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ABSTRAKT 

T a t o bakalářská práce s e zabývá návrhem a následnou implementací systému automatické 
d e t e k c e zlomení razníku při p r o c e s u děrování plechů razníkem o malých rozměrech ( 0 . 5 x 1 2 
m m ) . Navrhovaný systém má význam p r o výrazné ulehčení práce operátora, zrychlení p r o c e s u 
výroby a rovněž šetření finančních prostředků firmy. V první části práce j e předvedena řešena 
p r o b l e m a t i k a . Následuje stručný teoretický úvod d o o b l a s t i digitálního zpracování signálu. 
V další části j s o u prezentovány m e t o d y vyvinuté z a účelem d e t e k c e signálu zlomení včetně 
pomocných algoritmů. Jedná s e o m e t o d u frekvenčních špiček, frekvenčních pásem, 
a u t o k o r e l a c e , m e t o d y frekvenční k o r e l a c e , k l a s i f i k a c i strojovým učením včetně hlubokého 
strojového učení. Z použitých m e t o d dosáhla nejlepších výsledků m e t o d a hlubokého strojového 
učení neuronové sítě. P r o účely navržení klasifikačního systému b y l y použity c h a r a k t e r i s t i k y 
z časové a frekvenční o b l a s t i . J e popsána rovněž možnost prediktivní údržby nástroje včetně 
rešerše této o b l a s t i v moderním průmyslu. Prezentovány j s o u p a k dosažené výsledky a j e j i c h 
stručné zhodnocení. V poslední části s e nachází p o p i s p r o c e s u i m p l e m e n t a c e celého systému 
d o r e a l t i m e p o d o b y a j e h o propojení s děrovacím l i s e m pomocí mikrokontroléru Arduino Uno 
a vytvořeného vstupně-výstupní h o signálového o b v o d u . Navrhovaný systém s e p o v e d l o 
s e s t a v i t , o t e s t o v a t a uvést d o zkušebního p r o v o z u . 

Klíčová slova 

Digitální zpracování signálů, strojové učení, r e a l t i m e systém, stavové d i a g r a m y , 
prediktivní údržba, A r d u i n o U n o 

ABSTRACT 

T h i s B a c h e l o r t h e s i s d e a l s w i t h t h e d e s i g n a n d s u b s e q u e n t i m p l e m e n t a t i o n o f t h e r e a l t i m e 
f a u l t d e t e c t i o n s y s t e m d u r i n g t h e s h e e t m e t a l p u n c h i n g p r o c e s s w i t h a t o o l o f s m a l l d i m e n s i o n s 
( 0 . 5 x 1 2 m m ) . T h e p r o p o s e d s y s t e m i s i m p o r t a n t f o r s i g n i f i c a n t e a s e o f t h e o p e r a t o r ' s w o r k , 
a c c e l e r a t i o n o f t h e p r o c e s s o f p r o d u c t i o n , a s w e l l a s s a v i n g o f t h e c o m p a n y f i n a n c e b u d g e t . T h e 
f i r s t p a r t o f t h i s t h e s i s d e a l s w i t h t h e t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d o f t h e s t u d i e d i s s u e . T h e f o l l o w i n g 
p a r t i s a b r i e f t h e o r e t i c a l i n t r o d u c t i o n t o t h e f i e l d o f d i g i t a l s i g n a l p r o c e s s i n g . T h e n e x t c h a p t e r 
p r e s e n t s m e t h o d s d e v e l o p e d f o r f a u l t s i g n a l s d e t e c t i o n i n c l u d i n g s p e e d e n h a n c i n g a n d d a t a f l o w 
r e d u c i n g a l g o r i t h m s . T h e m a i n e x a m i n e d m e t h o d s w e r e : f r e q u e n c y p e a k s , f r e q u e n c y b a n d s , 
a u t o c o r r e l a t i o n , f r e q u e n c y c o r r e l a t i o n m e t h o d s a n d m a c h i n e l e a r n i n g i n c l u d i n g d e e p m a c h i n e 
l e a r n i n g . D e e p m a c h i n e l e a r n i n g o f t h e n e u r a l n e t w o r k a c h i e v e d t h e b e s t r e s u l t s o v e r a l l . 
F e a t u r e s f r o m t i m e a n d f r e q u e n c y d o m a i n w e r e u s e d f o r p u r p o s e s o f c r e a t i n g t h e c l a s s i f i c a t i o n 
m o d e l u s i n g m a c h i n e l e a r n i n g . T h e p o s s i b i l i t y o f d e v e l o p i n g t h e p r e d i c t i v e m a i n t e n a n c e s y s t e m 
i s a l s o d e s c r i b e d , i n c l u d i n g r e s e a r c h o f t h i s a r e a i n a m o d e r n i n d u s t r y . S u b s e q u e n t l y , t h e 
a c h i e v e d r e s u l t s a n d t h e i r e v a l u a t i o n a r e p r e s e n t e d . T h e e n d o f t h i s t h e s i s i s d e d i c a t e d t o t h e 
d e s c r i p t i o n o f t h e i m p l e m e n t a t i o n o f c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m i n t o r e a l t i m e f o r m a n d c o n n e c t i n g 
t h i s s y s t e m t o t h e p u n c h i n g p r e s s c o m p u t e r u s i n g Arduino Uno m i c r o c o n t r o l l e r a n d b a s i c s i g n a l 
c o n t r o l e l e c t r o n i c s . T h e p r o p o s e d s y s t e m h a s b e e n s u c c e s s f u l l y a s s e m b l e d , t e s t e d a n d p u t i n t o 
o n - s i t e t e s t i n g . 

Key words 

D i g i t a l s i g n a l p r o c e s s i n g , m a c h i n e l e a r n i n g , r e a l t i m e s y s t e m , f l o w c h a r t s , p r e d i c t i v e 
m a i n t e n a n c e , A r d u i n o U n o 
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1. ÚVOD 

1.1. Motivace k návrhu klasifikačního systému 

V kovoobráběcím průmyslu může docházet k závadám n a mechanických zařízeních, 
které mají často stochastický c h a r a k t e r , a není možno j e jednoduše p r e d i k o v a t . Takovéto závady 
m o h o u klást velké nároky n a o b s l u h u a způsobovat nemalé provozní, finanční a časové zátěže. 
Předmětem této práce j e navržení a r e a l i z a c e vyhotovení automatického zabezpečovacího 
systému umožňujícího včasné vyhodnocení závady a usnadnění její p r e d i k c e . Systém schopný 
automatické d e t e k c e zlomení razníku vychází z reálného p r o v o z u v e firmě AlamakPres, 
sdružení. Z d e j e provozován děrovací l i s LDR 25 TGRJ sloužící k děrování plechů. P r o 
speciální účely dané výrobními požadavky (hořákové t r u b i c e ) j e použit žáruvzdorný nerezový 
p l e c h 1 7 2 5 5 s v y s o k o u houževnatostí. 

Obr. 1: F o t o g r a f i e děrovaného p l e c h u 

V j e d n o m děrovaném výrobku j e c e l k e m 7 2 0 děr. P r o účely děrování b y l v e firmě 
speciálně v y v i n u t nástroj obsahující 4 razníky. Takové uspořádání r e d u k u j e nutný počet úderů 
k výrobě j e d n o h o výrobku n a 1 8 0 . Razníky j s o u v y r o b e n y z materiálu 1 9 8 0 0 a j s o u z a k a l e n y 
n a t v r d o s t 6 0 H R C . Při děrování d o odolného žáruvzdorného nerezového p l e c h u může dojít 
k ulomení části razníku. T e n s e p a k vzpříčí v m a t r i c i , n e b o j e h o úlomky zůstanou ležet n a její 
střižné hraně. V takovém případě musí operátor neprodleně v y p n o u t c h o d s t r o j e . V opačném 
případě může při dalším úderu dojít k e zlomení celého razníku, n e b o k poškození střižné h r a n y 
m a t r i c e . Následkem t o h o musí operátor m a t r i c i přebrousit, a b y b y l a z n o v u použitelná. Takový 
úkon nezbytně naruší c h o d výroby, časový h a r m o n o g r a m a přináší finanční ztráty. 

1 1 
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Obr. 2: F o t o g r a f i e děrovacího nástroje, nepoškozené a poškozené střižné h r a n y m a t r i c e 

Zlomení razníku má stochastický c h a r a k t e r . V některých případech má razník životnost 
až několik dní, v opačném případě může dojít k j e h o zlomení p o několika úderech o d j e h o 
prvotního osazení. C h a r a k t e r poškození razníku s e často různí. Může dojít k odlomení p o u z e 
špičky, n e b o n a o p a k j e h o podstatné části. 

Obr. 3: F o t o g r a f i e ulomených špiček razníku ( v l e v o - pravý j e nový); kotevního kroužku 
s usazenými razníky 

Důvodem p r o vytvoření systému schopného k l a s i f i k a c e zlomení a následného vypnutí 
s t r o j e j e následující příklad: 

Při zakázce 1 0 0 0 k s děrovaných hořákových plechů musí operátor v y k o n a t 1 0 0 0 x 1 8 0 
úderů a zároveň kontinuálně dohlížet n a správnost c h o d u l i s u a v y h o d n o c o v a t případné zlomení 
razníku. Při daném počtu opakování t o znamená 1 8 0 0 0 0 úderů s možností selhání. Časový 
úhrn této o p e r a c e činí z h r u b a 4 0 h o d i n čistého času této činnosti operátora. 

Navrhovaný systém slouží k výraznému odlehčení práce operátora. V současnosti j e 
k děrování používán p r o g r a m zahrnující drobné p r o d l e v y m e z i jednotlivými údery sloužící 
k r e a k c i operátora n a případné zlomení razníku. Systém b y měl být s c h o p e n t y t o p r o d l e v y 
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e l i m i n o v a t a z r y c h l i t c h o d p r o v o z u z h r u b a o třetinu. Rovněž umožní snížit náklady nutné 
k výrobě nových m a t r i c . 

1.2. Stručná ukázka zázemí děrovacího lisu LDR 25 

LDR 25 TGRJje děrovací l i s vyrobený v r o c e 1 9 8 6 . T y t o l i s y vyráběla firma Metalpres 
v Zastávce u B r n a . Přesnost p o l ohování j s o u 0 , 0 0 4 m m a děrovací sílu 5 0 0 k N . L i s e m j e možné 
děrovat materiál o tloušťce < 6 m m . Řídicí systém j e plně programovatelný s možností e x p o r t u 
a i m p o r t u programů d o centrálního počítače. Operační systém j e v případě výpadku možno 
nahrát z děrného pásku. 

Obr. 4: F o t o g r a f i e zázemí děrovacího l i s u L D R 2 5 T G R J - Nahoře řídicí počítač, d o l e l i s 
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1.3. Požadavky na klasifikační systém 

K e zlomení razníku může dojít j a k při samotném úderu, t a k při následném přejezdu n a 
n o v o u p o l o h u úderu. Zlomení při úderu j e operátorem málokdy rozpoznatelné. Zlomení při 
přejezdu j e n a o p a k zřetelné. J e t e d y nutné v y h o d n o c o v a t signál zlomení při úderu a přejíždění 
samostatně. Při úderu postačuje signál v y h o d n o t i t jednotlivě, při přejezdu kontinuálně. 
Obecným požadavkem n a navrhovaný systém j e s c h o p n o s t d e t e k c e zlomení a vypnutí s t r o j e 
před dalším úderem. Žádoucím reakčním časem vyhodnocení signálu a následného vypnutí 
s t r o j e j e 5 0 - 2 5 0 m s . Z e své p o d s t a t y s e jedná o tvrdý r e a l t i m e systém. V případě nezvládnutí 
rozpoznání zlomení razníku před dalším úderem s e ztrácí j e h o použitelnost. 

V z h l e d e m k užívání v reálném p r o v o z u j e systém opatřen uživatelsky přívětivým 
a e r g o n o m i c k y vyhovujícím rozhraním při současném zachování plné funkčnosti. Rovněž 
umožňuje libovolné pozastavení činnosti. S a d a bezpečnostních prvků z a m e z u j e uvedení l i s u 
v činnost b e z splnění k o n t r o l při s t a r t u podmíněných připojením systému n a výstupní j e d n o t k u , 
nízkou rychlostí c h o d u (zahlcení) a podobně. 
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2. TEORETICKÉ ZÁKLADY 

2 .1. Koncept digitálního zpracování signálů 

Navrhovaný systém využívá m e t o d digitálního zpracování signálů {Digital Signál 
Processing, DSP). Jedná s e o o b l a s t aplikované m a t e m a t i k y , s jejíž pomocí j e z a využití 
poznatků o spojitých signálech v lineárním p r o s t o r u možné provádět podrobné analýzy signálu, 
j e h o úpravy, n e b o další o p e r a c e [ 2 , 1 3 ] . 

Implementované a l g o r i t m y D S P pracují s diskrétními signály. Důvodem j e omezená 
v e l i k o s t paměti R A M a A D převodníku pracujícího n a konkrétní vzorkovací f r e k v e n c i . O b l a s t 
D S P nabízí možnosti j i n a k v e l i c e těžko realizovatelné. V této p o d k a p i t o l e b u d e nastíněn 
stručný přehled základních algoritmů D S P použitých v rámci této bakalářské práce. 

D S P m e t o d y použité v rámci této bakalářské práce využívají následující k o m p o n e n t y : 

lineární p r o s t o r , 
impulzní o d e z v u , 
časovou a frekvenční o b l a s t , 
k o n v o l u c i a 

F F T (Fast Fourier Transformation). 

2 . 1 . 1 . Lineární prostor 
Předpokladem správné funkčnosti algoritmů D S P j e j e j i c h definování v lineárním 

p r o s t o r u . Matematický m o d e l lineárního p r o s t o r u musí splňovat 4 následující c h a r a k t e r i s t i k y : 

h o m o g e n i t u , 
a d i t i v i t u , 
podmínku sinusové o d e z v y a 
fázovou i n v a r i a n c i [ 1 3 ] . 

IF 
IF 

\ S y s t e m 
x j n ] 

S y s t e m 
y , [ n ] x j n ] y , [ n ] 

S y s t e m 
A N D IF x [ n ] 

S y s t e m 
y[n] 

x 2 [ n ] 

THEN 

S y s t e m S y s t e m 

X j [ n ] + x 2 [ n ] 

y 2 M THEN 

S y s t e m 
n ] 

S y s t e m 
y , [ n ] + y 2 [ n ] 

S y s t e m 
kx[n] 

S y s t e m 
k y [ n ] 

Obr. 5: H o m o g e n i t a ( v l e v o ) , a d i t i v i t a ( v p r a v o ) [ 1 3 ] 
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Díky e x i s t e n c i lineárního systémů v e velké míře v přírodě j e možné a p r o x i m o v a t 
například fyzikální děje ( p r o u d o d p o r e m , m e c h a n i k u těles a podobně) a řešit t a k požadované 
úlohy. 

Obr. 6: Porovnání lineárních a nelineárních systémů ( v l e v o j e B - H křivka magnetického 
o b v o d u , v p r a v o j s o u lineární m o d e l y pružin) [ 1 3 ] 

2 . 1 . 2 . D e l t a funkce, impulsní odezva 

Základem p r o pochopení p o d s t a t y D S P j e d e l t a f u n k c e . Jedná s e o diskrétní signál mající 
první v z o r e k o normalizované v e l i k o s t i 1 a v e druhém v z o r k u v e l i k o s t 0 . V podstatě j d e o 
jednotkový Diracův i m p u l s [ 1 3 ] . Přivedení t o h o i m p u l s u n a v s t u p systému vytvoří impulsní 
o d e z v u . 

V případě přivedení i m p u l s u o odlišné v e l i k o s t i n a v s t u p systému (např. 0 , 5 ) b u d e mít 
výsledná impulsní o d e z v a poloviční v e l i k o s t i vzorků, protože s e j edná o lineární systém. 

D e l t a 
F u n c t i o n 

~i—[—i—i—r 
2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 

I m p u l s e 
R e s p o n s e 

• i • • n r r r 
i r T i i i I 

-2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 

ö[n] 
L i n e a r 
S y s t e m 
L i n e a r 
S y s t e m h [ n ] 

Obr. 7: D e l t a f u n k c e a impulsní o d e z v a [ 1 3 ] 
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2 . 1 . 3 . Časová vs. frekvenční oblast 

N a signál j e obecně možné nahlížet j a k o n a a m p l i t u d u určité veličiny v čase, n e b o j a k o 
součet harmonických funkcí, které j s o u p o sečtení ekvivalentní signálu v čase [ 3 ] . O b a t y t o 
náhledy n a signál j s o u plně zaměnitelné a správné. Každý p o p i s u j e signál z j iného úhlu p o h l e d u . 
T y t o d v a přístupy j e možné oboustranně k o n v e r t o v a t díky a l g o r i t m u F F T , který j e popsán 
v následující části. Rozhodnutí , j e s t l i p r o daný účel v y h o v u j e víc časová, n e b o frekvenční 
o b l a s t , záleží o d t y p u a p l i k a c e . Klasifikační systém vytvořený v rámci této práce využívá 
časovou i frekvenční o b l a s t . 

