 Wa N-S; ...
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Graf 4.4
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4.3 Aritmeticky primér

Tab. 20 Aritmetickeé prumery parametri Wa a Wz

R&d polynomu 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X Wa W-E 3,398 3,304 1,238 1,1843 0,5871| 1,1382| 0,3106| 0,4544 0,4433| 0,4403| 0,4359
X Wz W-E 7,61 7,017 2,894 2,567 1,2077| 1,1382 0,5714| 0,757 0,7146| 0,7084| 0,708
X_Wa_ N-S 3,47 3,243| 1,2586| 1,1746| 0,5533| 0,5428| 0,2964| 0,4426| 0,4342| 0,4332| 0,4296
X _Wz_N-S 8,051 7,263 2,981 2,611 1,1904| 1,1248 0,6082 0,8116|, 0,783 0,7965| 0,7706

Graf 4.5 Aritmetické prumeéry parametru vinitosti Wa ve smeru W-E, dle radu polynomu.

Graf 4.6

Scatterplot of X_Wa_W-E vs Rad_Polynomu
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Aritmetické priméry parametru vinitosti Wz ve smeéru W-E, dle radu polynomu.

Scatterplot of X_Wz_W-E vs Rad_Polynomu
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Graf 4.7 Aritmetické prumeéry parametru vinitosti Wa ve smeru N-S, dle radu polynomu.

X_Wa_N-S
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Graf 4.8 Aritmetické priumeéry parametru vinitosti Wz ve smeru N-S, dle Fadu polynomu.
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Scatterplot of X Wz_N-S vs Rad_Polynomu
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4.4 Regresni analyza

Regresni analyza pro aritmeticky prdmér Wa ve sméru W-E

Graf 4.9 Linearni model Wa_W-E

Fitted Line Plot
X Wa_W-E = 3,109 - 0,2762 Rad_Polynomu
4 Regression
- — 95% Cl
.o
~ s 0,692799
34 ~
R-Sq 66,0%
R-Sq(adj)) 62,2%
W 2-
gl
«
N
X
0+
-14
1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
Rad_Polynomu
Hodnota R-Sq(adj) pro linearni model = 62,2 %
Graf 4.10 Kvadraticky model Wa_W-E
Fitted Line Plot
X Wa_W-E = 5,337 - 1,076 Rad_Polynomu
+ 0,05711 Rad_Polynomu**2
Regression
a{ N — — 95% ClI
s 0,436094
R-Sq 88,0%
3 R-Sq(adj)) 85,0%
e
§|
© 2
§|
X
14
0

Rad_Polynomu

Hodnota R-Sq(adj) pro linearni model = 85,0 %
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Graf 4.11 Kubicky model Wa_W-E

Fitted Line Plot
X Wa_W-E = 6,760 - 1,917 Rad_Polynomu
+ 0,1939 Rad_Polynomu**2 - 0,006515 Rad_Polynomu**3

Regression
—_— 0
\ 95% ClI
4 \ S 0,424133
R-Sq 90,1%
R-Sq(ad]) 85,9%
w3
;I
S 2
;I
X
14
O-

Rad_Polynomu

Hodnota R-Sq(adj) pro linearni model = 85,9 %.

U kvadratického modelu je hodnota R-Sq(adj) nejvyssi z EehoZ plyne Ze kubicky model je
nejpresnéjsi a u dalSich parametr(i bude pocitano pouze s nim.

Pro vypocet odhadu regresnich koeficient( se vychazi ze vzorce:
J’:,BAO"‘,[;)1)5"‘,[;)1)52"‘,&3953
Pri feSeni otazky: jaka bude prlimérna hodnota parametru vinitosti Wa ve sméru W-E, pfi méreni
koule, bude-li pouzit polynom 13. fadu
y=fo+ frx+ frx’+ fsx° kdex = 0= Fad polynomu 13
X yatw- £)=6,76- 1.917.0+0,1939.0°- 0,006515.0°
X ya(w- )=6,76- 1.917.13+0,1939.13%- 0,006515.13°=0,294645

Dle vypoctu nabyva aritmeticky primér X, 5 pro polynom 13. fadu hodnotu 0,294645.
Stejnym zplsobem Ize vypocitat hodnotu aritmetického priiméru pro libovolny fad polynomu.
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Regresni analyza pro aritmeticky prdmér Wz ve sméru W-E

