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Úvod 
Granulometrie je pojem, k te rý popisuje měření a určování velikosti částic či frakce 

v urči té mase. Někdy je také popisována jako P S D (particle size distribution). 

Granulometrie je v mnoha odvětvích důleži tá součást výroby. P ř i výrobě je tot iž 

nu tné dodržet s tanovené velikosti částic (frakce) výsledného produktu, k te ré se ob

vykle řídí normami. P ř ík l adem může být měření prachu v plynu, měření velikosti 

hornin (zejména uhlí) a neros tů , měření velikosti běžně prodávaných p r o d u k t ů , jako 

je prací prášek, keramzit a další. Z uvedených př ík ladů je pa t rné , že velikosti částic, 

k teré je n u t n é měř i t , se mohou nalézat v širokém rozsahu. Tato diplomová práce 

se z velké části zaměřuje na keramzit, jehož velikost se pohybuje v j edno tkách mi l i 

me t rů . 

Obr. 1: P ř ík lad exper imentá ln ího měření A E při dopadu částic v p růmys lu 

Pro měření velikosti částic existuje ř a d a metod a p ř í s tupů . P ř ík l adem může 

být prosévání částic přes síta, laserové měření , určování ze snímků, měření vibrací 

nebo akustické emise. Výčet metod a jejich s t ručný popis je popsán na začá tku první 

kapitoly. 

Tato diplomová práce se zabývá zpracováním již naměřených signálů akustické 

emise. V principu je metoda akustické emise založena na měření elastických vln, 

k teré vzniknou nás ledkem dopadu částic na překážku. Změřené signály akustické 

emise je po t é možné analyzovat. N a obrázku 1 je zobrazen př íklad exper imentá ln ího 

měření akust ické emise dopadajících částic v průmyslu . 
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V článku [1] se Uher a Beneš věnovali experimentu, k te rý se zaměřoval na vztah 

mezi s ignálem akustické emise a velikostí měřených částic. Experiment se zaměřoval 

na sn ímání a zpracování signálu při dopadu částic různých velikostí a t aké při dopadu 

částic s různou rychlostí . By lo ověřeno, že metoda A E m á potenciá l v měření velikosti 

granulí . 

Pro zpracování a nás lednou analýzu je k dispozici rozsáhlá da tová sada, k te rá 

byla změřena jako návaznost na výše popsaný experiment. Da tová sada m á velikost 

194 G B a jednot l ivá měření byla provedena s různými parametry, jako např ík lad 

různá výška dopadu částice, typ vlnovodu (překážka) nebo velikost frakce. 

Cílem t é to p ráce je popsat datovou sadu, vybrat vhodnou část dat pro analýzu 

a na těch to datech ověřit či urči t vztah mezi signálem akustické emise a velikostí 

částic. 

V p rvn í kapitole t é to práce jsou uvedeny metody granulometrie a je popsán 

princip akustické emise spolu s metodami analýzy signálu. V druhé kapitole jsou 

p o p s á n a d o s t u p n á data, komponenty a parametry použi té při měření . Ve t ř e t í kapi

tole je popsán vlas tn í experiment měření velikosti částic, změřená data a parametry 

měření . V následující kapitole je popsán implementovaný nás t ro j pro analýzu sig

nálů v pros t ředí L a b V I E W a v poslední kapitole je rozebrána ana lýza vybrané části 

dat. 
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1 Granulometrie a metody měření 
V t é t o kapitole jsou popsány vybrané metody, k te ré lze využí t pro měření velikosti 

částic. Následně je detailněji rozebrán princip metody akustické emise a její využit í 

v granulometrii. N a konci t é to kapitoly jsou popsány způsoby nebo možnost i analýzy 

signálu akustické emise, k te ré by mohly bý t vhodné pro určení velikosti částic. 

1.1 Metody pro měření velikosti částic 

Granulometrie se zabývá měřen ím velikosti částic. Pro měření velikosti částic existuje 

ř a d a metod. Tou nejzákladnější je prosévání částic přes síto. Tato metoda je však 

velmi zdlouhavá, a proto je snaha nasazovat v praxi efektivnější metody [2]. 

Výběr metody je závislý např ík lad na možnostech př ipevnění měřicí soustavy 

nebo na velikosti částic, kterou je t ř eba měř i t . Ve farmaceut ickém či chemickém 

průmyslu se velikost částic může pohybovat v j edno tkách n a n o m e t r ů až mikrome

t r ů [3]. V l i te ra tuře [4] se zabývají měřen ím velikosti částic biomasy, k t e r á se po

hybuje v ř á d u mi l imetrů , a v č lánku [2] je popsán přehled metod využi te lných pro 

měření pracího p rášku o velikosti stovek mikromet rů . Existuje také mnoho aplikací, 

kde je p o t ř e b a měř i t větší částice jako např ík lad horniny, jejichž měřená velikost se 

pohybuje v řádech jednotek až desítek mi l imet rů [5]. 

Pro měření velikosti částic se používá ř a d a metod, např ík lad: měření spotřeby, 

N I R (Near infrared spectroscopy), sn ímání obrazu, optické metody - F B R M (Fo-

cused beam reflectance measurment), měření kapacity a rezistivity, mikrovlnné mě

ření, S F V (Spatial filter velocimetry), vibrace nebo akust ická emise [2]. 

V následujícím textu jsou popsány vybrané metody, k te ré lze využít pro měření 

velikosti částic. 

1.1.1 Metody založené na laserovém měření 

Př ík l adem laserové metody může být F B R M (Focused beam reflectance measur

ment). N a obrázku 1.1 je zobrazeno schéma F B R M sondy. 

V sondě je umís těný laserový paprsek směřovaný na čočku. Čočka rotuje kon

s t an tn í rychlostí , což vytvoř í paprsek, k te rý je zaměřen (fokusován) do konkré tn ího 

mís ta . P ř i nasvícení částice t ímto paprskem se část svět la odraz í zpá tky do sondy, 

kde je zachycena snímačem. Délka pulsu odraženého světla je po té p ř ímo ú m ě r n á 

šířce částice v mís tě , kde paprsek osvětluje tuto částici. Pomocí t é to metody lze 

měři t částice o velikosti jednotek až stovek mikromet rů . [6] 
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Focal pos i t ion 

Obr. 1.1: Schéma F B R M sondy (není v měř í tku) [6] 

F R B M je schopno měř i t velké množs tv í částic a určovat jejich velikost v reá lném 

čase, nevýhodou však je, že sonda musí bý t umís t ěna velmi blízko měřené částice, 

max imálně 2 mm. [2, s. 3] 

1.1.2 Určování velikosti částic z obrazu 

Vyhodnocování p a r a m e t r ů z obrazu je jednou z možnos t í měření velikosti částic. Pro 

pořizování sn ímků je n u t n é mí t vhodnou kameru a osvětlení. Z pořízených sn ímků 

lze urči t velikost částic pomocí zpracování obrazu. V počí tačovém vidění je mnoho 

př í s tupů a nás t ro jů pro zpracování obrazu a p a r a m e t r ů pro vyhodnocení . P ř ík ladem 

může bý t určování p r ů m ě r u ze segmentovaného obrazu [5, 7] nebo sn ímání a vyhod

nocování velikosti částic na základě st ínů z osvětlení [8]. Z uvedených č lánků vyplývá, 

že obecně je problemat ické, pokud se částice překrývají . 

Dnešní hardware umožňuje obraz sn ímat a vyhodnocovat v reá lném čase. Nevý

hodou však je, že není vždy k dispozici vhodný prostor pro umís těn í celého zařízení 

s osvět lením [2, s. 3]. Rozsah velikostí částic, k te rý je možné vyhodnocovat, je zá

vislý na parametrech vybrané kamery a jej ím nas tavení . Obecně ale pla t í , čím menší 

částice je n u t n é rozpoznat, t í m výkonnější hardware je zapot řebí . 
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1.1.3 Určování velikosti částic z měření vibrací 

Jeden z prvotn ích exper imen tů pro měření velikosti částic ze signálu vibrací byl 

popsán v č lánku [9] z roku 1986. Článek se zabýval moni to rováním velikosti částic 

v p l ane t á rn ím mixéru. Pro měření byla použ i t a speciální sonda s akcelerometrem, 

k te rý byl umís těn za p l á t e m o h n u t ý m do širokoúhlé špičky. Sonda byla vložena do 

směsi a bylo zjištěno, že rychlost (špička) a výchylka (špička - špička) vibrací jsou 

závislé na změně velikosti a hus to tě částic. 

V č lánku [10] z roku 1999 byla použ i t a F F T pro analyzování velikosti částic. 

Kulová sonda byla vložena p ř ímo do směsi ve směšovacím granulá toru . Bylo zjištěno, 

že magnituda frekvence rotujících lopatek se zvyšuje se zvětšujícím se p r ů m ě r e m 

částic v nádobě . 

Měření a vyhodnocování vibrací je možné provádět v reá lném CclSG cl výhodou 

může být neinvazivnost metody. Nevýhodou je ná ročné zpracování signálu, tedy 

hledání vztahu mezi m ě ř e n ý m signálem a velikostmi částic. [2, s. 4] Je t aké n u t n é 

uvažovat , že částice musí být schopny vybudit sn ímané vibrace [11]. 

1.1.4 Určování velikosti částic pomocí metody akustické emise 

Další možnou metodou je měření velikosti granul í pomocí akust ické emise. Výhodou 

je např ík lad j ednoduché nasazení do již zavedené výroby, j ednoduchá aparatura nebo 

také schopnost měř i t v reá lném čase [1]. Nevýhodou po té náročnější h ledání vztahu 

mezi s ignálem a velikostí granul í [2]. Výhodou také je schopnost měři t i menší částice 

v řádech stovek fim [4]. 

Tato diplomová práce se zaměřuje na zpracování signálů akust ické emise. Metoda 

akustické emise bude tedy podrobněj i p o p s á n a v následující kapitole. 

1.2 Metoda akustické emise 

Metoda akustické emise je využi te lná pro různá odvětv í v průmyslu , tedy nejen pro 

granulometrii. Hojně se využívá při měření defektů v mater iá lu , čímž se předchází 

fa tá lnímu selhání sn ímaného objektu. 

Tato kapitola se bude věnovat m e t o d ě akust ické emise obecně. Nejdříve bude 

nas t íněn princip metody a vlastnosti generovaných v ln a nás ledně bude nas t íněn 

měřicí řetězec pro sn ímání signálů A E . 

1.2.1 Princip metody AE 

Metoda akustické emise je založena na měření elastických vln, k teré vzniknou ná

sledkem působení vnějších sil na t u h ý mater iá l . [12] 
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Velikost síly, k t e rá působí na mater iá l , určuje chování ma te r i á lu v p r ů b ě h u a po 

ukončení zatížení . Podle literatury [12, s. 5] lze rozlišit t ř i velikosti působících sil: 

malé, s t řední a velké zatížení . N a obrázku 1.2 je zobrazen vl iv působení různých 

velikostí sil na mater iá l . 

loading (a) loir stress (b) medium stress (c) high stress 
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Obr. 1.2: Generování A E způsobené uvolněním energie [12, s. 6] 

Př i působení malého zat ížení dochází vlivem naakumulované energie v mate r i á lu 

k elastické deformaci. Po ukončení zat ížení se ma te r i á l v rá t í do původn í formy (a). 

P ř i zvýšení zat ížení na hladinu, kdy naakumulovaná energie v mate r i á lu přesáhne 

maximáln í možný l imit , dojde k uvolnění energie z mater iá lu . Toto uvolnění energie 

způsobí plastickou deformaci, tedy takovou deformaci, kdy se mater iá l po ukončení 

zat ížení není schopen vrá t i t zpět do původn í formy (b). P las t ická deformace způsobí 

tzv. mikro-trhliny v mater iá lu . P ř i dalš ím zvýšení působící síly dojde k t rh l inám 

v mate r i á lu (c). [12] 

Př i plastické deformaci nebo při p r a sknu t í ma te r i á lu dojde k uvolnění energie ve 

formě elastických vln. Tento jev je popisován jako akust ická emise (AE) a genero

vané vlny jsou nazývány jako vlny akust ické emise (dále A E vlny). A E vlny se šíří 

v ma te r i á lu z mí s t a vzniku a mohou být detekovány A E senzorem na jeho povrchu. 

[12] 
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Metoda je považována za nedes t ruk t ivn í metodu (Non-Destructive Testing), je

likož měření p rob íhá v p r ů b ě h u zat ížení ma te r i á lu a působení síly na mate r iá l je 

zachyceno ve velmi b rzkém stádiu . [13] 

1.2.2 Vlastnosti generovaných vln akustické emise 

N a obrázku 1.3 je zobrazeno akustické spektrum. Obecně lze spektrum rozdělit na 

t ř i pásma: infrazvuk - menší než 16 Hz, slyšitelný zvuk a ultrazvuk - vyšší než 

16 kHz . 

Can be felt by human 
Audible by 
human ears 

Only detectable by sensors 

Low frequency 

<==" 
Rock bursts 

Earthquakes ,. m i _ „ . 
(in mines) 

Audible acoustic 
wave 

Microseismic events 
(in underground 
excavations) 

High frequency 

Acoustic emission Acoustic emission 
(in rocks) (in metals & ceramics) 

Frequency spectrum 

10' 1 10° 10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 s 10 7 

Frequency (Hz) 

Obr. 1.3: Akust ické spektrum [14, s. 6] 

Jev akustické emise se projevuje ve všech t řech pásmech, a za t ímco v infrazvu-

kovém p á s m u se nacházejí událost i jako např ík lad zemětřesení , v u l t razvukovém 

pásmu je akust ická emise generována na mikroskopické úrovni [13]. V tomto p á s m u 

probíhaj í měření akust ických emisí, k t e r á jsou využi te lná v průmyslu . 

A E vlna se šíří ma te r i á l em z mís t a vzniku urč i tou rychlost í a skládá se z několika 

m ó d ů nebo t y p ů vln, obrázek 1.4. [12] 

Podé lná (longitudinal) vlna se šíří ve směru pohybu částic a m á nej vyšší rychlost. 

U př íčné (transverse) vlny je směr pohybu částic kolmý na směr pohybu vlny. 

Tento pohyb lze popsat na př ík ladu s provazem, k te rý je na jednom konci upevněný 

a na d r u h é m konci je držen napnutý . P ř i sous tavném pohybu nahoru a dolů s j edn ím 

koncem provazu se vytvoř í př íčná vlna a pohyb, k te rý je vykonáván s provazem, je 

kolmý na směr šíření vlny. Př íčnou vlnu lze vytvoř i t pouze v tuhých mater iá lech. [15] 
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(a) Longitudinal wave 

(b) Transverse wave 

(c) Rayleigh wave 
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Obr. 1.4: Typy vln [12, s. 14] 

Rayleigh nebo t aké povrchová vlna se šíří na povrchu tělesa a je kombinací po

délné a příčné vlny. Tato kombinace vytvoř í eliptický pohyb a se zvyšující se hloub

kou v mate r i á lu se velikost pohybu zmenšuje. N a povrchu mate r i á lu se tedy vytvoří 

vlnění s nejvyšší amplitudou. Tato vlna se vytvář í v t lus tých mater iá lech. Rayleigh 

vlna je z n á m á jako projev zemětřesení . [16] 

Lamb vlny se vytvář í v tenkých mater iá lech a jsou způsobeny vibrací mater iá lu . 

Ty to vlny mohou být symetrické, nebo asymetr ické. [12] 

Rychlost šíření v ln závisí na typu vlny, ale také na mate r iá lu , k t e r ý m se šíří. 

Rychlost šíření podé lné vlny lze vyjádři t pomocí vzorce [12]: 

C, 
\(l + fi)(l-2fi)p 

A rychlost šíření příčné vlny lze vyjádři t [12]: 

r m s - 1 ) (1.1) 

c ? = i w h r p  ( m °  ( L 2 )  
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kde: 

H = Poissonova konstanta 

E = Youngův model pružnos t i 

p = hustota mate r i á lu 

Vlny, k te ré se šíří od mís t a vzniku, jsou sn ímány senzorem na povrchu mater iá lu . 

N a povrchu však dochází k odrazu v ln a je n u t n é poč í t a t s t ím, že měřené vlny jsou 

t ěmi to odrazy ovlivněny. [12] 

1.2.3 Zpracování a typy signálu AE 

Signál akustické emise je sn ímán ze senzoru a předzpracován v měřic ím řetězci (ob

rázek 1.5), k te rý se obvykle k romě snímače skládá z předzesilovače (b), filtru (c), 

hlavního zesilovače (d), kabelu (e) a jednotky pro zpracování signálu (f). A E vlny 

jsou t í m t o ře tězcem detekovány a převedeny na elektrický signál, k t e r ý m je obvykle 

napě t í . [12, s. 20] 

b) Preamplifier 

d) Main amplifier 
. . . . . . . . . . . . j . . . . . . . . . . . . . . . . . 

a) AE sensor 
f) Signal processor 

Obr. 1.5: Měřicí řetězec signálu A E [12, s. 21] 

N a obrázku 1.6 je možné vidět dva typy signálu A E , tzv. p raskavý (burst) a spo

j i tý signál. P ra skavý signál vznikne v př ípadě , že zat ížení a vznik událos t i A E působí 

po větších časových krocích, a je tedy možné pozorovat jednot l ivé událost i v signálu. 

Spoji tý signál vznikne při působení více událos t í A E najednou nebo při působení 

událos t í A E krá tce po sobě. Tento signál m á charakter šumu, tzv. akust ický šum. 

[17, s. 448] 

N a obrázku 1.7 lze vidět př íklad reá lného signálu s vyznačenou podé lnou a příč

nou vlnou. Popis a parametry signálu akust ické emise jsou popsány v kapitole 1.4. 
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Obr. 1.6: P ra skavý vs. spoji tý signál A E [17, s. 448] 

Time 

Obr. 1.7: Př ík lad signálu A E [12, s. 22] 

1.3 Použití akustické emise v granulometri i 

V předchozí kapitole byl popsán princip vzniku akust ické emise. Bylo vysvětleno, že 

při působení vnějších sil na mate r iá l dojde ke vzniku v ln akust ické emise, k teré se 

šíří ma te r iá lem a snímají se na jeho povrchu. 

Tohoto jevu lze využí t pro měření velikosti částic, k teré dopadaj í na překážku. 

V následujícím textu bude p o p s á n a teorie a experiment, k t e rým se zabývá článek [1]. 

V č lánku jsou odvozeny vztahy 1.3 a 1.4 z Hertzovy teorie o kontaktu. P ř edpok ladem 

je, že částice s u rč i tým po loměrem dopadaj í na plošnou překážku z urč i té výšky a na 

překážce se měř í signál A E , obrázek 1.8. [1] 
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Obr. 1.8: Pr incip měření velikosti částic metodou A E [1] 

T = 3.8556 x [p(ai + lo .4 i / -o .2 r ; i .3) 

3.4929 x (a i + a2) - o . y . 6 i / i . 2 r 2 ;i .4) 

kde: 

r 
1 tne 
// 

r 

P 
«1 

Qf2 

kde: 

čas kontaktu 

amplituda síly kontaktu 

rychlost dopadajících částic 

poloměr dopadajících částic 

hustota dopadajících částic 

mater iá lová konstanta částic 

mater iá lová konstanta plochy 

OL\ -

Cl2 -

P i 

1 - P2 
G2 

; i .5) 

;i .6) 

[i = Poissonova konstanta částic a plochy 

G = modul pružnos t i částic a plochy 

Ze vz tahů 1.3 a 1.4 [1] vyplývá, že čas kontaktu částic T je p ř ímo úměrný polo

měru částice r a nepř ímo úměrný rychlosti dopadu částic v. A amplituda síly během 

kontaktu Fmax je p ř ímo ú m ě r n á rychlosti částic v a mocnině po loměru částic r. Ze 

vz t ahů tedy vyplývá, že metoda akustické emise je využi te lná pro měření velikosti 

částic, jelikož velikost amplitudy vlny a t rvání signálu akustické emise jsou závislé 

na po loměru částic dopadajících na plošnou překážku. [1] 
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Teoret ický p ředpoklad je v č lánku ověřen na experimentu. Nejdříve byly měřeny 

signály při dopadu částic z různých výšek (tedy s různou rychlostí) na plošnou 

překážku. A následně byly měřeny signály při dopadu směsi částic s různým podí lem 

velikostí částic. Změřené signály byly převedeny do frekvenční oblasti pomocí F F T , 

obrázek 1.9 a 1.10. [1] 

Z obrázku 1.9 vyplývá, že dopad částic z různé výšky koresponduje s různým 

p o s u n u t í m charakteristiky, a z frekvenčního spektra na obrázku 1.10 vyplývá, že 

směs s nejmenšími část icemi se projevuje nízkou amplitudou v nižších frekvencích 

a zároveň vyšší amplitudou ve vyšších frekvencích. U směsi s největšími částicemi 

tomu je naopak. [1] 

Dále je teoreticky spoč í t aná závislost síly Fmax na velikosti částic a po rovnána 

v grafech s amplitudami měřeného signálu na frekvencích 0-8 a 120-128 kHz. Z cha

rakteristik se ověřilo, že síla Fmax odpovídá ampl i tudě ve spektru. [1] 

Obr. 1.9: Spekt rá ln í čáry v závislosti na výšce dopadajících částic [1] 

Metodou akustické emise v granulometrii se zabývají další články, např ík lad v l i 

t e r a t u ř e [18]. Teoret ická část vychází opě t z Hertzovy teorie o kontaktu a experiment 

je prováděn v závislosti na různých výškách dopadu (8, 12, 20, 28, 36 cm), různé 

tloušťce překážky (6.5, 12.7, 32 mm) a různém toku částic (0-0.08 g s - 1 ) . Výsledky 

ukazují , že vztah mezi tokem částic a výkonem signálu je l ineární, a to i při různých 

výškách dopadu a různé tloušťce překážky. [18] 
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Obr. 1.10: Spekt rá ln í čáry v závislosti na p o m ě r u směsi dopadajících částic [1] 

V j iném článku [4] se autoř i zaměřuj í na on-line měření distribuce velikosti částic 

v biomase (stovky /xm), kde rovněž vycházejí z Hertzovy teorie o kontaktu, a ex

periment potvrzuje, že distribuci velikosti částic lze urči t ze signálu A E , konkré tně 

z amplitudy napě t í . [4] 

Dos tupné jsou i další články s t í m t o t é m a t e m , např ík lad literatura [19], [20] 

a další. 