2 . 1 . 4 . Konvoluce 

K o n v o l u c e j e p o p i s v l i v u signálu akční veličiny n a o d e z v u systému. Díky této metodě j e 
možné m o d e l o v a t c h a r a k t e r i s t i c k o u impulzní a k u s t i c k o u o d e z v u reálného p r o s t o r u p o přivedení 
jednotkového s k o k u o určité f r e k v e n c i . Zpětně j e možné získat i t v a r signálu z e z n a l o s t i 
impulzní o d e z v y daného p r o s t o r u . J e možné o d f i l t r o v a t v l i v okolního p r o s t o r u n a zvukový 
signál. T e n t o p r o c e s s e nazývá d e k o n v o l u c e . V diskrétní podobě představuje o p e r a c e 
konvolvování d v o u signálů složení vážených vstupů konvolvováného signálu j e d n o h o přes 
druhý. Signál, přes který s e provádí k o n v o l u c e , j e a l e invertován v čase. 

x [ n ] 

t t 
o i : 3 4 5 e ? 

x [ n ] 

o i : 3 j 5 e 7 a 

Í ÍTi 

h [ n ] 
(flipped) 

i i r i 

y[n] . 

a. Se t t o c a l c u l a t e y [ 0 ] 

T T T T 

h [ n ] 
(flipped) 

y [ n ] .m.iU.,* i.*m. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

b . Set t o c a l c u l a t e y [ 3 ] 

Obr. 8: A l g o r i t m u s diskrétní k o n v o l u c e [ 1 3 ] 

K o n v o l u c e diskrétních signálu j e popsána následující rovnicí: 

M - l 
i] = ^ h[jyx[i -j] (1) 

j=o 
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K o n v o l u c i j e možné provádět j a k v časové, t a k v e frekvenční o b l a s t i . K o n v o l u c e v e frekvenční 
o b l a s t i představuje součin jednotlivých frekvencí konvolvovaných signálů, d e k o n v o l u c e p a k 
podíl těchto frekvenčních s p e k t e r . Rozdíl m e z i k o n v o l u c i v časové a frekvenční o b l a s t i s e 
zvětšuje přibližně l o g a r i t m i c k y p o d l e počtu vzorků filtrovaného signálu. K o n v o l u c e v e 
frekvenční o b l a s t i j e t e d y d a l e k o rychlejší, než v časové. A l g o r i t m u s , který s e běžně 
i m p l e m e n t u j e , j e t e d y k o n v e r z e signálů d o frekvenční o b l a s t i , následnou k o n v o l u c e 
vynásobením frekvenčních s p e k t e r a zpětná k o n v e r z e d o časové o b l a s t i pomocí I F F T (inverzní 
F F T ) [ 1 3 ] . 

2 . 1 . 5 . F F T 

A l g o r i t m u s F F T (Fast Fourier Transform) j e m e t o d a efektivního počítání diskrétní 
F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e ( D F T ) . D F T t r a n s f o r m u j e signál z časové o b l a s t i d o komplexní spojitě 
rozložené frekvenční o b l a s t i - speciální případ spojité F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e . Při použití 
D F T k t r a n s f o r m a c i signálu j e délka trvání závislá k v a d r a t i c k y n a počtu vzorků, při použití F F T 
j e závislá lineárně-logaritmicky. E x i s t u j e celá řada modifikací této m e t o d y . Základní 
a l g o r i t m u s j e založen n a f a k t o r i z a c i a binární r e p r e z e n t a c i čísel [ 2 , 1 3 ] . 

2.2. Limity DSP 

Možnosti využití D S P algoritmů v reálném světě mají určitá omezení. Těmi j s o u kromě 
úrovně k v a l i t y vstupních periferií především r y c h l o s t p r o c e s o r u a dostupná v e l i k o s t paměti 
R A M . Dalším problémem j e datová p r o s t u p n o s t m e z i jednotlivými p e r i f e r i e m i n e b o n u t n o s t 
dvojnásobné vzorkovací f r e k v e n c e A D převodníku, než jaká j e vlastní požadovaná f r e k v e n c e 
( p o d l e N y q u i s t o v a teorému) [ 8 , 9 ] . Zpracování d a t p r o c e s o r e m j e možné v e l m i výrazně vylepšit 
použitím speciální a r c h i t e k t u r y vnitřního uspořádání p r o c e s o r u zvané D S P a r c h i t e k t u r a . J d e o 
zřetězené paralelní zpracování signálů [ 1 3 ] . 

< 
P r o g r a m 
M e m o r y 

instructions und 
secondary data 

P _ M Lid d r e s s b u s 
PM Dala D M Data 
Address Address 

Generator Generator 

O 
Program Sequencer 

Instruction 
Cache 

Data 
Registers 

Muliplior (Jzz 

A L U (J= 

Shifter (J=L 

D M s u l i l r e s s bw 

D a t a 
M e m o r y 

data onh 

High speed I/O 
i^cnrj parallel 
A D C . D A C , etc.) 

Obr. 9: Modelové schéma typického D S P p r o c e s o r u [ 1 3 ] 

D S P a r c h i t e k t u r a může být až desetkrát rychlejší v e vykonávání D S P algoritmů než obyčejný 
m i k r o p r o c e s o r , který nemá implementované D S P i n s t r u k c e . 
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3. ZÍSKÁNÍ VSTUPNÍCH DAT 

3.1. Možnosti indikace zlomení 
První k r o k provedený při navrhování klasifikačního systému b y l o zamyšlení s e n a d 

možnostmi d i g i t a l i z a c e signálů zlomení. 

3 . 1 . 1 . Detekce akustických vln 

P r o d e t e k c i signálů zlomení b y l z důvodu j e d n o d u c h o s t i a k o m p a k t n o s t i z v o l e n m i k r o f o n . 
Zlomení j e možné m i k r o f o n e m d e t e k o v a t v dostatečně velké rozlišitelnosti a intenzitě. Navíc 
s e v e l i c e jednoduše uvádí d o p r o v o z u z důvodu masivního využití j a k o běžné p e r i f e r i e k 
počítači. Konkrétní m i k r o f o n použitý p r o d i g i t a l i z a c i z v u k u j e Connect 11° CI-481 s externí 
z v u k o v o u k a r t o u AXAGON0 ADA-17. 

Obr. 10: F o t o g r a f i e použitého m i k r o f o n u a zvukové k a r t y ; převzato z w w w . c z c . c z  

3 . 1 . 2 . Možnosti využití jiných prostředků propagace signálů 

Pomocí snímání akustických v l n j e možné d e t e k o v a t zlomení p o u z e v daném okamžiku 
zlomení - při zanedbání speciálních t e c h n i k , které navíc n e j s o u s n a d n o realizovatelné. 
Například buzení razníku vnějším z d r o j e m vibrací a sledování m i k r o f o n e m j e h o o d e z v y -
zlomený razník b u d e mít z důvodu změny vlastní f r e k v e n c e kmitání j i n o u o d e z v u než 
nepoškozený. T a t o m e t o d a není realizovatelná z důvodu nepodstatných a m p l i t u d buzeného 
razníku v z h l e d e m k okolním strojním součástem. Další věc j e způsob, j akým b y t o t o buzení 
m o h l o být realizováno. V nástroji p r o t o t o není místo a patrně b y s e r o z k m i t a l celý nástroj. 
M i k r o f o n e m j e t e d y možné k o n t r o l o v a t razník p o u z e nepřímo a p o u z e v j e d n o m krátkém 
časovém okamžiku při zlomení a krátce p o něm. 

P r o účel přímého snímání s t a v u razníku b y b y l a vhodná například k a m e r a . K a m e r u ovšem 
není možné použít z důvodu způsobu k o n s t r u k c e nástroje. Razník není při přejíždění 
děrovaného materiálu viditelný, j e z c e l a skrytý v nástroji. 

J a k o další možný způsob d i g i t a l i z a c e d a t s e jeví použití t e n z o m e t r u . M o h l b y být o s a z e n 
dovnitř nástroje (snímání při úderu), n e b o n a spodní část m a t r i c e (snímání při přejíždění). 
T e n z o m e t r e m b y mělo být možné d e t e k o v a t v i b r a c e přenášené ocelovými částmi s t r o j e . 
T e o r e t i c k y b y m o h l být t e n z o m e t r citlivější než m i k r o f o n . Nicméně n e b y l z v o l e n z důvodu 
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složitější d i g i t a l i z a c e d a t z výstupu. Navíc b y výsledek n e m u s e l mít větší přínos, než použití 
m i k r o f o n . V l i s u j e totiž většina součástí spojená přímým k o n t a k t e m o c e l - o c e l . T o způsobuje, 
že s t r o j j a k o c e l e k s e chová j a k o s o u s t a v a , kterým s e m o h o u volně přenášet všechny možné 
k m i t y pocházející o d valivého n e b o kluzného tření, motorů n e b o syčení stlačeného v z d u c h u až 
p o vnější v l i v y . T o t o b y m o h l o vlastní z v u k y zlomení nástroje učinit nepodstatnými v z h l e d e m 
k rušení. Nástroj a n i m a t r i c i není z různých důvodů možné o d z b y t k u s t r o j e o d i z o l o v a t vibračně 
n e v o d i v o u v r s t v o u . 

3.2. Použité metody pro úpravu získaných signálů 

M e t o d y aplikované úpravy signálů b y l y vytvořeny z a k o r e k c e signálu požadovaným 
způsobem. Jedná s e o m e t o d y využívající k e své f u n k c i různé statistické m e t r i k y , matematický 
aparát lineárních systémů, algoritmů D S P a další. 

3 . 2 . 1 . Dvoustupňová analýza lokálního rozptylu 

T a t o m e t o d a b y l a vytvořena z a účelem rozpoznání jednotlivých signálů v záznamu 
obsahujícím šum. M e t o d a j e s c h o p n a efektivně a s v y s o k o u spolehlivostí provést s e p a r a c i 
záznamu n a jednotlivé z v u k y . T y j e možné následně v y e x p o r t o v a t . Příklad: záznam OK22.wav 
má délku trvání 5 3 m i n u t . V t o m t o záznamu j e neznámý počet úderů. Údery n e l z e brát j a k o 
ekvidistantně rozložené v čase. T y t o jednotlivé údery j e potřeba oddělit a v y e x p o r t o v a t j a k o 
samostatné signály. T o t o j e možné provést relativně r y c h l e a jednoduše dvoustupňovou 
analýzou lokálního r o z p t y l u . Její p o d s t a t a spočívá v základní statistické c h a r a k t e r i s t i c e v e k t o r u 
h o d n o t - r o z p t y l u . R o z p t y l statistického s o u b o r u d a t j e možné i n t e r p r e t o v a t j a k o výkyvy h o d n o t 
o d střední h o d n o t y . Čím víc j s o u d a t a vzdálená o d průměru, tím větší mají r o z p t y l . 

V s t u p e m d o m e t o d y j e signál získaný křížovou korelací testovaného signálu s testovacím 
signálem, j ímž j e exportovaný signál. J e známo, že v místě největší špičky křížové k o r e l a c e 
začíná hledaný signál. V t o m t o místě s e nachází odpovídající v z o r e k , k d e součet vážených 
vstupů o d jednotlivých vzorků nejvíce odpovídá vzorovému signálu. P o d s t a t a m e t o d y j e 
následující: vytvoří s e b u f f e r t y p u first-in-first-out ( F T F O ) . D o t o h o t o b u f f e r u s e načte 
následující v z o r e k z e vstupního signálu křížové k o r e l a c e a předposlední v z o r e k s e s t a n e 
posledním. B u f f e r p o s t u p u j e vstupním signálem. P o každé j e h o a k t u a l i z a c i s e vypočítá j e h o 
r o z p t y l . T e n t o vypočítaný r o z p t y l s e s t a n e další h o d n o t o u „signálu lokálního r o z p t y l u " majícího 
s t e j n o u délku j a k o vstupní v e k t o r křížové k o r e l a c e . V podstatě s e j edná o v y f i l t r o v a n o u h o d n o t u 
r o z p t y l u posledních n-vzorků. V případě, že r o z p t y l v e vstupním signálu křížové k o r e l a c e začne 
v y k a z o v a t zvýšené o s c i l a c e , zvětší s e i h o d n o t a lokálního r o z p t y l u . J a k m i l e s e o s c i l a c e zmenší, 
zmenší s e lokální r o z p t y l . 

V dalším k r o k u s e vytvoří m a s k a , obsahující o b l a s t i s exportovanými signály. V z o r k y 
m a s k y , kterým odpovídá lokální r o z p t y l s h o d n o t o u menší než p r a h o v o u , b u d o u nulové. 
V případě h o d n o t větších než prahových b u d e v z o r e k m a s k y nenulovým číslem. Tím d o j d e k 
vytvoření logického signálu. V místech, k d e j e h o d n o t a m a s k y větší než n u l a , s e nachází 
hledaný signál. V místech, k d e j e h o d n o t a m a s k y lokálního r o z p t y l u nulová, s e hledaný signál 
nenachází. V takovém případě s e jedná o rušení n e b o šum. F u n k c e následně prohledá všechny 
o b l a s t i m a s k y , v e kterých j e nenulová h o d n o t a , a vrátí počet a i n d e x y jednotlivých špiček 
vstupního signálu křížové k o r e l a c e . T e n t o a l g o r i t m u s j e jednostupňovou analýzou lokálního 
r o z p t y l u . Daným p o s t u p e m l z e vytřídit a následně v y e x p o r t o v a t jednotl ivé signály j a k o 
samostatné z v u k y z e záznamu neobsahujícího šum. V případě záznamu s větším výskytem 
s u m u j e t a t o m e t o d a nepoužitelná. Problematickým j e f a k t , k d y lokální r o z p t y l může v určitém 
bodě začít o s c i l o v a t a tím s e d o s t a t p o d p r a h o v o u h o d n o t u a vytvořit u m a s k y duplicitní 
nenulové h o d n o t y . T e n t o problém l z e částečně vyřešit zabudováním určité h y s t e r e z e . Další 
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možností j e přidání predradného stupně z a účelem filtrace vstupního signálu křížové k o r e l a c e . 
První stupeň analýzy vyhodnotí vstupní signál lokálního r o z p t y l u v místech. T a m , k d e j e 
h o d n o t a menší než prahová, s e u vzorků vstupního signálu křížové k o r e l a c e nastaví n u l y . Druhý 
stupeň j e p r o v e d e n i d e n t i c k y j a k o v případě jednostupňové analýzy. 

T o t o j e p r i n c i p f u n k c e m e t o d y dvoustupňové analýzy lokálního r o z p t y l u , která b y l a 
napsána speciálně p r o účely bakalářské práce. T u t o m e t o d u j e dále možné o p t i m a l i z o v a t p r o 
rychlejší běh a l g o r i t m u . F u n k c e nemusí procházet jednotlivé v z o r k y , a l e může přeskakovat o 
určitý počet vzorků. Při testování měl s k o k o hodnotě 2 0 0 vzorků identické výsledky j a k o s k o k 
o v e l i k o s t i j e d n o h o v z o r k u . Další možnou optimalizací j e procházení nenulových h o d n o t m a s k y 
p o u z e d o určitého i n d e x u . Napsaná f u n k c e p r a c o v a l a v e l i c e dobře při následujících nastavených 
p a r a m e t r e c h : 

Tab. 1: Vhodné p a r a m e t r y f u n k c e p e a k s 

Parametr 
Nastavená hodnota 

Parametr 
První stupeň Druhý stupeň 

Šířka b u f f e r u 3 8 4 5 
Signálový s k o k 2 0 0 3 5 0 

Prahová h o d n o t a 2 0 0 0 1 

T y t o p a r a m e t r y b y l y laděny iteračně d o d o b y , než f u n k c e p o s k y t o v a l a optimální výsledky. 
Implementovaná p o d o b a této f u n k c e v Matlabu0 j e schopná n a p r o c e s o r u Intel Core i-7 9600U 
z p r a c o v a t j e d n u h o d i n u v e k t o r u křížové k o r e l a c e z a 1 , 7 5 3 vteřiny s e směrodatnou o d c h y l k o u 
1 0 4 m s . Měření b y l o p r o v e d e n o p r o 1 0 0 iterací. Při výstupní k o n t r o l e b y l o z e získaných 1 1 7 0 8 
záznamů b e z zlomení razníku při úderu ( = O K z v u k ) chybně vyexportovaných 7 1 . 