Graf 4.12 Kubicky model Wz _W-E

X_Wz_W-E

Fitted Line Plot
X Wz_W-E = 15,31 - 4,377 Rad_Polynomu
+ 0,4286 Rad_Polynomu**2 - 0,01374 Rad_Polynomu**3

Regression
- — 95% ClI
S 0,665360
R-Sq 95,3%
R-Sq(adj) 93,3%

Rad_Polynomu

Vypocet odhadu regresnich koeficientd:

P s 2.5 3
y=Pot Bix+p1x"+ Pyx

Pri feSeni otazky: jakéa bude primérna hodnota parametru vlinitosti Wz ve sméru W-E, pfi méreni
koule, bude-li pouzit polynom 13. fadu

y=[}o+[§1X+[§1x2+[§3x3 kde x = 0 = Fad polynomu 13
X y.w- £)=15,31- 4,377.0+0,4286.0°- 0,01374.0°

X .. 5=15,31- 4,377.13+0,4286.13°- 0,01374.13°=0,65562

Dle vypoctu nabyva aritmeticky prdmér X ., pro polynom 13. Fadu hodnotu 0,65562.
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Regresni analyza pro aritmeticky prdmér Wa ve sméru N-S
Graf 4.13 Kubicky model Wa_W-E

Fitted Line Plot
X Wa_N-S = 7,133 - 2,092 Rad_Polynomu
+ 0,2113 Rad_Polynomu**2 - 0,006951 Rad_Polynomu**3
51 Regression
- — 95% ClI
\
4 - \ S 0,330775
R-Sq 94,2%
R-Sq(adj) 91,7%
9 37
4
«
2, 21
X
1-
0
1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
Rad_Polynomu

Vypocet odhadu regresnich koeficientd:

¥=PBot Prx+ prx’+ By x°
PFi feSeni otazky: jakéa bude prlimérna hodnota parametru vinitosti Wa ve sméru N-S, pfi méreni
koule, bude-li pouzit polynom 13. fadu

y=[}o+[§1X+[§1x2+[§3x3 kde x = 0 = Fad polynomu 13
X wain- 5=1,133- 2,092.0+0,2113. 0>~ 0,006951. 0°
X (v 5= 1,133~ 2,092.13+0,2113.13*- 0,006951.13°=0,375353

Dle vypoctu nabyva aritmeticky primér X ,, . pro polynom 13. fadu hodnotu 0,375353.
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Regresni analyza pro aritmeticky prdmér Wz ve sméru N-S
Graf 4.14 Kubicky model Wz _N-S

Fitted Line Plot
X Wz_N-S = 16,43 - 4,819 Rad_Polynomu
+ 0,4836 Rad_Polynomu**2 - 0,01587 Rad_Polynomu**3

10 4 \ Regression
_ = 95% ClI
S 0,671721
8+ R-Sq 95,6%
R-Sq(adj) 93,8%
@ 61
ZI
N
= 4
X
24
04

Rad_Polynomu

Vypocet odhadu regresnich koeficientd:
y=Pot Br1x+ f1x°+ Py x°

Pri feSeni otazky: jakéa bude priimérna hodnota parametru vinitosti Wz ve sméru N-S, pfi méreni
koule, bude-li pouzit polynom 13. fadu

y=[}o+[§1X+[§1x2+[§3x3 kde x = 0 = Fad polynomu 13
X v 5=16,43- 4,819.0+0,4836.0°- 0,01587.0°

X (v 5)=16,43- 4,819.13+0,4836.13°- 0,01587.13°=0,64501
Dle vypoctu nabyva aritmeticky primér X ., s pro polynom 13. Fadu hodnotu 0,375353.
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4.5 Profil vinitosti

V Tab. 21 jsou zndzornény profily vinitosti pro jednotlivé fady polynomu a pro Sphere. Na prvni
pohled je zde vidét ménici se profil v zavislosti na fadu polynomu. Lze fict Ze oproti profilu
drsnosti, kde nebyly zmény tak zfetelné, ma rad polynomu na profil vinitosti velmi velky vliv.