Z č l ánku j e pa t rné , že teoretické p ředpok lady vycházející z Hertzovy teorie o kon

taktu je možné potvrdit experimenty. Liší se však lehce způsob určování velikosti 

částic - z frekvenčního spektra, ze závislosti výkonu na toku částic, z amplitudy 

a např ík lad v č lánku [20] je popsán komplexní sys tém založený na neuronových 

sítích. 

P ř i analýze signálu lze sledovat a uvažovat různé př íznaky signálu A E , k teré 

mohou určit velikost částic. Těmi to př íznaky se bude zabývat následující kapitola. 
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1.4 Analýza signálu akustické emise 

Signál akust ické emise lze analyzovat jak v časové, tak frekvenční doméně. Pokud na 

překážku d o p a d á jedna částice, vznikne tzv. p raskavý signál (kapitola 1.2.3). Pokud 

na překážku d o p a d á masa částic, vznikne tzv. spoji tý signál, k t e rý m á charakter 

šumu. Př ík lad signálů při dopadu masy a částice z datové sady je zobrazen na 

obrázku 1.11. 

Změřený signál může být ovlivněn úh lem dopadu částice nebo mís t em dopadu 

na překážce. Dále zde může docházet k od razům, kdy jedna částice dopadne na 

překážku vícekrát , nebo může h r á t roli nepravidelný tvar částice. Všechny tyto vl ivy 

můžou mí t dopad na p r ů b ě h signálu. 

0.1 • 

0.9 0.92 0.94 0.96 
T ime [s] 

(a) Signál A E při dopadu částice: Aura V l 
novody, frakce 2-3,15 mm, výška 0,85 m, 
Data_230816_170803 

-0.4 • 

-0.6 1 1 1 1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 
T ime [s] 

(b) Signál A E při dopadu masy: Flow Sin
gle Thick, frakce 2-3,15 mm, výška 0,85 m, 
Data_310816_164541 

Obr. 1.11: Typy signálů při dopadu masy a částice (signály pochází z dos tupné 

datové sady) 

Př i dopadu jednot l ivých částic lze signál analyzovat v časové i frekvenční doméně. 

Pokud však na překážku d o p a d á masa částic, je obt ížné získat h o d n o t n é informace 

v časové doméně a ana lýza signálu převažuje ve frekvenční doméně. 

1.4.1 Popis a parametry signálu AE (časová doména) 

Ze změřeného signálu je nejprve n u t n é vybrat (extrahovat) důleži tou část . Signál 

A E se extrahuje ze signálu v závislosti na nas t aveném prahu, obrázek 1.12. P r á h 

se nastavuje lehce vyšší než šumové hodnoty, k teré se pohybuj í kolem jednotek až 

desítek u V . V momentě , kdy poprvé signál p řesáhne prahovou hodnotu, detekuje 
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se tento čas jako začá tek signálu A E . O b d o b n ě v momen tě , kdy signál začne klesat 

a nepřesáhl prahovou hodnotu, detekuje se tento čas jako konec A E signálu. Tento 

p r á h může být nastaven i pro záporné hodnoty. V některých př ípadech může dojít 

k tomu, že signál poklesne pod prahovou hodnotu, ale nás ledný puls už je opět nad 

prahem. V takovém př ípadě může dojít ke z t r á t ě informace, jelikož již byl deteko

ván konec signálu A E . Možnost í řešení je stanovit si nový časový parametr, k terý 

definuje, jak dlouho od poklesu signálu pod prahovou hodnotu se bude sledovat, 

jestli signál opět nevzrostl nad prahovou hodnotu. Pokud signál již znovu nevzroste 

a časový limit uběhne , detekuje se konec signálu A E . [12] 

V časové oblasti lze analyzovat několik p a r a m e t r ů . N a obrázku 1.12 je zobrazen 

příklad signálu A E v čase, kde jsou vyznačené některé sledované parametry. Jejich 

přehled a popis je uveden níže. 

Duration 

Count 

• • • • 0SE10@ 
Count to peak Count -Count to peak 
I i 1 

Hit 

Obr. 1.12: Parametry signálu A E [13, s. 43] 

1. H i t 

Popisuje počet signálů akust ické emise (počet dopadů ) . N a obrázku 1.12 je 

zobrazen jeden hit. [13, s. 42] 

2. D u r a t i o n 

Doba t rván í signálu mezi začá tkem a koncem ext rahovaného signálu. Začátek 

i konec signálu se určuje nas t aven ím prahu.[12, s. 28] 

3. R i s e t i m e 

Doba mezi začá tkem signálu a amplitudou signálu. [12, s. 28] 
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4. A m p l i t u d ě 

Špičková hodnota, kterou signál dosáhne. Hodnota může být udávána i v de

cibelech a 1 fiV je definována jako 0 d B . [13, s. 42] 

5. C o u n t 

Definuje, kolikrát signál přesáhl p r á h (threshold) b ě h e m t rván í signálu (du-

ration). Někdy se však takto označuje pouze počet vzorků, k te ré byly deteko

vány v čase n á b ě h u (count to peak). [13, s. 42] 

6. E n e r g y 

Energii A E signálu lze definovat více způsoby, a to jako druhou mocninu ampli

tudy nebo integrál d ruhé mocniny okamži té amplitudy přes celou dobu t rvání 

A E signálu (duration) nebo integrál okamži té amplitudy definované obálkou 

p růběhu přes celou dobu t rvání A E signálu. [12, s. 28] 

7. R M S 

Efektivní hodnota signálu akust ické emise popisuje energii signálu [17, s. 479]. 

Lze j i vyjádři t rovnicí [21, s. 69]: 

RMS 
2 N-l 

v v E <kf (1.7) 

kde: 

N = počet vzorků 

u{k) = vzorky signálu (napět í ) 

8. A S L (Average s i g n a l level) — M e a n 

A S L reprezentuje p r ů m ě r n o u energii signálu [17, s. 479]. Lze j i vyjádři t rovnicí 

[21, s. 68]: 

i N-l 

^ L = - E « (*) (1-8) 
JV k=0 

1.4.2 Frekvenční doména 

Pro převod vzorkovaného signálu do frekvenční oblasti se využívá D F T (Discrete 

Fourier Transform). D F T lze vyjádři t vztahem [21, s. 183]: 

N-l N-l 

X(k) = J2 x(n)cos(2irkn/N) - j J2 x{n)sin(2irkn/N) (1.9) 
n=l n=l 

kde: 

k = 0, 1, N - l 

Frekvenční doménu lze zobrazit v různých typech spektra. Stochast ické (ná

hodné) signály je vhodnější zobrazovat v P S D (Power Spectral Density) - výkonová 
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spekt rá ln í hustota. P S D Sxx je definována jako Fourierova transformace autokore-

lační funkce Rxx(t), což lze zapsat vztahy [21, s. 71, 171]: 

S. xx — (1.10) 

R •xx — E[x(t)x(t - r)] (1.11) 

kde: 

x(t) = signál v čase 

r = posunu t í v čase 

Magni tudu frekvenčního spektra je možné zobrazit bud v absolutních hodno tách , 

nebo v decibelech. Parametry, k teré lze sledovat v abso lu tn ím měř í tku , jsou popsány 

níže. 

1. F r e q u e n c y c e n t r o i d 

Definovaná jako podí l sumy magnitud vynásobené frekvencí se sumy magnitud. 

2. P e a k f r equency 

Definovaná jako hodnota frekvence výkonového spektra odpovídaj ící nej vyšší 

hodno tě magnitudy. [13, s. 44] 

V decibelech lze pak sledovat např ík lad sklon kř ivky či pokles. 

O k t á v o v é s p e k t r u m 

Oktávové spektrum zobrazuje frekvenční osu v oktávách nebo ve zlomcích oktáv 

(1/n). N a frekvenční ose jsou po t é zobrazena oktávová p á s m a s j asně definovanou 

s t řední frekvencí a šířkou pásma . [21, s. 47]. Oktávové spektrum je tedy schopno 

vhodně zobrazit širokou oblast frekvencí. 

P ř ík lad 1/24 oktávového spektra je zobrazen na obrázku 1.13. Cím nižší hod

nota n, t í m je šířka pá sem větší. 

S t řední frekvence lze urči t pomocí vztahu [21, s. 47]: 

Šířku p á s m a definovanou horn í a dolní frekvencí lze urči t pomocí vz t ahů 

[13, s. 44] 

f c = 1000G 

[21, s. 47]: 

f i = fcG l/2n 

f h — fcG l/2n 
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kde: 

G = I O 3 / 1 0 « 1.9953 

x = číslo p á s m a 

n = zlomek oktávy 

Octave spectrum 1/24 
-30 i—\—1—'—•—i 1 1 1 1—i—1—i—i—i 1— 

Frequency [Hz] 

Obr. 1.13: Oktávové spektrum (spektrum vypoč teno z dos tupných dat, Flow Single 

Thick, frakce 2-3,15 mm, výška 0,85 m, Data_310816_164541) 

1.4.3 Statistické parametry 

Cent rá ln í momenty mohou bý t jedny z dalších p a r a m e t r ů , k teré lze sledovat u sig

nálu akustické emise. Typicky se v analýze zvuku a vibrací používají dva centrální 

momenty, a to šikmost a špičatost . [21, s. 70] 

R o z p t y l 

Rozptyl je centrální moment d ruhého ř á d u a je možné ho z dat urči t [21, s. 69]: 

j N-l 

J V 1 n=0 

kde: 

x = s t řední hodnota x 
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Š i k m o s t 

Šikmost Sx definuje symetrii kolem s t řední hodnoty signálu. Pokud je signál syme

trický, šikmost se rovná nule. Šikmost lze definovat [21, s. 70]: 

Sx = -i 1.16 

kde: 

ax = s m ě r o d a t n á odchylka 

M 3 = centrá lní moment 3. ř á d u 

Š p i č a t o s t 

Spičatost může být u rčena porovnáváním špiček p ravděpodobnos tn í hustoty funkce 

signálu s no rmá ln ím rozložením. Normáln í rozdělení m á špičatost nulovou. Čím vyšší 

špička, t í m větší špičatost . Spičatost lze definovat [21, s. 70]: 

K. - £ (1.17) 

kde: 

ax = s m ě r o d a t n á odchylka 

M 4 = centrální moment 4. ř á d u 
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2 Popis dostupných dat 
V experimentu, k te rý byl popsán na začá tku kapitoly 1.3, byl zjištěn teoret ický vztah 

mezi A E a granulometr i í . Změřená data, k t e rá budou analyzována v t é t o diplomové 

práci , vznikla jako návaznost na tento experiment. Ve zmiňovaném experimentu se 

vycházelo z Hertzovy teorie o kontaktu a předpokláda l se dopad ku la tého objektu 

na plošnou překážku. V praxi je však granulá t často nepravidelný a při dopadu 

může docházet k od razům. Cílem měření bylo tedy získat data pro analýzu reálných 

signálů A E , aby bylo možné urči t , k teré př íznaky jsou využi te lné pro vyhodnoco

vání velikosti částic pomocí metody A E , popř ípadě které parametry jsou při měření 

stěžejní. 

Pro analýzu je k dipozici rozsáhlá da tová sada, k t e r á m á velikost 194 G B . Data 

se dělí na 19 hlavních složek. Níže je ukázán př íklad s t romové struktury části j edné 

z hlavních složek (Aura Vlnovody). 

Granu lomet r i e_da ta 

l-Ů Aura_vlnovody 

Lft CTVEREC_lx20 

- Frakce5_63 

L 0_85m 

L Data_230816_172326 

-QDe tec t edShapes 

-[^ D i g i t i z e r L O G . b i n 

-[^ w f m _ i n f o . t x t 

-\h Checked . tx t 

info_230816_172326. tx t 

-[^ TimeStamps. t x t 

L-[^ o b r á z k y 

-[̂ 1 Setup . t x t 

Z dos tupných dat byl vy tvořen celkový přehled a popis, k te rý je zobrazen v ta

bulce v příloze A . Každý řádek tabulky odpovídá jedné hlavní složce z datové sady, 

ve sloupcích jsou po t é uvedeny parametry, s j akými byla data měřena . S t ručný pře

hled da tových sad je p o t é zobrazen v tabulce 2.1, kde je k dispozici popis da tových 

34 



sad, poče t záznamů a jestli dopadala na vlnovod masa částic, nebo jednot l ivé částice. 

Tab. 2 .1 : S t ručná přehledová tabulka dos tupných da tových sad 

Datová sada Popis 
Částice/masa, 
Počet zázn. 

Aura Vlnovody 
různé druhy vlnovodů (čtverec, šipka, 
kulatina) 

částice, 151 

Digitizer 5922 různý rozsah A D C (2 Vpp, 10 Vpp) 
granulát v násypce, 
2 

Flow Double Thick Aura003 směsi ze dvou různých druhů částic masa, 350 

Flow Mult i Thick Aura003 
směsi s různým rozložením 
a frakcemi 

masa, 270 

Flow Single Aura004 různá frekvence klepaci násypky masa, 90 

Flow Single Fraction různá frekvence klepaci násypky masa, 180 

Flow Single Thick dopad masy s použitím mag. spouště masa, 180 

Izol Nasyp 
izolované upevnění násypky - různé granulát v násypce, 

Izol Nasyp 
frekvence, násypky a napětí A D C 52 

Klepaci Násypka Rušeni vliv klepaci násypky ( V Y P / Z A P ) 
granulát v násypce, 
4 

Mag Násypka 
použití mag. násypky (spouště) 
se záslepkou a bez 

bez/s granulátem 

v násypce, 6 

Mereni Castic Aura použití snímače A U R A částice, 146 

Mereni Castic Olympus použití snímače Olympus částice, 146 

Mereni Castic P A použití snímače P A částice, 146 

Mereni Rychlost 
opakované měření částice 
se známými rychlostmi 

částice, 16 

Mereni Vl ivu Fvz různá vzorkovací frekvence částice, 50 

Mereni Vl ivu Zes měření vlivu zesilovače - bez a s částice, 80 

Test Flow různá frekvence klepaci násypky masa, 15 

Vl iv Násypka II vliv opěrek a kuliček 
bez/s granulátem 

v násypce, 40 

Vl iv Násypky 
měření bez a se zesilovačem, 

s V Y P / Z A P klepaci násypkou 
granulát v násypce, 
40 

V některých da tových sadách chybí informace o popisu p a r a m e t r ů . V takových 

př ípadech je v tabulce označeno políčko pomlčkou. Pouze 9 da tových sad je k dispo

zici s komple tn ími informacemi. Pod robně jsou data p o p s á n a v následující kapitole. 
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2.1 Přehled a popis použitých parametrů měření 

V t é t o kapitole jsou popsány jednot l ivé parametry a použi té komponenty při měření 

(např . jaké frakce byly měřeny, jaké snímače byly použi ty atd.). Celkový přehled dat 

je zobrazen v tabulce v příloze A . 

V každé da tové sadě jsou měřené signály uloženy v souboru DigitizerLOG.bin. 

K t ě m t o s ignálům je přiložen soubor wfm_info.txt, kde jsou uloženy informace o sig

nálu (počet záznamů, vzorkovací frekvence, posuv, zesílení a další) . 

V některých da tových sadách je navíc k dispozici soubor, nebo více souborů 

Setup.txt, kde jsou uvedeny informace o parametrech a použi tých komponentech při 

měření (např. použi té vlnovody, snímač, atd.). 

(a) Dopad částice (b) Dopad masy 

Obr. 2.1: Pořízené fotky při dopadu frakce na vlnovod (fotky převza ty z dos tupné 

datové sady) 

Dále jsou v da tových sadách k dispozici fotky, k teré byly pořizovány současně 

s měřen ím. K fo tkám jsou přiložené soubory s informacemi o pořizování a přesné 

časové značky každého sn ímku - info_xx_xx.txt a TimeStamps.txt. 

Př ík lad fotek je zobrazen na obrázku 2.1. Všechny fotky jsou pořizované s rych

lostí kolem 125 fps (600 fis). V datové sadě Mereni Rychlost jako v jediné nejsou 

k dispozici žádné fotky a ve čtyřech da tových sadách jsou fotky prázdné . 

O s t a t n í doda tečné soubory, k te ré jsou specifické pro konkré tn í datovou sadu, 

jsou uvedeny v přehledu: 
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A u r a V l n o v o d y : 

F l o w D o u b l e T h i c k A u r a 0 0 3 : 

F l o w M u l t i T h i c k A u r a 0 0 3 : 

M e r e n i R y c h l o s t : 

M e r e n i V l i v u F v z : 

M e r e n i V l i v u Zes : 

Detekované částice s informacemi o rychlosti 

a úh lu na točen í 

Excel s informacemi hmotnostmi směsí 

Excel s informacemi o hmotnosti a rozložení 

Excel s informacemi o rychlosti 

Excel s informacemi o rychlosti 

Excel s informacemi o rychlosti 

Následující podkapitoly popisují jednot l ivé parametry měření a přís lušné datové 

sady, k teré byly zaměřeny na konkré tn í parametr s cílem urči t závislost parametru 

a signálu A E . 

2.1.1 Částice/masa/bez dopadů a počet záznamů 

M a s a : 6 da tových sad, 1085 záznamů 

Č á s t i c e : 7 da tových sad, 490 záznamů 

B e z d o p a d ů : Digitizér 5922 - 1 da tová sada, 2 záznamy 

vl iv násypek - 4 datové sady, 142 záznamů 

N a vlnovod můžou dopadat částice nebo celá masa částic. Dopad masy byl měřen 

celkem v šesti da tových sadách a vzniklo 1085 záznamů. Část ice byly měřeny v sedmi 

da tových sadách a vzniklo 490 záznamů. Př i měření částic bylo v jednom signálu 

zaznamenáno více d o p a d ů částic, tedy více signálů. V datové sadě Digitizér 5922 

obsahující 2 záznamy jsou měřeny signály bez dopadu částic. V os ta tn ích da tových 

sadách byl měřen vl iv chodu násypky a na vlnovod nedopadaly žádné částice, změřilo 

se 142 záznamů. 

V da tových sadách, ve k terých na vlnovod nedopadaly žádné částice, je frakce 

bud umí s t ěna pouze v klepací násypce a zjišťuje se v l iv chodu klepací násypky 

s část icemi, nebo je měření zcela bez frakce a je měřen pouze vl iv chodu násypky. 

Celkem bylo změřeno 1719 záznamů. 

2.1.2 Směs částic, frakce 

F l o w D o u b l e T h i c k : Směs dvou částic - 10:90, 90:10, 30:70, 70:30, 50:50 

- informace uvedeny v př i loženém excelu 

F l o w M u l t i T h i c k : Směs vy tvořena ze všech velikostí částic s no rmáln ím 

rozložením, logar i tmovaným no rmá ln ím rozložením 

a Rosin Rammler rozložením 

- informace uvedeny v př i loženém excelu 

O s t a t n í da tase ty : Použi té frakce o jednom rozsahu 
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Jako typ částic byl ve všech da tových sadách použi t keramzit, obrázek 2.2. Vel i 

kosti jednot l ivých částic se získávají jejich proséváním přes s í ta o různých velikostech. 

K dispozici byla s í ta o rozměrech 2; 3,15; 4; 5; 6,3; 7,1 a 8 mm. N a obrázku 2.3 je 

zobrazen vzhled sít. 

P ř i měření byly použi ty bud samos ta tné částice, nebo, a to většinou, frakce 

(např . 2-3,15 mm). Ve dvou da tových sadách byly použi ty směsi částic. V následu

j ícím textu je p o p s á n a da tová sada, k t e rá se zaměřuje na směsi s r ůzným rozložením 

částic. 

(a) Velikost částic 7,1 mm (b) Granulát z blízka 

Obr. 2.2: Keramzit granulá t 

(a) Pohled z boku (5 a 6,3 mm) (b) Pohled svrchu 

Obr. 2.3: Síta 
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F low M u l t i T h i c k A u r a 0 0 3 

V t é t o datové sadě byla použ i t a směs všech dos tupných frakcí se t ř emi různými 

rozloženími: normáln í (N), logar i tmované normáln í (LN) a Rossin & Rammler (RR) 

rozložení. Rozložení L N a R R se běžně používají pro popis distribuce částic [22]. 

Vztahy všech rozložení jsou definované níže. 

Normáln í rozložení (Gaussovo rozložení) definované hustotou p ravděpodobnos t i 

f{x) = — = e — ( 2 . 1 ) 

Normáln í logar i tmované rozložení definované hustotou p ravděpodobnos t i [24]: 

I (In(x)-u)2 

f(x) = j=e i ^ , x > 0 (2.2) 
xay2tt 

kde: 

x = velikost částic 

\i = s t řední hodnota 

a2 = rozptyl 

Rossin & Rammler, někdy uváděné jako Weibul l , rozložení definované hustotou 

p ravděpodobnos t i [25]: 

/ ( x ) = ÄVäJ e ~ X > ^ 0 (2-3) 
kde: 

x = velikost částic 

k = parametr tvaru (rozpětí distribuce parametru) 

A = parametr měř í tka 

Pro měření byly tedy vytvořeny směsi se t ř emi různými rozloženími a dále s růz

n ý m p o k r y t í m rozložení ve směsi, a to 80, 90 a 99 %. Pokry t í lze vysvětl i t na ta

bulce 2.4, k t e rá popisuje normáln í rozložení směsí, jež byly použi ty pro měření . 

Tabulka je p ř evza t a z dos tupných dat, kde jsou rovněž uvedeny tabulky pro L N 

a R R rozložení. 

P ř i pokry t í rozložení 99 % vznikla směs o hmotnosti 296 g normáln ího rozložení, 

s př ís lušnými parametry. Zbylé 4 gramy částic leží mimo dané rozložení, tedy pod 

2 m m a nad 8 mm. O b d o b n ě vznikly os t a tn í směsi s odl išným pokry t ím . Pokry t í 

99 % vytvoř í užší rozložení s vyšší špičkovou hodnotou, a pokry t í 80 % naopak širší 

spektrum s nižší špičkovou hodnotou. 