2 0 0 0 

1 5 0 0 

= 1 0 0 0 

0 

8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 
P r o c e n t a vstupního signálu [-] 

Obr. 11: G r a f vizualizované p o d o b y výsledků dvoustupňové analýzy lokálního r o z p t y l u 

1 P r o výstupní k o n t r o l u b y l a napsána f u n k c e , která vyexportované signály z o b r a z o v a l a n a m o n i t o r u v pravidelných 
i n t e r v a l e c h . V případě nalezení špatně vyexportovaného signálu b y l j e h o i n d e x zapsán d o t a b u l k y . 
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Výsledný v e k t o r h o d n o t j e převzorkován. P r o vykreslovaný signál j e použit každý n-tý ( 1 0 0 
vzorků) v z o r e k z e vstupního signálu. V případě, k d y signál má milión vzorků v g r a f u , b u d e 
v y k r e s l e n o j e n o m 1 0 0 0 0 h o d n o t . V g r a f u b u d o u zachovány dostatečné i n f o r m a c e o výstupu 
z f u n k c e a p r o c e s vykreslování b u d e řádově u r y c h l e n . 

Křížová k o r e l a c e 
vstupního signálu s 

testovacím 

V e k t o r 
křížové 

k o r e l a c e 

F i l t r a c e 
vstupního 

signálu 

M a s k a 
lokálního 
r o z p t y l u 

Nastavitelné 
p a r a m e t r y f u n k c e 

p e a k s Q 

Vytvoření 
m a s k y lokálního 

r o z p t y l u 

M a s k a 
lokálního 
r o z p t y l u 

Nalezení špičkové 
h o d n o t y jednotlivých 

oblastí a j e j i c h indexů 

Vrácení 
Nalezených 

indexů 

Obr. 12: Stavový d i a g r a m dvoustupňové analýzy lokálního r o z p t y l u 
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3 . 2 . 2 . M u l t i p l e x e signálů 

M e t o d a m u l t i p l e x e signálů dokáže sloučit n-signálů d o j e d n o h o . Jedná s e způsob 
například superponování signálu vyexportovaného zlomení n a záznam rušení k 
účelům otestování k v a l i t y výsledného klasifikačního a l g o r i t m u . Při a p l i k a c i poznatků o D S P 
j a k o o lineárním systému n a d v a různé signály, které j e zapotřebí „smíchat" d o h r o m a d y , s e t e d y 
p o s t u p u j e následovně: signály s e k sobě jednoduše přičtou; v případě, že výsledný signál má 
h o d n o t u větší, než 1 , j e možné signál n o r m a l i z o v a t . T o t o s e p r o v e d e t a k , že s e zjistí nejvyšší 
h o d n o t a v z o r k u v e výsledném součtu signálů. A m p l i t u d y všech vzorků s e p a k t a k t o zjištěnou 
h o d n o t o u vydělí. Tímto v z n i k n e normalizovaný součet d v o u signálů. 

x 0 [ n ] 

s y n t h e s i s 

d e c o m p o s i t i o n 

x i [ n ] , 

F I G U R E 5 - 1 0 
I l l u s t r a t i o n o f s y n t h e s i s a n d d e c o m p o s i t i o n o f 
s i g n a l s . I n s y n t h e s i s , t w o o r m o r e s i g n a l s a r e 
a d d e d t o f o r m a n o t h e r s i g n a l . D e c o m p o s i t i o n i s 
t h e o p p o s i t e p r o c e s s , b r e a k i n g o n e s i g n a l i n t o 
t w o o r m o r e a d d i t i v e c o m p o n e n t s i g n a l s . 

x : [ n ] , 

Obr. 13: M u l t i p l e x e signálů [ 1 3 ] 
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3.3. Ukázka signálů zlomení 

C e l k e m b y l o nahráno 9 h o d i n záznamu. Z t o h o t o počtu b y l o vyexportováno c e l k e m 1 1 
7 0 1 O K úderů, 2 5 záznamů s e zlomením razníku při úderu ( = N O K úderů), 1 5 zlomení při 
přejezdu a 2 1 1 pozadí při přejezdu. D o pozadí s e promítá především polohování p o j e z d u s t o l u 
a P W M ovládání motorů. Dále b y l a pořízena j e d n a h o d i n a záznamu běžného z v u k u n a pozadí, 
šum ( h u d b a ) a doprovodné dílenské z v u k y . 

3 . 3 . 1 . Zlomení při přejezdu 

1 zlomeni při přejezdu v čas oblasti 3. zlomeni při přejezdu v čas. 

4000 6000 9000 10000 12000 14000 16000 18000 

zlomeni při přejezdu v čas oblasti 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 

9 zlomeni při přejezdu v čas oblasti 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 

Obr. 14: G r a f y zlomení při přejíždění v časové o b l a s t i 
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1. Signál zlomeni ve frekv. úb latii X Signál riHHni ve frekv oblasti ě. Signál íiĎitierii ve fie-kv obla&ti 

500 1000 1500 2000 2500 1500 2000 
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz| 

Obr. 15: G r a f y zlomení při přejíždění v e frekvenční o b l a s t i 
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J e důležitý p o u z e z v u k uprostřed, j iné z v u k y působí j a k o rušení. J a k j e možné vidět 
z pořízených záznamů, j e signál zlomení d a l e k o lépe rozpoznatelný pouhým o k e m v časové i 
frekvenční o b l a s t i , než signál při úderu. J e h o odlišení o d signálu při úderu b y t e d y mělo být 
d a l e k o lépe realizovatelné. 
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4. VYTVOŘENI METODY K L A S I F I K A C E ZÁVADY 

Dalším stupněm vývoje klasifikačního systému b y l návrh jádra systému - m e t o d y 
umožňující rozlišení signálů zlomení o d signálů pozadí. 

4.1. Algoritmy vylepšující kvalitu vstupních dat 

Následující m e t o d y spadají d o o b l a s t i aplikované úpravy signálů popsané výše. T y t o 
a l g o r i t m y b y l y v různých stupních implementovány k vylepšení rozlišitelnosti některých m e t o d 
n e b o p r o zlepšení datového t o k u a výkonnosti při běhu výsledné f u n k c e v reálném čase. 

4 . 1 . 1 . F i l t r a c e časové oblasti 
Jelikož v e výsledné podobě systému j e m n o h o c h a r a k t e r i s t i k signálu získáváno z časové 

o b l a s t i , v e l m i pomůže, když s e z e signálu odstraní z v u k y , které s e běžně vyskytují n a pozadí. 
J d e hlavně o P W M signál motorů, polohování s t o l u a další podobné z v u k y , které působí j a k o 
rušení. T o t o j e možné r e a l i z o v a t filtrem. F i l t r a c i časové o b l a s t i j e možné provádět kontinuálně 
přes k o n v o l u c i a t o buď v časové o b l a s t i , n e b o v e frekvenční. Filtrů e x i s t u j e nepřeberné 
množství. Základní dělení filtrů j e n a filtry p r o frekvenční a časovou o b l a s t . F i l t r y p r o 
frekvenční o b l a s t j s o u f i l t r y s konečnou o d e z v o u v čase ( F I R ) a nekonečnou, n e b o l i filtry 
rekurzivní ( I I R ) [ 1 3 ] . F i l t r e m p r o časovou o b l a s t j e například vážený průměr. T e n t o f i l t r j e 
s c h o p e n vyčistit signál o d vysokofrekvenčního rušení, zavádí a l e značný fázový p o s u n signálu. 
F i l t r a c e signálu j e nástroj, kterým j d e signál „vyčistit" o d rušení, které b y j i n a k m o h l o negativně 
o v l i v n i t funkčnost a l g o r i t m u . 

U filtrů j s o u dále důležité j e j i c h p a r a m e t r y , j akým způsobem ovlivňují filtrovaný signál. 
A t o j a k v e frekvenční, t a k v časové o b l a s t i . M e z i základní p a r a m e t r y v časové o b l a s t i patří 
o d e z v a n a jednotkový s k o k , v e l i k o s t překmitu a ovlivnění fáze. Frekvenčními p a r a m e t r y j s o u 
s t r m o s t filtrovaného pásma, útlum a zákmity n a hranicích pásem [ 1 3 ] . Signál vyhodnocovaný 
až p o j e h o zachycení ( t z n . nevyhodnocovaný průběžně), j e možné jednoduše v y f i l t r o v a t 
převedením d o frekvenční o b l a s t i , vynásobením obdélníkovým o k n e m a provedením 
inverzního F F T . T e n t o způsob j e ideální filtrace n i j a k neovlivňující fázi signálu. M á nekonečně 
velký útlum, nekonečně v e l k o u s t r m o s t a nulový překmit n a hranicích frekvenčních pásem. 
Signál filtrovaný průběžně musí být a l e filtrován k o n v o l u c i . 

4.1.2. Redukce šířky dat frekvenčního spektra 

M e t o d a spočívá v t r a n s f o r m a c i F F T d o frekvenčních pásem. J d e v podstatě o i n t e g r a c i 
F F T křivky p o pásmech. T o t o má značný d o p a d n a v e l i k o s t datového t o k u . T e n s e výrazně 
zmenší a výsledná f u n k c e s e t a k urychlí. Navíc t a t o m e t o d a zavádí určitou s c h o p n o s t 
průměrování frekvencí, což může být užitečné při kolísaní frekvencí. Konkrétní frekvenční 
špička může například změnou t e p l o t y nějakého kondenzátoru změnit s v o j i f r e k v e n c i o několik 
hertzů, a l e i n t e n z i t a v daném frekvenčním pásmu zůstane stejná. T o v e výsledku znamená větší 
o d o l n o s t a l g o r i t m u k e změně počátečních podmínek. F u n k c e integrující p l o c h u p o d F F T b y l a 
realizována pomocí trapézové m e t o d y . T a t o m e t o d a má p r o daný účel dostatečně v e l k o u 
n u m e r i c k o u přesnost. 

r , r i-n-í -i 
/ • / l i m h 

rfreqband = J F F T i n s i g ( / ) d / = - • F F T i n s i g ( W + 2 • ^ F F T i n á g ( f m t n + m + F F T i n _ s i g ( A . m ) 

/min L /=i 
(2) 

k d e h je šířka diskretizovaného pásma: 
h _ / l i m / m i n (3) 

n 
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a n j e počet h o d n o t vstupního signálu F F T , které připadají n a j e d n o pásmo. T y t o v z o r k y j s o u 
rozděleny ekvidistantně. 

2 5 0 0 

2 0 0 0 

1 5 0 0 

1 0 0 0 

500 

0 
0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

F r e k v e n c e [ H z ] 

Obr. 19: Ukázka binování 

V e f u n k c i j e dále zabudován m e c h a n i s m u s , který umožňuje i n t e g r o v a t p o u z e žádaná frekvenční 
pásma. Implementovaná f u n k c e j e schopná i n t e g r o v a t kompletní F F T mající 8 5 0 0 vzorků z a 
4 3 7 (J,s s e směrodatnou o d c h y l k o u 2 0 6 m s n a p r o c e s o r u Intel Core i-7 9600U. T e n t o čas b y l 
získán provedením 1 0 0 0 0 iterací. 
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4.2. Zlomení při přejezdu 

4 . 2 . 1 . Metody vyhodnocení časové oblasti 

Jelikož časová o b l a s t může být plnohodnotným o b r a z e m určité i n f o r m a c e , b y l a 
vynaložena s n a h a vytvořit a l g o r i t m u s schopný rozlišit signál zlomení o d signálu pozadí p o d l e 
t v a r u signálu v časové o b l a s t i . 

Statistické zpracování signálu v časové o b l a s t i 

T a t o m e t o d a spočívá v nalezení určité statistické m e t r i k y n e b o s o u b o r u m e t r i k schopného 
odlišit zlomení o d pozadí. T o t o může být například velká d e r i v a c e a m p l i t u d y v k o m b i n a c i 
s velkým r o z p t y l e m a špičatostí. V případě, že razník p r a s k n e , j e vidět, že s e u průběhu signálu 
dočasně zvětší a m p l i t u d a , která s e p a k z a s e vrátí n a s v o u původní h o d n o t u . T a t o m e t o d a b y 
f u n g o v a l a v e 1 0 0 % případů. M á a l e značnou nevýhodu. S c h o p n o s t r o z p o z n a t výraznou změnu 
signálu v časové o b l a s t i s s e b o u n e s e i problém, k d y b y systém vypínal c h o d s t r o j e vždy při 
sebemenším zakmitání z v u k u . Systém musí v y p n o u t c h o d s t r o j e při v e l m i specifickém signálu 
zlomení a n e r e a g o v a t n a okolní z v u k y . N a s t a v i t t e n t o systém manuálně p o u z e n a základě 
o d h a d u t a k , a b y spolehlivě f u n g o v a l , j e časově a f y z i c k y náročné. 

T a t o m e t o d a t e d y n e b y l a realizována j a k o samostatný a l g o r i t m u s . E x i s t u j e a l e prostředek, 
kterým b y b y l o možné najít sub-optimální nastavení jednotlivých statistických c h a r a k t e r i s t i k -
k l a s i f i k a c e strojovým učením. T a t o m e t o d a j e popsána v p o d k a p i t o l e 2 . 3 této práce a využívá 
k e své f u n k c i právě značnou část statistických m e t r i k získaných z časové o b l a s t i . 

A u t o k o r e l a c e 

M e t o d a a u t o k o r e l a c e signálu určuje, j a k v e l k o u i n t e n z i t o u j e z a s t o u p e n testovací signál 
v testovaném. Výsledek j e přímo číselný. Jedná s e o m e t o d u p o d o b n o u křížové k o r e l a c i . J e 
založena n a k o n v o l u c i . Jediný rozdíl o p r o t i konvolučnímu a l g o r i t m u j e , že signál, přes který s e 
k o n v o l v u j e , není invertován v čase. J e používána například v radarových systémech k d e t e k c i 
příchozího signálu, který b y l zpětně vyslán anténou [ 1 3 ] . T e n t o signál j e možné d e t e k o v a t 
s rozlišením o v e l i k o s t i j e d n o t e k vzorkovací f r e k v e n c e . T o t o b y l první navržený a l g o r i t m u s . 
J e h o p o d s t a t a spočívá v nalezení signálu vzniklém při zlomení. L z e t o provést jednoduchým 
zprůměrováním vzorků v časové o b l a s t i z a předpokladu identické fáze signálu a j e h o časové 
i n v a r i a n c e . Tímto signálem s e p a k b u d e p e r i o d i c k y v y h o d n o c o v a t a u t o k o r e l a c e s postupně 
aktualizovaným F I F O b u f f e r e m s e zaznamenanými d a t y z m i k r o f o n u . V případě, že b u d e 
rozpoznána zvýšena a u t o k o r e l a c e signálu zlomení v b u f f e r u , s t a v b u d e v y h o d n o c e n j a k o 
zlomení a v y p n e s e c h o d s t r o j e . 

4.2.2. Metody vyhodnocení frekvenční oblasti 

Frekvenční o b l a s t j e ekvivalentním o b r a z e m signálu v časové o b l a s t i . J e v ní z a h r n u t o 
obrovské množství informací o signálu. Další m e t o d y b y l y t e d y zaměřeny n a využití těchto 
informací uložených v e frekvenční o b l a s t i . 

Vyhodnocení frekvenční o b l a s t i statistickými m e t o d a m i 

N a frekvenční o b l a s t j e stejně j a k o n a časovou o b l a s t možné a p l i k o v a t statistické m e t r i k y . 
J e třeba mít n a paměti, že signál není n a sobě úplně stejně závislý, j a k o j s o u v časové o b l a s t i 
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závislé v z o r k y . Frekvenční o b l a s t postrádá d y n a m i k u časové o b l a s t i . Nicméně při p o h l e d u n a 
F F T g r a f y zlomení j e možné z j i s t i t určité makroskopické t v a r y , které v signálech pozadí nemusí 
být přítomny. Nabízí s e p r o t o myšlenka v y h o d n o c o v a t frekvenční o b l a s t některými vybranými 
statistickými m e t r i k a m i . N e všechny m e t r i k y mají v e frekvenční o b l a s t i svůj význam, a l e j a k 
b y l o prokázáno v praktické části, některé vylepšují klasifikační s c h o p n o s t systému při r e a l t i m e 
p r o v o z u . Průměr F F T například význam mít n e b u d e , a l e špičatost, efektivní h o d n o t a n e b o 
směrodatná o d c h y l k a svůj určitý význam mít m o h o u . 