Tab. 21 Profil vinitosti ve 3D

m. T
& - o P
L g

Polynom 3.

|e2s

Polynom 6. fadu

Polynom 7. fadu
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375
228
275
225
178
125
078

0.25

¥ o Y

Polynom 8. fadu Polynom 9. fadu

pm

35

328

275

225

175

128

075

028

Y

Polynom 10.Fadu

b §

¥

<GP

Polynom 12. fadu
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5. ZAVERECNE ZHODNOCENI DAT
V této kapitoly jsou vyhodnoceny data pomoci testu normality, F — testu a T — testu.
Test normality

Wpovidajici hodnotu ma P hodnota dle které vyhodnocujeme test. Vysledky testll jsou uvedeny
V priloze 4.

F- test
VWypovidajici hodnotu ma P hodnota dle které vyhodnocujeme test.

Tab.22 F-test pro parametry Wa ve smeru W-E x Sphere Wa_W-E

, P Graf hodnoceni
Hypotezy Wy
-hodnota
Test for Equal Variances for 2_Wa_W-E; Sphere_Wa_W-E
s ol Nezamitam Ze
HO: 02_Wa_W—E: 1,0 1.1 1,2 13 1.4 15 16 17 rozptyl SOUboru
0_ 0 545 95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs 2_Wa_W—E a
Hsptleﬁga_l\\l/v{ : Sphere_Wa_W-E se
A’ wwewe|  — liSi pouze ndhodou
1-0=10,95 e —T s moznosti omylu
1 2 3 4 5 6 5%
Test for Equal Variances for 3_Wa_W-E; Sphere_Wa_W-E
res e 120 Nezamitam ze
Hyi 0, o e = e rozptyl souboru
o s covtrence ettt sons 3_Wa_W-E a
HSPﬁEﬁ(V;aNW'E 0,524 Sphere_Wa_W-E se
A cwewe| — I —— liSi pouze nahodou
1-a=0,95 s moznosti omylu
Sphere_wa_w —] T
5%
HO: 0‘4_Wa—W—E = Test for Equal Variances for 4_Wa_W-E; Sphere_Wa_W-E —
O-Sphere_Wa_W—E e %
H,: NON s o ||| Zamitam Ze rozptyl
1-0 = 0,95 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 12 14 16 SOUboru 4—Wa—W-E
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs a S here Wa W_E
0,000 phere._tva_
se lisi pouze
o a8 nahodou s moznosti
—— e Ny M omylu 5%
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Tab.23 F-test pro parametry Wz ve smeru W-E x Sphere Wz W-E

P Graf VWhodnoceni

Hypotezy -hodnota

Test for Equal Variances for 2_Wz_W-E; Sphere_Wz_W-E

F-Test

Test Statistic 0,87
2_Wz_W-E P-value 0,649

Levene's Test

pee onfl| Nezamitam Ze

HO: O-2_Wz_W—E = 35 4,0 45 5,0 55 6.0 r(;z‘i}vyzl S\(/)\l/JbEO;u

0 0, 649 95% Bonferroni Confidence Interv als for StDevs _ _ -

Hs,ptleﬁ gzl_\IW—E Sphere_Wz_W-E se
A svewel  — lisi pouze nahodou

1-0=0,95 o] s moznosti omylu
o 5%

Sphere_Wz_W-E

Test for Equal Variances for 3_Wz_W-E; Sphere_Wz_W-E

F-Test
Test Statistic 0,81
3_Wz_W-E P-value 0,465

res o o5 Nezamitam Ze

Hy O, s we= e rozptyl souboru
T 3_Wz_W-Ea
Sphere_Wz_W-E 0,465 Sphere_Wz_W-E se
A PR T — liSi pouze nahodou

1-a=0,95 s moznosti omylu
5%

Q

H 0 = Test for Equal Variances for 4_Wz_W-E; Sphere_Wz_W-E
0" T4 Wz W-E rom
0— Test Statistic 0,12
4_Wz_W-E —— P-Value 0,000
Sphere—WZ—W_E Levene's Test