V tabulce si lze vš imnout , že hmotnost směsí, k te ré obsahují pouze dané rozlo

žení (sloupec Sum) je pro všechny pokry t í t éměř to tožná . Dále si lze vš imnout , že 

hmotnost celkových směsí s r ů z n ý m p o k r y t í m je t o tožná pro všechna rozložení, tedy 

např ík lad pro N , R R i L N rozložení s p o k r y t í m 99 % je hmotnost směsi 300 g. 
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fraction 

Cover [54] Normal 2-3,15 3,15-4 1 4-5 1 5-6,3 j 6,3-7,1 1 7,1-8 1 Sum m0 [g] Cover [54] 
<j[-[ Mean [-] Content [%] 

3 12.4 1 33.7 1 4 0 1 7.8 1 1.7 1 98.6 300 
99 1 5 Content [g] 

300 

9 37 1 101 1 1 2 0 1 23 1 5 1 296 
Content [%] 

9.9 13.8 1 21.4 1 26.8 1 11.4 1 7.1 1 90.4 330 
90 1.75 5 Content [g] 

330 

33 46 1 71 1 8 8 1 38 1 23 1 298 
Content[%] 

11.3 12.1 1 16.5 1 2 1 3 1 10.5 1 8.4 1 80.1 370 
80 2.3 5 Content [g] 

370 

42 45 1 61 1 79 39 1 31 1 296 

Obr. 2.4: Normáln í rozložení směsí s p o k r y t í m 80, 90 a 99 % (tabulka p řevza ta 

z dos tupné datové sady) 

(c) Rossin & Rammler rozložení 

Obr. 2.5: Rozložení částic př i pokry t í 99 % (grafy převza ty z dos tupné datové sady) 

V t é to da tové sadě vzniklo tedy devět směsí (3 rozložení x 3 pokry t í ) , k teré byly 
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využi ty pro měření . N a obrázku 2.5 je zobrazeno N , L N a R R rozložení směsí při 

pokry t í 99 %. Tyto grafy jsou rovněž dos tupné v datové sadě pro všechna pokry t í . 

Fraction 

Cover[%] 
RR 2 - 3,15 3,15 - A 4-5 5-6,3 6,3 - 7,1 7,1-8 Sum m 0 [g] Cover[%] 

n[-] b[-] Content [%] 
3.9 10.6 27.4 43.3 11.4 2.2 9S.8 300 

99 5.5 8.00E-05 Content [g] 
300 

12 32 82 130 34 296 
Content [%] 

S.6 12 19.6 27.5 13 9.5 90.2 330 
90 3.37 0.0025 Content [g] 

330 

28 40 65 91 43 31 298 
Content [%] 

6.2 8.7 14.9 23.8 14 13.1 80.7 370 
80 3.27 0.002 Content [g] 

370 

a 55 88 48 299 

Obr. 2.6: Tabulka R R rozložení směsí s chybnými parametry b(A) (tabulka p řevza ta 

z dos tupné datové sady) 

V tabulce na obrázku 2.6 jsou zobrazeny parametry R R rozložení n(k) a b(X). 

Hodnoty těch to p a r a m e t r ů byly ověřovány vynesením rozložení do grafu. P ř i ověřo

vání bylo zjištěno, že hodnoty p a r a m e t r ů b, k teré jsou uvedeny v da tové sadě, jsou 

chybné a výsledné rozložení nesouhlasí s grafy rozložení (dos tupných z datové sady), 

obrázek 2.7. Následně tedy bylo n u t n é přibližně urči t správné parametry. 

k = 5.5 b = 0.00008 

0.00015 0.0002 0.00025 

Obr. 2.7: R R rozložení s p o k r y t í m 99 % a chybným parametrem b (A) 

Přibl ižné parametry lze urči t z kumula t ivn ího rozložení, k teré je definováno ná

sledovně [26]: 
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F(x) = 1 - e - ** (2.4) 

Po aplikaci dvojnásobného logaritmu na rovnici výše a její úpravě vyjde vztah, 

k te rý je analogický s rovnicí p ř ímky [26]: 

ln(-ln(l - F(x))) = kln(x) - kln(\) (2.5) 

analogie s rovnicí př ímky: 

y = ln(- ln(l-F(x))) 

x = ln(x) 

m = k 

c =k ln (A) 

Parametry rozložení byly tedy určeny následovně: Z tabulkových dat, kde je 

uvedeno procen tn í zas toupen í frakce, bylo určeno kumula t ivn í rozložení pro všechna 

pokryt í . N a základě vztahu 2.5 byly určeny parametry p ř ímky a následně parametry 

rozložení n (k) a b (A). V elektronické příloze v souboru RossRammDistribution.xlsx 

jsou uvedeny přesné hodnoty, výpočet a grafy s regresí př ímky. 

k = 5.22 b = 5.68 

Obr. 2.8: R R rozložení s p o k r y t í m 99 % a novými parametry 

Nově vypoč í t ané parametry rozložení jsou uvedeny v tabulce 2.2. Z hodnot je 

pa t rné , že parametr b se liší o několik ř á d ů a parametr n v deset inách. R R rozložení 

s pok ry t ím 99 % a s novými parametry je zobrazeno na obrázku 2.8. Parametry 

os ta tn ích rozložení byly rovněž ověřeny a jsou správné. 
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Tab. 2.2: Určené parametry Rossin & Rammler rozložení 

Pokry t í [%] n ( k ) b(A) 

99 5,22 5,68 

90 3,27 5,81 

80 2,81 6,2 

2.1.3 Výška volného pádu 
0,7 m : 1 da tová sada 

0,85 m : 11 da tových sad 

0,975 m : 2 datové sady 

1,1 m : 9 da tových sad 

1,225 m : 9 da tových sad 

1,35 m : 2 datové sady 

1,475: 1 da tová sada 

1,6 m : 10 da tových sad 

1,75 m : 1 da tová sada 

Měření probíhalo s různou výškou dopadu částic. Výška se pohybovala v rozsahu 

0,700-1,750 m. Přesné informace o použi tých výškách v da tových sadách je možné 

získat z tabulky v příloze, s t ručně lze data popsat následovně: 

Nejčastěji používané výšky byly 0,850; 1,100; 1,225 a 1,600 m. V 8 sadách byly 

použi ty t ř i stejné výšky (0,850; 1,225; 1,600 m), dále v 6 sadách byla použ i t a pouze 

jedna výška, a to vždy o velikostí 1,100 m. V datové sadě Mereni Castic Aura bylo 

použi to 8 různých výšek. 

2.1.4 Použitý vlnovod 
A u r a V l n o v o d y : Čtverec 20 x 1 m m - umís těný rovnoběžně k zemi, hliník 

Kula t ina 20 x 1 m m - snímač umís těný radiá lně 

(měří se povrchové vlny) nebo axiálně (příčné vlny) 

Šipka 20 x 1, 2, 3 m m - hliníkový „L" profil ve směru 

šipky 

O s t a t n í d a t o v é sady: Čtverec 20x1 m m - k zemi na točen jako kosočtverec 

Vlnovod je p řekážka umís t ěná v cestě dopadajících částic. P ř i dopadu je vyvolaná 

akust ická emise měřena sn ímačem u m í s t ě n ý m na povrchu vlnovodu. 

Př i měření byly použi ty t ř i různé typy vlnovodů, k te ré jsou uvedené v přehledu. 
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(a) Kulatina (b) č tverec (c) Šipka 

Obr. 2.9: Vlnovody umís těné v a p a r a t u ř e (fotky převza ty z dos tupné datové sady) 

N a obrázku 2.10 je zobrazen vzhled vlnovodů a na obrázku 2.9 jsou zobrazeny 

vlnovody umís těné v apa ra tu ře . Všechny vlnovody jsou hliníkové, až na kulatinu, 

k t e rá je ocelová. Kula t ina byla použ i t a dvakrá t , a to se sn ímačem u m í s t ě n ý m ra

diálně, kdy se měř í povrchové vlny, a se sn ímačem umís t ěným axiálně, kdy se měří 

příčné vlny. 

Obr. 2.10: Vlnovody - kulatina, čtverec, šipka 

2.1.5 Typ násypky 

K l e p a c í n á s p y k a — 1 2 V , 10 H z : A u r a Vlnovody, Mereni Castic Aura , 

Mereni Castic Olympus, Mereni Castic P A , 

V l i v Násypka II, V l i v Násypky, 

Klepaci Násypka Rušeni - V Y P a Z A P 
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R ů z n é f rekvence k l e p a c í n á s y p k y : Flow Single Aura004 - 8/12/16 Hz 14/12 V , 

Flow Single Fraction - 8/12/16 Hz 14/12 V , 

Test Flow - 8/12/16 Hz 12 V 

R ů z n á n á s y p k a , f rekvence i n a p ě t í : Izol Nasyp - 5/10/15, Hz 14/12 V 

- bez/se ž labem 

M a g n e t i c k á s p o u š ť : Flow Double Thick Aura004, 

Flow M u l t i Thick Aura003, 

Flow Single Thick, M a g Nasyp 

Př i měření byly použi ty dva typy násypek (klepací ná sypka a magne t ická spoušť), 

k teré byly určeny k sypání částic na vlnovod. 

Magnet ická spoušť je zobrazena na obrázku 2.11. Tato násypka sloužila pouze 

pro spouš tění masy. Skládá se ze záklopky a elektromagnetu, k te rý drží záklopku 

zavřenou. P ř i vypnu t í napájení se masa spust í na vlnovod. V informacích o měření 

z datové sady Mag nasyp je uvedeno, že bylo měřeno s a bez záslepky ve žlabu. 

V datové sadě Izol nasyp je uvedeno, že bylo měřeno bez a se ž labem. Chybí však 

popis, co je t ěmi to informacemi míněno. 

Obr. 2.11: Magnet ická spoušť 

Klepací n á s y p k a (obrázek 2.12) je u rčena pro dopad samos ta tných částic i masy. 

Násypka byla při chodu rozkmi távána vibracemi, díky k t e r ý m se částice posouvaly 

ve žlabu směrem ven. P ř i měření se testovala různá frekvence napájení v ibračního 

motoru. V da tových sadách se lze setkat s parametry thinner (8 Hz) a thicker (12 hz), 

k teré popisují právě frekvenci klepací násypky. 

Rozdíl násypek v dopadán í masy je takový, že u magnet ické spouště dopadne 

najednou celá masa, čímž vznikne jeden delší ohraničený signál, za t ímco u klepací 

násypky dopadaj í částice pos tupně a vznikne dlouhý signál s pozorovate lnými do

pady. 
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(a) Pohled z boku (b) Pohled svrchu 

Obr. 2.12: Klepací násypka 

2.1.6 Snímač 

P A U T 1 0 0 0 : 

O L Y M P U S V 1 0 3 : 

A U R A S V 4 1 6 : 

Mereni Castic P A 

Mereni Castic Olympus 

Os t a tn í datové sady 

(a) A U R A SV416 (b) P A UT1000 (c) O L Y M P U S V103 

Obr. 2.13: Použi té snímače 

V t é t o kapitole jsou s t ručně popsány parametry použi tých snímačů. Celkem byly 

použi ty 3 typy snímačů, obrázek 2.13. 
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A U R A S V 4 1 6 

Datasheet snímače A U R A SV416 od výrobce A u r a Milevsko již není dostupný. K dis

pozici je však frekvenční charakteristika, k t e rá byla n a m ě ř e n a na ka l ibračním válci, 

obrázek 2.14. 

60 

0 I , , , •— 
50 250 450 650 850 

Frekvence [kHz] 

Obr. 2.14: Charakteristika snímače A u r a SV416 n a m ě ř e n á metodou Hatano [27, 

s. 149] 

Phys ica l acus t i c U T 1 0 0 0 

UT1000 je š irokopásmový kon tak tn í snímač. Frekvenční charakteristika je zobrazena 

na obrázku 2.15. Parametry snímače jsou zobrazeny v tabulce 2.3. Tento snímač je 

jako jediný ze všech t ř í širokopásmový. 

m 

co 
TD 

-60 
-70 
-80 
-90 

-100 
-110 
-120 
-130 
-140 

A / l r \ r v " V / 

J r 
J \ 
v \ r** 

^ \ 1, 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Frequency (MHz) 

1.2 1A 1.6 

Obr. 2.15: Frekvenční charakteristika UT1000 [28] 
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Tab. 2.3: Parametry snímače UT1000 (informace převza té z [28]) 

Parametr Hodnota 

Maximáln í citlivost pro V / ( m / s ) 64 dB 

Maximáln í citlivost pro V / / / b a r -73 d B 

Frekvenční rozsah 100-950 kHz 

Rezonanční frekvence pro V / ( m / s ) 60 kHz 

Rezonanční frekvence pro V / / / b a r 450 k H z 

Odchylka ± 1,5 dB 

Teplotní rozsah pros t řed í -65-177 °C 

Rozměry ,017,8 x 16,5 m m 

Pouzdro Nerezová ocel 

Hmotnost 20 g 

O l y m p u s V 1 0 3 - R B 

Olympus V 1 0 3 - R B je úzkopásmový kon tak tn í sn ímač typu Videoscan, k t e rý zajiš

ťuje širší frekvenční pá smo oproti o s t a t n í m t y p ů m [29]. Parametry snímače jsou 

zobrazeny v tabulce 2.4. 

Tab. 2.4: Parametry snímače Olympus V 1 0 3 - R B (informace převza té z [29]) 

Parametr Hodnota 

Rezonanční frekvence 1 M h z 

Teplota mate r i á lu do 50 °C 

Rozměry 01,16 x 1,25 m m 

Pouzdro Nerezová ocel 

Konektor B N C 

2.1.7 Rozsah AD převodníku a použití zesilovače 

Se Z E S 10 Vpp: A u r a Vlnovody - některé signály 

Digitizér 5922 

Mereni V l i v u Zes 

B e z Z E S 2 Vpp: Os t a tn í datové sady 
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V informacích o měření není uvedeno, na j akém h a r d w a r u / m ě ř i c í ka r t ě byl signál 

měřen. Je zde pouze uvedeno, j aký byl použi t rozsah A D převodníku a jestli byl 

použi t zesilovač. 

Zesilovač by měl být použi t u některých signálů ze sady Aura Vlnovody, k te ré se 

vždy nacházejí ve složce T E S T Z E S I L O V A Č Tato složka zahrnuje signály s pou

ži t ím i bez použi t í zesilovače. Dále jsou signály s použ i t ím zesilovače v datové sadě 

Mereni Vlivu Zes. 

0.04 

0.02 

> 0 

CD T3 
ě -°02 

o. 
< -0.04 

-0.06 

-0.08 

Bez zesilovače 

0 0.5 1 
T ime [s] 

(a) Bez zesilovače 

1.5 

1.5 

> 0.5 
CD "O 
3 0 
o. 
< -0.5 

-1 

-1.5 

Se zesilovačem 

0 0.5 1 1.5 
T ime [s] 

(b) Se zesilovačem 

Obr. 2.16: A u r a Vlnovody - bez a se Z E S (3,15-4 mm; 0,850 m; kulatina20povrch) 

1.5 Udáno jako bez zesilovače 

„ 0.5 
> 
CD "O 
3 0 

-0.5 

-1.5 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

T ime [s] 

Obr. 2.17: A u r a vlnovody - bez Z E S (3,15-4 mm; 0,85 m; kulatina20povrch) 
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N a obrázcích 2.16 je zobrazen signál bez a s použ i t ím zesilovače ze sady Aura 

Vlnovody (složka T E S T ZESILOVAČ). Z amplitud signálů je p a t r n ý vl iv zesilovače. 

U os ta tn ích signálů z t é to datové sady je uvedeno, že nebyl použi t zesilovač, ale 

pokud se porovnaj í tyto signály (obrázek 2.17) se signály z obrázku 2.16, je p a t r n é 

že zesilovač použi t byl . 

Stejně tak u os ta tn ích da tových sad neodpovídá vždy amplituda signálů s uve

deným úda jem o (ne)použi t í zesilovače. S faktem, že informace o použi t í zesilovače 

nemusí bý t správná, je tedy t ř eba poč í t a t . 

Rozsah A D převodníku byl bud 2, nebo 10 Vpp. Z dat je pa t rné , že při použi t í 

zesilovače byl rozsah 10 Vpp a bez použi t í zesilovače 2 Vpp. 

2.1.8 Vzorkovací frekvence 

M e r e n i v l i v u fvz: 125, 250, 500, 1000, 5000 kHz 

O s t a t n í da tase ty : 500 kHz 

Vzorkovací frekvence zůstávala pro všechny datové sady stejná, až na sadu Mereni 

Vlivu Zes, k t e rá se zaměřovala na použi t í různých vzorkovacích frekvencí. 
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3 Experiment 
Exper imen tá lně bylo vyzkoušeno změření j edné datové sady. Měření probíhalo na 

vylepšeném př ípravku, s j i ným měřic ím kaná lem a s odl išnými parametry měření 

oproti dos tupné datové sadě. V t é t o kapitole je popsán experiment měření a změřená 

data. 

3.1 Popis aparatury 

N a obrázku 3.1 je zobrazena aparatura pro exper imentá ln í měření granulometrie. 

Trychtýř slouží k nasypán í frakce a magne t ická spoušť na konci válce je u rčena pro 

spouš tění frakce na vlnovod. Vlnovod je upevněn v r á m u a umís těn ve spodn ím válci 

jako překážka, obrázek 3.2. N a konci vlnovodu je umís těn snímač, k te rý je př ipojen 

k měřicí ka r t ě přes B N C konektor. 

(a) Celá aparatura (b) Přiblížení vlnovodu a snímače 

Obr. 3.1: Aparatura pro exper imentá ln í měření granulometrie 

N a obrázku 3.3 je zobrazen detailnější pohled způsobu upevněn í snímače. Snímač 

je př i t lačen pruž inou k d ržáku a ten je uchycen na vlnovod přes závit . 
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Obr. 3.2: Pohled na aparaturu z boku 

Obr. 3.3: Držák pro upevnění snímače k vlnovodu 

3.2 Měřicí karta a záznamový software 

V experimentu byla použ i t a měřicí karta ZEDO-22 od firmy Dakel, k t e rá je určena 

pro měření signálů A E , obrázek 3.4. 

(a) Čelní pohled (b) Zadní pohled 

Obr. 3.4: Měřicí karta Dakel ZEDO-22 

K a r t a m á dva měřicí vstupy A E a jeden A U X vstup pro nízkofrekvenční signály 

(pod 10 kHz) . Signál A E je převáděn pomocí 16bitového A D převodníku a maxi

máln í napě t í na vstupu může být 10 Vpp. K e ka r t ě je dos tupný software Z E D O 
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Daeamon, kde je možné uživatelsky nastavovat parametry měření . Zesílení signálu 

lze nastavovat od 0 do 70 dB s krokem 1 d B , dále je možné př ipoj i t i předzesilovač se 

zesílením 32 nebo 45 d B . Vzorkovací frekvenci lze nastavit 1, 2, 4, 5, 8 nebo 10 Mhz . 

Šířku p á s m a lze nastavovat mezi 30 kHz až 2 M H z a lze použí t filtry horní , nebo 

dolní zádrž . Jednotka pro zpracování umožňuje detekovat A E hit (dopady). Dále je 

možné volit způsob spuš tění měření: p ráh , při detekci p rvn ího dopadu a další. Ka r t a 

je s P C propojena přes Ethernet a posílání dat p rob íhá přes Z C A P protokol. [30] 

N a obrázku 3.5 je zobrazeno pros t ředí softwaru Z E D O Daemon. V levém okně 

(System Map) se nachází p růzkumník projektu. V hierarchii lze vidět zvolený ka

nál A se sledovanými parametry. V p ros t ř edn ím okně je zobrazen měřený signál, ale 

lze zde zobrazit i j iná okna, např . Hi t Detector 0. V dolním p ros t ř edn ím okně je 

konzole s p r ů b ě ž n ý m výpisem akcí. V p ravém okně Properties je možné nastavovat 

parametry měření (zesílení, spuš tění atd.). V horní liště jsou d o s t u p n á t l ač í tka pro 

start, pauzu a zastavení měření . 

4 ZEDO Daemon - NewProjed - [65.0A - Sampled Signal (Live)] 

i~ File Edit View Graph Data System Window Help 

f \ ' saga, ť ta -t- ň g a * Syst ČIU f lap 

<mmm m B 
= Online System N-1ep 
a-HHH Box 55 

e-(B Board-AEOQSIoK 
Q-£- Channel A 

AE Parameters 

Hit Detector Q 
j - - ^ Hit Detector 1 
j - - ^ Hit Detector 1 

^ Configuration 
• Fast RMS 

El - g- Channel B 
t±l<m£] Board data 

fi| System Alarms 
Localization Group5 

£ | File Readers 
£ | Data Importers 
£ j AE Environment 

In-site Calibration Test 
r,. ittenn*ticn Cur e; 
Mis.celanous 

55.OA.ADC Samples 
65.0A.Full Positive R... 
55.0A.Full Negative ,,. 
55.0A.Trig Threshold 
65.0A.Hit0Threa.hol d 
55.0A.Hit1 Threshold 

L X Graph Setup 
Graph Setup 

j . . Left Axis-[V] 
i-65.0A.ADC Sar 

••- Right Axis 
•LME.V-

• 65.0A.ADĽ Samples • 

1 1 
J 

0.005 0.010 
sampled Signal[seconds] 

m:4S:45.6SS_664_163... 13:43:45.721 _764_B03 

Properties T t 

•̂R 1 2 a i.m 
B AE Signal Unit Properties 

B ADC and Gain Settings 
Amplifier Gain [dB] OdB 
Total Gain [dB] 34 dB 

B ADC Sampling 
Sampling Rate 2 MHz 

3 Digital filter 
High-pass filter HP filter mid {identity) 
Low-pass filter LP 5DCkHi [@5MH... 

B Sampling Trigger Sources 
Continuous >Vav... triggered samp ... 
El Threshold Trigger Settings 

WhattoTrig... Off 
Threshold 50% (49.SB2 mV. 94... 
Pre4rigger 2ms 

3 Hit Detector 0 Trigger 
What foTrig... This unit onl 
Pre4rigger 1 ms 

El Hit Detector 1 Trigger 
WhattoTiig... Off 
Pis-bigger 1 ms 
Post-trigger 1 ms 

B Ht Detector 2 Trigger 
B Automatic Timeout Trigger 
B External Trigger D 

What to Trig... Off 

Obr. 3.5: P ros t ř ed í programu Z E D O Daemon 

Nab ídka exportu dat je zobrazena na obrázku 3.6. P ř i exportu dat je možné si 

navolit formát změřených signálů, a to .bin nebo .txt soubor. K e změřeným signálům 

lze navíc uložit základní informace o parametrech měření a měřeném signálu, ty se 

nacházejí v souboru A E signál (sloupec Data Source to Export ) . V souboru A E 

parameters jsou uložené parametry určené ze signálu, např . R M S hodnoty. Dále je 

možné si navolit časový formát dat nebo jednotku změřených napě t í . 