Kvantitativní c h a r a k t e r i s t i k y F F T 

Z d e b y l a zkoumána možnost rozpoznání zlomení d l e určitých konkrétních špiček v e 
frekvenční o b l a s t i , které vydá razník při zlomení. B y l o zjištěno, že signály zlomení j s o u v e l i c e 
variabilní, c o s e frekvenční o b l a s t i týče a není možné t o t ímto způsobem spolehlivě d e t e k o v a t . 
Šlo b y t e o r e t i c k y jednotl ivé signály zlomení spárovat p o d l e vlastního z v u k u a t y p a k v y h o d n o t i t 
samostatně, a l e t e n t o přístup n e p o s k y t u j e záruku, že s e neobjeví nový t v a r signálu zlomení, p r o 
který n e b u d e v y h o d n o c e n a s a d a frekvenčních špiček a systém t a k n e b u d e s c h o p e n d e t e k c e 
t o h o t o nového z v u k u . Dále není možné zaručit, že roztříděné signály b u d o u mít o p r a v d u 
podobné frekvenční špičky. T u t o m e t o d u j e dále možné rozšířit o možnost sbinování 
frekvenčních pásem. T a t o m e t o d a zaručí „zprůměrování" frekvenčních pásem a b y l a popsána 
výše. Určitým způsobem snižuje rozlišovací úroveň frekvenční o b l a s t i a j e p a k možné s větší 
e f e k t i v i t o u s l e d o v a t i n t e n z i t u jednotl ivých pásem. Což u pouhé F F T nemusí být t a k zřetelné, 
j a k o u sbinované F F T . Existují další kvantitativní c h a r a k t e r i s t i k y frekvenční o b l a s t i , které a l e 
n e b y l y v této bakalářské práci zkoumány. Jedná s e o c h a r a k t e r i s t i k y j a k o například spektrální 
e n t r o p i e , spektrální špičatost, harmonický poměr, M F C C ( m e l - f r e q u e n c y c e p s t r a l c o e f i c i e n t s ) , 
G T C C ( g a m m a t o n e c e p s t r a l c o e f i c i e n t s ) a podobné [ 5 ] . T y t o c h a r a k t e r i s t i k y j s o u ovšem 
v e k t o r y , nejedná s e o skaláry. 

Obr. 20: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u kvantitativních c h a r a k t e r i s t i k 
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K o r e l a c e databáze vektorů F F T 

Další m e t o d o u , která b y l a realizována a implementována d o r e a l t i m e p o d o b y , b y l a 
frekvenční k o r e l a c e . J d e o m e t o d u k o r e l a c e F F T signálu z b u f f e r u s e s a d o u F F T zlomení. 
K o r e l a c e j e p o s t u p umožňující ověřit podmíněnou závislost d v o u s a d statistických souborů. 
Číselnou k v a n t i f i k a c i k o r e l a c e j e možné spočítat v z o r c e m : 

1 
_ ň' £ i= ľ (* í • y* - * • y ) (4) 

Px.y — c . c 

P o d s t a t o u této m e t o d y j e vytvoření určité prahové h o d n o t y k o r e l a c e p r o každé známé F F T 
zlomení, při jej ímž překročení s e s t a v vyhodnotí j a k o zlomení. M e t o d a předpokládá, že příchozí 
z v u k zlomení b u d e mít větší k o r e l a c i , než p r a h o v o u k o r e l a c i s j iž zaznamenaným signálem 
zlomení. P r o t o , a b y t a t o m e t o d a f u n g o v a l a dobře, j e nutné, a b y b y l o vzorků zlomení c o nejvíce. 
P o t o m j e možné s v y s o k o u pravděpodobností k o n s t a t o v a t , že nově pořízený signál zlomení 
b u d e rozpoznán j a k o zlomení a systém v y p n e c h o d děrovacího l i s u . T a t o m e t o d a má v e l k o u 
nevýhodu v datovém t o k u a výpočtovém čase. J e t o m u t a k z důvodu prováděné k o r e l a c e p r o 
každý signál zvlášť. Jedná s e o k o r e l a c i s o u b o r u h o d n o t o 8 5 0 1 prvcích p r o signál o délce 
1 7 0 0 0 vzorků. V případě, že j e k d i s p o z i c i 1 5 zlomení, půjde t e d y c e l k e m o provedení 1 5 
korelací p r o t y t o s o u b o r y d a t . S c h o p n o s t uplatnění v r e a l t i m e t e d y klesá s počtem vzorových 
signálů zlomení. T e n t o problém b y b y l o možné vylepšit vytvořením speciální f u n k c e 
provádějící k o r e l a c i p r o n souborů s e s b i n o v a n o u F F T z b u f f e r u současně, což b y značně 
u r y c h l i l o výpočetní čas f u n k c e . Vybrání prahových korelačních h o d n o t p r o jednotlivé signály 
b y l o p r o v e d e n o jednoduchým o f f s e t e m korelační úrovně p r o jednotlivé vzorové signály 
zlomení s e signálem pozadí. P r o t y t o korelační úrovně b y b y l o nutné v y m y s l e t propracovanější 
s t a t i s t i c k o u m e t o d u o f f s e t u p r o lepší f u n k c i m e t o d y . 

Obr. 21: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u k o r e l a c e databáze vektorů F F T 
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Vylepšená k o r e l a c e databáze vektorů F F T 

Vylepšená k o r e l a c e databáze vektorů b y l a vytvořena p o získání výsledků z vážené 
frekvenční k o r e l a c e . Jednotlivé k o e f i c i e n t y b y l y použity j a k o arbitrárni filtr. Frekvenční 
databáze zlomení s e vynásobí těmito k o e f i c i e n t y j a k o v e k t o r . V důsledku b u d o u mít t e d y 
důležitá pásma d a l e k o větší i n t e n z i t u , než nedůležitá a signál zlomení t a k b u d e d a l e k o víc 
zřetelný, než u běžné frekvenční k o r e l a c e . 

Obr. 22: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u vylepšené k o r e l a c e databáze vektorů F F T 

Vážená k o r e l a c e databáze vektorů F F T 

T a t o m e t o d a p r a c u j e s myšlenkou zavedení vážené k o r e l a c e F F T signálu z vnitřního 
b u f f e r u s e vzorovými signály. Její a l g o r i t m u s spočívá v provádění frekvenční k o r e l a c e databáze 
signálů zlomení s digitalizovaným signálem z m i k r o f o n u . K o r e l a c e b u d e počítána p o pásmech, 
přičemž každá h o d n o t a k o r e l a c e s e následně vynásobí váhovým k o e f i c i e n t e m . T y t o váhové 
k o e f i c i e n t y musí mít větší h o d n o t u než 1 . Váhový k o e f i c i e n t o v e l i k o s t i 1 n e b u d e mít žádný 
v l i v a větší k o e f i c i e n t y b u d o u h o d n o t u k o r e l a c e zvětšovat. Výsledná v e l i k o s t k o r e l a c e celého 
signálu b u d e aritmetickým průměrem zvážených korelací jednotlivých pásem. Konečný 
výsledek j e třeba n o r m a l i z o v a t , a b y maximální h o d n o t a k o r e l a c e b y l a 1 0 0 %. T a t o n o r m a l i z a c e 
s e p r o v e d e p r o k o r e l a c i vzorového signálu zlomení s týmž signálem zlomení. P o k u d j e 
k d i s p o z i c i 1 5 vzorových signálů zlomení, v z n i k n e t e d y 1 5 normalizačních koeficientů. 

H o d n o t y váhových koeficientů l z e získat následovně: p r o v e d e s e frekvenční k o r e l a c e 
signálů všech vzorových signálů zlomení s několika signály pozadí p o pásmech. T o znamená, 
že s e p r o každé pásmo vypočte h o d n o t a k o r e l a c e jednotl ivých vzorků F F T p r o signály zlomení 
a pozadí. Výsledek j e možné d e m o n s t r o v a t v čtyřdimenzionálním p r o s t o r u : 
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Obr. 23: G r a f y frekvenční k o r e l a c e - prostorový náhled, p o h l e d s h o r a p r o korelační i n t e n z i t u 

v pásmu 3 1 5 - 3 2 2 H z 

T o t o j e p o u z e získání vstupních d a t . P r o další zpracování s e p r o v e d e statistické vyhodnocení 
i n t e n z i t y v jednotlivých pásmech j a k s i l n o u k o r e l a c i má signál zlomení a signál pozadí v t o m 
daném pásmu. Předpoklad j e , že t a m , k d e mají s i l n o u k o r e l a c i signály zlomení vzájemně m e z i 
s e b o u a signály pozadí s l a b o u , t a m b u d e určité frekvenční pásmo, které b u d e mít p r o výslednou 
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h o d n o t u k o r e l a c e d a l e k o větší váhu, než t a m , k d e mají zlomení s l a b o u k o r e l a c i a pozadí s i l n o u . 
N e b o také o b l a s t s e s i l n o u vzájemnou korelací m e z i signály pozadí a zlomení. V této o b l a s t i s e 
může právě nacházet určité rušení, které j e obsaženo j a k v signálu zlomení, t a k i v pozadí (např. 
P W M signál motorů). V této práci b y l o přistoupeno k získání jednotlivých v a h průměrování 
jednotlivých korelací, čímž s e výsledný čtyřdimenzionální p r o s t o r r e d u k o v a l n a 
dvojdimenzionální p r o s t o r . 

Pozadí - zlomení 
— Pozadí - pozadí 

Zlomení - zlomení 

0 . 8 

- 0 . 2 

F r e k v e n c e [ H z ] x 1 0 4 

Obr. 24: Průměr korelací jednotlivých tříd napříč frekvenčními s p e k t r e m rozděleným d o 
pásem 

T y t o h o d n o t y j s o u p o u z e k o r e l a c e jednotl ivých tříd v konkrétních pásmech. P r o získání 
vlastních váhových koeficientů p r o účely vážené k o r e l a c e j e třeba t y t o h o d n o t y převést d o 
absolutní h o d n o t y a připočítat h o d n o t u 1 k e každé hodnotě. T e n t o způsob získání váhových 
koeficientů j e jednoduchým lineárním o f f s e t e m , který zajistí, že b u d o u všechny váhové 
k o e f i c i e n t y větší nez jedná a n e b u d o u t a k snižovat h o d n o t u výsledné k o r e l a c e . T y t o h o d n o t y j e 
možné j iž použít j a k o váhové k o e f i c i e n t y p r o účely vážené frekvenční k o r e l a c e . 

[ B u f f e r z v u k o v e ! 
k a r t y y 

Ä/stupni d a t a z t 

/ m i k r o f o n u 

Vynásobení 
váhovými 

k o e f i c i e n t y 

Průměr 
Následná n o r m a l i z a c e 
výsledných korelačních 

h o d n o t 

f A 
Databáze F F T 

známých 
zlomení 

v J / Vypnutí c h o d u \ 
\ s t r o j e J 

Obr. 25: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u vážené k o r e l a c e databáze vektorů F F T 
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Výsledky s o u b o r u k o r e l a c e zlomení s pozadím b y s e d a l o využít p r o zlepšení vstupních 
d a t d o k o r e l a c e zahrnutím p o u z e pásma n a d určitou p r a h o v o u h o d n o t o u k o r e l a c e s vynecháním 
pásem s e s i l n o u korelací signálu zlomení s pozadím. 

4 . 2 . 3 . Klasifikace strojovým učením 

K l a s i f i k a c e strojovým učením j e m e t o d o u navrženou přesně p r o sestavení m o d e l u 
vhodného klasifikátoru. Jedná s e v podstatě o a l g o r i t m u s schopný strojově statistickými 
m e t o d a m i v y b r a t konkrétní p a r a m e t r y daného trénovaného m o d e l u . Těchto klasifikačních 
modelů e x i s t u j e nespočet. J d e například o S V M (Support Vector Machines), K N N (Algoritmus 
k-nejbližších sousedů), rozhodovací s t r o m y n e b o e n s e m b l e (klasifikátory kombinující 
v l a s t n o s t i více m e t o d d o h r o m a d y ) . Z d e j e j e j i c h stručná dvoudimenzionální ukázka: 

h 

p a r a m e t e r 2 

Obr. 26: Ukázka klasifikačních algoritmů - rozhodovacího s t r o m u , K N N a lineárního S V M ; 
převzato z w w w . s c i k i t - l e a r n . o r g . 
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Každý z těchto m o d e l u j e přesně m a t e m a t i c k y popsán. V s t u p e m d o klasifikátoru j e obecně n-
rozměrný p r o s t o r určitých c h a r a k t e r i s t i k dané e n t i t y . T y t o c h a r a k t e r i s t i k y j s o u skaláry, 
popřípadě komplexní čísla, n e b o s e může j e d n a t také o složitější matematické k o n s t r u k c e 2 . Při 
trénování zvolené klasifikační m e t o d y j d e p a k většinou o nalezení určité n a d r o v i n y t o h o t o 
h y p e r p r o s t o r u , v e které l z e statistickými m e t o d a m i z e známých velikostí jednotlivých 
c h a r a k t e r i s t i k zkoumaných e n t i t vytvořit určité o b l a s t i . K l a s i f i k a c e nové e n t i t y p a k probíhá t a k , 
že d o klasifikačního m o d e l u přijdou n-rozměrná d a t a , následně s e vyhodnotí o b l a s t i , které t y t o 
e n t i t y zaujímají a p o d l e t o h o s e jedná buď o pozitivní, n e b o negativní třídu - v případě binárního 
klasifikátoru 3. 

Výslednou klasifikační s c h o p n o s t daného m o d e l u j e dále třeba v a l i d o v a t . T o t o s e může 
provést otestováním klasifikační s c h o p n o s t i n a entitách, které n e b y l y použity p r o trénování 
klasifikačního m o d e l u . C e l k e m j e možné p r o binární klasifikátor získat čtyři možné výsledky. 
Kladně pozitivní, falešně pozitivní, kladně negativní a falešně negativní výsledek. Přičemž 
váhu jednotlivých možných klasifikačních výsledků j e možné n a s t a v i t . Způsob t o h o t o nastavení 
záleží n a t y p u uplatnění. J e možné d o d a t , že zvolení správné úrovně klasifikační s c h o p n o s t i j e 
nelehký úkol, n a d kterým j e možné strávit s p o u s t u času. Obecně existují d v a možné způsoby 
trénování klasifikačního m o d e l u . J d e o trénování s učitelem (supervised) a b e z učitele 
(unsupervised). Trénování s učitelem f u n g u j e n a p r i n c i p u s a d y známých vstupů a výstupů e n t i t . 
N a v s t u p y s e n a m a p u j e klasifikační m o d e l , který nejlépe odpovídá výstupům. O p r o t i t o m u 
trénovaní m o d e l u b e z učitele j e s t a v , k d y j s o u známy p o u z e v s t u p y a výstupy už n i k o l i . M o d e l 
t e d y p r o v e d e určité spárování vstupních e n t i t p o d l e j e j i c h c h a r a k t e r i s t i k d o určitých oblastí. 

T a t o m e t o d a má o p r o t i j iným metodám prezentovaným v této práci výhodu, že dokáže 
i m p l e m e n t o v a t p r a k t i c k y všechny m e t o d y d o j edné a v y h o d n o t i t t a k signál komplexně, namísto 
sledování p o u z e j edné n e b o více c h a r a k t e r i s t i k . 

4 . 2 . 4 . Klasifikace hlubokým strojovým učením 

T a t o o b l a s t aplikované i n f o r m a t i k y a m a t e m a t i k y j e podoblastí k l a s i f i k a c e strojovým 
učením. O p r o t i předem definovaným hyperprostorovým modelům s e jedná o t v o r b u a následné 
trénování umělých neuronových sítí. J e j i c h p r i n c i p fungování l z e p o p s a t n a O b r . 2 7 . 

N a d r u h o u s t r a n u skutečná f u n k c e j e z matematického h l e d i s k a v e l m i obtížně popsatelná, 
b a p r a k t i c k y nepopsatelná. T a t o m e t o d a j e silně nelineární a vyžaduje obrovské množství d a t 
p r o kvalitní natrénování. Jejím prostřednictvím l z e získat klasifikační s c h o p n o s t i , které m o h o u 
být u běžných klasifikačních m e t o d pracujících s lineárními bázovými f u n k c e m i nedosažitelné. 