H,: NON e s oo || Zamitam Ze rozptyl
1-a=0,95 - - - - . - souboru 4_Wz_W-
95% Bonferroni Confidence Interv als for StDevs E a S here WZ W_
0,000 phere_Yvz_
E se lisi pouze

e~ nahodou s moznosti
sorovee|  —[TTT—— omylu 5%
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Tab.24 F-test pro parametry Wa ve sméru N-S x Sphere Wa_N-S

Hypotézy

P
-hodnota

Graf

VWhodnoceni

H:o

0" “2.WaN-S

Q

Sphere_Wa_N-S

0,821

Sphere_

Sphere_

_Wa,

a_N-S

Test for Equal Variances for 2_Wa_N-S; Sphere_Wa_N-S

F-Test
Test Statistic 1,07

_N-S P-value 0821

Levene's Test

Test Statistic 0,06
P-Value 0,801

1,0 1.1 12 1.3 1.4 15 1.6 1,7
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Nezamitam Ze
rozptyl souboru
2 Wa_N-Sa
Sphere_Wa_N-S se
liSi pouze ndhodou
s moznosti omylu
5%

H:o
O-Sphere_ Wa_N-S
H,: NON
1-a=0,95

3 Wa NS

0,606

Sphere_

Sphere_

Test for Equal Variances for 3_Wa_N-S; Sphere_Wa_N-S

F-Test

Test Statistic 1,16

a_N-S P-Value 0,606

Levene's Test

Test Statistic 0,19
P-Value 0,660

a_N-S

1,0 11 1.2 13 1.4 1,5 1.6 1,7
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Nezamitam Ze
rozptyl souboru
3_Wa_N-Sa
Sphere_Wa_N-S se
li8i pouze ndhodou s
moznosti omylu 5%

H:o
O-Sphere_ Wa_N-S
H,: NON
1-a=0,95

4 Wa NS

0,000

Sphere_

Sphere_

a NS —e—i

a_N-S

Test for Equal Variances for 4_Wa_N-S; Sphere_Wa_N-S

F-Test
Test Statistic 0,11
P-Value 0.000

Levene's Test

Test Statistic 58,20
P-Value 0,000

0,50 075 1,00 1,25 1,50 1,75
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Zamitam Ze rozptyl
souboru 4_Wa_N-S
a Sphere_Wa_N-S
se lisi pouze
nahodou s moznosti
omylu 5%
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Tab.25 F-test pro parametry Wz ve smeru N-S x Sphere Wz N-S

Hypotézy

P
-hodnota

Graf

WWhodnoceni

Test for Equal Variances for 2_Wz_N-S; Sphere_Wz_N-S
2| Nezamitam ze
H:o = rozptyl souboru
0 2 Wz N-S e 95% B 3; Confid i Intervals f dszsn o0 2 WZ N-S a
Y 0,949 _WZ_
HSP?EKT(V;ZI_\'I“_S Sphere_Wz_N-S se
A’ wens) —— liSi pouze ndhodou
1-a=0,95 N e s moznosti omylu
0 2 4 6 8 10 12 14 5%
Test for Equal Variances for 3_Wz_N-S; Sphere_Wz_N-S
o : P oz Nezamitam ze
o O3 wons™ - : — - = rozptyl souboru
O'Sphere_ WZ_N-S 0,758 95% Bonferroni fid e Intervals for StDevs 3_WZ_N—S a
H,: NON Sphere_Wz_N-S se
wewsy — v e Z
1-0 = 0.95 liSi pouze nahodou s
’ wreesins| — T moznosti omylu 5%

H:o

o
O-Sphere_ Wz_N-S

H,: NON
1-a=0,95

4 Wz N-S

0,000

Sphere

Sphere

_Wz_N-

_Wz_N-

2_N-S

Test for Equal Variances for 4_Wz_N-S; Sphere_Wz

N-S

F-Test

Test Statistic 0,14

P-Value
Leve

0,000
ene’s Test

Test Statistic 28,44

P-Value

0,000

Zamitam Ze
rozptyl souboru
4 Wz_N-Sa
Sphere_Wz_N-S
se lisi pouze
néhodou s
moznosti omylu
5%
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T- test

Vypovidajici hodnotu ma P hodnota dle které vyhodnocujeme test.