P ř i po tvrzen í exportu dat se všechny změřené signály uloží do jedné složky. 
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D Ex port Data to Text Files 

Export to folder: 

Data Sources to Export: 0 L2-12.65.0 Quadrature Decoder 0 
0 2022-12-12.65.0 Digital Input 0 
0 2022-12-12.65,0 Quadrature Decoder 1 
0 3022-12-12.65.0 Digital Input 1 
0 2022-12-12.65.0 Digital Input 2 
0 2022-12-12.65.0 Digital Input 3 
0 2022-12-12.65.0A AE Parameters 
0 2022- I2-1265.0A AE Signal 
0 2022- 12-12.65.0A Hit Detector 0 
0 2022-12-12.65.0A Fast RM6 
0 2022-12-12.65.OB AE Parameters 
0 2022-12-12.65.OB AE Signal 
02022-12-12.65.0B Fast RMS 

Chedc All by Type - Unďiedr Al by Type -> 

Global Tine Format 
Base Time: 

FtebBveInFfctuaderbast wj 12.12.2022/13:00:1 
Forrna • ® seconds (float) 

O nanoseconds (jnleger) 
0Time also as text: Date/Trie 

Ooav time only 
AE Voltage Units 
0 Voltage-> integer: QnV 0"V 
BdBAE float: OuV OmV ®V 

AE 'Count Values 
0 Logarithmic scale 
0 Linear scale 

AE Energy units 
0» A ! " i (VA2/Hz) 

Digital Input 
® Export counts/sec OEdgesonry 
Osignal-tEdges Edges Derived from Signal 

Export only Hits from complete AE Events 
Additional rtt export columns -> Setup., 

Ovemnte existing tiles 0 
AE Sample Data 
O Mate one Sample File for each AE Hit 

Pre-Nt Time: 20 ms v- Post-hrt: 5 ms v 
® AI available data as continuous stream 

Maximum samples in one file: 1*0 HMTT 
O Spectrogjams (Welch's) Window s 

«96 More, 

AE Sample Files 
® Text Info file 4 binary Data tie 0 Gnuptat script 
O Text Info file 4 text Data file (SLOW') 
O Text Info and text Data «i one fite (SLOW!) 
0 Also export fie ™th Power Spectrum data More,. 

Auxiliary Input and Fast RMS signal 
® One value per text row 
O Te xt Info file + bnary Data fie 

Max ii file; 
NO LIMIT 

O Run as background job [cannot abort later) 

OK Caicel U 

Obr. 3.6: Možnost i exportu dat 

3.3 Parametry měření a změřená data 

Schéma měřicí soustavy je zobrazeno na obrázku 3.7. Detekování signálu A E zajiš

ťoval snímač Olympus V 1 0 3 - R B , parametry tohoto snímače jsou uvedeny v kapitole 

2.1.6. 

Olympus V103-RB 

Obr. 3.7: Měřicí soustava 

Experiment byl zaměřen na použi t í různých kula t inových vlnovodů o dané tloušťce 

a délce. Rozměry vlnovodů a os t a tn í parametry měření jsou uvedeny v tabulce 3.1. 
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Jako částice byly použi ty plastové kuličky o p r ů m ě r u 6 mm. Měřil se dopad jak 

částic, tak i masy. P ř i měření částic byly kuličky ručně spouš těny na vlnovod a pro 

dopad masy byla použ i t a magne t ická spoušť. 

Tab. 3.1: Parametry měření 

Parametr Hodnota 

Vzorkovací frekvence 2 M h z 

Spouštění prahem (Threshold) 1 m V 

Zesílení (Total Gain) 0 dB 

Snímač Olympus V 1 0 3 - R B 

Měřicí karta Dakel Z E D O - 2 2 

Hmotnost kuliček 13,6 g 

Výška / j2Ckuliček 68 cm / 6 m m 

T y p vlnovodů kulatina 

Rozměry vlnovodů 
06, 8 m m x 50, 100, 150 cm 

010 m m x 50, 100 cm 

Násypka ručně (částice) / mag. spoušť (masa) 

V dos tupných da tových sadách z kapitoly 2 byly zaznamenány dopady částic 

v jednom signálu. P ř i měření s t ím to hardwarem se zaznamenával každý dopad 

částice v s a m o s t a t n é m signálu. 

Tab. 3.2: Počet změřených signálů 

6 m m 
Část ice 
8 m m 10 m m 6 m m 

Masa 
8 m m 10 m m 

50 cm 15 27 16 5 5 5 

100 cm 21 24 34 5 6 6 

150 cm 29 - - 4 6 -

Př i měření dopadu masy bylo nastaveno diskrétní spouštění , k te ré po detekci 

prahu změřilo jeden signál. P ř i měření částic bylo nastaveno kont inuální spuštění , 

tedy se měřilo neustá le . P r á h byl nastaven na 1 m V a zaznamenávalo se 2 ms před 

a 10 ms po detekci signálu (pre-trigger a post-trigger). P ř i měření se však občas 

stávalo, že byl změřen pouze šum, a to i přes nas tavený p r á h spouštění . P ř i měření 

částic větš inou docházelo k tomu, že se kulička mnohonásobně odrážela v okolí 

vlnovodu. N a druhou stranu, v některých př ípadech se vlnovodu pouze dotkla. 
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V tabulce 3.2 je z a z n a m e n á m počet všech změřených signálů. Z tabulky je pa t rné , 

že počet měření je nekonzis tentní , což je zapříčiněno p ř í tomnos t í signálů s šumem, 

kdy při měření nebylo jasné , kolik dat je skutečně validních. V kapitole 4.6 bude 

p o p s á n a detekce šumových dat a jejich ods t ranění . 

Níže je uveden př íklad s t romové struktury naměřených dat: 

Granu lomet r i e_da ta 

LQ Vlnovody_EXPERIMENT 

- Q P A R T I C L E 

- O 6mm 

L 50 cm 

- 2023-02-13_6d .65 .Oa-ae-paramete rs . tx t 

- Ů 2 0 2 3 - 0 2 - 1 3 _ 6 d . 6 5 . O a - a e - s i g n a l - X X X X X . b i n 

L 2 0 2 3 - 0 2 - 1 3 _ 6 d . 6 5 . O a - a e - s i g n a l - X X X X X . p s d . b i n 

L-T̂  Se tup . t x t 

- D F L O W 

Datová sada je nazvána Vlnovody_EXPERIMENT a data jsou rozdělena do dvou 

hlavních složek pro částice a masu. K datové sadě byl vy tvořen soubor Setup.txt, 

kde jsou uvedeny informace o parametrech a komponentech měření (rozměry vlno

vodů, použi tý snímač, měřicí karta, použ i t á frakce a další). N a m ě ř e n á data jsou ulo

žena v b inárních souborech RRRR-MM-DD_XXXX-ae-signal-XXXXX.bin. Jeden 

signál je vždy uložen v jednom souboru. Textové soubory RRRR-MM-DD_XXXX-

ae-parameters.txt obsahují informace o měření , jako např ík lad počet vzorků, vzor

kovací frekvence, zesílení, způsob uložení a vyčí taní b inárních dat a další. 
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4 Zpracování dat 
Tato kapitola se zaměřuje na zpracování dat. Jsou zde uvedeny informace o úpravách 

a nač í tán í dat a dále je zde p o p s á n a funkčnost pomocného nás t ro je v pros t ředí 

L a b V I E W , k te rý byl vy tvořen za účelem analýzy naměřených dat. 

4.1 Úprava nekonzistentních názvů složek 

Pro au tomat ické zpracování dat byla část složek po jmenována nevhodně či nekon

zis tentně, z toho důvodu bylo n u t n é upravit některé názvy složek. Níže je vypsán 

výčet úprav . 

> F L O W _ D O U B L E _ T H I C K _ A U R A 0 0 3 

P o m ě r y : 10_90, 50_50, 1_9, 1_1 => 10_90, 50_50 

S t r o m o v á s t r u k t u r a : 0_85m - 10_90, 10_90 - 0_85m => 10_90 -> 0_85m 

> F L O W _ M U L T I _ T H I C K _ A U R A 0 0 3 

P o k r y t í : 0_80, 80 => 80 

> M E R E N I _ V L I V U _ F V Z 

F r e k v e n c e : 500kS, 2MS = > 500kS, 2000kS 

> Všechny složky s názvem frakce a výšky 

Frakce63_71, Frakce315_4 => Frakce6_3-7_1, Frakce3_15-4 

0_85m, l_225m, l _ 6 0 m => 0_850m, l _225m, l _ 6 0 0 m 

U frakcí bylo n u t n é upravit názvy, aby velikost frakce byla uložena ve složkách 

ses tupně podle velikost. 

4.2 Načítání binárních souborů 

P ů v o d n í i nová n a m ě ř e n á data jsou uložena v b inárních souborech. 

P ů v o d n í d a t a 

P ů v o d n í data jsou typu 132 a je využi t little endian. Po nač ten í dat je k d a t ů m 

nu tné přičíst offset a gain. Ty to hodnoty jsou uvedeny v souboru wfm_info.txt. 

N o v á d a t a 

Nová data jsou uložena jako 2 B y t y se znaménkem (signed) a je využi t little endian. 

Voltage = I O ^ ^ I O " 1 * ™ ^ 2 0 (4.1) 
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Uložená data jsou hodnoty z A D převodníku a po jejich nač ten í je n u t n é hod

noty převést na n a p ě t í pomocí vztahu 4.1. Hodnota zesílení (TotalGain) je uve

dena v t ex tovém souboru RRRR-MM-DD_XXXX-ae-parameters.txt, kde je rovněž 

uveden převod na napě t í a typ dat. Da tový soubor Vlnovody_EXPERIMENT je 

naměřen s nu lovým zesílením. 

4.3 Popis funkčnosti kódu 

Datové sady mají velikost cca 194 G B , pro jednodušš í ana lýzu a orientaci v datech 

byl vy tvořen pomocný nás t ro j v pros t řed í L a b V I E W , k te rý je možné použí t i pro 

další naměřené datové sady. V t é t o kapitole je p o p s á n a funkcionalita programu. 

Pro vývoj aplikace byla využ i ta verze L a b V I E W 2021 (64-bit) a dále byl využi t 

Sound and Vibra t ion Toolkit pro oktávovou analýzu. 

4.3.1 Hlavní diagram 

STOP 

Browse data 
Confirm 

Back to selection 

Browse features 
Features results 

Confirm 

Tlačítka přechodů 
1 Vybraná operace 
1 Stavy diagramu 

Back to selection 

Back to selection /Výpočet, zobrazen 
^ separability příznaků 

.Results browsing 

Obr. 4.1: Stavový diagram kódu 

N a obrázku 4.1 je zobrazen stavový diagram kódu, k te rý se skládá ze šesti s tavů. 

Výchozím stavem je Data selecting, kde p rob íhá výběr operace a da tových sad pro 
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zpracování. N a základě výbě ru operace mohou následovat dva stavy, k te rými jsou 

Data browsing, nebo Features calculating. 

Stav Data browsing slouží k procházení signálů a jejich zobrazování do přísluš

ných grafů. V tomto stavu je možné vždy zobrazit pouze jeden signál. Není možné 

vyčíst všechny signály (např íklad z j edné datové sady) a po t é je zobrazovat, jeli

kož ve většině p ř í p a d ů přesahuje jedna komple tn í da tová sada velikost pamě t i pro 

uložení (zobrazení) . 

Po v ý p o č t u př íznaků ve stavu Features calculating mohou na základě výbě ru 

operace následovat dva stavy, k te rými jsou Features browsing a Results browsing. 

Stav Features browsing slouží k zobrazování p ř íznaků a p růběhů (např. P S D ) 

v grafu a stav Results browsing slouží k v ý p o č t u separability p ř íznaků a zobrazení 

v tabulce. Způsob v ý p o č t u míry separability je uveden v kapitole 5.4. 

Ze všech s t avů kromě Features calculating je možné pomocí t l ač í tka STOP přejít 

do stavu Stop, k t e rý ukončí program. 

Bližší popis s tavů a Front panelu je uveden v následující textu. Z každého stavu 

je na Front panelu viditelné t lačí tko STOP a indikace stavu. 

4.3.2 Data selecting 

Selecting • STOP 
I Path loading • STOP Calculating 15% 1 • STOP Selecting • STOP Path loading • STOP Calculating 15% 1 • STOP 

Select data path Select data path Select data path J F:\DP2023\Data\Granulometrie data H 1 F:\DP2Q23\Data\Granulometrie data 
-

1 F:\DP2023\Data\Granulometne data 
Select datasets Select datasets Select datasets 

NO IFLOW.MULTLTHICKAURAOIB A VES FLOW_MULTI_THICK_AURA003 YES FLOW_MULTI_THICK_AURA003 • 

NO | FLOW_SINGLE_ALJRA_004 NO JFLOW_SINGLE_AURA_004 NO IFLOW_SINGLE_AURA_004 

NO | FLOW_SINGLE_FRACTION NO |FLOW_SINGLE_FRACTION NO |FLOW_SINGLE_FRACTION 

1 NO 1 FLOW SINGLE THICK 

~ :  

NO |FLOW_SINGLE_THICK NO |FLOW_SINGLE_THICK 

] NO |lZOL_NASYP NO |l20L_NASYP • j NO |IZOL_NASYP 

NO J KLEPACLNASYPKA_RUSENI 
NO |KLEPACI_NASYPKA_RUSENI NO I KLEPACLNASYPKAJiUSENI 

NO J MAG_nasyp 1 NO 1 MAG_nasyp NO 1 MAG_nasyp 
All None All None All None All None None None 

Select operation Select operation Select operation •/ Browse data Browse features Features results Browse features Browse features •/ Browse data Browse features Features results 
•/ Browse data Browse features Features results .OBBBBBBBBBBBBBBl 
^ tunnrm Confirm 

.OBBBBBBBBBBBBBBl 
i_onnrm 

(a) Stav Data selecting (b) Stav Data selecting (c) Stav Features calculating 
- výběr dat - načítání datových souborů - indikace progresu 

Obr. 4.2: Stavy Data selecting, Features calculating a jejich indikace na Front panelu 
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N a obrázcích 4.2a a 4.2b je zobrazen Front panel ve stavu Data selecting. N a 

Front panelu je nejprve n u t n é vybrat umís těn í da tových sad (Select data path). Je 

možné např ík lad vybrat i umís těn í konkré tn í datové sady, čímž se sníží hloubka 

podsložek, ve k te rých jsou data uložena. V okně Selecí datasets se p o t é zobrazí 

datové sady, k teré je možné vybí ra t . Pro výběr všech, nebo žádných da tových sad 

slouží t l ač í tka AU a None. Dále je možné vybrat požadovanou operaci v okně Select 

operation. Pro po tvrzen í výbě ru slouží t lačí tko Confirm. 

Data selecting 

, — « = ; 

Načteni složek 
(datových sad) 

umístěných 
v zadané cestě 

(Select data path) 

r Výběr datových 
sad 

(Select datasets) 
pro následné 
zpracování 

Možnosti výběru: 
All / None 

Výběr operace 
(Select operation) 

Browse data 
Browse features 
Features results 

Tlačítka přechodů 
Operace 
Stavy diagramu 
Ovládací prvky panelu 

STOP 

Confirm 

Přepnutí do stavu 
Stop a následného 
ukončení programu 

Načtení cest 
se soubory .bin 

z vybraných 
složek a přepnutí 

do stavu na 
základě 

výběru operace 

Obr. 4.3: Stav Data selecting 

Blokový diagram stavu Data selecting popisující proces výbě ru je zobrazen na 

obrázku 4.3. Po stisku t l ač í tka Confirm jsou nač teny všechny cesty, ve k te rých jsou 

umís těné datové soubory. Nač í tán í cest je indikováno na Front panelu, obrázek 4.2b. 

Cesty s da tovými soubory se hledají pomocí vnořování do podsložek, k teré je pro

váděno do chvíle, než se najde soubor s p ř íponou .bin. Nač í tán í cest s daty zajišťuje 

SubVI SearchDataPaths.vi. 

4.3.3 Data browsing 

N a Front panelu (obrázek 4.4) se v levé část i nachází výběr datové sady (Select 

dataset) a přís lušné podsložky (Select parameters), kde je možné provádět výběr 

konkrétních p a r a m e t r ů . Dále se zde nachází t l ač í tka Back to selection a Browse 

features, jejich funkci popisuje blokový diagram na obrázku 4.5. 

V pravé části Front panelu se nachází výběr konkré tn ího signálu (Choose signál) 

a název da tové sady. Dále se zde nachází indiká tor p o č t u signálů vybrané části dat 

(Number oj signals) a možnos t nas tavení p r a h ů začá tku a konce signálu (Threshold 

Start [max%], Threshold End [start%]). Nas tavovaný p r á h začá tku signálu je určován 
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Data b rows ing Frakce2-3_15\0_850m\Data_310816_171136 

Back t o select ion ] [~ Browse fea tures j 
Select dataset 

( M l FLOW_SINGLE_THICK 
Select parameters 

®r 

®r 

Number of signals Treshold Start [max%] Threshold End [start's] 

Signal wave fo rm Extracted s ignal wave fo rm 

0,4-1 
One ext rac ted signal AE 

tmmmm - wmamm 

E îtaAial III M B B - --l-iÄl!Ä±ä! 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,: 

•+la«ft i 

Octave p o w e r 

-60,0-1 

100,0 1000,0 10000,0 100000C Frequency (Hz) 100,0 1000,0 10000,0 
Frequency (Hz) 

HDn I 
Octave posi t ive 

«i 

-75,0 -^^^^^^^^m 

100,0 1000,0 10000,0 
Frequency (Hz) 

Obr. 4.4: Front panel - Browsing 

jako procento z max imá ln í hodnoty signálu a p r á h konce signálu je určován jako 

procento z prvn ího prahu. V grafech je po t é zobrazen nač tený signál, ex t rahované 

signály a jeden ex t rahovaný signál. Dále je možné zobrazit vyhlazené P S D , F F T 

a oktávové spektrum. 

N a obrázku 4.5 je zobrazen blokový diagram stavu Data browsing. Pro na

čtení podsložek (pa ramet rů ) slouží SubVI SearchAllFolders.vi. SubVI Parameter-

Selection.vi po té slouží pro selekci cest na základě výběru p a r a m e t r ů (podsložek). 

U původních dat se v každé složce nachází pouze jeden naměřený signál, za t ímco 

u nových dat se nachází ve složce signálů více, a je tedy n u t n é urči t kolik. Pro určení 

p o č t u signálů u nových dat slouží SubVI MakePathArray.vi. 

Př i nač í tan í vybraných da tových souborů je nu tné odlišit původn í a nový typ 

dat, jelikož se liší jejich způsob vyčí taní a převod na napě t í , viz kapitola 4.2. Všechny 

datové soubory původních dat jsou nazvané Digit izerLog.bin. Odlišení je tedy vyře

šeno porovnán ím názvu datového souboru, a pokud j ím není Digit i terLog.bin, j edná 

se o nový typ dat. Nezáleží tedy na názvu p ř ípadně nových př idaných da tových 

souborů (měřených na s te jném hardwaru, resp. se s te jným způsobem vyčí tání jako 

nová data). 

Pro nač í tán í dat po t é slouží SubVI LoadDataOld.vi a LoadDataNew.vi. Pokud 

by byl změněn způsob nač í tán í souboru, je možné vytvoř i t nové SubVI a zaměni t 

je za jeden z těch to dvou. Z nač teného signálu je dále nutno extrahovat signál A E , 

což zajišťuje SubVI ExtractSignal.vi. Výs tupn í signál je po t é použi t pro výpočet 

a zobrazování. 
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' Data browsing 

Načtení 
a inicializace, 

výběr datové sady 
(Select dataset) 

a parametrů 
{Select 

parameters) 

Ne 

Načtení datového 
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zvolených 
parametrů a výběru 
konkrétního signálu 

(Choose Signál) 
V J 

Tlačítka přechodů 
Stavy diagramu 
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do grafů a možnost 
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pro extrakci 
signálu AE 
(Threshold) 

STOP 

Back to Selection 

Browse features 

Přepnutí do stavu 
Stop a následného 
ukončení programu 

Přepnutí na výběr 
hlavních složek 
(Data selecting) 

Přepnutí do stavu 
Features 

calculating 

Obr. 4.5: Stav Browse data 

4.3.4 Features calculating 

Tento stav je viditelný pouze indikací stavu, obrázek 4.2c. V tomto stavu je rov

něž vedle indikace zobrazován procentuá ln í pokrok v ý p o č t u př íznaků pro všechny 

vybrané datové sady. 