2 Z p o d s t a t y t o m u n i c nebrání , a l e j e t řeba s e z a m y s l e t , j e s t l i o p r a v d u daný p rob l ém n e j d e řešit rozdě len ím d o 
j ednodušš ích částí. 
3 Obecně j e možné s e s t a v i t klasifikátor s n rozhodovac ími s t a v y . 
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input layer 
(passive nodes) 

Obr. 27: Typické uspořádání neuronové sítě [ 1 3 ] 

4.3. Odhad zbytkové životnosti razníku 

Další oblastí, n a k t e r o u b y l a zaměřena bakalářská práce, j e o b l a s t možné p r e d i k c e 
zlomení razníku (RUL - remaining useful life). V této a p l i k a c i nastává problém, že vlastní 
signál děrujícího razníku j e zanedbatelný v z h l e d e m k okolním signálům a j e t a k v e l m i těžké 
d e t e k o v a t možné změny j e h o t v a r u . Dalším problémem j e f a k t , že s e v nástroji nachází c e l k e m 
čtyři razníky. V případě j e d n o h o problematického razníku z e čtyř m o h o u být t e d y m e t o d y 
vyhodnocující nepatrné změny neúčinné až nefunkční. B y l y t e d y vytvořeny následující m e t o d y : 

4 . 3 . 1 . Korelace průměru bufferu F I F O s následujícím signálem ve frekvenční 
oblasti 

První m e t o d o u , která v části R U L o d h a d u nástroje b y l a zkoumána, j e postupná k o r e l a c e 
F F T signálů úderů s průměrem předchozích F F T úderů. P o d s t a t a této m e t o d y j e taková, že s e 
vytvoří F I F O b u f f e r s F F T n předchozích signálů. S t a t i s t i c k y s e b u d e v y h o d n o c o v a t j e j i c h 
průměr a v případě, že k l e s n e k o r e l a c e dalšího úderu p o d určitou h o d n o t u , b u d e v y h o d n o c e n o 
zlomení. T a t o m e t o d a j e funkční z a předpokladu časové i n v a r i a n c e signálu úderu a z a 
předpokladu, že j e vlastní signál razníku nezanedbatelný v z h l e d e m k j iným signálům, které s e 
vyskytují během c h o d u s t r o j e . Dalším problémem j e signál vytvářený p l e c h e m . T e n totiž během 
děrování přejíždí, j e h o těžiště s e posouvá, s tím i j e h o vlastní f r e k v e n c e kmitání. Operátor navíc 
musí s p l e c h e m během děrování občas různě m a n i p u l o v a t . P l e c h s e při úderu vždy rozkmitá, 
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tím vytvoří d o s t i intenzivní v y s o c e variabilní signál, není h o možné jednoduše obyčejným 
f i l t r e m o d f i l t r o v a t 4 a snižuje t a k navíc r o z p o z n a t e l n o s t vlastních zvuků razníků. 

Obr. 28: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u frekvenční k o r e l a c e průměru b u f f e r u F I F O 
s následujícím úderem 

4.3.2. Párovaná korelace F F T 

T a t o m e t o d a b y l a v y v i n u t a j a k o vylepšená v a r i a n t a m e t o d y předchozí. M á z a cíl určitým 
způsobem e l i m i n o v a t z v u k y generované přejíždějícím p l e c h e m při úderech. Její p r i n c i p spočívá 
v e vytvoření databáze zvuků jednotlivých p o sobě jdoucích úderů n a p l e c h u . K o r e l a c e n a další 
úder s e p a k p r o v e d e s dalším v řadě následujícím úderem. T u t o m e t o d u j e dále možno vylepšit 
způsobem, k d y s e p r o každý úder vytvoří vlastní pásmovou zádrž, která zadrží vlastní f r e k v e n c e 
p l e c h u a signály n a pozadí. Signál razníku b y p a k měl být t e o r e t i c k y zřetelnější. Obě t y t o 
m e t o d y ( 4 . 3 . 1 . a 4 . 3 . 2 . ) j s o u v e l i c e náchylné n a vnější rušení. M o h l y b y f u n g o v a t z a 
předpokladu přítomnosti p o u z e žádoucích signálů (razník a běžné pozadí), což v průmyslové 
o b l a s t i nemůže n a s t a t . 

4 Nabíz í s e možnos t použi t í adapt ivního fil trování 
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Obr. 29: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u párované frekvenční k o r e l a c e F F T 

4 . 3 . 3 . Další možné způsoby R U L odhadu 

J e d n a z možností j e p r e d i k c e zlomení posunutím určitých frekvenčních špiček n a 
frekvenční o s e několik úderů před zlomením. M e t o d a b y l a záhy vyloučena, protože F F T 
jednotlivých úderů j e v e l i c e variabilní a p o s u n v e frekvencích není možné d e t e k o v a t . P r o účely 
testování této m e t o d y b y l vytvořen s o u b o r d e s e t i s a d p o d e s e t i úderech před zlomením razníku. 
Postupně b y l a zkoumána sbinovaná F F T jednotl ivých signálu umožňující zřetelnou d e t e k c i 
frekvenčního p o s u n u v určitém frekvenčním pásmu přímo n a m o n i t o r u . Takový frekvenční 
p o s u n n e b y l n i k d y detekován. Navíc j s o u v nástroji c e l k e m čtyři razníky, což znamená, že při 
p o s u n u f r e k v e n c e u j e d n o h o razníku b y i n t e n z i t a původní f r e k v e n c e m o h l a k l e s n o u t j e n 
nepatrně a posunutá f r e k v e n c e b y t a k m o h l a mít p o u z e minoritní i n t e n z i t u . Během testování 
m e t o d y b y l a napsána i f u n k c e podobná binování, která ovšem signál nesčítala, a l e počítala 
r o z p t y l v e frekvenčním pásmu. Rovněž při t o m t o p o s t u p u n e b y l detekován žádný záchytný b o d , 
který b y b y l o možné použít p r o o d h a d zbytkové životnosti razníku. Současně b y l a porovnávána 
F F T několika úderů těsně před zlomením a náhodně vybraným O K úderem, k d y nedošlo k e 
zlomení razníku při dalších 2 0 0 0 úderech. 

Další m e t o d o u použitelnou p r o o d h a d zbytkové životnosti razníku j e k l a s i f i k a c e 
strojovým učením včetně hlubokého strojového učení. T a t o m e t o d a b y m o h l a přinést určité 
výsledky, n e b y l a a l e realizována z důvodu předpokladu malé pravděpodobnosti úspěchu a 
hlavně f a k t u , že i d e t e k c e zlomení při úderu během obyčejných m e t o d k l a s i f i k a c e j e efektivní 
maximálně v e z h r u b a 1 0 vzorcích z celkového počtu 2 4 . Výsledný a l g o r i t m u s p r o R U L o d h a d 
b y t e d y n e m u s e l p r a c o v a t ideálně a m o h l b y mylně hlásit závadu, což j e nežádoucí. 
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4.4. Podobné aplikace prediktivní údržby v průmyslu 

V rámci bakalářské práce b y l y v o b l a s t i možné p r e d i k c e zlomení zkoumány způsoby 
prediktivní údržby nástrojů děrovacích lisů používaných v průmyslu. S o u h r n n o u rešerši této 
p r o b l e m a t i k y vytvořili např. V o s s [ 1 5 ] či B a d g u j a r e t a l . [ 1 ] . B y l o zjištěno, že t a t o o b l a s t j e 
prozkoumána d o takové míry, že l z e poměrně dobře d e t e k o v a t blížící s e k o n e c životnosti 
razníku. J e předpoklad, že při blížícím s e k o n c i životnosti razníku, začne docházet k tvorbě 
otřepů v dírách následkem opotřebení m a t r i c e a razníku. U b h a y a r a t n e e t a l . [ 1 4 ] v e své práci 
p o t v r d i l i , že e x i s t u j e silná k o r e l a c e m e z i s t a v e m opotřebení nástroje a zvukovým signálem 
generovaným při střihu. P r o účely p r e d i k c e s t a v u nástroje b y l y testovány různé s e n z o r y . Kromě 
d e t e k c e signálů pomocí m i k r o f o n u b y l o rovněž testováno využití děrovací síly, signálu silového 
napětí nástroje, akustické e m i s e a d e t e k c e vibrací [ 1 , 1 6 ] . B y l o dokázáno, že při děrování tupým 
nástrojem, k d y dochází k otěru děrovaných h r a n děr o samotný razník ( t z v . g a l l i n g ) , j s o u 
zvětšeny statistické m e t r i k y , j a k o j e R M S n e b o špičková h o d n o t a a m p l i t u d y signálu [ 1 2 ] . 
Kromě výše zmíněného, b y l o zjištěno, že zvýšený otěr nástroje j e doprovázen zvýšením e n e r g i e 
v určitém frekvenčním pásmu [ 1 0 , 1 1 ] . Klesající životnost razníku b y l a rovněž detekována 
pomocí frekvenčního p o s u n u [ 1 2 ] . Autoři S h a n b h a g e t a l . [ 1 2 ] p o p s a l i m e t o d u e s t i m a c e 
průměrné f r e k v e n c e ( m e a n f r e q u e n c y e s t i m a t e ) . Předmětem zkoumání m n o h a autorů b y l y 
časově-frekvenční vlnkové t r a n s f o r m a c e získaných signálů [ 1 , 1 2 , 1 4 , 1 6 ] . V publikovaných 
pracích b y l a testována možnost vytvoření m o d e l u logistické r e g r e s e s různými konfidenčními 
i n t e r v a l y s e vstupními c h a r a k t e r i s t i k a m i získanými j a k z časové, t a k z frekvenční o b l a s t i [ 1 6 ] . 
Rovněž b y l o zjištěno, že e x i s t u j e komerční řešení umožňující vytvoření systému prediktivní 
údržby p r o p r e d i k c i s t a v u nástroje, j a k o například: Autoform DieAdviserplus [ 4 ] . 

V této k a p i t o l e j s o u prezentovány dosažené výsledky při použití jednotlivých algoritmů. 
P o d k a p i t o l y 5 . 1 a 5 . 2 prezentují detailní p o p i s j e j i c h f u n k c e v g r a f e c h včetně p o p i s u důvodu 
odlišného chování o d očekávaného. P o d k a p i t o l a 5 . 3 p r e z e n t u j e výsledky všech použitých 
m e t o d v t a b u l c e včetně trvání výpočetního času. 

5.1. Detailní popis účinnosti jednotlivých metod 

5 . 1 . 1 . Metody vyhodnocení časové oblasti 

A u t o k o r e l a c e 

První věc uskutečněná během r e a l i z a c e této m e t o d y b y l o vytvoření průměrných zvuků 
úderu naprázdno s nástrojem, k d y s e n i c n e s t a l o a rovněž s nástrojem, k d y s e z l o m i l razník. 
Následně b y l o potřeba odečíst o d O K a N O K úderů průměrný signál úderu naprázdno, čímž s e 
získal zprůměrovaný signál O K a N O K úderu - p o u z e signál samotného nástroje při děrování 
včetně z v u k u razníku. T a k t o získaný signál b y l následně odečte o d N O K úderu, při kterém 
razník p r a s k n u l . Tímto s e měl získat z v u k , který vydá průměrné zlomení. S těmito dvěma z v u k y 
s e měla následně provádět a u t o k o r e l a c e . V případě, že b y s e snížila h o d n o t a a u t o k o r e l a c e n a 
O K úder a zvýšila n a N O K úder, mělo být v y h o d n o c e n o zlomení. Měly být n a l e z e n y číselné 
p r a h y p r o O K a N O K signály, při kterých b u d e s t r o j v y p n u t . Už při získávání samotného z v u k u 
při úderu naprázdno a l e t a t o m e t o d a přestala f u n g o v a t . Nahrané z v u k y n e j s o u fázově identické. 
I vlastní signály úderu naprázdno mají drobné rozdíly, n e j s o u d v a údery, které b y b y l y 
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identické. T a t o m e t o d a j e t e d y nefunkční a není j i možné použít p r o účely d e t e k c e zlomení 
razníku při úderu. 

5.1.2. Metody vyhodnocení frekvenční oblasti 

Kvantitativní c h a r a k t e r i s t i k y F F T 

T a t o m e t o d a b y l a nepoužitelná, protože systém n e v y k a z o v a l frekvenční s t a b i l i t u n a určité 
konkrétní f r e k v e n c i n e b o v e frekvenčním pásmu, tudíž není možné použít p o u z e frekvenční 
špičky j a k o indikátor zlomení. B y l o a l e zjištěno, že systém při zlomení v y k a z u j e větší i n t e n z i t u 
v nižších frekvencích, než v e vyšších. Signál zlomení při přejezdu j e a l e aktivní i v o b l a s t i n a d 
1 0 k H z . T o t o b y l o zjištěno při a p l i k a c i vysokopásmové p r o p u s t i n a signály zlomení ( f r e k v e n c e 
n a d 1 0 k H z ) . I p o odfiltrování frekvencí p o d 1 0 k H z b y l a většina zlomení slyšet. 

K o r e l a c e databáze vektorů F F T 

T a t o m e t o d a b y l a realizována d o finální p o d o b y v Simulinku. B y l a vytvořena m-funkce, 
která prováděla k o r e l a c i FFT p r o jednotlivé signály zlomení s aktuálním signálem z b u f f e r u . 
Kromě t o h o , že t a t o m e t o d a b y l a v e l i c e pomalá 5 měla i v e l m i neuspokojivé výsledky. Dokázala 
s i c e r o z p o z n a t 4 signály zlomení, které n e b y l y v databázi, a o d f i l t r o v a t pozadí, které n e b y l o 
n a s t a v e n o p r o v e l i k o s t o f f s e t u , a l e další z v u k y přítomné při r e a l t i m e p r o v o z u b y l y chybně 
interpretovány j a k o z lomení 6 . Nefunkčnost m e t o d y b y l a v e l m i pravděpodobně zapříčiněna 
použitím j iného m i k r o f o n u , než jakým b y l a vstupní d a t a nahrána. M i k r o f o n sloužící k nahrání 
měl totiž poměrně velké tlumení šumu, n a rozdíl o d signálu z m i k r o f o n u w e b k a m e r y 7 . 

i i 

10 • 

Čislo vzorku 

Obr. 30: G r a f k o r e l a c e všech zlomení navzájem 

5 Zapř íč iněno p ravděpodobně způsobem r e a l i z a c e . 
6 M l u v e n é s l o v o , poklepání o stůl. 
7 Funkčnos t m e t o d y b y značně vylepši lo použi t í f i l t r a c e 
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Vylepšená k o r e l a c e databáze vektorů F F T 

Použití této m e t o d y mělo v e l i c e znatelný v l i v n a rozpoznávací s c h o p n o s t výsledného 
a l g o r i t m u : 

1 0 0 

9 0 

8 0 

5 0 

4 0 

/ \ i S, / \ / \ / \ / / \ / \ / / \ / \ / \ „ / \ / \ / ^ ^ 

/ • \ / \ \ / \ / \ i / \ \ 
j v / \ / , S , / s . / \ \ 

/ \ / , \ / / • \ / -• \ , / • \ / \ / v / /_ S >• N / \ / \ / \ H / / - v - / V / • \ / < \ / \ / / \ / f 
/ H - \ / \ / / — \ H \ • . i \ / / \ - \ \ / • \ • 1 - \ • / / \ / V 1 \ / / \ b / • f / \ V / / \ : / - h A / / i - v - / : 

y. / \ ./ / I \ J 
J y • / . \ / / \ ' 7 -

/ \ / V j 
• 1 \ • i N í -

/ \ • / / \ . / / \ / / \ : / / 7 y / > - Pozadí - zlomení \ / 
1 h 1 1 

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 
Číslo v z o r k u 

Obr. 31: G r a f vylepšené k o r e l a c e všech zlomení navzájem 

T u t o m e t o d u b y b y l o možné vylepšit použitím obdélníkového filtru p r o získání nezarušeného 
signálu. 