Tab.26 T-test pro parametry Wa ve sméru W-E x Sphere Wz W-E

Hypotézy P- hodnota VWhodnoceni
HO:“Z_Wa_W—E: l'lSphere_Wa_W—E ) v, . L,
. P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
H, NON 0,964 nulovou hypotézu H_
1-a0=10,95
O:US_Wa_W—E: l'lSphere_Wa_W—E ) s . L,
H - NON 0.68 P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
A 685 nulovou hypotézu H
1-a=10,95
0:“4_Wa_W—E: l'lSphere_Wa_W—E P h d t ) | , t_ . . 0 05 t
. odnota je nulova, tj. mensi nez 0,05, proto
H,: NON 0,000 zamitam nulovou hypotézu H_
1-a0=10,95

Tab.27 T-test pro parametry Wz ve smeéru W-E x Sphere Wz W-E

Hypotézy P- hodnota WWhodnoceni
O:UZ_Z_W-E: l'lSphere_Wz_W—E ) v, . .,
H - NON 0.66 P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
A ,665 nulovou hypotézu H_
1-a=10,95
HO:“S_WZ_W-E: l'lSphere_Wz_W—E A .o, . L,
H - NON 0.811 P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
AT ’ nulovou hypotézu H_
1-a=10,95
HO:“4_WZ_W-E: l'lSphere_Wz_W—E P h d t A | , t_ ., . 0 05 t
. odnota je nulov4, tj. mensi nez 0,05, proto
H, NON 0,000 zamitam nulovou hypotézu H_
1-a=10,95
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Tab.28 T-test pro parametry Wa ve sméru N-S x Sphere Wz N-S

Hypotézy P- hodnota VWhodnoceni
HO:“Z_Wa_N—S: “Sphere_Wa_N—S ) v, . L,

. P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
H, NON 0,679 nulovou hypotézu H_
1-a=10,95
HO:“S_Wa_N—S = “Sphere_Wa_N—S ) v, . L,

. P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
H, NON 0,206 nulovou hypotézu H_
1-a0=10,95
HO:“4_Wa_N—S = “Sphere_Wa_N—S ) L. ., .

. P hodnota je nulov4, tj. mensi nez 0,05, proto
H, NON 0,000 zamitam nulovou hypotézu H_
1-a=10,95

Tab.29 T-test pro parametry Wz ve smeéru N-S x Sphere Wz N-S
Hypotézy P- hodnota VWhodnoceni
HO:“Z_WZ_N-S: “Sphere_Wz_N—S ) s . L,

. P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
H,: NON 0,666 nulovou hypotézu H
1-a=10,95
HO:“3_WZ_N-S = “Sphere_Wz_N—S ) s . L,

. P hodnota je vétsi nez 0,05, proto nezamitam
H,:NON 0,535 nulovou hypotézu H
1-a=10,95
HO:“4_WZ_N-S = “Sphere_Wz_N—S ) L. ., .

. P hodnota je nulov4, tj. mensi nez 0,05, proto
H, NON 0,000 zamitam nulovou hypotézu H_
1-a0=10,95
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6. ZAVER
Diplomova prace méla za své cile, v teoretické Casti objasnit problematiku spojenou s

bezkontaktnim snimanim povrchu a vysvétlit vSechny pojmy naleZici do oblasti hodnoceni kvality
povrchu. Jednou z nezanedbatelnych kapitol je problematika fraktalni geometrie.

Pro nasledné hodnoceni nasnimanych dat, v praktické ¢asti diplomové prace, bylo nutné nejprve
vybrat a nasledné i popsat vhodnou matematicko-statistickou metodu hodnoceni kvality povrchu,
ktera bude mit pro naSe data dostate¢nou vypovidajici hodnou.

Prakticka ¢ast diplomové prace popisuje sniméani zadané soucasti, konkrétné pouze kulové
plochy, kterd je u dilu funk&ni. Pro snimani byl zvolen a pouzit méfici pFistroj Talysurf CLI 500,
ktery je k dispozici v laboratofich technologické fakulty. PFi praci s nasnimanymi daty bylo pouZito
softwaru TalyMap Gold, ve kterém byla data rozloZena na jednotlivé parametry drsnosti a vinitosti.
Po rozloZeni byly jednotlivé hodnoty nahrazeny polynomem 2 aZ 12 stupné a nakonec specialni
transformaci Sphere, uréenou k honoceni kulovych ploch.