/r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ̂  

Features calculating 

Načtení dat 
a výpočet 

příznaků pro 
všechny vybrané 

datové sady 

Načteni 
a inicializace 

výběru parametrů 
(podsložek) 

na základě výběru 
datové sady 

Přechod 
do příslušného 

stavu na základě ^ 
vybrané operace 

Browse features 
> 

Operace 
Stavy diagramu Features results 

Přepnutí do stavu 
Features browsing 

Přepnutí do stavu 
Results browsing 

Obr. 4.6: Stav Calculate features 

N a obrázku 4.6 je zobrazeno blokové schéma stavu Features calculating. Načí tání 

dat je prováděno s te jným způsobem jako ve stavu Data browsing, s t í m rozdílem, že 

jsou po nač ten í dat vypoč í t ány př íznaky a průběhy, k teré jsou následně uloženy do 

clusteru. Tyto clustery jsou uloženy do pole pro všechny vybrané datové sady a jejich 

signály. Uložení do pole je prováděno t akovým způsobem, že v jednom rozměru jsou 
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uloženy všechny clustery z příslušné datové sady a v d r u h é m rozměru jsou jednot l ivé 

vybrané datové sady. Výpočet p rob íhá v souboru FeaturesComputing.vi. V tomto 

subVI jsou definovány př íznaky pro výpočet , k teré lze podle po t ř eby rozšířit o další. 

Pro extrakci signálu A E jsou zvoleny prahy 30 % pro původn í data a 40 % pro 

nová data. Hodnoty byly zvoleny na základě zkoumání ex t rahovaného signálu ve 

stavu Data browsing. 

4.3.5 Features browsing 

N a Front panelu (obrázek 4.7) se v levé části nachází výběr da tové sady (Select data-

set) a výpis příslušných podsložek(Se/eď parameters), kde je možné provádět výběr 

konkrétních p a r a m e t r ů . Dále se zde nachází t l ač í tka Back to selection a Features 

results. 

Feature b rows ing 

^ Back t o se lec t ion Feature results 

[UWŤT FLOW_SINGLE_THICK 
Select pa ramete rs 

mz 

mz 

mz 

Save ] Select f e a t u r e pf] 
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Obr. 4.7: Front panel stav Features browsing 
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Frakce4-5; 0.850m 

Frakce5-6_3; 0_850m 

Frakce6_3-7_1;0_8S0m 

Frakce7_1-8; 0_850m 

N a Front panelu (obrázek 4.7) se v levé části nachází výběr datové sady [Select 

dataset) a výpis příslušných podsložek (Select parameters), kde je možné provádět 

výběr konkrétních p a r a m e t r ů . Dále se zde nachází t l ač í tka Back to selection a Fea-

tures results, jejich funkci popisuje blokový diagram na obrázku 4.8. 

V pravé část i se po t é nachází seznam př íznaků a seznam p r ů b ě h ů spolu s pří

s lušným grafem a možnost í výběru konkré tn ího př íznaku (Select feature) či p r ů b ě h u 

(Select waveform). V grafu př íznaků (horní graf) se na ose x nachází vybrané pod-

složky (parametry) a na ose y se nachází hodnota vybraného př íznaku. V př ípadě , že 

je v podsložce více změřených signálů, vypoč í t á se med ián z určených př íznaků a ty 

se zobrazí v grafu. N a každou podsložku po t é p ř i padá vždy jedna hodnota. Dále je 

pro každou podsložku vykreslen v grafu 15% a 85% percentil. Ty to hodnoty popisují 
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opakovatelnost měření . Podsložky jsou seřazeny tak, aby velikost frakce pos tupně 

vzrůs ta la , a z grafu tak byla j a s n á závislost p ř íznaku a velikost frakce. 

Features browsing 
* — Z 

Výběr datové 
sady 

(Select dataset) 
a parametrů 

(Select parameters) 

Zobrazení příznaků 
a průběhů v grafu 

na základě výběru 
(Select feature) 

(Select waveform) 

Možnost vykresleni 
lineární 

nebo kvadratické 
regrese 

s příslušnou rovnicí 
(Regression) 

Tlačítka přechodů 
Stavy diagramu 
Ovládací prvky panelu 

Back to Selection 

Features results 

Přepnutí do stavu 
Stop a následného 
ukončení programu 

Přepnutí na výběr 
hlavních složek 
(Data selecting) 

Přepnutí do stavu 
Results browsing 

Obr. 4.8: Blokový diagram stav Features browsing 

Dále je možné v okně Regression zvolit vykreslení l ineární nebo kvadrat ické re

grese spolu s př ís lušnou rovnicí. U lineární regrese se zároveň zobrazí korelační koe

ficient r. V grafu p r ů b ě h ů (dolní graf) je zobrazeno P S D nebo oktávové spektrum. 

Legenda obou grafů popisuje vykreslené hodnoty. 

4.3.6 Results browsing 

Tento stav slouží k procházení tabulky, k t e rá popisuje vhodnost př íznaků. N a Front 

panelu se nachází t lač í tka Back to selection a Browse features, jejich funkce je po

psána v blokovém diagramu, obrázek 4.10. Dále se zde nachází možnost výbě ru 

datové sady (Select dataset) a výbě ru jednoho parametru (Select parameter). V zá

vislosti na výběru parametru jsou do tabulky vykreslovány vypoč tené hodnoty a pří

s lušná hlavička. N a obrázku 4.9 je v y b r á n parametr frakce, tedy jsou selektovány 

všechny hodnoty frakcí se stejnou výškou, z k te rých jsou následně poč í t ány procen

tuá ln í hodnoty v tabulce. Tyto hodnoty jsou nazvány jako mí ra separability a jsou 

udány v procentech. Postup výbě ru je popsán v blokovém diagramu na obrázku 4.10. 

Př i určování míry separability je nejdříve n u t n é selektovat data na základě vý

běru. Z hodnot p ř íznaků jsou stejně jako ve stavu Features browsing vypoč teny 

percentily a mediány opakovaných měření . Z těchto hodnot je po té p o č í t á n a míra 

separability. Postup tohoto v ý p o č t u je popsán v kapitole 5.4. 
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Obr. 4.9: Front panel stav Results browsing 
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Obr. 4.10: Blokový diagram stav Results browsing 

4.4 Ukládání dat 

Ve stavu Browsing features je možné pomocí t l ač í tka Save uložit graf př íznaků spolu 

s percent i lovými hodnotami a regresí do souboru .csv. Data z grafu př íznaků jsou 

uložena v tomto pořadí : 
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1. ř á d e k = legenda 

2. - 5 . ř á d e k = x a y hodnoty př íznaku (pro dvě hodnoty př íznaku) 

6. — 7. ř á d e k = percenti lové hodnoty 

8. ř á d e k = regrese 

Uložená data je možné následně vykreslit do grafu pomocí souboru plotLabview-

Data.m, k t e rý je dos tupný v elektronické příloze. 

Ve stavu Features results je možné pomocí t l ač í tka Save uložit tabulku míry 

separability do souboru .csv. Tabulka je uložena analogicky s tabulkou zobrazovanou 

v L a b V I E W . Tabulky jsou dos tupné v příloze B . 

4.5 T ime stamps - časové značky 

P ů v o d n í n a m ě ř e n á data rovněž obsahují časové značky pro sn ímky z kamery. Tyto 

hodnoty jsou pro analýzu signálu vedlejší, pro zajímavost však byly tyto údaje po

rovnány se signálem ze snímače. Časové značky nejsou v klasickém časovém formátu, 

ale pouze v absolutních hodno tách udávaných kamerou. Pro jeden da tový soubor 

měření částic bylo vyzkoušeno porovnán í časového rozdílu mezi dvěma dopady ze 

sn ímku a ze signálu. Pro porovnán í byl zvolen da tový soubor ze sady Aura Vl

novody, kde jsou anotované snímky při dopadu částic. Porovnán í bylo provedeno 

v s a m o s t a t n é m V I Time Anály sis.vi 

Tab. 4.1: Porovnání časového rozdílu dopadu částic ze sn ímků a ze signálu A E 

A t _ s n í m k y [s A t signál s A t _ s n í m k y - A t signál s 

0,53012 0,53131 -0,00119 

0,12851 0,12638 0,00214 

0,26506 0,25903 0,00603 

0,18474 0,18719 -0,00245 

0,09639 0,09472 0,00167 

0,29719 0,29177 0,00541 

0,09639 0,10128 -0,00490 

0,20884 0,20397 0,00487 

0,19277 0,19933 -0,00659 

V tabulce 4.1 je zobrazena diference času mezi dopady částic z ískaná ze snímku, 

ze signálu a jejich rozdíl. Z tabulky je pa t rné , že hodnoty se liší v řádech tisícin 

sekund, a je tedy možné př i řadi t fotky s vidi te lnými dopady konkré tn ím signálům 

A E . 
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4.6 Šumová data v sadě Vlnovody Experiment 

V kapitole 3.3 bylo popsáno , že byla měřena data pouze s šumem nebo při do

padu jednot l ivých částic by l změřen velmi ma lý signál. Tato data byla ods t r aněna 

následovně: 

Šumová data byla selektována na základě nas tavování prahu počá tečn í a koncové 

hodnoty signálu ve stavu Data browsing. Pro novou naměřenou datovou sadu byl 

zvolen p r á h 40 % z max imáln í hodnoty a 40 % z prvn ího prahu. Pokud signál nebylo 

možné detekovat při t ěch to hodno tách prahu, znamenalo to, že signál neklesl pod 

nas tavený koncový práh , k t e rý je závislý na max imáln í hodno tě (jelikož je první 

p r á h závislý na max. hodno tě ) . To tedy znamená , že maximáln í hodnota v signálu 

je příliš m a l á na to, aby byl detekován konec signálu. Pokud byl signál zaznamenám, 

ale konec signálu byl detekován příliš pozdě, což lze pozorovat v grafu jako dlouhý 

konec s šumovými hodnotami, byl tento signál rovněž určen jako šumový. Signály, 

k teré byly vyhodnoceny jako šum, byly následně odst raněny. 

Tab. 4.2: Počet změřených signálů po ods t r aněn í šumových dat 

Část ice Masa 
6 m m 8 m m 10 m m 6 m m 8 m m 10 m m 

50 cm 12 18 12 3 3 3 

100 cm 14 20 27 3 3 3 

150 cm 15 - - 3 3 -

V tabulce 4.2 je zobrazen celkový počet změřených dat po ods t r aněn í šumových 

dat. P ř i prohlídce dat bylo dále zjištěno, že v signálech při dopadu jedné částice 

vznikalo velmi často několik od razů a signály jsou t ímto zkresleny. P ř i dopadu masy 

bylo k dispozici velmi málo kuliček, z toho důvodu byla násypka nap lněna pouze 

pod 10 % svého objemu. Signály, k te ré byly změřeny, jsou velmi krá tké a v někte

rých př ípadech jsou necelistvé. To znamená , že vznikly velké rozdíly v charakterech 

signálů při dopadu masy. Pro měření je tedy nu tné plnit ná sypku větš ím množs tv ím 

částic, než v provedeném experimentu. 

4.7 Informace k používání programu 

Program byl vy tvářen ve verzi L a b V I E W 2021 64 bit. K t é to verzi je dále n u t n é 

mít doinstalovaný Sound and Vibra t ion Toolkit . Front panel byl vy tvářen pro ob

razovku s měř í tkem zobrazení 125 % (defaultní hodnota pro notebook se sys témem 

Windows). 
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Př i ukončení programu, s t i sknut ím t lač í tka STOP na Front panelu, se zobrazí 

záložky a je možné se mezi n imi pohybovat. 

Celková doba v ý p o č t u všech da tových sad (20, 197 G B ) trvala 1 hodinu 7 minut. 

Výpočet probíhal na běžném notebooku s procesorem Intel i5 6. generace, s pamě t í 

( R A M ) 8 G B a SSD diskem. Data jsou však uložena na ex te rn ím p e v n é m disku, 

z k te rého byla rovněž nač í t ána př i běhu programu. 

4.8 Výčet a popis SubVI 

V t é t o kapitole je uveden výčet a s t ručný popis 14 vytvořených SubVI. 

S e a r c h D a t a P a t h s 

folder paths 
error in (no error) 

data pathc 
error out 

Vstupem je umís těn í h lavní složky obsahující datové sady. Datové soubory jsou 

vyhledávány vnořováním do složek do té doby, než je nalezen .bin soubor. V ý s t u p e m 

je dvourozměrné pole cest da tových souborů. Jeden rozměr odpov ídá p o č t u da tových 

souborů a d ruhý rozměr p o č t u vybraných da tových sad. 

L o a d D a t a O l d 

data path 1 

error in 1 

t i m e s tamps 
leaded signal 

- d t 
Äff m_ info 
error out 

SubVI slouží k nač ten í původn ího typu dat. Vstupem je cesta da tového souboru 

a v ý s t u p e m jsou př ís lušná data. 

M a k e P a t h A r r a y 

all data path 
parám eterpath 
error out 

S u B V I je určeno pro nalezení všech cest da tových souborů, pokud je v j edné 

složce p ř í t omný více než jeden da tový soubor. V ý s t u p e m jsou cesty dat a p a r a m e t r ů . 

SubVI slouží pro nový typ dat, jsou h ledány soubory s daty (ae signál) a soubor 

s parametry (ae_parameters). 

data path 

error in 
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L o a d D a t a N e w 

parameter path 
data path 

error in (no error) 

signal 
dt 
signal parameter; 
error o-t 

SubVI je určeno k nač ten í nového typu dat. Vstupem je cesta da tového souboru 

a souboru s parametry. V ý s t u p e m jsou př ís lušná data. 

S h i f t D a t a 

signal - I 
zero centered s ignal 

shi f t 

Vstupem je nač tený signál a v ý s t u p e m vycentrovaný signál a posunut í . Posunu t í 

je určeno jako s t řední hodnota signálu. 

E x t r a c t S i g n a l 

measured signal — 
threshold start [%] J 

t h resho ld end [%] _r 

— extracted signals 
1 ^=splitted signals 
'— signals lenght 

1 — n u m of signal 

SubVI je určeno pro extrakci signálu či signálů A E . Vstupem je měřený signál 

spolu s hodnotami počá tečn ího a koncového prahu. V ý s t u p e m je p r ů b ě h s extrahova

nými signály, pole s j ednot l ivými ex t rahovanými signály, délka jednot l ivých signálů 

a jejich počet . Extrakce p rob íhá ve smyčce, ve které se nejdříve h ledá začá tek signálu 

v závislosti na nas t aveném prahu (start). Následně se hledá konec signálu v závis

losti na prahu (end) a kontroluje se, jestli signál nevzrostl opět nad p r á h po dobu 

1000 vzorků. Pokud ne, detekuje se konec signálu. Pro extrakci je aplikován postup 

popsaný v kapitole 1.4.1. 

F e a t u r e s C o m p u t i n g 

Extracted s ignal 

data path ~Jrž 
dt 

order in signal 
error in [no error) 

e - data duster 
• eric.' cut 

SubVI slouží pro výpočet p ř íznaků a p růběhů . Výčet a popis př íznaků je uveden 

v kapitole 5.3. Vstupem je ex t rahovaný signál, jeho cesta, Ač a po řad í signálu v na

čtených datech (pokud je z p r ů b ě h u ext rahovaných více signálů A E ) . V ý s t u p e m je 

da tový cluster, ve k t e r ém jsou uloženy následující informace a data: 
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p a t h — cesta signálu 

o r d e r i n s i g n a l — po řad í v p r ů b ě h u 

features d a t a — hodnoty př íznaků 

features n a m e — názvy př íznaků 

n u m o f features va lue — počet hodnot p ř íznaku (většinou 1 nebo 2 hodnoty) 

w a v e f o r m d a t a — x a y hodnoty p r ů b ě h ů 

w a v e f o r m n a m e — názvy p r ů b ě h ů 

SearchA I IFo lde rs 

paths 
dataset subfolders 

Vstupem jsou umís těn í všech da tových souborů a název datové sady. V ý s t u p e m 

jsou všechny podsložky s názvem p a r a m e t r ů , k teré jsou umís těny v datové sadě. 

I n i t i a l i z e F o l d e r C l u s t e r 

™ intialized cluster folders 
cluster 

Toto SubVI slouží k inicializaci pole clusterů s názvem podsložek a možnost í 

výbě ru (bool control). P r v n í podsložky jsou vždy nastaveny jako akt ivní , aby byla 

po inicializaci zobrazena alespoň jedna da tová sada. 

P a r a m e t e r S e l e c t i o n 

path 
selected folders 

path 
match? 

SubVI slouží k výbě ru cest na základě výběru podsložek. Vstupem jsou všechny 

cesty a vybrané podsložky a v ý s t u p e m selektované cesty. 

D e l e t e E m p t y E l e m e n t . v i m 

array iAÍth empty 
empty element fík 

extracted array 
size of array 

Toto SubVI slouží k výbě ru validních dat z j ednorozměrného pole. Jelikož jsou 

hodnoty často uk ládány do dvourozměrného pole, dochází k nap lnění hodnot prázd

nými prvky, pokud je j ednorozměrné pole kra t š í než nejdelší signál v 2D poli . Vstu

pem je I D pole a prvek, k te rý definuje p rázdný element. SubVI je možné používat 

pro různé datové typy. V ý s t u p e m je ex t rahované I D pole a a jeho velikost. 
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B a n d F r e q u e n c y 

band power 
frequencies 

1_ 
left band frequency 
right band frequency 
bandwidth 

SubVI slouží pro výpočet šířky p á s m a a pásmových frekvencí. Vstupem jsou 

amplitudy oktávového spektra, frekvence a pokles, k te rý definuje pásmo. V ý s t u p e m 

jsou pásmové frekvence a šířka pásma . 

A v e r a g e P S D 

Waveform 1 

error in (no error) 1 

PSDXY 
PSD Waveform 
error out 

SubVI slouží pro výpočet p růměrovaného P S D spektra. Vstupem je signál A E 

a v ý s t u p e m jsou P S D spektra uložená ve dvou různých formátech. 

I n t e r p o l a c e 

Band power • 
nominal frequencies [Hz] 

number cf element; 

Band power new 
Frequencies new 

Sub V I slouží pro interpolaci hodnot v oktávovém spektru. Vstupem jsou x a y hod

noty oktávové spektra a max imá ln í frekvence, k t e rá je ve spektru obsažena. V závis

losti na max imá ln í frekvenci je vy tvořeno pole frekvencí, u k terých jsou zjišťovány 

amplitudy pomocí interpolace. 
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5 Analyzované príznaky a výsledky analýzy 
Tato kapitola se zaměřuje na analýzu dat a její popis. Pro analýzu je využit po

mocný nás t ro j , k te rý je p o d r o b n ě rozebrán v kapitole 4.3. N a začá tku t é t o kapitoly 

je popsán výběr dat pro analýzu, nás ledně je uveden popis všech použi tých pří

znaků, po té je popsán výpočet míry separability a její v l iv na následné vyhodnocení 

výsledků a v poslední ř adě jsou popsány výsledky, k teré byly získány na základě 

analýzy. 

5.1 Výběr dat pro analýzu 

V průmys lu se běžněji lze setkat s měřen ím signálu A E při dopadu masy. Analýza 

bude tedy zaměřena na tento typ dat. K dispozici je 7 da tových sad masy, včetně 

exper imentá ln ího měření . Z toho 3 datové sady byly změřeny s magnetickou spoušt í 

a keramzitem, 3 s klepací násypkou a keramzitem a poslední s magnetickou spoušt í 

a kuličkami (experiment). 

Tab. 5.1: Data při dopadu masy 

Datová sada Násypka 
Počet záz. 

velikost 
Frakce 

Flow Double Thick 

Aura003 
M g . spoušť 350 / 15,2 G B Keramzit 

Flow M u l t i Thick Aura003 M g . spoušť 270 / 11,8 G B Keramzit 

Flow Single Aura004 Klepací 90 / 19,8 G B Keramzit 

Flow Single Fraction Klepací 180 / 39,5 G B Keramzit 

Flow Single Thick M g . spoušť 180 / 7,98 G B Keramzit 

Test Flow Klepací 15 / 3,27 G B Keramzit 

Vlnovody Experiment M g . spoušť 750 M B Kuličky 

V tabulce 5.1 je zobrazen přehled dat masy. Prvn ích pě t uvedených da tových sad 

je měřeno s více frakcemi. Da tová sada Test Flow je měřena pouze s použ i t ím jedné 

frakce, stejně tak nově n a m ě ř e n á sada Vlnovody Experiment. Pro analýzu signálů 

bude tedy využi to prvních pě t da tových sad. V tabulce jsou úmyslně selektována 

data pro magnetickou spoušť a klepací násypku , jelikož při použi t í různých násypek 

vzniká rozdíl v charakteru signálu. U magnet ické spouš tě lze pozorovat v signálu 

jeden celistvý signál, jelikož celá masa spadne najednou, za t ímco u klepací násypky 

jsou vidět i jednot l ivé dopady částic, protože částice jsou pos tupně dávkovány. 
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Magnetická spoušť Klepací násypka 

CD T3 

0.2 
T ime [s] T ime [s] 

(a) Magnetická spoušť (Flow Single (b) Klepací násypka (Flow Single Fraction, 
Thick, frakce 2-3,15 mm, výška 0,85 m, frakce 2-3,15 mm, výška 0,850 m, thicker, 
Data_310816_164541) Data_270816_115510) 

Obr. 5.1: Signál A E při použi t í různých násypek (signály p řevza ty z dos tupné datové 

sady) 

N a obrázku 5.1 je zobrazen př íklad signálů s použ i t ím mg. spouště a klepací 

násypky při dopadu masy. Tyto signály jsou na prvn í pohled rozdílné. 

5.2 Datová sada Vlnovody Experiment 

Tato da tová sada byla exper imentá lně změřena a až následně byla v y b r á n a část 

z dos tupných dat, k t e r á bude sloužit pro analýzu. Jelikož byla tato sada zaměřena 

na použi t í různých vlnovodů a p ř e d m ě t e m analýzy jsou různé velikosti frakce, nebude 

tato sada použ i t a pro analýzu. Dalš ím faktem je, že pro měření byly použi ty kuličky, 

za t ímco u všech os ta tn ích sad byl použi t keramzit. 

Nás ledným zkoumán ím změřených dat v p o m o c n é m nástroj i bylo zjištěno, že 

změřené dopady masy nejsou vhodné pro analýzu, jelikož bylo použi to velmi málo 

kuliček. To vedlo ke změření velmi k rá tkých přerušovaných signálů, k teré nelze 

vhodně analyzovat. 