Vážená k o r e l a c e databáze vektorů F F T 

T a t o m e t o d a b y l a plně otestována s e zjištěním, že j e nepoužitelná z důvodu dlouhého 
času trvání výpočtu. K o r e l a c e p r o každý 8 0 m s v z o r e k n a p r o c e s o r u Intel Core i-7 9600U s e 
vstupním signálem trvá 1 4 , 6 m s p r o signál zlomení při přejezdu. Při počtu 1 5 vzorků t o j e t e d y 
víc než 2 0 0 m s . Což není dostatečně krátká výpočetní d o b a a t a t o m e t o d a j e rovněž 
nepoužitelná. M á ovšem d a l e k o lepší výsledky než obyčejná frekvenční k o r e l a c e : 
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Pozadí - zlomení 
B e z p . o f f s e t 

1 0 0 

- 1 0 0 E K S S S S S E E S K S S S E S E S S S S S S E S E S S K S S S E S S S S S S S S S S E S S S S S S E S E S 
2 4 6 8 10 12 14 

Číslo v z o r k u 

Obr. 32: G r a f vážené k o r e l a c e všech zlomení navzájem 

5.1.3. Klasifikace strojovým učením 
P r o výsledný klasifikační m o d e l b y l o t e d y z v o l e n o strojové učení předdefinovaných 

modelů. T a t o možnost j e k d i s p o z i c i v e v e l m i pohodlné, rychlé a jednoduché formě díky 
softwarovému balíku Matlab°. V t o m t o s o f t w a r u e x i s t u j e možnost přidání dodatečné 
softwarové k o m p o n e n t y Statistics and machine learning toolbox. V t o m t o t o o l b o x u j e a p l i k a c e 
Classification learner, která o b s a h u j e předdefinované klasifikační m o d e l y . T y t o m o d e l y p a k 
dokáže natrénovat, a t o včetně následné v a l i d a c e . T a t o a p l i k a c e o b s a h u j e c e l k e m 7 různých 
modelů v e 2 3 různých variantách ( v e r z e 1 2 . 1 ) . Navíc u většiny modelů e x i s t u j e možnost využití 
o p t i m a l i z a c e 8 [ 6 ] . Dále k těmto možnostem e x i s t u j e navíc možnost natrénování 
předtrénovaných neuronových sítí. U těchto neuronových sítí j d e navíc n a s t a v o v a t způsob 
a k t i v a c e neuronů ( T a n h , S i g m o i d a , R E L u , n e b o b e z a k t i v a c e ) a t a k y j d e n a s t a v i t t o p o l o g i i sítě 
( m a x 3 úrovně v r s t e v a plně nastavitelný počet neuronů v n i c h ) . 

Trénování těchto modelů probíhá f o r m o u trénování s učitelem. V rámci bakalářské práce 
b y l a obšírně zkoumána možnost použití různých modelů S V M , K N N , E n s e m b l e a podobně. 
B y l y natrénovány všechny dostupné m o d e l y , b y l y vyzkoušeny různé váhy u nastavitelné 
váhové m a t i c e ( n a s t a v o v a l a s e zvýšená váha u k l a s i f i k a c e zlomení j a k o O K z v u k u ) . Výsledkem 
j e , že n e j lepším m o d e l e m b y l o obecně S V M a R U S b o o s t e n s e m b l e 9 . T y t o m o d e l y už a l e při 
r e a l t i m e v a l i d a c i n e b y l y t a k úspěšné, j a k o n a g r a f u v a l i d a c e v C l a s s i f i c a t i o n l e a r n e r u . B y l a 
p r o t o vyzkoušena možnost natrénování neuronové sítě. Výsledná neuronová síť má konkrétně 
dvě v r s t v y , z čehož první má 5 3 neuronů, druhá 5 . T y t o počty b y l y ověřeny j a k o suboptimální, 

8 V a p l i k a c i ClassificationLearner j d e n a s t a v i t B a y e s o v o u o p t i m a l i z a c i , mř ížkové hledání a genet ický a l g o r i t m u s 
9 R U S b o o s t j e e n s e m b l e m o d e l , který r e d u k u j e ne rovnováho u vs tupn ích d a t t ím, že náhodně v y b e r e v z o r k y z d a t , 
k t e rých j e řádově v íc , než j i ných 
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protože mají d a l e k o lepší výsledky, než k d y b y první v r s t v a měla 5 4 , n e b o 5 2 a druhá 4 n e b o 6 . 
T a t o neuronová sít má d a l e k o lepší p a r a m e t r y při r e a l t i m e p r o v o z u než blízké j iné. 

Výběr klasifikačního m o d e l u b y l v e l m i ovlivněn i výpočetním časem m o d e l u . V t o m t o 
o h l e d u neuronová síť výrazně převyšuje většinu j iných modelů, výpočet trvá přibližně 1 2 m s . 
Optimalizované m o d e l y v y k a z o v a l y výpočetní čas někdy delší než 4 0 m s . P r o t o j e použití 
klasifikačního m o d e l u neuronové sítě v h o d n o u v a r i a n t o u p r o daný účel. V h o d n o s t neuronové 
sítě j e také dána v y s o k o u v a r i a b i l i t o u vstupních d a t , kterých j e navíc málo. J d e o nepoměr 5 
1 7 5 signálů pozadí k 1 5 signálům zlomení. P r o účely trénování m o d e l u b y l y využity všechny 
dostupné v z o r k y zlomení. Validován b y l až výsledný klasifikační m o d e l při r e a l t i m e f u n k c i . 
K d y b y b y l o dostupných více signálů pozadí, m o h l y b y lineární m o d e l y f u n g o v a t d a l e k o lépe. 
Neuronová síť b y n a d r u h o u s t r a n u m o h l a být n a t o m d o k o n c e řádově lépe. Celkový čas 
věnovaný tvorbě klasifikačního m o d e l u m o h l být o d h a d e m k o l e m 4 0 h o d i n čistého času. B y l a 
vyzkoušena i možnost P C A (Analýza hlavních k o m p o n e n t ) . S výsledkem, že použití této 
m e t o d y p r o r e d u k c i vstupních d a t má z a výsledek j e n o m zhoršení klasifikační m e t o d y , n i k d y 
n e b y l o pozorováno zlepšení k l a s i f i k a c e natrénovaného m o d e l u při použití P C A . 

Tab. 2: Přehled vybraných c h a r a k t e r i s t i k zahrnutých d o klasifikačního m o d e l u 

Charakteristika Stručný popis Vzorec 
Časová o b l a s t 

C l e a r a n c e f a k t o r 

T a t o c h a r a k t e r i s t i k a má 
špičkovou h o d n o t u u nových 

ložisek a klesá s j e j i c h 
snižující s e životností VJV 

-^peak 

Činitel výkyvu 

P o r u c h y s e projevují n e j p r v e 
v podobě změn v e špičkách 

signálů předtím, než s e 
projeví v e n e r g i i signálu 

r e p r e z e n t o v a n o u efektivní 
h o d n o t o u 

-^cres t_f — 
-^peak 

I m p u l s e f a k t o r 
Porovnání výšky špičky 

k průměrné hodnotě 
N 

-^peak 

EÍLil*íl 

K o e f i c i e n t špičatosti 
Vytváření p o r u c h s e může 

p r o j e v i t vytvářením 
lokálních špiček 

j Y 2jí=i\xí ~ X J 
x k u r t — . 2 

j Y " 2 t = i ( ^ t — - ^ ) 2 

Průměrná h o d n o t a 
V případě některých aplikací 

s e může p o r u c h a p r o j e v i t 
zvýšením střední h o d n o t y 

• ^ m e a n — 

N 

i = l 

Špičková h o d n o t a 
V e l i k o s t špičkové h o d n o t y 
signálů může vypovídat o 

poruše 
-^peak — m a x ( x ) 

Efektivní h o d n o t a 

Jedná s e o m e t r i k u 
vypovídající o v e l i k o s t i 
e n e r g i e digitalizovaného 

signálu 

X R M S = 

i = l 

S I N A D Poměr signálu k šumu a 
zkreslení 

^ s i g n a l ^ n o i s e ^ d i s t o r t i o n 
* S I N A D - p p 

' n o i s e T ' d i s t o r t i o n 
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S N R Poměr signálu k šumu 
^ s i g n a l 

X S N R — p 

^ n o i s e 

T H D 

Celkové harmonické 
zkreslení; Jedná s e o m e t r i k u 

kvantifikující harmonické 
zkreslení přítomné v e 

vstupním signálu; Čím nižší 
j e t a t o m e t r i k a , tím 

kvalitnější j e digitalizovaný 
signál 

X ^ h a r m o n i c f r e q u e n c i e s 
o f n + 1 o r d e r 

X S N R — p 

" f i r s t order harmonic 
f r e q u e n c y 

F a k t o r t v a r u 
F a k t o r t v a r u j e závislý n a 
t v a r u signálu, přičemž j e 

nezávislý n a d i m e n z i signálu 

- ^ r m s 
• * s _ f — 

m f i H i = l \ x i \ 

K o e f i c i e n t šikmosti P o p i s u j e a s y m e t r i i signálu 

1 y J V ( - \ i 
jY 2 j i = i \ x i ~ x ) 

xskew — 3 / 2 

j y 2 i = i ( ^ t — ^ ) 2 

Směrodatná o d c h y l k a 
Jedná s e o m e t r i k u popisující 

výkyvy o d střední h o d n o t y 
' J 

1 N 

i v Z ( X r " * ) 2 

i = l 
Frekvenční o b l a s t 

C l e a r a n c e f a k t o r 
Efektivní h o d n o t a 

S i k m o s t 
Směrodatná o d c h y l k a 

J d e o o d h a d výběru konkrétních c h a r a k t e r i s t i k , jel ikož popisují 
v e k t o r h o d n o t určitým způsobem s o h l e d e m k v e k t o r u j a k o k c e l k u a 

n e p o u z e k jedné hodnotě. 

I n t e n z i t a 
frekvenčních pásem 

7 9 frekvenčních pásem p r o signál při přejíždění p o 9 H z a 5 3 p r o 
úder p o 2 5 H z . Signál j e rozdělen d o těchto pásem s o h l e d e m n a 

v e l i k o s t v e k t o r u p o provedení F F T . Požadavkem b y l a k o r e l a c e 
alespoň pěti h o d n o t , p r o t o není možné provádět například binování 

p o pásmu 1 h e r t z u ( b e z použití složitějších m e t o d (lineární 
a p r o x i m a c e a podobně)). T y t o konkrétní frekvenční špičky b y l y 

vybrány pomocí výsledků vážené k o r e l a c e . 

[ 7 ] 
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5.2. Odhad zbytkové životnosti razníku 

M e t o d a k o r e l a c e b u f f e r u F I F O s následujícím signálem v e frekvenční o b l a s t i b y l a 
v y h o d n o c e n a j a k o nefunkční. N e l z e j i použít p r o o d h a d zbytkové životnosti razníku ( v i z . O b r . 
3 3 ) . 

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 1 
Číslo v z o r k u 

Obr. 33: G r a f frekvenční k o r e l a c e průměru b u f f e r u F I F O s následujícím úderem 

M e t o d a párované k o r e l a c e F F T j e rovněž nepoužitelná p r o o d h a d zbytkové životnosti 
razníku. 

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 ( 
Číslo v z o r k u 

Obr. 34: G r a f frekvenční k o r e l a c e průměru b u f f e r u F I F O s následujícím úderem 
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5.3. Stručné porovnání metod 

5 . 3 . 1 . Zlomení razníku 

Níže uvedená t a b u l k a č. 3 p r e z e n t u j e e f e k t i v i t u a výpočetní náročnost jednotlivých výše 
uvedených m e t o d . Všechny uvedené m e t o d y b y l y d o určitého stupně testovány. Ověření 
výpočetního času b y l o p r o v e d e n o n a p r o c e s o r u Intel Core Í7-9600U p r o 1 0 0 0 0 iterací a signál 
čítající 1 7 6 4 0 vzorků. 

Tab. 3 : Srovnání klasifikačních m e t o d zlomení 

Metoda Výsledek Poznámka Výpočetní čas Směrodatná 
odchylka 

Kvantitativní 
c h a r a k t e r i s t i k y 

F F T 
F u n g u j e Nepraktická 1 1 , 7 u s 1 3 , 7 u s 

S u b t r a k c e 
signálů s 

následnou 
autokorelací 

N e f u n g u j e 
Časová i 

frekvenční 
o b l a s t 

5 , 8 0 m s 0 , 8 0 m s 

Kvantitativní 
c h a r a k t e r i s t i k y 

frekvenční 
o b l a s t i 

N e f u n g u j e 
Vysoká 

v a r i a b i l i t a F F T 
2 4 7 u s 7 0 u s 

I n t e n z i t a 
frekvenčních 

oblastí - b i n n i n g 
N e f u n g u j e 

Vysoká 
v a r i a b i l i t a F F T 

6 9 3 u s 2 0 6 u s 

K o r e l a c e 
databáze vektorů 

F F T 

F u n g u j e 
částečně 

Realizovaná v 
S i m u l i n k u 

6 8 , 9 u s / v z o r e k 1 7 , 2 u s / v z o r e k 

Vylepšená 
k o r e l a c e 

databáze vektorů 
F F T 

Funkční, 
částečně 

použitelná, 
nutné vhodně 

n a s t a v i t 

Výrazně lepší 
chování než 
„základní" 

v e r z e 
realizovaná v 

S i m u l i n k u 

6 8 , 0 u s / v z o r e k 1 6 , 0 u s / v z o r e k 

Vážená k o r e l a c e 
databáze vektorů 

F F T 

T e o r e t i c k y 
funkční, 

nepoužitelná 

Dlouhý čas 
výpočtu 

1 4 , 6 m s / 
v z o r e k 

0 , 9 4 m s / 
v z o r e k 

K l a s i f i k a c e 
strojovým 

učením 

Vyhovuje, 
funkční 

Z v o l e n a 
neuronová síť 
j a k o výsledný 

klasifikační 
m o d e l 

2 0 , 8 m s 3 , 1 m s 
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5.3.2. Odhad zbytkové životnosti razníku 

Tab. 4: Srovnání zkoušených a navržených m e t o d prediktivní údržby 

Metoda Výsledek Poznámka 
K o r e l a c e b u f f e r u F I F O 

s následujícím signálem v e 
frekvenční o b l a s t i 

N e f u n g u j e 

Párovaná k o r e l a c e F F T N e f u n g u j e 

K l a s i f i k a c e strojovým učením N e h o d n o c e n o 

Pravděpodobně b y 
n e v e d l a k produktivním 

výsledkům ( z výše 
uvedených důvodů) 
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6. IMPLEMENTACE KLASIFIKAČNÍHO SYSTÉMU V R E A L T I M E 

J a k o poslední b y l a v bakalářské práci p r o v e d e n a i m p l e m e n t a c e systému d o r e a l t i m e 
p o d o b y . 

6.1. Real-time algoritmus v Matlabu® 

P r o i m p l e m e n t a c i výsledného systému b y l o z v o l e n o prostředí Matlab®. K této volbě b y l o 
přistoupeno z časových důvodů a rovněž kvůli možnosti v y g e n e r o v a t C + + kód přímo 
zMatlabu0. P r o r e a l t i m e d i g i t a l i z a c i z v u k u b y l využit A u d i o t o o l b o x poskytující 
audioDeviceReader, který vrací počet n vzorků z b u f f e r u zvukové k a r t y . Navržen a 
implementován b y l následující a l g o r i t m u s : 

Digitalizovaný 
signál 

Aktuálni s t a v . 
Vyhodnocovací 

a l g o r i t m u s 
m a t l a b u 

C o m m a n d 
w i n d o w 

L D R 2 5 T G R J * 

Obr. 35: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u klasifikačního systému - obecně 

6.2. Vytvoření filtru 

F i l t r j e základní součástí a l g o r i t m u implementovaného v r e a l t i m e . F i l t r b y l vytvořen 
samostatně p r o zlomení při přejezdu a zlomení při úderu. B y l z v o l e n FIR f i l t r t y p u e q u i r i p p l e , 
který má v realizované podobě p o částech lineární fázi. F i l t r p r o zlomení při přejezdu má 7 5 2 8 
vzorků, filtr p r o zlomení při úderu má 1 0 0 0 0 vzorků. Filtrují s e signály, které mají 1 7 6 4 0 
vzorků (zlomení při přejezdu) a 1 7 7 0 0 vzorků (zlomení při úderu). I n f o r m a c e o možném 
filtrování vynásobením obdélníkovým o k n e m v e frekvenční o b l a s t i b y l a zjištěna až p o 
kompletním vytvoření filtrů. F i l t r a c e b y l a ponechána v e své podobě. Kompletní předělání d o 
ideální filtrace b y n e m u s e l o přinést velké zlepšení. Samotné filtrování filtrem e q u i r i p p l e , který 
má útlum - 2 5 d B , s e jeví j a k o dostatečné. P r o filtraci b y l a využita f u n k c e Matlabu5 

j[fřfz7r(filtrační_koeficienty, filtrovanýsignál). T a t o f u n k c e provádí filtraci konvolucí v e 
frekvenční o b l a s t i a její provedení trvá c c a l m s . T a t o d o b a j e přijatelná. Filtrovaná pásma b y l a 
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zjištěna způsobem postupného zobrazování F F T pozadí n a m o n i t o r u . Při i d e n t i f i k a c i zvýšené 
i n t e n z i t y určité f r e k v e n c e b y l a t a t o f r e k v e n c e zapsána d o t a b u l k y . T a k t o b y l o analyzováno celé 
využitelné s p e k t r u m : 0 - 2 0 k H z . B y l o zjištěno, že m i k r o f o n f u n g u j e akceptovatelně d o 2 0 k H z , 
p a k nastává vysoký útlum. Pásmo 2 0 - 2 2 , 0 5 k H z j e t e d y nevyužitelné. 
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Obr. 36: Frekvenční a fázová o d e z v a F I R f i l t r u p r o signál přejíždění 
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Obr. 37: Frekvenční a fázová o d e z v a F I R filtru p r o signál úderu 
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6.3. Ukázka vyfiltrovaných signálů 