Hlavnim ukolem praktické ¢asti diplomové prace bylo zjistit zavislost stupné polynomu na
jednotlivé parametry drsnosti a vinitosti. Jednotlivé parametry bylo nutno porovnat s transformaci
Sphere a tim urcit kolikatym stupném polynomu lze tato transformace nahradit.

Porovnani dat bylo v zavérecné kapitole provedeno pomoci testu normality, F- testu a T- testu.
Tyto testy hypotéz urcily, Ze misto transformace Sphere Ize pouZit polynom 2. stupné nebo
popfipadé polynom 3. stupné ovsem s mensi spolehlivosti, z diivodu nizsi P-hodnoty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A [] angstrom , 1A =0,1 nm

HD [-] High-definition -vysoké rozliseni

atd. [-] a tak dale

VGA [-] Video Graphics Array -pocCitacovy standard pro zobrazovaci techniku
> [-] suma ( soucet )

] [-] integrél

Anova [-] Analysis of Variance — analyza rozptylu
N [-] pocCet hodnot

IFS [-] Iteration Function System-

TEA [-] Time Escape Algorithms

W-E [-] West-East- smér zapad-vychod

N-S [-] North-south -smér sever-jih

R [um] parametr profilu drsnosti

W [um] parametr profilu vinitosti

Mean [-] odhad aritmetického priiméru

SE Mean [-] standardni chyba priméru
StDev [-] smérodatna odchylka
CoefVar [-] variaéni koeficient

Minimum [-] minimalni hodnota

Q1 [-] 1. kvartil
Median [-] stfedni hodnota
Q3 [-] 3. kvartil

Maximum [-] maximalni hodnota

Range [-] variacni rozpéti vybérového souboru
IQR [-] interkvartilové rozpéti

X [-] odhad aritmetického priiméru

v, [-] standardni chyba prliméru
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S [-] smérodatna odchylka

V. [-] variacni koeficient

X; vy [-] minimalni hodnota

X [[]  stfedni hodnota

X; aax [-] maximalni hodnota

R [-] variacni rozpéti vybérového souboru
IOR [-] interkvartilové rozpéti
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PFiloha 1: Vykres soucasti

~
~ /s

PRILOHY

I I I

st | & I T T 1) I 3 T 3 I Fl | 9 I 3 T T I ¥ I c I

84

TR oy [ &
[ WOk SY  Heoe-eves] I e [ o
g 132 15040 & Ti001 8L AT Hjzoe-toet] s | 8 wiimes 4 5
s | - SIS | 2 LA 12 #1R05 -
2 BEI] T N e
o k| i 6 WS
R = o
T 7 i \,w:ma
UE0-GYd .
E1-10531 NG puarmnruaomy /
i, | ot e e |
i ton - r e | Gmawis 3| o
s Wit | So80s Shsoo| |
Pyt gt B
WIS IHTTAE) a8 /%
.~ < "
et i \/ & \m
o5 va H 1o "
919 L BrpTAE O AR L osw /
e
A o
011G BUIS LSOO
B35 THREEen D) Y
QEL-Fed 110LB
/oy ]
TOETTY G H
TS w
1z
i—rt T s
N H
&
=
3
s
~
ES
3
THIGLHS L0 2 Lig oes
H O M1 S 614 SO0 T8N 5 M i NBLA JUB4
Nl Rl )
vogTel
20 ool Yarsldd TG
w1 eitinn o0 tcree ool e
grs P i et I | . I T 3 T I T 3 T 7 T
T T




Priloha 2: Grafy -Kontrola vychylenych hodnot drsnosti
Parametr drsnosti Ra ve sméru W-E

Graf 1. Variacni koeficient

Time Series Plot of Vx
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Graf 3. Smérodatna odchylka

Time Series Plot of S
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Graf 4. Bodovy diagram parametru drsnosti Ra ve sméru W-E
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Parametr drsnosti Rz ve sméru W-E
Graf 5. Varia¢ni koeficient

Time Series Plot of Vx
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Graf 7. Smérodatna odchylka

Time Series Plot of S
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Parametr drsnosti Ra ve sméru N-S
Graf 9. Varia¢ni koeficient