5.3 Příznaky 

V t é t o kapitole jsou popsány příznaky, k te ré jsou použi ty pro analýzu signálu a je

jichž výpočet p rob íhá v souboru FeaturesComputing.vi. 
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Tab. 5.2: Analyzované př íznaky 

Příznak v Lab V I E W Popis 

Mean střední hodnota kladné části signálu 
R M S efektivní hodnota kladné části signálu 
Median medián signálu 
Variance rozptyl signálu 
Skewness šikmost signálu 

Kurtois špičatost signálu 
Energy suma kvadrátu vzorků signálu 
Mean P W R střední hodnota kvadrátu signálu 
R M S P W R efektivní hodnota kvadrátu signálu 
Sum F F T suma hodnot spektra 
R M S F F T efektivní hodnota spektra 

Peak F F T 
frekvence max. amplitudy signálu (oříznuté nízké frekvence 
< 500 Hz) 

Sum O C V 1/N Suma vzorků oktávového spektra 

Amplitude O C V 1/N max. amplituda oktávového spektra 

Peak Freq O C V 1/N frekvence max. amplitudy oktávového spektra 

Bandwidth O C V 1/N Šířka pásma oktávového spektra - pokles 3 dB od max. hodnoty 

Sum O C V POS 1/N Suma vzorků oktávového spektra z kladné části signálu 

Amplitude O C V POS 1/N max. amplituda oktávového spektra z kladné části signálu 

Peak Freq O C V POS 1/N 
frekvence max. amplitudy oktávového spektra z kladné části 
signálu 

Bandwidth O C V POS 1/N Šířka pásma oktávového spektra z kladné části signálu 

Sum O C V P W R 1/N Suma vzorků oktávového spektra z kvadrátu signálu 

Amplitude O C V P W R 
1/N 

max. amplituda oktávového spektra z kvadrátu signálu 

Peak Freq O C V P W R 1/N 
frekvence max. amplitudy oktávového spektra z kvadrátu sig
nálu 

Bandwidth O C V P W R 
1/N 

Šířka pásma oktávového spektra z kvadrátu signálu 

Band Freq 1/N obě frekvence pásma v oktávovém spektru 

Band Freq POS 1/N obě frekvence pásma v oktávovém spektru z kladné části signálu 

Band Freq P W R 1/N obě frekvence pásma v oktávovém spektru z kvadrátu signálu 

Př i dopadu masy na vlnovod m á signál charakter šumu. Jak již bylo popsáno 

v teoretické části , t akový signál je vhodné analyzovat převážně ve frekvenční doméně. 

Nicméně pro analýzu jsou poč í t ány i př íznaky v časové doméně a jejich vhodnost se 

ukáže nás ledným zkoumáním. 
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Přehled a popis analyzovaných př íznaků je uveden v tabulce 5.2. Pro analýzu je 

použi to celkem 25 t y p ů př íznaků, jak z časové, tak frekvenční domény. 

Octave spec t rum 1/3 - 0,850 m 
-25 i — 1 — 1 1 1 i 1 1 1 — 1 1 1 1 i 1 1 — 1 — 1 1 1 1 i 

- 7 0 ' — 1 1 — 1 1 ^ 1 1 

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

Frequency [Hz] 

Obr. 5.2: Oktávové spektrum 1/3 z celého signálu 

Octave spec t rum 1/3 - mov ing average, in terpolate, 0,850 m 

-65 1 —' 1 — • — ' — — — 1 — — — J 
1 0 3 1 0 4 1 0 5 1 0 6 

Frequency [Hz] 

Obr. 5.3: Oktávové spektrum 1/3, vyhlazené a interpolované 

75 



Tyto př íznaky byly vybrány na základě teoret ického rozboru z kapitoly 1.4. U pří

znaků Mean a R M S je hodnota p o č í t á n a pouze z k ladné části signálu. Pokud je 

použi t pro výpočet celý signál, výsledné hodnoty jsou velmi blízké nule a popisují 

spíše posun signálu na ose y. K l a d n á část signálu je použ i t a i u něk te rých dalších 

př íznaků, jež jsou označeny popiskem P O S . Dále jsou poč í t ány i př íznaky z k v a d r á t u 

signálu a ty jsou označeny popiskem P W R . 

Značná část p ř íznaků je zaměřena na výpočet z oktávového spektra, k teré je 

vhodné použí t pro zobrazení širokého p á s m a frekvencí. Oktávové spektrum je počí

t á n o s různým nas taven ím šířky pásma , a to 1/3, 1/6, 1/12 a 1/24. 

Šířka p á s m a ovlivňuje citlivost změny amplitudy na změnu frekvence. Č ím nižší 

šířka pásma , t í m detailnější oktávové spektrum. V závislosti na volbě šířce p á s m a se 

však mění poče t hodnot, k teré popisují spektrum. Po v ý p o č t u oktávového spektra 

je tedy n u t n é provést interpolace hodnot t akovým způsobem, aby všechna oktávová 

spektra obsahovala stejný počet hodnot. 

-35 

-40 

CM -45 -
> 
CD 
o -50 -
CL 
CO 

DC -55 ' 

Octave spec t rum pos i t ive 1/12 - in terpolate, 0,850 m 

2-3,15 mm 
3,15-4 mm 
4- 5 mm 
5- 6,3 mm 
6,3-7,1 mm 
7,1-8 mm 

Frequency [Hz] 

Obr. 5.4: Oktávové spektrum 1/12 z k ladné části signálu 

U spekter z celého signálu je navíc před interpolací použi t klouzavý průměr , 

jelikož hodnoty spekter jsou značně zašuměné. Porovnán í oktávových spekter celého 

signálu před a po aplikaci klouzavého p r ů m ě r u je zobrazeno na obrázcích 5.2 a 5.3. 

N a obrázcích 5.4 a 5.5 je po t é zobrazeno spektrum z k ladné části signálu (1/12) 

a z k v a d r á t u signálu (1/6) po interpolaci. Z těchto upravených spekter jsou následně 

poč í t ány příznaky, k te ré jsou uvedené v tabulce. 
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Octave spec t rum power 1/6 - in terpolate, 0,850 m 

> 
CD -60 -

O 
Q. 
CO -65 -

10" 10 H 10" 

2-3,15 mm 
3,15-4 mm 
4- 5 mm 
5- 6,3 mm 
6,3-7,1 mm 
7,1-8 mm 

10 c 

Frequency [Hz] 

Obr. 5.5: Oktávové spektrum 1/6 z kvad rá tu signálu 

Tab. 5.3: Analyzované p růběhy 

P r ů b ě h v Lab V I E W Popis 

P S D p r ů m ě r n é P S D spektrum 

P S D P O S p r ů m ě r n é P S D spektrum z k ladné části signálu 

Octave 1 /N oktávová spektrum 

Octave P O S 1/N oktávová spektra z k ladné části signálu 

Octave P W R 1/N oktávová spektra z kvad rá tu signálu 

V tabulce 5.3 je uveden výčet porovnávaných p růběhů . Tyto p růběhy slouží pro 

zobrazení a popř ípadě porovnán í s vypoč í t anými příznaky. 

5.4 Výpočet míry separability a vliv na vyhodnocení 
výsledků 

V grafech př íznaků, umís těných na Front panelu ve stavu Features browsing, jsou 

zobrazovány mediánové hodnoty a jejich percentily, např ík lad obrázek 5.6. Pro popis 

rozsahu opakovaných měření byl zvolen 15% a 85% percentil. Tyto hodnoty byly 

zvoleny na základě tzv. boxplo tů , k teré využívají 25% a 75% percentil, s t ím, že se 
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zavedlo o trochu přísnější kr i té r ium. 

A b y nebylo n u t n é procházet všechny tyto grafy, pos tupně si volit parametry 

a zkoumat okem jejich vhodnost, tak je z dat vypoč t ena tzv. mí ra separability, 

k t e rá je nás ledně zapsána do tabulky ve stavu Results browsing. Tato hodnota je 

u d á n a v procentech, a jak již název napovídá , vyjadřuje jakou měrou jsou amplitudy 

p a r a m e t r ů (frakce) daného př íznaku od sebe odděli telné. 

Míra separability slouží pouze pro selekci vhodných př íznaků, k te ré je nás ledně 

nu tné analyzovat za pomoci grafů př íznaků. Postup v ý p o č t u separability a v l iv na 

následné vyhodnocen í je popsán v t é t o kapitole. 

0.11 

0.1 -

0.09 

CD 
TO0-08 

O 
> 

0.07 

0.06 

0.05 

RMS i 

d 
~# 

3 — — — 4-» * 

< 

H i s 
J L H 

c 

c 
X 

> 

I 

Ä* 

Granularity [mm] 

Obr. 5.6: Výpočet míry separability - grafické znázornění 

P ř e d p o k l a d e m je, že jsou složky uspo řádány vzes tupně podle velikosti, stejně 

jako při prohlížení p ř íznaků v grafech, aby bylo možné sledovat chování p ř íznaku 

se zvyšující se hodnotou parametru (např. velikost frakce). Dále se p ředpokládá , že 

všechny složky umís t ěné ve stejné cestě popisují jeden parametr o různých hodno tách 

(např íklad složky popisující výšku dopadu jsou umís těny v j edné cestě). 

Výpočet míry separability pak p rob íhá následovně: Nejdříve je n u t n é zjistit, zda 

mediánové hodnoty př íznaku klesají, či s toupaj í se zvyšující se hodnotou parame

tru. To lze urči t odeč ten ím prvn í a poslední hodnoty př íznaku a vyhodnocen ím zna

ménka . Následně je zjišťováno, zdaje trend dodržen pro všechny mediánové hodnoty 

př íznaku. Např ík lad , pokud je trend stoupající a t ře t í hodnota je nižší než druhá , 

trend není dodržen a separabilita je automaticky nulová. 
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Pokud je trend dodržen pro všechny hodnoty, určuje se dále mí ra p řekry t í per-

centilů sousedních hodnot př íznaků. N a obrázku 5 . 6 je zobrazen př íznak, jehož am

plituda roste se zvyšující se frekvencí. V tomto př ípadě je trend dodržen, jelikož 

mediánové hodnoty se zvyšují se zvětšující se frakcí. Pro výpoče t míry separability 

se tedy dále určuje p řekry t í 8 5 % a 1 5 % percentilu sousedních hodnot CVHL, k teré 

lze vyjádři t dle vztahu 5 . 1 . P řek ry t í je graficky znázorněno v grafu na obrázku 5 . 6 . 

Í L 8 5 — i / 1 5 , pro stoupající trend 
( 5 - 1 ) 

H85 — L i 5 , pro klesající trend 

kde: 

L i 5 , L 8 5 = 1 5 % nebo 8 5 % percentil p rvn í hodnoty (frakce) ze sousedních hodnot 

Hi5,Hs5 = 1 5 % nebo 8 5 % percentil d ruhé hodnoty (frakce) ze sousedních hodnot 

Pokud je CVHL menší než nula nebo nula, nedochází k p řekry t í percenti lových 

hodnot. Pokud je větší než nula, tak k překry t í dochází . N a základě tohoto výsledku 

se dále určuje mí ra separability pro sousední hodnoty SPHL (vztah 5 . 2 ) . 

dHL > CVHL > 0 

G W L / 2 > CVHL < 0 ^ ^ 

dHL < CVHL > 0 

C Í Í T L / 2 < CVHL < 0 

kde: 

CVHL = p řekry t í 8 5 % a 1 5 % percentilu sousedních hodnot 

dHL — vzdálenost mezi mediánovými amplitudami sousedních hodnot 

Míra separability sousedních hodnot je u rčena jako poměr p řekry t í CVHL a vzdá

lenosti mediánových ampli tud dnL v procentech, tyto hodnoty jsou okótované na 

obrázku 5 . 6 . Pokud je dnL > CVHL > 0 , tedy dochází k překryt í , ale nepřesa

huje vzdálenost mediánových amplitud, tak je požadováno, aby poměr vykazoval 

co nejmenší hodnotu, tedy aby překry t í bylo v p o m ě r u ke vzdálenost i co nejmenší. 

A b y se obrá t i la logika, je poměr odeč ten od hodnoty 1 0 0 . Navíc je výsledek podělen 

dvěma, čímž se zajistí, že v př ípadě , že dochází k p řekry t í percenti lových hodnot, 

bude max imáln í mí ra separability 5 0 %. 

Pokud je dnL < CVHL > 0 , tedy velikost p řekry t í přesahuje vzdálenost mediáno

vých amplitud, mí ra separability je nulová. 

Pokud C Í J Í L / 2 > CVHL < 0 , tedy nedochází k překry t í , tak je žádoucí , aby poměr 

byl co nej větší. Pokud bude CVHL větší nebo rovno poloviny vzdálenost i dnL, mí ra 

SPHL = < 

L N N CVHL L N N \ 1 
1 0 0 : X 1 0 0 X - . 

dHL ) 2 ' 

\CVHL\ I N N \ 1 K N  — — — x 1 0 0 x - + 5 0 , 

0,5 x dHL ) 2 

0 , 

1 0 0 , 
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separability bude 100 %. Jestl iže je splněna alespoň d r u h á p o d m í n k a a nedochází 

k p řekry t í per cent ilových hodnot, automaticky je mí ra separability min imálně 50 %. 

Po v ý p o č t u jednot l ivých SPHL, je n u t n é vyjádři t celkovou mí ru separability spc, 

k te rá se určí jako harmonický p růměr , vztah 5.3. 

N 
SPc = 1 " (5.3) 

^ i = l su+i 

kde: 

N = počet SPHL 

Harmonický p růměr zajistí, že výsledná hodnota bude respektovat velký rozptyl 

jednot l ivých mír separabilit vypoč í taných z grafu př íznaků. Např ík lad , pokud bude 

jeden př íznak vykazovat jednot l ivé míry separability 40, 40, 40 % a d ruhý př íznak 

90, 15, 15 %, a r i tmet ický p růměr by pro oba př íznaky vykazoval celkovou mí ru 

separability 40 %, což není žádoucí. Kdež to harmonický p růměr bude vykazovat 

u d ruhého př íznaku 21 %. Dále pokud bude jenom jedna hodnota spuL nulová, 

výs ledná separabilita bude rovněž nulová. 

5.4.1 Vliv míry separability na vyhodnocení výsledků 

Výpočet celkové míry separability je prováděn s cílem nalézt příznaky, jejichž hod

noty se dají odlišit pro různé velikosti frakcí (nebo pro j iný parametr). 

Za dobré výsledky se mohou považovat hodnoty nad 50 %, jelikož tato hodnota 

odpovídá nulovému překry t í percent i lů . Důleži té rovněž je, aby př íznak vykazoval 

dobré výsledky pro všechny parametry nebo větš inu (např íklad výška) . 

U některých da tových sad lze mí rné p řekry t í očekávat , jelikož jednot l ivé velikosti 

frakcí na sebe navazují (2-3,15 mm; 3,15-4 mm), tedy i hodnoty míry separability 

pod 50 % mohou být akceptovatelné. 

Hodnoty míry separability neslouží k vyhodnocen í výsledků, ale pouze k selekci 

vhodných př íznaků, k teré je nás ledně n u t n é analyzovat a vyhodnotit výsledky z grafů 

př íznaků. 

V následujících kapi to lách jsou rozebrány př íznaky s akceptovate lnými výsledky 

pro vybrané datové sady. 

5.5 Flow Single Thick 

Datová sada Flow Single Thick je zaměřena na dopad masy s různou velikostí frakce 

respektive s různými rozsahy částic (např. 2-3,15 mm). 
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Tab. 5.4: Vybrané př íznaky pro sadu F L O W S I N G L E T H I C K 

0,850 m 1,225 m 1,600 m 

Bandwidth 1/3 83 % 96 % 99 % 

Bandwidth 1/24 70 % 100 % 89 % 

Bandwidth P O S 1/12 100 % 68 % 91 % 

Band Freq 1/3 100 % 100 % 96 % 

Band Freq 1/6 83 % 83 % 100 % 

Band Freq 1/24 96 % 100 % 100 % 

Band Freq P O S 1/12 96 % 96 % 100 % 

Band Freq P O S 1/24 83 % 82 % 98 % 

Band Freq P W R 1/3 83 % 71 % 93 % 

Band Freq P W R 1/6 83 % 55 % 98 % 

Band Freq P W R 1/24 99 % 55 % 82 % 

100 

90 

80 
N 
I 

- 70 
o 
d) 
D -

CD 

BAND F 1/3 - r igh t BF 
6 ó 
X X 

ô 

1 1 
X 0,850 m 
X 1,225 m 

J 
X 1,600 m 

J 

c 

> 

o ô 

< 
ó 

¥ * T x 

X X f v 
I I I I I I ' 

< > < X 

60 

50 

40 

30 

r y r y r y 
CV 0/ 0/ 

> 4 
r y r y 

<0 
<6 <d J 0 

<0 °D °D °D N. K K 
**' <b" <b" <b" V V V 

<0 <C <0 °D °D °D A. 
<b- <b" <b-

Š Č r? 
N* K . K* 

Granularity [mm] 

Obr. 5.7: P ř í znak Band frequency 1/3, pouze pravá frekvence - barva odpovídá výšce 

dopadu 

Pro měření bylo použi to 6 různých frakcí a dopad byl měřen pro tř i různé výšky. 

Pro každou kombinaci výšky a frakce bylo naměřeno 10 signálů. 
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Jak již bylo zmíněno v předchozí podkapitole, pro selekci vhodných př íznaků je 

využ i ta tabulka počítaj ící mí ru separability př íznaků. 

V tabulce 5.4 jsou zobrazeny příznaky, k teré vykazují nej lepší mí ru separability. 

O s t a t n í př íznaky jsou bud nulové, nebo mají velmi nízkou mí ru separability. Celou 

tabulku je možné si p roh lédnout v příloze B . l nebo ve vy tvořeném nástroj i . 

Nejlepší výsledky vykazují p ř íznaky poč í t ané z oktávového spektra. Celkem jsou 

poč í t ána oktávová spektra ze t řech t y p ů signálů. Pro tuto sadu se ukáza la být 

v h o d n á zejména spektra z celého signálu a z k ladné části signálu. Nejlepší výsledky 

vykazuje př íznak Band Freq 1/3, popř ípadě Band Freq 1/24- Pro kladnou část sig

nálu vykazuje nejlepší výsledky př íznak Band Freq POS 1/12, pro kvadrá t signálu 

pak Band Freq PWR 1/3. 
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Obr. 5.8: Band Frequency P O S 1/12 

V následujícím textu budou zobrazeny a popsány vybrané vyhovující příznaky. 

N a obrázku 5.7 je zobrazen graf s p ř íznakem Band Freq 1/3 pro všechny t ř i výšky. 

V grafu je zobrazena pouze pravá frekvence pásma , k t e r á vykazuje určené výsledky. 

N a ose x se nachází jednot l ivé frakce, na ose y pak amplituda př íznaku. V grafu 

je možné vidět mediánové hodnoty a rozmezí 15% a 85% percentilu opakovaných 

měření (šedá čárkovaná čára) . Z grafu lze pozorovat, že hodnota př íznaku klesá se 

zvyšující se velikostí frakce. Se zvyšující se hodnotou frakce se snižuje vzdálenost 

mezi amplitudami př íznaků, zároveň se však snižuje rozsah hodnot opakovaných 
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měření . Z grafu lze rovněž vyčíst , že u menších frakcí jsou velikosti amplitud rozdílné 

pro různé výšky, ovšem se zvětšující se frakcí je v l iv výšky dopadu méně pa t rný . 

N a obrázku 5.8 př íznak Band Freq POS 1/12. Tento př íznak vykazuje velmi 

podobné chování amplitud př íznaku se zvyšující se frakcí. Ovšem frekvence jsou po

sunuty o ř ád výše, což je zapříčiněno oř íznut ím kladné části signálu. N a obrázku 5.9 

je po t é zobrazen graf př íznaku Band Freq PWR 1/3. Tento př íznak vykazuje rovněž 

podobné chování, ř ád frekvencí je stejný jako u př íznaku z k ladné části signálu. 

O s t a t n í p ř íznaky z tabulky 5.4 vykazují p o d o b n é výsledky, nebudou zde tedy 

uváděny, ale vybranou část je možné si je p roh lédnout v příloze C l . 

U datové sady Flow single thick se všechny př íznaky z tabulky 5.4 ukázaly být 

jako velmi vhodné pro určování velikosti frakce vzhledem k použ i tým p a r a m e t r ů m 

měření . Nejlepší výsledky však vykazují Band Freq 1/3 nebo Band Freq 1/24.. 
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Obr. 5.9: Band Freq P W R 1/3 

5.6 Flow Double Thick Aura 003 

Tato da tová sada se zaměřuje na dopad směsí dvou různých velikostí částic v pě t i 

různých poměrech (10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10). Celkem jsou použi ty 3 různé 

druhy směsí (5 a 3,15; 6,3 a 3,15; 7,1 a 3,15 mm). Nás ledná ana lýza je zaměřena na 

použi t í různých poměrů . 
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Tab. 5.5: Vybrané př íznaky pro sadu F L O W D O U B L E T H I C K 

5 a 3,15 m m 
0,850 m 1,225 m 

7,1 a 3,15 m m 
0,850 m 1,225 m 

6,3 
0,850 m 

a 3,15 m m 
1,225 m 1,600 m 

Bandwidth 

O C V 1/3 
88 % 77 % 71 % 96 % 72 % 68 % 53 % 

Bandwidth 

O C V 1/24 
7 7 % 64 % 63 % 62 % 76 % 50 % 64 % 

Band Freq 

1/3 
91 % 80 % 73 % 100 % 76 % 75 % 63 % 

Band Freq 

1/24 
7 7 % 64 % 63 % 63 % 76 % 65 % 65 % 

V tabulce 5.5 je zobrazena mí ra separability př íznaků, k teré vykazují nejlepší 

výsledky. Pro tuto datovou sadu vychází nejlepší výsledky pro př íznaky vypoč í t ané 

z oktávového spektra z celého signálu. Dále vychází dobré hodnoty i pro některé 

př íznaky z k ladné část i signálu, u nich se však vždy vyskytuje min imálně jedna 0. 