Níže j e ukázka vyfiltrovaných signálu zlomení při přejezdu a úderu vytvořenými f i l t r y : 

1 :,..-....(.„...• 

0 02 04 06 08 16 1« 2 

10. zlomeni pn přejezdu • c as. oblasti 

I 

0 0 2 0 4 o e 0 6 

0 05 04 06 OS 0 02 04 06 08 I 12 14 16 '8 2 

při úderu v čas. oblasti 

Obr. 38: Filtrované signály zlomení při přejíždění 

20.1 

í i 

17. zlomeni při úderu v čas. oblasti 20. zlomeni při úderu v čas. oblasti 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

9. zlomeni při úderu v čas. oblasti - filtrované 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 7000 8000 

Obr. 39: Filtrované signály zlomení při úderu 

6.4. Sestavení funkce vracející charakteristiky signálu 

F u n k c e vracející c h a r a k t e r i s t i k y signálů j e j e d n o u z hlavních součástí celého systému. 
T a t o f u n k c e b y l a tvořena postupně. N e j p r v e b y l a vygenerována f u n k c e 
z diagnosticFeatureDesigneru, která v r a c e l a c h a r a k t e r i s t i k y z časové o b l a s t i signálu. T a t o 
f u n k c e n e b y l a ideální z důvodu neoptimálně generovaného kódu. F u n k c e p r o průměr vstupního 
s o u b o r u d a t s e v ní počítala c c a 1 4 krát. P r o s o u b o r , který má 1 4 1 1 2 vzorků (zlomení při 
přejezdu) s e t e d y n e p r o v e d e výpočet p o u z e p r o 1 4 1 1 2 vzorků, a l e c e l k e m p r o 1 9 7 5 6 8 vzorků, 
což j e v r e a l t i m e systému nevhodné. Jedná s e o f u n k c i mean(), v e vygenerované f u n k c i s e a l e 
počítalo vícekrát několik dalších podobných c h a r a k t e r i s t i k . Důležitá část této f u n k c e b y l a t e d y 
vyextrahována d o samostatné f u n k c e , která b y l a následně přepsána t a k , a b y s e t y t o 
c h a r a k t e r i s t i k y počítaly p o u z e j e d n o u . O p t i m a l i z a c e proběhla i d o další úrovně. U speciálních 
c h a r a k t e r i s t i k j a k o j e T H D (Total Harmonie Distortion), kurtosis a SINAD s e počítá uvnitř 
těchto funkcí vždy p e r i o d o g r a m a vždy s e g e n e r u j e Kaiserův f i l t r p r o vstupní f i l t r a c i signálu. 
V e f u n k c i extrahující c h a r a k t e r i s t i k y s e t y t o tři f u n k c e volají. Jádra těchto funkcí b y l a 
vyextrahována d o samostatných funkcí, d o kterých v s t u p u j e p e r i o d o g r a m a Kaiserův f i l t r . 
V konečném důsledku s e t e d y nepočítají tři p e r i o d o g r a m y , a l e p o u z e j e d e n . Vstupní f i l t r b y l 
z a v e d e n j a k o proměnná t y p u p e r s i s t e n t , která s e v y g e n e r u j e j e d n o u při prvním zavolání f u n k c e 
a následně zůstane v paměti. Optimalizovány b y l y i další f u n k c e , například f u n k c e mean. Při 
jejím otevření totiž l z e z j i s t i t , že čítá 2 0 0 řádků. Z t o h o důvodu b y l a napsána nová f u n k c e mean, 
která má p o u z e j e d e n řádek. T o t o b y l o p r o v e d e n o i p r o další dvě f u n k c e , které šly jednoduše 
o p t i m a l i z o v a t . 
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Dále b y l a vylepšená f u n k c e binující p l o c h u p o d F F T křivkou t a k , že počítá p o u z e žádaná 
pásma. V e výsledku t e d y výpočet optimalizované f u n k c e počítající 1 3 c h a r a k t e r i s t i k z časové 
o b l a s t i a 2 1 5 frekvenčních p á s e m 1 0 trvá 8 , 2 m s s e směrodatnou o d c h y l k o u 1 ,3 m s , o p r o t i 
původnímu času 1 7 , 5 m s neoptimalizované v e r z e s e směrodatnou o d c h y l k o u 2 , 1 m s . Finální 
f u n k c e , která navíc počítá statistické c h a r a k t e r i s t i k y z frekvenční o b l a s t i a vytvoří t a b u l k u 
obsahující všechny vypočítané c h a r a k t e r i s t i k y p r o klasifikační m o d e l , trvá 1 1 m s s e 
směrodatnou o d c h y l k o u 1 0 m s . Všechny t e s t y funkcí b y l y p r o v e d e n y p r o 1 0 0 0 0 iterací n a 
p r o c e s o r u Intel Core Í7-9600U. D o f u n k c e b y l y z a h r n u t y všechny lineární c h a r a k t e r i s t i k y 
nabízené aplikací diagnosticFeatureDesigner, dále čtyři statistické c h a r a k t e r i s t i k y z frekvenční 
o b l a s t i a c e l k e m 7 9 frekvenčních oblastí. T y t o o b l a s t i b y l y vybrány z výsledků vážené 
frekvenční k o r e l a c e . J d e o pásma, v e kterých mají m e z i s e b o u větší k o r e l a c i signály zlomení s e 
signály zlomení a zároveň menší k o r e l a c i s pozadím. Pásma, v e kterých j e k o r e l a c e zlomení 
s e zlomením stejná j a k o s pozadím, j s o u vynechána. Jedná s e totiž o nedůležitá frekvenční 
pásma. P r o výběr h o d n o t vstupního v e k t o r u korelačních pásem d o binovací f u n k c e b y l napsán 
s k r i p t a u t o m a t i c k y generující v e k t o r požadovaných korelačních pásem p o d l e zadaných 
prahových h o d n o t . V důsledku j e t e d y c e l k e m využito 7 9 frekvenčních pásem z 2 2 2 3 možných. 
Výsledná f u n k c e extrahující c h a r a k t e r i s t i k y z e vstupního signálu b y l a validována s kladným 
výsledkem. Vrací totožné h o d n o t y j a k o neoptimalizovaná v e r z e . Vytvoření této f u n k c e b y l o 
dalším k r o k e m v této práci. Jejím prostřednictvím b y l a získána vstupní d a t a d o a p l i k a c e p r o 
trénování klasifikačních modelů classificationLearner. 

6.5. Natrénování vhodného klasifikačního modelu 

J a k j iž b y l o zmíněno výše, p r o výsledný klasifikační m o d e l b y l a využita neuronová síť 
složená z e d v o u v r s t e v . První v r s t v a o b s a h u j e 4 9 a druhá 5 neuronů. Uvedené počty neuronů 
mají v e l i c e dobré výsledky, blízké počty uvedeným hodnotám až t a k dobré výsledky nemají. 
Jedná s e t e d y o j e d n o z m o ž n ý c h suboptimálních nastavení. Trénování klasifikační m e t o d y 
probíhalo t a k , že s e natrénoval klasifikátor, který b y l následně vyexportován d o workspace. 
Klasifikátor b y l dále validován pomocí stejného m i k r o f o n u , který b y l použit p r o účely 
bakalářské práce. P r o v a l i d a c i b y l y použity z v u k y připomínající signál z lomení 1 1 . Výsledný 
klasifikátor má rovněž v e l m i d o b r o u „imunitu" vůči pozadí. J e s c h o p e n rozlišit z v u k y 
vyskytující s e v běžném p r o v o z u o d zlomení zakaleného razníku současně. T o znamená, že 
výsledný klasifikátor j e využitelný p r o nasazení v průmyslové a p l i k a c i . 

6.6. Výstup z počítače do reálného světa 

Dalším k r o k e m b y l o získat binární výstup z počítače d o děrovacího l i s u . P r o t y t o účely 
b y l a vedoucím práce p o s k y t n u t a řídicí j e d n o t k a CRiO 9053 s měřící k a r t o u o d National 
Instruments0 NI 9041. Během r e a l i z a c e propojení s Matlabem0 b y l o zjištěno, že d o k u m e n t a c e 
k t o m u t o přístroji n e o b s a h u j e dostatečný počet informací potřebných k j e h o zprovoznění 1 2 . 
N e b y l o t e d y možné v řídicí j e d n o t c e z Matlabu0 z a p n o u t n e b o v y p n o u t logický výstup n e b o 
přečíst úroveň signálu v e v s t u p u . T o t o b y b y l o možné z j i s t i t reverzním inženýrstvím například 
pomocí programového nástroje Wireshark, jenž b y z a c h y t i l textový řetězec odeslaný d o řídicí 

1 0 P r o účely tes tování b y l o z v o l e n o sbinování 2 1 5 f rekvenčních p á s e m 
" N a p ř . z lomení zakaleného kol íku n e b o razníku v e svěráku 
1 2 Oficiá lní d o k u m e n t a c e k t o m u t o přístroji čítá 5 0 stránek, popsány j s o u p o u z e splňované s t a n d a r d y a j a k 
s př ís t rojem zacházet . Nen í popsán komunikačn í p r o t o k o l , j e d n o t k a j e d e p o u z e s v h o d n ý m i p r o g r a m y (více v i z 
w w w . n i . c o m ) 
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j e d n o t k y při nastavení logického výstupu. Z uvedených důvodů a také z důvodu vysokých 
nákladů n a zakoupení řídící j e d n o t k y b y l o z v o l e n o j iné řešení, t j . Arduino. B y l o z a k o u p e n o 
Arduino Uno s Ethernet Shieldem a napsán programový kód umožňující k o m u n i k a c i přes 
TCP/IP rozhraní v podobě stringů. Arduino má v sobě rovněž zabudovaný časovač umožňující 
zjištění času, k d y b y l n a v s t u p přiveden logický signál. Zjištění přesného časuje nutné z důvodu 
způsobu r e a l i z a c e propojení s Matlabem6. T e n p o s t u p u j e sekvenčně a není doporučeno v něm 
používat přerušení p r o r e a l t i m e p r o v o z . Matlab° odešle požadavek s aktuálním s t a v e m 
vyhodnocení signálu z b u f f e r u j a k o textový řetězec, Arduino požadavek vyhodnotí a odešle 
s t a v p i n u včetně h o d n o t y v t i m e r u f o r m o u s t r i n g u . Textový řetězec odeslaný z Arduina ]q dále 
zpracován v Matlabu0. Připojení přes e t h e r n e t b y l o z v o l e n o z důvodu velké o d o l n o s t i e t h e r n e t u 
vůči rušení a možnosti spojení s j e d n o t k o u n a vzdálenost až 1 0 0 m . Použití U S B spojení b y 
b y l o možné spolehlivě využívat n a vzdálenost maximálně několik metrů, což není vyhovující. 
Takové spojení b y navíc b y l o méně odolné vůči rušení, které s e při c h o d u s t r o j e v určité míře 
v y s k y t u j e . 

I n i c i a l i z a c e , 
Vyvoření aktivního spojení 

Přečtení s t a v u 
vstupního p i n u 

Získání s t r i n g u z e t h e r n e t u , 
j e h o k o n v e r z e d o s t a v u 

prováděné a k c e 

Odeslání 
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přes e t h e r n e t 

H o d n o t a 
časovače 

S t a v úderu Zapnutí časovače 
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Přečtení h o d n o t y 
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Obr. 40: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u vnitřního p r o g r a m u Arduina 

6.7. Propojení Arduina s děrovacím lisem 

Použité Arduino Uno má n a výstupu l o g i c k o u napěťovou úroveň + 5 V . Řídicí počítač 
děrovacího l i s u používá napěťové úrovně 2 4 V u výstupů n a aktuátory a s e n z o r y . B y l o p r o t o 
potřeba s p o j i t Arduino s děrovacím l i s e m . Propojení b y l o realizováno pomocí optorelé z e s t r a n y 
děrovacího l i s u a obyčejného relé z e s t r a n y Arduina. Signálový výstup z Arduina j e v z h l e d e m 
k vysokému zapínacímu p r o u d u relé posílen t r a n z i s t o r e m . Dále j e použita demagnetizační 
d i o d a p r o zabránění v z n i k u napěťových špiček. D o vstupního optorelé j e přiveden signál 
z horní úvratě b e r a n u děrovacího l i s u . Použití relé a optorelé k oddělení napěťových úrovní má 
výhodu galvanického oddělení systémů o d s e b e navzájem. Z e s t r a n y děrovacího l i s u j e žádoucí 
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použít optorelé z důvodu vysokého počtu spínacích cyklů. Obyčejné relé j e nevyhovující 
z důvodu podstatně menší životnosti. N a následujících obrázcích j e možné vidět způsob 
r e a l i z a c e propojení Arduina s děrovacím l i s e m včetně schémat zapojení relé a optorelé: 

Obr. 41: Zapojení Arduina a j e h o uložení d o b o x u 
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Obr. 42: Schéma zapojení optorelé a relé a j e j i c h připojení kArduinu 
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P r o okamžité vypnutí j e signál z výstupního relé přiveden n a v s t u p o d úpinek děrovacího 
l i s u . T e n t o r e g i s t r j e systémovým bezpečnostním p r v k e m , který při náhodném výpadku 
přítlačné síly u úpinek v y p n e c h o d p r o g r a m u 1 3 

6.8. Vyladění algoritmu 

P o připojení systému k děrovacímu s t r o j i b y l o možné přistoupit k finální fázi bakalářské 
práce - vyladění klasifikačního systému. Vyladění proběhlo následovně. B y l o nutné z a j i s t i t , 
a b y d o klasifikátoru p r o zlomení při úderu v s t u p o v a l a p o u z e důležitá část signálu úderu a d o 
klasifikátoru p r o zlomení při přejezdu p o u z e signál n a pozadí, a t o i h n e d p o skončení signálu 
úderu. K d y b y došlo k nechtěnému p o s u n u , systém b y s e m o h l stát nepředvídatelný, m o h l b y 
v y p n o u t . P r o t u t o s y n c h r o n i z a c i b y l nahrán signál v b u f f e r u současně s l o g i c k o u úrovní v s t u p u 
z Arduina. Arduino umí vrátit i čas, k d y došlo k nastavení v s t u p u d o logické jedničky n a 
h o d n o t u 1 6 u s , což j e méně, než vzorkovací f r e k v e n c e z v u k u z m i k r o f o n u , která má 2 2 , 5 u s . 