Time Series Plot of Vx
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Graf 10. Odhad aritmetického priiméru
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Graf 11. Smérodatna odchylka

Time Series Plot of S
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Parametr drsnosti Rz ve sméru N-S

Graf 13. Variacéni koeficient
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Graf 14. Odhad aritmetického priiméru
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Graf 15. Smérodatné odchylka

Time Series Plot of S
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Graf 16. Bodovy diagram parametru drsnosti Rz ve sméru N-S

Data
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Priloha 3: Grafy -Kontrola vychylenych hodnot vinitosti
Parametr vinitosti Wa ve sméru W-E

Graf 1. Varia¢ni koeficient
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Graf 3. Smérodatna odchylka

Time Series Plot of S
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Graf: 4. Bodovy diagram parametru drsnosti Wa ve sméru W-E
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Individual Value Plot of 2 Wa W-E; 3 Wa W-E; 4 Wa W-E; 5 Wa W-E; ...

6
{ ¢ §
5- § .
[}
44 ! 3 {
®
s1g €
S 5
11 °
] I XY EN
$$’/ $,<’/ $$’/ $,<'/ $<'/ $<'/ \$<// \$<'/ \$,<'/ \$<'/ \$<// $,<’/
N &"V NSRRI RN R G R\
V%% %/ ./ Qs A/ >/ o/ @/ ,»'y/ f],/ Q}Q,/
$

R

94




Parametr vinitosti Wz ve sméru W-E

Graf 5. Varia¢ni koeficient

Time Series Plot of Vx
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Graf 7. Smérodatna odchylka
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Parametr vinitosti Wa ve sméru N-S

Graf 9. Varia¢ni koeficient

Time Series Plot of Vx
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Graf 11. Smérodatna odchylka

Time Series Plot of S
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Data

Individual Value Plot of 2 Wa N-S;3 Wa N-S;4 Wa N-S;5 Wa_N-S; ...

5::s 3
il *
N
Jd 3 s

133 ?
N $ 0 o0d s

/é@ ?9 ?9 /é@ /é@ ?9 /é@ /é@ ?9 ?9 /é@ ?9
AR\ G\ R\ SR\ \ AR\ A\ R\ AR\ R\
Vv, s X/ LoV o/ A >/ S NN % (\0@,/
R

98




Parametr vinitosti Wz ve sméru N-S
Graf 13. Variacéni koeficient

Time Series Plot of Vx
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Graf 15. Smeérodatna odchylka

Time Series Plot of S
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Priloha 4: Test normality

Tab 1. Test normality 2. a 3. stupné polynomu Wa_W-E a Sphere Wa_W-E

Rovnice P Graf WWhodnoceni
-hodnota
Probability Plot of 2_Wa_W-E
Normal
12 2] || P -hodnota > 0,15 >
Hy:2_Wa_W-E : e 0,05
pochazi ze zakl. o Nezamitam nulovou
souboru s norm. >0,150 || § i hypotézu, Ze data
Rozdélenim 0 pochazi ze
H,:NON o zakladniho souboru
1-a=0,95 1 s normalnim
rozdélenim.
) = =]| P -hodnota> 0,15
Hy 3_Wa_W-E . e > 0,05
pochazi ze zakl. o || Nezamitam nulovou
souboru s norm. >0.150 i hypotézu, Ze data
Rozdélenim ’ Ca pochazi ze
H,:NON 10 zékladniho souboru
1-0=0,95 5 s normélnim
1 L rozdélenim.
Ho: Probabily PIot of Sphere_Wa W&
Sphere_Wa_W-E "’ = =]| P-hodnota>0,15
pochazi ze zAkl. - Yo oo > 0,05
souboru s norm. g ~ || Nezamitam nulovou
EOFdNegﬁ'm ~0.150 u - hypotézu, Ze data
A’ ’ . pochazi ze
1-a=0,95 5 zékladniho souboru

Sphere_Wa_W-E

s normalnim
rozdélenim.
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Tab 2. Test normality 2. a 3. stupné polynomu Wz_W-E a Sphere Wz W-E