Celou tabulku je možné si p roh lédnout v příloze B.2 . 
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Obr. 5.10: Band Freq 1/3, pro všechny směsi 

N a obrázcích 5.10 a 5.11 jsou zobrazeny př íznaky Band Freq 1/3 a Bandwidth 1/24 
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pro všechny t ř i směsi a výšky. Z grafu je p a t r n é , že výška dopadu m á vl iv na velikost 

amplitudy u menších frakcí, u větších frakcí je výška dopadu m é n ě p a t r n á . Z grafů 

lze pozorovat, že amplitudy př íznaků klesají se zvyšujícím se p o m ě r e m vetší frakce. 

U směsi 7,1 a 3,15 m m lze pozorovat nej větší p řekry t í percent i lů . 
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Obr. 5.11: Bandwidth 1/24, pro všechny směsi 

Z tabulky 5.5 je pa t rné , že míra separability je oproti datové sadě Flow Single 

Thick o něco nižší. Takové výsledky jsou zapříčiněny velkým rozdílem velikosti frakcí 

ve směsi. Ty to směsi byly p r avděpodobně vytvořeny z toho důvodu , aby mohlo 

být analyzováno, jestli lze detekovat, zda se j e d n á o směs, nebo jednot l ivé frakce, 

popř ípadě v j akém rozsahu lze očekávat , že se frakce nachází v definovaných mezích. 

Tab. 5.6: Porovnán í ampli tud př íznaku Band Freq 1/3 pro výšku 0,850 m pro směs 

5 a 3,15 m m se sadou F L O W S I N G L E T H I C K 

Frakce [mm Frekvence [Hz] Poměry Frekvence [Hz] 

2-3,15 8,2 x 10 4 10:90 8,4 x 10 4 

3,15-4 6,3 x 10 4 30:70 7 x 10 4 

4-5 4,7 x 10 4 50:50 6 x 10 4 

5-6,3 3,8 x 10 4 70:30 5,2 x 10 4 

6,3-7,1 3,4 x 10 4 90:10 4,8 x 10 4 
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V tabulce 5.6 je uvedeno porovnán í ampli tud stejného př íznaku s datovou sadou 

Flow Single Thick. V tabulce jsou uvedeny frekvence pravého p á s m a pro jednot l ivé 

rozsahy frakcí a pro poměry směsi 3,15 a 5 mm. Z hodnot je pa t rné , že frekvence 

poměrů se rozprostře ly do oblasti frekvencí, k teré odpovídaj í velikosti frakcí 3,15 až 

5 m m z Flow single thick. Os t a tn í směsi vykazují stejné chování. 

Takové zjištění značí uspokojivý výsledek z toho hlediska, že při použi t í směsi 

různých frakcí odpov ídá amplituda př íznaku p r ů m ě r n é frakci ve směsi. K detekci 

p ř í tomnos t i směsi dvou odlišných frakcí však mediánová frekvence není vhodná . 

Větší potenciá l pro detekci takové směsi mají percenti lové hodnoty, zejména jejich 

rozsah. Z grafů je pa t rné , že rozsah percenti lových hodnot je mnohem větší než 

u da tové sady Flow single thick. P ř e d p o k l a d e m je, že čím větší rozsah frakce ve směsi, 

t í m větší rozsah percent i lů . Z obou grafů lze pozorovat, že rozsah percenti lových 

hodnot je závislý na p o m ě r u frakcí, tedy čím větší zas toupen í větší frakce, t í m je 

rozsah menší . Zároveň je však pozorovatelný zvětšující se rozsah se zvětšující se 

velikostí frakce ve směsi. Nepla t í to však u všech velikostí, např ík lad pro větší frakce 

není poměr směsí podle percenti lových hodnot rozpoznatelný. 

Grafy os ta tn ích př íznaků z tabulky vykazují podobné výsledky a je možné si je 

p roh lédnout v příloze C.2. 

I v př ípadě , že na vlnovod d o p a d á směs ze dvou různých frakcí, jsou př íznaky 

z tabulky dos ta tečně separabi lní vzhledem k p o m ě r ů m frakcí. Pro detekci takovéto 

směsi m á zároveň potenciá l sledovat rozsah percent i lů . 

5.7 Flow Mul t i Thick Aura003 

Tato da tová sada se zaměřuje na dopad směsi frakcí o různých rozloženích (normální , 

logar i tmované normáln í a Rossin & Rammrel) s různým pok ry t ím (80, 90, 99 %) 

a t ř emi různými výškami (0,850 m, 1,225 m, 1,600 m). Pokry t í popisuje, j a k á část 

směsi je tvořena danými frakcemi, zbylá část je pak mimo interval vymezených frakcí. 

P ř i zkoumání v l ivu pokry t í rozložení pomocí tabulky bylo zjištěno, že při různých 

procentech pokry t í vykazují p ř íznaky jen velmi malou mí ru separability. Nejlépe 

vyšel př íznak Sum OCV 1/3. Celou tabulku je možné si p roh lédnout v příloze B.3 . 

Př i nás ledném zkoumání grafů př íznaků bylo zjištěno, že hodnoty amplitud př íznaků 

se liší jen velmi málo pro různá pokry t í . V grafu na obrázku 5.12 je zobrazen př íznak 

Sum OCV 1/3. U no rmáln ího rozložení lze vidět snižující se amplitudu se zvyšujícím 

se pokry t ím . U os ta tn ích rozložení se však hodnoty amplitud př íznaků příliš neliší. 

Je zřejmé, že je snaha držet frakce ve směsi v u rč i tém p á s m u velikostí. Pro tuto 

datovou sadu by bylo možná vhodnější , kdyby dané rozložení měnilo pásmo frakcí, 

z k te rého je směs vytvořena . Např ík lad směs, k t e r á je tvořena frakcemi 2-5 mm, pak 

další 4-7,1 m m a po té 5-8,1 mm. Z takovýchto dat by bylo možné zkoumat hodnoty 
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př íznaků v závislosti na rozsahu frakcí, k teré směs tvoří . Hodnoty př íznaků by pak 

mohly být dále porovnávány i s p ř íznaky získanými z jednot l ivých frakcí. 
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Obr. 5.13: Band Freq P O S 1/3, pro všechna rozložení 
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Dále byl zkoumán vl iv různých rozložení. Z tabulky v příloze B.4 je pa t rné , 

že při pokry t í rozložení 80 % vykazuje hned několik p ř íznaků dobrou separabilitu. 

Pro os t a tn í pokry t í však výsledky vykazují převážně nulovou separabilitu. Př ík lad 

př íznaku Band Freq POS 1/3 je zobrazen v grafu na obrázku 5.13. 

Z grafu je pa t rné , že při pokry t í 80 % jsou hodnoty amplitud dos ta tečně sepa-

rabilní pro odlišení různých rozložení. 

U t é t o datové sady lze tedy výsledně konstatovat, že nelze dobře rozlišit různá 

pokryt í , kde byly při jatelné výsledky pouze u normáln ího rozložení. Dále nelze dobře 

rozlišit ani různá rozložení, zde vyšel dobrý výsledek pouze u pokry t í 80 %. Jak již 

bylo zmíněno, analýza rozložení by mohla pokračovat vy tvořen ím směsí, k te ré by 

byly posk ládány z různých rozsahů frakcí. 

5.8 Flow Single Aura 004 

Tato da tová sada se zaměřuje na dopad jednot l ivých částic. Celkem jsou použi ty 

t ř i frakce (3,15-4; 5-6,3; 7,1-8 mm), t ř i výšky (0,850; 1,225 a 1,600 m) a dále na

stavení thicker a thinner, což popisuje frekvenci klepací násypky (12 a 8 Hz) . 

U t é to da tové sady vychází mí ra separability p ř íznaků v ý b o r n á pro velmi mnoho 

př íznaků. Takto dobré výsledky jsou zapříčiněny t ím, že jsou použi ty pouze t ř i 

velikosti frakce, k teré na sebe nenavazují , a amplitudy př íznaků jsou tedy od sebe 

dos ta tečně vzdáleny. Dobré výsledky vykazují p ř íznaky jak z oktávového spektra, 

tak i z časové oblasti. Tabulku měr separabilit si lze p roh lédnout v příloze B.5 . 

Nebudou zde uváděny žádné grafy, jelikož pozbývá smysl zkoumat tuto datovou 

sadu z hlediska velikosti frakcí. Následující da tová sada je však měřena s použ i t ím 

stejných p a r a m e t r ů , s t í m rozdílem, že je použ i to více frakcí. 

5.9 Flow Single Fraction 

Tato da tová sada se zaměřuje na dopad jednot l ivých částic. Je použ i to celkem šest 

frakcí (2-3,15; 3,15-4; 4-5; 5-6,3; 6,3-7,1 a 7,1-8 mm), t ř i výšky (0,850; 1,225 

a 1,600 m) a dále nas tavení thicker (12 Hz) a thinner (8 Hz) , popisující frekvenci 

klepací násypky. 

Jelikož je tato da tová sada měřena s použ i t ím klepací násypky a v signálu je 

možné pozorovat i jednot l ivé dopady, byl signál zkoumán t ř emi způsoby. Nejdříve 

byl zkoumán celý signál bez extrakce signálů A E , po t é celý signál s ext rakcí signálů 

A E a nakonec jednot l ivé úseky, tedy ex t rahované signály. 
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Tab. 5.7: Vybrané př íznaky pro sadu F L O W S I N G L E F R A C T I O N pro neextraho-

vaný signál 

0,8 50 m 1,225 m 1,600 m 
Thicker Thinner Thicker Thinner Thicker Thinner 

Bandwidth 1/24 79 % 53 % 100 % 81 % 100 % 92 % 

Band Freq 1/3 100 % 76 % 83 % 94 % 94 % 93 % 

Band Freq 1/6 100 % 73 % 83 % 96 % 100 % 90 % 

Band Freq 1 /24 94 % 58 % 98 % 81 % 100 % 92 % 

Band Freq P O S 

1/3 
94 % 38 % 81 % 74 % 71 % 50 % 

Pro neext rahovaný signál jsou výsledky uvedeny v tabulce 5.7. Nejpřijatelnější 

výsledky vykazují p ř íznaky popisující frekvenci p á s m a z oktávového spektra, ta

bulka 5.7. Celou tabulku je možné si p roh lédnout v příloze B.6. 
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Obr. 5.14: Band Freq 1/3, neex t rahovaný signál 

V grafech na obrázcích 5.14 a 5.15 jsou zobrazeny př íznaky Band Freq 1/3 

a Bandwidth 1/24 P r o neex t rahovaný signál. Z obou grafů je pa t rné , že frekvence 

klesá se zvyšující se frakcí. Nas tavení thicker vykazuje lepší výsledky, díky nižšímu 
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rozsahu percent i lů . P ř í znak Bandwidth 1/24 m á o něco větší rozsah percent i lů u vyš

ších frakcí, což je příčinou nižší separability př íznaku. Zbylé př íznaky vykazují po

dobné grafy př íznaků a je možné si je proh lédnout v příloze C.3. 
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Obr. 5.15: Bandwidth 1/24, neex t rahovaný signál 

Tab. 5.8: Vybrané př íznaky pro sadu F L O W S I N G L E F R A C T I O N pro ext rahovaný 

signál 

0,850 m 1,225 m 1,600 m 
Thicker Thinner Thicker Thinner Thicker Thinner 

Band Freq 1/3 83 % 69 % 83 % 41 % 100 % 73 % 

Band Freq 1/6 100 % 71 % 82 % 73 % 100 % 54 % 

Pro ex t rahovaný signál jsou při jatelné výsledky uvedeny v tabulce 5.8. Celou ta

bulku je možné si p roh lédnou t v příloze B.7. P ř i extrakci signálů A E dojde k odstra

nění prodlev mezi dopady části . N a obrázku 5.16 je zobrazen př íznak Band Freq 1/6 

pro nas tavení thinner a thicker. Z grafu je pa t rné , že př íznak se snižuje se zvětšující 

se frakcí. Nas tavení thicker vykazuje mí rně lepší výsledky, jelikož maj í percenti lové 

hodnoty menší rozsah. P ř í znak Band Freq 1/3 je možné si p roh lédnout v příloze 

C.4. 
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Obr. 5.16: Band freq 1/6, ex t rahovaný signál 

Jelikož je možné v signálu při použi t í klepací násypky pozorovat i s amos t a tné 

signály nebo úseky, bylo vyzkoušeno celý signál sledovat z hlediska jednot l ivých do

padů . Každý signál se rozdělil na samos ta tné signály, ze k terých se poč í ta ly příznaky. 

Tabulka separability však vyšla nulová pro všechny hodnoty a při zkoumání grafů 

nevykazovaly žádné př íznaky při jatelné hodnoty. 

Tab. 5.9: Porovnání amplitud př íznaku Band Freq 1/3 0,850 m se sadou F L O W 

S I N G L E T H I C K 

Frakce [mm] F S T 
Frekvence [Hz] 
F S F extracted F S F unextracted 

2-3,15 8,2 x 10 4 7, 2 x 10 4 7, 2 x 10 4 

3,15-4 6,3 x 10 4 5,2 x 10 4 5,2 x 10 4 

4-5 4, 7 x 10 4 4, 5 x 10 4 4,4 x 10 4 

5-6,3 3,8 x 10 4 4 x 10 4 4 x 10 4 

6,3-7,1 3,4 x 10 4 3,7 x 10 4 3,9 x 10 4 

7,1-8 3,2 x 10 4 3,4 x 10 4 3,4 x 10 4 

V tabulce 5.9 je zobrazeno porovnán í amplitud př íznaku Band Freq 1/3 pro 

výšku 0,850 m, k te rý vykazuje dobré výsledky pro všechny datové sady, k teré se za-
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měřují na dopad jedné částice. P ř i porovnán í s datovou sadou Flow Single Thick (FST) 

je př íznak u da tové sady Flow Single Fraction (FSF) rozložen do užší frekvenční ob

lasti. P ř i porovnán í při jatelných př íznaků ex t rahovaného a neex t rahovaného signálu 

vyšlo, že výsledky jsou velmi podobné , ale pro neext rahovaný signál vykazuje více 

př íznaků př i ja te lnou separabilitu. V té to datové sadě je tedy výhodnějš í použí t ne-

ext rahované signály. Z hlediska použi t í násypky je vhodnějš í použí t magnetickou 

spoušť. 

5.10 Shrnutí analýz 

Pro analýzu bylo vyb ráno pě t da tových sad. Tř i datové sady byly zaměřeny na 

dopad masy částic. Z toho Flow single thick se zaměřovala na dopad pomocí mag

netické spouště , k t e rá zajišťuje dopad celé masy najednou. Dvě zbylé, Flow Single 

Fraction a Flow Single Aura004, byly zaměřeny na dopad masy s použ i t ím kle-

pací násypky, k t e rá zajišťuje jejich p o s t u p n ý dopad. A poslední sada Flow Single 

AURA004, k t e rá obsahuje pouze t ř i rozsahy frakcí, a z toho důvodu vyšla výsledná 

separabilita u většiny př íznaků výborná . 

U datové sady Flow single thick byly vyhodnoceny jako nej lepší p ř íznaky Band 

Freq 1/3 a 1/24- Tyto př íznaky vykazují vysokou separabilitu pro všechny t ř i pou

žité výšky a grafy př íznaků odpovídaj í t ě m t o výs ledkům. U da tové sady Flow Single 

Fraction byly vyhodnoceny nejlepší př íznaky pro neext rahovaný signál, a jsou to 

Band Freq 1/3 a 1/6. Z hodnot separabilit a grafů př íznaků bylo vyhodnoceno, že 

př íznaky u nas tavení thicker (popisující frekvenci klepací násypky (12 Hz)) vyka

zují znate lně lepší výsledky. P ř i porovnán í výsledků těchto dvou da tových sad bylo 

vyhodnoceno, že pro analýzu d o p a d ů jednot l ivých částic je vhodnější použí t mag

netickou spoušť, jelikož hodnoty př íznaků u Flow Single Thick jsou rozpros t řeny do 

širší oblasti frekvencí než u Flow Single Fraction. 

Další da tová sada Flow double thick se zaměřovala na dopad směsí vytvořených ze 

dvou různých frakcí a v různých poměrech. Nejlepší výsledek vykazoval opě t př íznak 

Band Freq 1/3. Z výsledků bylo vyhodnoceno, že lze z amplitud př íznaků urči t poměr 

frakcí a také , že pro detekci směsi m á potenciá l sledovat rozsah percent i lů , k te rý je 

v porovnán í s dopadem jednot l ivých částic p o d s t a t n ě větší. 

Poslední analyzovaná da tová sad Flow Multi Thick Aura004 se zaměřovala na 

dopad různých rozložení s různým pokry t ím . U t é t o datové sady vyšlo, že př íznak 

Sum OCV 1/3 je schopen rozlišit r ůzná pokry t í , avšak pouze pro normáln í rozložení. 

Dále bylo vyhodnoceno, že mnoho př íznaků je schopno rozlišit r ůzná rozložení, ale 

pouze při pokry t í 80 %. Výsledně tedy bylo vyhodnoceno, že nelze dobře rozlišit 

různá pokry t í nebo rozložení. Ana lýza rozložení by však mohla pokračovat měřen ím 

směsí, k te ré by byly vytvořeny z různých rozsahů frakcí. 
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Závěr 
Tato diplomová práce se zaměřovala na analýzu signálů akust ických emisí pro gra-

nulometrii pevných částic. Pro analýzu bylo k dispozici 19 da tových sad o veli

kosti 194 G B . 

V teoretické části byly popsány používané metody pro granulometrii pevných 

částic s bližším zaměřen ím na akustickou emisi. Následně byly popsány metody 

a způsoby, k te rými je možné signál akustické emise analyzovat. 

V prakt ické části práce , kapitola 2, byly popsány dos tupné datové sady. Všechny 

sady byly p rozkoumány a následně byly jednot l ivě popsány parametry, k teré souvi

sely s měřen ím signálu A E (velikost frakce, násypka , výška, vzorkovací frekvence, typ 

vlnovodu a snímače a další) . U datové sady Flow Multi Thick AURA004, k t e rá se za

měřovala na dopad směsí s r ů z n ý m rozložením, bylo zjištěno, že u Rossin&Rammler 

jsou uvedeny chybné parametry rozložení. Nové správné parametry byly následně 

odvozeny z dos tupných dat a grafů. Z informací, k teré byly získány z da tových sad, 

byla vy tvořena přehledová tabulka, k t e rá s t ručně a jasně popisuje všechna dos tupná 

data. Tabulka je uvedena v příloze A . 

Následně byl proveden experiment měření , k t e rý se zaměřoval na použi t í různých 

vlnovodů. V kapitole 3 byly popsány použi té komponenty, hardware a parametry 

měření . Ze změřených dat bylo následně zjištěno, že u dat s dopadem masy bylo pou

žito velmi málo kuliček. To vedlo k velmi k r á tkému signálu s rozdí lným charakterem, 

jelikož v některých př ípadech lze pozorovat celistvý signál a v některých př ípadech 

pouze jednot l ivé dopady. Dopady jednot l ivých částic jsou vhodné pro analýzu, je 

však n u t n é b rá t v úvahu, že při spouš tění kuliček docházelo k m n o h o n á s o b n ý m 

odrazům, což se následně projevuje na změřeném signálu. 

Pro analýzu dat byl vy tvořen komplexní pomocný nás t ro j v pros t ředí L a b V I E W , 

k te rý umožňuje zkoumat a analyzovat rozsáhlá data. V kapitole 4 byl p o d r o b n ě 

popsán vytvořený program spolu s jednot l ivými Sub VI. Tento nás t ro j je možné 

použí t i pro další naměřené datové sady. 

Z dos tupných dat byla v y b r á n a část , k t e rá se zaměřuje na dopad masy, jelikož 

se předpokládá , že se s takovými signály lze pravděpodobněj i setkat v průmyslovém 

měření . Následně byly popsány příznaky, k teré jsou ze signálů počí tány. Velká část 

p ř íznaků je poč í t ána z oktávového spektra s různými š í řkami pásem, jelikož toto 

spektrum umožňuje vhodně zobrazovat širokou oblast frekvencí. Nicméně byly po

čí tány i j iné další parametry. Následně byl vysvět len výpočet tzv. míry separability, 

k t e rá slouží k selekci vhodných př íznaků, jejichž výsledky je následně n u t n é potvrdit 

z grafů př íznaků. Tato hodnota je u d á n a v procentech. 

V kapitole 5.10 jsou shrnuty provedené analýzy pě t i vybraných da tových sad. 

Ze sad Flow Single Thick, Flow Single Fraction a Flow Single Aura004 se ukáza la 
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být pro určení jednot l ivých frakcí jako nejvhodnější sada Flow Single Thick (měřena 

s mg. spoušt í ) , u k te ré vykazuje nejlepší výsledky př íznak Band Freq 1/3. 

V sadě Flow Double Thick AuraOOS se ukázal být pro vyhodnocení dominan tn í 

frakce ve směsi nejvhodnější př íznak Band Freq 1/3. Pro detekci směsi se po té uká

zalo být vhodné sledovat rozsah percenti lových hodnot. 

V sadě Flow Multi Thick AuraOOS nastal p rob lém s určen ím rozložení i s určením 

pokry t í rozložení. Z grafů p ř íznaků nebylo možné tyto parametry rozlišit. Nicméně 

ana lýza rozložení by dále mohla pokračovat vy tvořen ím směsí s různými rozsahy 

frakcí. 