1 2 . 5 1 3 1 3 . 5 1 4 1 4 . 5 1 5 1 5 . 5 1 6 1 6 . 5 1 7 1 7 . 5 
Čas [ s ] 

Obr. 43: S y n c h r o n i z a c e signálu úderu z optorelé a digitalizovaného signálu z m i k r o f o n u 

B y l o t e d y zjištěno, že signál přicházející z Arduina j e v e l m i nepřesný c o s e týče 
s y n c h r o n i z a c e s e z v u k e m získaným z m i k r o f o n u . P r o účely s y n c h r o n i z a c e b y l a použita m e t o d a 
a u t o k o r e l a c e p r o první p o l o v i n u O K úderu. Dále b y l napsán c y k l u s while, který přidává d o 
b u f f e r u b l o k y až d o té d o b y , než má signál úderů dostatečný počet vzorků a může být vyříznut 
zesynchronizovaný střední část úderu a následně klasifikován. Použití této m e t o d y má 
překvapivý výsledek. A l g o r i t m u s j e s c h o p e n s y n c h r o n i z o v a t správně úder i při v e l m i hlasitých 
rušivých v l i v e c h . Dále b y l n a l e z e n v z o r e k odpovídající návratu s t a v u úderu d o přejezdu n a 

1 3 V dě rovac ím l i s u e x i s t u j e t akových bezpečnos tn ích p rvků několik, j e d n á s e například o a r e t a c i nástrojové lišty 
(nastavení úh lového natočení k a r u s e l u ) , dojetí n a některý z dorazů n e b o rovněž p o d t l a k v p ř ívodu st lačeného 
v z d u c h u 
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n o v o u p o z i c i . Z d e s e v y s k y t l problém. J a k m i l e s e začne a k t u a l i z o v a t b u f f e r novými v z o r k y při 
přejezdu, t a k s e v prvních pěti c y k l e c h ( 3 0 0 m s ) objeví v b u f f e r u nulové b l o k y . T o t o 
představuje velký problém, protože s e j edná o nedefinovaný s t a v klasifikátoru. Klasifikátor b y l 
totiž trénován s e signály, které v y k a z o v a l y nenulové h o d n o t y v z o r k ů 1 4 T e n t o problém b y l 
vyřešen následovně. D o vstupního b u f f e r u s e n a h r a j e signál z určitého pozadí, který postupně 
přejde v nový signál z m i k r o f o n u . T o t o b y l o realizováno vynásobením počtem n-posledních 
vzorků z b u f f e r u arbitrárními bázovými k o e f i c i e n t y . T y t o v e k t o r y j e možné vidět n a 
následujících g r a f e c h : 

1 2 

0 .8 

0 . 2 

0 

: : : 

- p 
Sméšnvaoi bázová f u n k c e 
vstupního signálu z m i k r o f o n u 
Směšovací bázová f u n k c e 
vzorového signálu pozadí 

- p 
Sméšnvaoi bázová f u n k c e 
vstupního signálu z m i k r o f o n u 
Směšovací bázová f u n k c e 
vzorového signálu pozadí 

\ 
0 0 .5 1 1.5 2 2 .5 3 3 .5 

V z o r e k [s ] x i o 4 

Obr. 44: Arbitrárni bázové f u n k c e sloužící p r o hladké směšování signálů vzorového 
signálu a nově příchozího signálu 

H o d n o t a délky r a m p y b y l a z v o l e n a n a minimálně 1 0 0 0 vzorků. T o t o j e programově 
ošetřeno a n i k d y nemůže dojít k e s t a v u , k d y b u d e délka r a m p y kratší než 1 0 0 0 vzorků. Délka 
r a m p y j e navíc dynamická. Maximální možná délka r a m p y může být r o v n a délce b l o k u ( 3 5 2 8 
vzorků). U překrytí signálu j d e v podstatě o zamezení skokové změny h o d n o t y vzorků signálu 
doprovázené charakteristickým prásknutím. Další věcí vyžadující změnu b y l možný příchod 
několika počátečních vzorků úderů d o klasifikátoru přejezdu v posledním c y k l u před přepnutím 
d o k l a s i f i k a c e úderu. Což j e nepřípustné. Opět j d e o nedefinovaný s t a v . T o t o j e způsobeno 
možným drobným zpožděním přerušení z Arduina ( v řádu desítek m s ) v z h l e d e m 
k detekovanému signálu z m i k r o f o n u . T e n t o problém b y l vyřešen vynecháním posledního 
b l o k u v b u f f e r u . Vstupní signál d o f u n k c e vyhodnocující vstupní signál s e p o s u n u l o j e d e n b l o k 
v b u f f e r u . Tímto j e zaručeno, že d o klasifikátoru přijdou správná d a t a . 

Jedná s e o t o , že v z o r k y p o vynulování b u f f e r u p o úderu mají všechny n u l o v o u h o d n o t u 
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I n i c i a l i z a c e , 
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Vnitřní b u f f e r ; F i l t r úderu 
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Délka b u f f e r u ; Čas úderu 
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Uvedení s t r o j e d o \ 
provozuschopného ) 

s t a v u J 

O b j e k t 
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Načteni dalšího b l o k u 
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" i ; 

e t h e r n e t 
Vypnutí 
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e t h e r n e t 
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Vnitřní b u f f e r 
F i l t r přejezdu 
Aktuální s t a v 

(přejíždění) 

E x t r a k c e 
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H Vnitřní b u f f e r 
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b u f f e r u přejezdu 

/Vyslání s t r i n g u \ 
d o T C P / I P 

l o b j e k t u / 

/Vys l án í požadavku^ 
přes T C P / I P 

V p r o t o k o l 

Příchozí 
s t r i n g 

K l a s i f i k a c e 
zlomení při 

přejezdu 
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n a jednotlivé 

části 

e t h e m e t 
O K s t a v 

e t h e r n e t 
Vypnutí 

s t r o j e 

íUvedení s t r o j e d o \ 
* ( provozuschopného J 

V s t a v u J 
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Oboustranná komunikace 
přes ethernet 

Obr. 45: Stavový d i a g r a m hlavního a l g o r i t m u běžícího v MatlabvP 
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(I n i c i a l i z a c e j 
proměnných J 

Přepočítání 
zpoždění 
úderu n a 

v z o r k y 

Výstup z 
f u n k c e 

P o l o v i n a O K 
úderu 

Načtení 5 bloků 
vzorků d o vnitřního 

b u f f e r u 
Vnitřní b u f f e r 

Křížová 
k o r e l a c e 
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1 
Vnitřní b u f f e r 
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Klasifikace úderu 

v Vypočtení začátku Dopočítáni délky 
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Výchozí signál 
1 přejíždění doplněný o d \ 

nové v z o r k y p o úderu 
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Pronásobení vnitřního signálu b u f f e r u 
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Generace výchozího bufferu 
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Obr. 46: Detailní p o p i s vnitřní f u n k c e k l a s i f i k a c e úderu a p r o c e s u g e n e r a c e výchozího b u f f e r u signálu přejíždění 
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7. ZÁVĚR 

7.1. Úroveň splnění jednotlivých cílů bakalářské práce 

Systém j a k o c e l e k b y l úspěšně navržen, realizován a otestován s pozitivním výsledkem. 
Nicméně p r o lepší klasifikační s c h o p n o s t i systému j e vyžadováno více signálů zlomení, neboť 
1 5 signálů zlomení není dostatečné množství p r o spolehlivé natrénování klasifikačního 
systému. Správné natrénování j e možné j e n v případě velkého rozdílu v určité c h a r a k t e r i s t i c e 
signálů zlomení o p r o t i pozadí. Rozdíl signálu zlomení a pozadí není dostatečný. 

7.2. Přijmutí systému personálem firmy 

F i r m a AlamakPres, sdružení má klasifikační systém k d i s p o z i c i z h r u b a 3 týdny. 
V současné době probíhá j e h o testování při nástřihu p e r f o r a c e planžet určených k výrobě 
plynových hořáků. Zařízení j e testováno v běžně používaném rychlostním módu. Během 
testování došlo k e zlomení 3 kusů obdélníkových razníků o v e l i k o s t i 0 , 5 x 6 , 0 m m . Klasifikátor 
v e všech případech r o z p o z n a l zlomení a přerušil běh p r o g r a m u . Zařízení s e d o p o s u d jeví j a k o 
přínosné z důvodů menších nákladů n a zhotovení střižníků a m a t r i c , zkrácení výrobního času 
děrovaných plechů a zjednodušení práce o b s l u h y l i s u . Klasifikátor b u d e postupně zkoušen při 
vyšších r y c h l o s t e c h p o s u v u a p o k u d s e osvědčí, b u d e využíván v e výrobním p r o c e s u . 

7.3. Možnosti dalšího vylepšení klasifikační metody 

T e n t o klasifikační systém vyvinutý v rámci plnění cílů bakalářské má velký potenciál a 
l z e j e j dále z d o k o n a l o v a t . První věcí vedoucí k případnému zlepšení j e získání většího počtu 
zvuků zlomení při přejezdu. T o t o j e n a p r o s t o kruciální p r o správnou f u n k c i systému, k d y 
dosavadních 1 5 v z o r k u j e nedostatečných. T o t o b y b y l o možné provést zaznamenáním zvuků 
získaných podobnými m e c h a n i z m y j a k o při zlomení u přejíždění. T a t o možnost b y l a zjištěna 
až při v a l i d a c i umělým lámáním razníků a j iných zakalených předmětů v e svěráku. Z t o h o t o 
důvodu t o t o n e b y l o realizováno r y c h l e j i . Další možností j e zavedení dalších obsáhlejších 
c h a r a k t e r i s t i k z e signálu. J d e například o různé nelineární c h a r a k t e r i s t i k y z časové o b l a s t i (např. 
korelační d i m e n z e , l y a p o n u v o v e x p o n e n t a podobné), které a l e n e b y l y d o vlastní f u n k c e 
extrahující c h a r a k t e r i s t i k y z a h r n u t y v z h l e d e m k dlouhému výpočetnímu času 1 5 . Dále b y b y l o 
vhodné zařadit c h a r a k t e r i s t i k y z frekvenční o b l a s t i 1 6 . Zahrnutí těchto c h a r a k t e r i s t i k d o systému 
b y mělo pravděpodobně kladný v l i v n a klasifikační s c h o p n o s t výsledného klasifikátoru. 
Popřípadě b y b y l o možné n a t y t o vektorové c h a r a k t e r i s t i k y a p l i k o v a t a l g o r i t m u s , který b y l 
aplikován i u získání jednotlivých v a h frekvenčních pásem vážené frekvenční k o r e l a c e . T o 
umožní i d e n t i f i k o v a t přesná pásma z těch vektorových c h a r a k t e r i s t i k , k d e k o r e l a c e daného 
zlomení s databází ostatních zlomení j e větší, než k o r e l a c e zlomení s pozadím. Získané o b l a s t i 
b y b y l o možné následně s b i n o v a t a d o d a t klasifikačnímu systému j a k o j e d n u h o d n o t u . T o t o j e 
nutné ovšem ověřit. Další možností zlepšení klasifikačního systému j e využití hlubokého 
strojového učení. T a t o o b l a s t skýtá určitý potenciál p r o zlepšení f u n k c e klasifikačního systému. 

1 5 D o b a po t řebná k vypočí tán í L y a p o n u v o v a e x p o n e n t u t rvá n a p r o c e s o r u I n t e l Core i - 7 9 6 0 0 U p r o signál dlouhý 
1 4 4 1 2 vzorků k o l e m 4 0 vteř in 
1 6 Jedná s e o c h a r a k t e r i s t i k y t y p u spektrální e n t r o p i e , spektrální špičatost, harmonický poměr , M F C C , G T C C a 
podobné . Těchto c h a r a k t e r i s t i k v e frekvenční o b l a s t i e x i s t u j e ve l iké množstv í 
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7.4. Možné oblasti dalšího využití výstupů bakalářské práce 

Bakalářská práce b y l a zaměřena speciálně n a k l a s i f i k a c i signálů zlomení. Použité p o s t u p y 
a t e c h n i k y j s o u ovšem n a t o l i k univerzální a obecné, že použité a l g o r i t m y j d e a p l i k o v a t n a 
k l a s i f i k a c i velké o b l a s t i signálů. Může t o být například: 

• opotřebení ložisek, řetězů, převodovek a j iných strojních součástí, 
• k o n t r o l a správného mazání, 
• nahrazení stávajících senzorů jednodušším systémem, 
• k o n t r o l a s t a v u konstrukcí, 
• k o n t r o l a p r o v o z u strojů obecně, a j iné. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A Z K R A T E K 

A / D analogově digitální převodník 
D F T diskrétní F o u r i e r o v a t r a n s f o r m a c e 
D S P D i g i t a l S i g n a l P r o c e s s i n g 
F F T Rychlá F o u r i e r o v a t r a n s f o r m a c e ( F a s t F o u r i e r T r a n s f o r m a t i o n ) 
F I F O f i r s t - i n - f i r s t - o u t ( b u f f e r ) 
F I R filtr s konečnou impulzní o d e z v o u ( F i n i t e i m p u l s e r e s p o n s e ) 
G T C C G a m m a t o n e c e p s t r a l c o e f f i c i e n t s 
H R C H a r d n e s s R o c k w e l l C 
H z H e r t z 
I F F T Inverzní rychlá F o u r i e r o v a t r a n s f o r m a c e ( I n v e r s e f a s t F o u r i e r T r a n s f o r m a t i o n ) 
I I R f i l t r s nekonečnou impulzní o d e z v o u ( I n f i n i t e i m p u l s e r e s p o n s e ) 
k H z k i l o h e r t z 
k s k u s 
k N k i l o N e w t o n 
K N N A l g o r i t m u s k-nejbližších sousedů 
M F C C M e l - f r e q u e n c y c e p s t r u m c o e f i c i e n t s 
m m e t r 
m m m i l i m e t r 
m s m i l i s e k u n d a 
(as m i k r o s e k u n d a 
např. například 
N O K n o t o k a y úder 
O K o k a y úder 
P C A P r i n c i p a l C o m p o n e n t A n a l y s i s 
P W M pulzně šířková m o d u l a c e 
R A M R a n d o m - a c c e s s m e m o r y 
R U L R e m a i n i n g u s e f u l l i f e 
S I N A D S i g n a l - t o - n o i s e a n d d i s t o r t i o n r a t i o 
S N R S i g n a l - t o - n o i s e r a t i o 
S V M S u p p o r t V e c t o r M a c h i n e 
T C P / I P T r a n s m i s s i o n C o n t r o l P r o t o c o l / I n t e r n e t P r o t o c o l 
T H D T o t a l h a r m o n i c d i s t o r t i o n 
U S B U n i v e r s a l S e r i a l B u s 
V V o l t 

6 3 



ÚMTMB 
FSIVUTvBrně 

Jan Kluz 
Automatická detekce zlomení nástroje při děrování plechů 

SEZNAM OBRÁZKŮ o 

Obr. 1: F o t o g r a f i e děrovaného p l e c h u 
Obr. 2: F o t o g r a f i e děrovacího nástroje, nepoškozené a poškozené střižné h r a n y m a t r i c e 
Obr. 3: F o t o g r a f i e ulomených špiček razníků ( v l e v o - pravý j e nový); kotevního kroužku 
s usazenými razníky 
Obr. 4: F o t o g r a f i e zázemí děrovacího l i s u L D R 2 5 T G R J - Nahoře řídicí počítač, d o l e l i s 
Obr. 5: H o m o g e n i t a ( v l e v o ) , a d i t i v i t a ( v p r a v o ) 
Obr. 6: Porovnání lineárních a nelineárních systémů ( v l e v o j e B - H křivka magnetického 
o b v o d u , v p r a v o j s o u lineární m o d e l y pružin) 
Obr. 7: D e l t a f u n k c e a impulsní o d e z v a 
Obr. 8: A l g o r i t m u s diskrétní k o n v o l u c e 
Obr. 9: Modelové schéma typického D S P p r o c e s o r u 
Obr. 10: F o t o g r a f i e použitého m i k r o f o n u a zvukové k a r t y 
Obr. 11: G r a f vizualizované p o d o b y výsledků dvoustupňové analýzy lokálního r o z p t y l u 
Obr. 12: Stavový d i a g r a m dvoustupňové analýzy lokálního r o z p t y l u 
Obr. 13: M u l t i p l e x e signálů 
Obr. 14: G r a f y zlomení při přejíždění v časové o b l a s t i 
Obr. 15: G r a f y zlomení při přejíždění v e frekvenční o b l a s t i 
Obr. 16: Srovnání průběhu O K , N O K a úderu naprázdno v časové o b l a s t i 
Obr. 17: Srovnání průběhu (střední části signálů) O K a N O K úderu v časové o b l a s t i 
Obr. 18: Ukázka výše uvedených grafů O K a N O K úderů v e frekvenční o b l a s t i 
Obr. 19: Ukázka binování 
Obr. 20: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u kvantitativních c h a r a k t e r i s t i k 
Obr. 21: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u k o r e l a c e databáze vektorů F F T 
Obr. 22: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u vylepšené k o r e l a c e databáze vektorů F F T 
Obr. 23: G r a f y frekvenční k o r e l a c e - prostorový náhled, p o h l e d s h o r a p r o korelační i n t e n z i t u 
v pásmu 3 1 5 - 3 2 2 H z 
Obr. 24: Průměr korelací j ednotlivých tříd napříč frekvenčními s p e k t r e m rozděleným d o pásem 
Obr. 25: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u vážené k o r e l a c e databáze vektorů F F T 
Obr. 26: Ukázka klasifikačních algoritmů - rozhodovacího s t r o m u , K N N a lineárního S V M 
Obr. 27: Typické uspořádání neuronové sítě 
Obr. 28: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u frekvenční k o r e l a c e průměru b u f f e r u F I F O s následujícím 
úderem 
Obr. 29: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u párované frekvenční k o r e l a c e F F T 
Obr. 30: G r a f k o r e l a c e všech zlomení navzájem 
Obr. 31: G r a f vylepšené k o r e l a c e všech zlomení navzájem 
Obr. 32: G r a f vážené k o r e l a c e všech zlomení navzájem 
Obr. 33: G r a f frekvenční k o r e l a c e průměru b u f f e r u F I F O s následujícím úderem 
Obr. 34: G r a f frekvenční k o r e l a c e průměru b u f f e r u F I F O s následujícím úderem 
Obr. 35: Stavový d i a g r a m a l g o r i t m u klasifikačního systému - obecně 
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