Rovnice P Graf VWhodnoceni
-hodnota
Probability Plot of 2_Wz_W-E
Normal
«o | |1 P -hodnota < 0,01 <
H:2_Wz W-E o 0,05
pochazi ze zakl. g} Zamitam nulovou
souboru s norm. <0,01 g hypotézu, Ze data
Rozdélenim pochazi ze
H,: NON zakladniho souboru
1-0= 0,95 s normalnim
rozdélenim.
Probability Plot of 3_Wz_W-E
Normal
=711 P -hodnota < 0,01
H,: 3_Wz_W-E <0.05
pochazi ze zakl. ' Zamitam nulovou
souboru s norm. <0.01 hypotézu, Ze data
Rozdélenim ’ : pochazi ze
H,: NON zakladniho souboru
1-0 = 0,95 s normalnim
rozdélenim.
Ho: Probabily PIot of Sphere_Wz W+
Sphef%""z—","'E =11 P -hodnota < 0,01
pochazi ze zakl. e <0,05
soubqru s norm. ' Zamitam nulovou
EOFdNegﬁ'm <001 u . hypotézu, ze data
A ' pochéazi ze
1-a=0,95 zakladniho souboru
s normalnim
5 10 B rozdélenim.

Sphere_Wz_W-E
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Tab 3. Test normality 2. a 3. stupné polynomu Wa_N-S a Sphere_Wa_N-S

P Graf VWhodnoceni
Rovnice -hodnot
a
Probability Plot of 2_Wa_N-S
Normal
) s 1| || P -hodnota > 0,15 >
H:2_Wa_N-S : e 0,05
pochazi ze zakl. o Nezamitdm nulovou
souboru s norm. >0,150 & i hypotézu, Ze data
Rozdélenim 2 pochazi ze
H,: NON e zakladniho souboru
1-0 = 0,95 1 s normalnim
rozdélenim.
Probability Plot of 3_Wa_N-S
Normal
) =]| P -hodnota> 0,15
Hg 3_Wa_N-S . e >0,05
pochazi ze zakl. 0 || Nezamitam nulovou
souboru s norm. >0.150 i hypotézu, Ze data
Rozdélenim ’ o pochazi ze
H,: NON 10 zékladniho souboru
1-0=0,95 5 s normalnim
i rozdélenim.
H0 . Sphere_Wa_N-S Probability Plorl\j:r;there_Wa_N-S
pochazi ze zakl. o : 1| P -hodnota> 0,15
soubqru s norm. - 3 L >005
Rozdelenim o — | Nezamitam nulovou
H,: E'ON 50.150 u ;g hypotézu, Ze data
1-a=10,95 ' 0 pochazi ze

Sphere_Wa_N-S

zéakladniho souboru
s normalnim
rozdélenim.
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Tab 4. Test normality 2. a 3. stupné polynomu Wz_N-S a Sphere Wz _N-S

P Graf VWhodnoceni
Rovnice -hodnot
a
Probability Plot of 2_Wz_N-S
Normal
) s 2o ||| P -hodnota > 0,15 >
Hy: 2_Wz_N-S : 2o 0,05
pochazi ze zakl. o Nezamitam nulovou
souboru s norm. >0,150 || § o hypotézu, Ze data
Rozdélenim 2 pochazi ze
H,:NON o zakladniho souboru
1-a=0,95 , BEREEEEEEEEE s normalnim
P awens M ® % rozdélenim.
Probability Plot of 3_Wz_N-S
Normal
: by v 11| P-hodnota > 0,15
Hy 3_Wz_N-S : s 200 >0,05
pochazi ze zakl. o || Nezamitam nulovou
souboru s norm. 50 hypotézu, Ze data
it >0,150 || § = L
Rozdélenim o pochazi ze
H,:NON 10 zékladniho souboru
1-00= 0,95 5 s normalnim
i 17 rozdélenim.
H,:Sphere_Wz_N-S
pochazi ze zakl. 5
souboru s norm. . T 0,057 >0,05
Rozdélenim . evae 00| (| Nezamitam nulovou
H : NON 2 o hypotézu, Ze data
A 8 5o sz
1-0=0,95 0,057 || & pochazi ze

6 8 10 12 14
Sphere_Wz_N-S

16

18

zéakladniho souboru
s hormalnim
rozdélenim.
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