Z analýzy signálů bylo potvrzeno, že lze urči t velikost frakce ze signálů A E a jako 

nejlepší př íznak pro určení velikosti se jeví Band Freq 1/3, tedy pravá frekvence 

p á s m a v oktávovém spektru p o č í t a n á z celého signálu. 
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POPIS ČÁSTICE/MASA POČET ZÁZ. 
/VELIKOST FRAKCE [mm] VÝŠKA [m] VLNOVOD NÁSYPKA SNÍMAČ ROZSAH AD 

/ ZESILOVAČ FVZ [kS/s] DATA K DISPOZICI 

AURA_VLNOVODY různé druhy vlnovodů ČÁSTICE 151 
/33,6 GB 

3,15-4 
5-6,3 
7,1-8 

0,85 
1,225 
1,6 

Čtverec 20xlmm -
rovnoběžně 

Kulatina 20xlmm 
snímač - radiálně, 

axiálně 
Šipka 20xl,2,3mm 

Klepací násypka 
12V 10Hz 

AURA 
SV416 

2 Vpp, bez ZES 
(některé s) 500 

Foto 
Data 

Detekované částice 
v obraze (rychlost, 

úhel) 

DI6ITIZER_5922 NIC 2 
/17.8 MB 

- - - - -
10 Vpp 
2 Vpp -

Data 
Obrázky černé 

FLOW_DOUBLE 
_THICK_AURA003 

dopad směsi ze dvou 
různých druhů částic MASA 350 

/15,2 GB 

Směs: 
5 a 3,15 

6,3 a 3,15 
7,1 a 3,15 
Poměrv: 

(1:9,9:1,3:7,7:3,1:1) 

0,85 
1,225 
1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Gravitační 
zásobník 

s magnetickou 
spouští 

AURA 
SV416 
003 

2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 
Data 

Hmotnosti směsí v 
excelu 

FLOW_MULTI 
_THICK_AURA003 

dopad směsi s různým 
rozložením a frakcemi MASA 270 

/11,8 GB 

Směsi se třemi 
rozloženími: 

Normál, LogNorm, 
Ros Ramm 

S různým pokrytím: 
80, 90, 99 % 

S různými frakcemi: 
2-3,15; 3,15-4; 4-5; 
5-6,3; 6,3-7,1; 7,1-8 

0,85 
1,225 
1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Gravitační 
zásobník 

s magnetickou 
spouští 

AURA 
SV416 
003 

- -

Foto 
Data 

Obrázky s 
rozloženími 

Excel s informacemi 
o rozložení 

FLOW_SINGLE 
_AURA004 

různá frekvence 
klepací násypky MASA 90 

/ 19,8 GB 
3,15-4 
5-6,3 
7,1-8 

0,85 
1,225 
1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Klepací násypka 
Thicker: 12/16 

Hz 14/12 V 
Thinner: 8/12 Hz 

14/12 V 

AURA 
SV416 
004 

2 Vpp, bez ZES 500 Foto 
Data 

FLOW_SINGLE 
_FRACTION 

různá frekvence 
klepací násypky MASA 180 

/39,5 GB 

2-3,15 
3,15-4 
4-5 
5-6,3 

6,3-7,1 
7,1-8 

0,85 
1,225 
1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Klepací násypka 
Thicker: 12/16 

Hz 14/12 V 
Thinner: 8/12 Hz 

14/12 V 

AURA 
SV416 2 Vpp, bez ZES 500 Foto 

Data 
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o 

POPIS ČÁSTICE/MASA POČET ZÁZ. 
/VELIKOST FRAKCE [mm] VÝŠKA [m] VLNOVOD NÁSYPKA SNÍMAČ ROZSAH AD 

/ ZESILOVAČ FVZ [kS/s] DATA K DISPOZICI 

FLOW_SINGLE 
_THICK 

dopad masy s použitím 
mag. spouště 

MASA 
180 

/7,98 GB 

2-3,15 
3,15-4 

4-5 
5-6,3 

6,3-7,1 
7,1-8 

0,85 
1,225 

1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Gravitační 
zásobník 

s magnetickou 
spouští 

AURA 
SV416 

003 
2 Vpp, bez ZES 500 

Foto 
Data 

IZOL_NASYP izolované upevnění 
násypky 

Frakce 
v násypce 

52 
/5,67 GB 4-5 

1,1 
Čtverec 20x1 mm 

- kosočtverec 

Mg. násyp. -
bez/včetně žlab 

Klep. násyp. -
12/14 V, 

5/10/15 Hz, 
bez/s žlabem 

- 2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 

Některé Foto černé 
Data 

KLEPACI_NASYPKA 
_RUSENI vliv klepací násypky 

Frakce 
v násypce 

4 
/447 MB 4-5 

1,1 
Čtverec 20x1 mm 

- kosočtverec 

Klepací násypka -
VYP, ZAP 

Záslepka na 
konci žlabu 

- 2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 
Data 

MAG_NASYP 

magnetická násypka: 
Bez částic 

Bez částic se záslepkou 
ve žlabu 

Včetně částic se 
záslepkou ve žlabu 

bez/s frakcí 
v násypce 

6 
/670 MB 

bez/ 4-5 1,1 -

Magnetická: 
úroveň 5,5 

bez a s 
záslepkou 

- 2 Vpp, bez ZES 500 
Foto černé 

Data 

MERENI_CASTIC 
_AURA snímač Aura ČÁSTICE 

146 
/32 GB 

2-3,15 
3,15-4 

4-5 
5-6,3 

6,3-7,1 
7,1-8 

0,85 
0,975 

1,1 
1,225 
1,35 

1,475 
1,6 

1,75 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Klepací násypka 
12 V, 10 Hz 

ve žlabu vodící 
AI lišta 

AURA 
SV416 

2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 
Data 

MERENI_CATSIC 
_OLYMPUS snímač Olympus ČÁSTICE 

24 
/5,14 GB 

3,15 - 4 
5-6,3 
7,1-8 

0,85 
1,225 

1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Klepací násypka 
12V10HZ 

ve žlabu AI lišta 

OLYMPUS 
V103 

2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 
Data 

MERENI 
_CASTIC_PA snímač PA ČÁSTICE 

23 
/4,92 GB 

3,15-4 
5-6,3 
7,1-8 

0,85 
1,225 

1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Klepací násypka 
12 V, 10 Hz 

ve žlabu vodící 
AI lišta 

Physical 
acustic 
UT1000 

2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 
Data 



o to 

POPIS ČÁSTICE/MASA POČET ZÁZ. 
/VELIKOST FRAKCE [mm] VÝŠKA [m] VLNOVOD NÁSYPKA SNÍMAČ ROZSAH AD 

/ ZESILOVAČ FVZ [kS/s] DATA K DISPOZICI 

MERENI 
_RYCHLOST měření rychlosti ČÁSTICE 

16 
/33,9 MB 

3,15-4 
4-5 

7,1-8 

0,7 
0,85 
1,1 

1,35 
1,6 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec - - - -

Data 
Bez Foto 

Excel s rychlostmi 

MERENI 
_VLIVU_FVZ 

měření vlivu 
vzorkovací frekvence 

ČÁSTICE 
50 

/1,34 GB 4-5 
1,1 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec - - 2 Vpp, bez ZES 

125 
250 
500 
1000 
2000 

Data 
Foto 

Excel s rychlostmi 

MERENI 
_VLIVU_ZES měření vlivu zes ČÁSTICE 

80 
/3,6 GB 

2-3,15 
4 - 5 

0,85 
1,1 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec - -

2 Vpp, bez ZES 
10 Vpp, s ZES 

500 
Data 
Foto 

Excel s rychlostmi 

TEST_FLOW 
různá frekvence klepací 

násypky MASA 
15 

/3,27 GB 
3,15-4 0,975 

Čtverec 20x1 mm 
- kosočtverec 

Klepací násypka 
12 V, frekcence 

8,10,12 Hz 

AURA 
SV416 

2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 
Data 

VLIV_NASYPKAII 

bez opěrek, bez kuliček 
bez opěrek, včetně 

kuliček 
včetně kuliček, včetně 

opěrek 

bez/s frakcí 
v násypce 

40 
/4,36 GB 

bez/ 4-5 1,1 
Čtverec 20x1 mm 

- kosočtverec 

Klepací násypka 
12 V, 10 Hz 

ve žlabu vodící 
AI lišta 

- 2 Vpp, bez ZES 500 
Foto 
Data 

VLIV_NASYPKY bez ZES/s ZES 
VIBRON/OFF 

Frakce 
v násypce 

40 
/4,37 GB 4-5 

1,1 -

Klepací násypka 
12 V, 10 Hz 

ve žlabu vodící 
AI lišta 

- 2 Vpp, bez ZES 500 

Data 
Foto černé 

power spectrum 
obrázek, 

hanning.esp 



B Tabulky míry separability 
V t abu lkách jsou uvedeny hodnoty mí ry separability, k t e rá je určována v procen

tech. Tyto hodnoty slouží pro selekci vhodných př íznaků a jejich výpočet je popsán 

v kapitole 5.4. 

B. l Flow Single Thick 

0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 
Mean 0 0 0 Sum OCV POS 1/12 0 0 0 
RMS 0 0 0 Amplitude OCV POS 1/12 0 0 0 

Median 0 0 0 Peak Freq OCV pos 1/12 0 0 0 
Variance 0 0 0 Bandwidth OCV POS 1/12 100 68 91 
Skewness 0 0 0 Sum OCV POS 1/24 0 0 0 

Kurtois 0 0 0 Amplitude OCV POS 1/24 0 0 0 
Energy 0 0 0 Peak F OCV POS 1/24 0 0 0 

Mean PWR 0 0 0 Bandwidth OCV POS 1/24 57 0 82 
RMS PWR 0 0 0 Sum OCV PWR 1/3 0 0 0 
Energy FFT 0 0 0 Amplitude OCV PWR 1/3 0 0 0 
RMS FFT 0 0 0 Peak Freq OCV PWR 1/3 0 0 0 
Peak FFT 0 0 0 Bandwidth OCV PWR 1/3 0 45 76 

Sum OCV 1/3 0 0 0 Sum OCV PWR 1/6 0 0 0 
Amplitude OCV 1/3 0 0 0 Amplitude OCV PWR 1/6 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/3 0 69 0 Peak Freq OCV PWR 1/6 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/3 83 96 99 Bandwidth OCV PWR 1/6 0 21 0 

Sum OCV 1/6 0 0 0 Sum OCV PWR 1/12 0 0 0 
Amplitude OCV 1/6 0 0 0 Amplitude OCV PWR 1/12 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/6 0 0 0 Peak Freq OCV PWR 1/12 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/6 59 0 96 Bandwidth OCV PWR 1/12 0 0 0 

Sum OCV 1/12 0 0 0 Sum OCV PWR 1/24 0 0 0 
Amplitude OCV 1/12 0 0 0 Amplitude OCV PWR 1/24 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/12 0 0 0 Peak Freq OCV PWR 1/24 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/12 47 0 0 Bandwidth OCV PWR 1/24 58 0 0 

Sum OCV 1/24 0 0 0 Band Freq 1/3 100 100 96 
Amplitude OCV 1/24 0 0 0 Band Freq 1/6 83 83 100 
Peak Freq OCV 1/24 0 0 0 Band Freq 1/12 54 0 0 
Bandwidth OCV 1/24 97 80 99 Band Freq 1/24 96 100 100 

Sum OCV POS 1/3 0 0 0 Band Freq POS 1/3 81 83 0 
Amplitude OCV POS 1/3 0 0 0 Band Freq POS 1/6 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/3 0 0 0 Band Freq POS 1/12 96 96 100 
Bandwidth OCV POS 1/3 94 81 17 Band Freq POS 1/24 83 82 98 

Sum OCV POS 1/6 0 0 0 Band Freq PWR 1/3 83 71 93 
Amplitude OCV POS 1/6 0 0 0 Band Freq PWR 1/6 83 55 98 
Peak Freq OCV POS 1/6 0 0 0 Band Freq PWR 1/12 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/6 0 0 0 Band Freq PWR 1/24 99 55 82 

Obr. B . l : Tabulka datové sady Flow Single Thick, část 1/1 
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B.2 Flow Double Thick Aura003 

5_3,15 5_3,15 6,3_3,15 6,3_3,15 6,3_3,15 7,1_3,15 7,1_3,15 
0,850 m 1,225 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 

Mean 0 0 0 0 0 0 16 
RMS 0 0 0 0 0 0 3 

Median 0 0 0 0 0 0 0 
Variance 0 0 0 0 0 0 13 
Skewness 0 0 0 0 0 0 0 

Kurtois 0 0 0 0 0 0 0 
Energy 0 0 0 0 0 0 0 

Mean PWR 0 0 0 0 0 0 13 
RMS PWR 0 0 0 0 0 0 0 
Energy FFT 0 0 0 0 0 36 48 

RMS FFT 0 0 0 0 0 0 0 
Peak FFT 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/3 65 37 70 62 0 66 65 
Peak Freq OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/3 88 77 71 96 72 68 53 

Sum OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/6 0 25 0 46 0 0 49 
Peak Freq OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/6 76 25 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/24 21 46 0 55 56 0 68 
Peak Freq OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/24 77 64 63 62 76 50 64 

Sum OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 30 
Peak Freq OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 

Obr. B.2: Tabulka datové sady Flow Double Thick, část 1/2 
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5_3,15 5_3,15 6,3_3,15 6,3_3,15 6,3_3,15 7,1_3,15 7,1_3,15 
0,850 m 1,225 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 

Sum OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/12 0 45 0 32 0 0 14 
Peak Freq OCV pos 1/12 0 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/12 69 40 48 81 76 46 0 
Sum OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 

Ampl i tude OCV POS 1/24 0 0 0 21 0 0 0 
Peak F OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/24 45 50 42 65 81 3 0 
Sum OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 

Ampl i tude OCV PWR 1/3 0 0 0 20 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/3 0 0 20 25 34 8 0 

Sum OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/6 54 0 19 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/24 0 0 0 0 4 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq 1/3 91 80 73 100 76 75 63 
Band Freq 1/6 83 3 44 0 0 0 0 

Band Freq 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq 1/24 77 64 63 63 76 65 65 

Band Freq POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq POS 1/12 73 35 60 88 86 56 0 
Band Freq POS 1/24 57 60 53 74 87 33 0 
Band Freq PWR 1/3 27 40 21 48 50 52 0 
Band Freq PWR 1/6 60 0 40 0 0 0 0 

Band Freq PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 

Obr. B.3 : Tabulka datové sady Flow Double Thick, část 2/2 
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B.3 Flow Mul t i Thick Aura003 - poměry 

LogNormal Normal Rossin & Rammrel 
0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 

Mean 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RMS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Median 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Variance 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Skewness 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kurtois 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Energy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mean PWR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RMS PWR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Energy FFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RMS FFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak FFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/3 0 0 0 75 51 66 0 0 0 
Amplitude OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/3 0 0 28 0 0 23 0 0 0 

Sum OCV 1/6 0 0 0 47 24 37 0 0 0 
Amplitude OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/6 0 0 88 0 60 56 0 0 0 

Sum OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/24 0 0 0 58 53 89 0 0 0 
Amplitude OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/3 0 0 0 62 0 0 0 0 0 

Sum OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Obr. B.4: Tabulka datové sady Flow M u l t i Thick pro různá pokry t í , část 1/2 
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LogNormal Normal Rossin & Rammrel 
0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 

Sum OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV pos 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amplitude OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak F OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amplitude OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/6 0 0 0 7 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
Bandwidth OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq 1/6 0 0 0 0 60 64 0 0 0 

Band Freq 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq POS 1/3 0 0 0 67 0 0 0 0 0 
Band Freq POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq PWR 1/12 0 0 0 2 0 0 0 0 0 
Band Freq PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Obr. B.5: Tabulka datové sady Flow M u l t i Thick pro různá pokry t í , část 2/2 
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B.4 Flow Mul t i Thick Aura003 - rozložení 

LogNormal Normal Rossin & Rammrel 
0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 

Mean 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RMS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Median 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Variance 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Skewness 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kurtois 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Energy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mean PWR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RMS PWR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Energy FFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RMS FFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak FFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/3 0 0 0 75 51 66 0 0 0 
Amplitude OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/3 0 0 28 0 0 23 0 0 0 

Sum OCV 1/6 0 0 0 47 24 37 0 0 0 
Amplitude OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/6 0 0 88 0 60 56 0 0 0 

Sum OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/24 0 0 0 58 53 89 0 0 0 
Amplitude OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/3 0 0 0 62 0 0 0 0 0 

Sum OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Obr. B.6: Tabulka datové sady Flow M u l t i Thick pro různá rozložení, část 1/2 
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LogNormal Normal Rossin & Rammrel 
0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 0,850 m 1,225 m 1,600 m 

Sum OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV pos 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amplitude OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak F OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amplitude OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/6 0 0 0 7 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amplitude OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
Bandwidth OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq 1/6 0 0 0 0 60 64 0 0 0 

Band Freq 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq POS 1/3 0 0 0 67 0 0 0 0 0 
Band Freq POS 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq POS 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Band Freq PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Band Freq PWR 1/12 0 0 0 2 0 0 0 0 0 
Band Freq PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Obr. B.7: Tabulka datové sady Flow M u l t i Thick pro různá rozložení, část 2/2 
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B.5 Flow Single Aura004 

0,850 m 1,225 m 1,600 m 
THICKER THINNER THICKER THINNER THICKER THINNER 

Mean 93 61 99 96 100 92 
RMS 98 65 100 99 100 96 

Median 27 60 0 49 0 88 
Variance 97 65 100 99 100 96 
Skewness 0 0 0 0 0 0 

Kurtois 100 68 99 97 100 93 
Energy 83 0 61 0 69 0 

Mean PWR 97 65 100 99 100 96 
RMS PWR 100 68 100 98 100 95 
Energy FFT 83 58 91 99 100 100 

RMS FFT 82 95 99 96 100 96 
Peak FFT 12 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/3 100 89 100 100 100 100 
Ampl i tude OCV 1/3 100 58 100 96 100 100 
Peak Freq OCV 1/3 100 100 100 86 100 100 
Bandwidth OCV 1/3 100 100 100 100 100 100 

Sum OCV 1/6 100 94 100 100 100 100 
Ampl i tude OCV 1/6 100 56 100 92 100 100 
Peak Freq OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/6 100 100 100 92 100 100 

Sum OCV 1/12 100 86 100 94 100 100 
Ampl i tude OCV 1/12 100 83 100 100 100 100 
Peak Freq OCV 1/12 0 0 86 0 86 0 
Bandwidth OCV 1/12 100 100 100 79 100 100 

Sum OCV 1/24 100 91 97 100 100 100 
Ampl i tude OCV 1/24 98 67 93 100 100 74 
Peak Freq OCV 1/24 0 86 67 67 0 67 
Bandwidth OCV 1/24 100 92 100 100 100 100 

Sum OCV POS 1/3 100 72 100 94 100 98 
Ampl i tude OCV POS 1/3 100 58 100 89 100 95 
Peak Freq OCV POS 1/3 100 93 100 86 100 67 
Bandwidth OCV POS 1/3 100 100 100 99 100 98 

Sum OCV POS 1/6 100 80 100 73 100 100 
Ampl i tude OCV POS 1/6 100 85 100 80 100 90 
Peak Freq OCV POS 1/6 100 62 100 68 100 100 
Bandwidth OCV POS 1/6 100 85 100 79 100 98 

Obr. B.8: Tabulka datove sady Flow Single Aura004, cast 1/2 
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0,850 m 1,225 m 1,600 m 
THICKER THINNER THICKER THINNER THICKER THINNER 

Sum OCV POS 1/12 100 70 97 100 100 96 
Ampl i tude OCV POS 1/12 98 66 88 100 100 59 
Peak Freq OCV pos 1/12 100 47 100 66 100 95 

Bandwidth OCV POS 1/12 100 56 100 100 100 83 
Sum OCV POS 1/24 100 62 82 100 100 93 

Ampl i tude OCV POS 1/24 100 55 88 94 100 91 
Peak F OCV POS 1/24 76 0 44 71 74 0 

Bandwidth OCV POS 1/24 96 88 100 93 100 55 
Sum OCV PWR 1/3 100 66 100 95 100 97 

Ampl i tude OCV PWR 1/3 100 65 100 91 100 100 
Peak Freq OCV PWR 1/3 0 64 0 0 67 0 
Bandwidth OCV PWR 1/3 100 89 100 68 97 98 

Sum OCV PWR 1/6 100 71 100 95 100 97 
Ampl i tude OCV PWR 1/6 100 77 100 95 100 100 
Peak Freq OCV PWR 1/6 0 66 40 0 67 86 
Bandwidth OCV PWR 1/6 100 95 100 80 100 85 

Sum OCV PWR 1/12 100 89 100 100 100 96 
Ampl i tude OCV PWR 1/12 100 88 100 100 100 99 
Peak Freq OCV PWR 1/12 0 74 0 0 86 100 
Bandwidth OCV PWR 1/12 100 89 100 81 85 92 

Sum OCV PWR 1/24 100 72 99 100 100 93 
Ampl i tude OCV PWR 1/24 100 70 100 93 100 85 
Peak Freq OCV PWR 1/24 0 12 67 0 67 62 
Bandwidth OCV PWR 1/24 87 53 81 0 100 81 

Band Freq 1/3 100 100 100 100 100 100 
Band Freq 1/6 100 100 100 92 100 100 

Band Freq 1/12 100 100 100 84 100 100 
Band Freq 1/24 100 94 100 100 100 100 

Band Freq POS 1/3 100 100 100 95 100 100 
Band Freq POS 1/6 100 100 100 84 100 100 

Band Freq POS 1/12 100 68 100 100 100 100 
Band Freq POS 1/24 100 99 100 95 100 56 
Band Freq PWR 1/3 100 96 100 83 100 98 
Band Freq PWR 1/6 100 98 100 79 100 88 

Band Freq PWR 1/12 100 100 100 90 92 93 
Band Freq PWR 1/24 100 90 95 0 100 72 

Obr. B.9: Tabulka datove sady Flow Single Aura004, cast 2/2 
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B.6 Flow Single Fraction - neextrahované signály 

0,850 m 1,225 m 1,600 m 
THICKER THINNER THICKER THINNER THICKER THINNER 

Mean 0 0 0 0 0 0 
RMS 0 0 0 0 0 0 

Median 0 0 0 0 0 0 
Variance 0 0 0 0 0 0 
Skewness 0 0 0 0 0 0 

Kurtois 0 0 0 0 0 0 
Energy 0 0 0 0 0 0 

Mean PWR 0 0 0 0 0 0 
RMS PWR 0 0 0 0 0 0 
Energy FFT 0 0 0 0 0 0 

RMS FFT 0 0 0 0 0 0 
Peak FFT 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/3 95 0 24 50 83 73 

Sum OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/6 96 0 0 77 100 89 

Sum OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/12 73 53 96 77 67 0 

Sum OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/24 79 53 100 81 100 92 

Sum OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 

Obr. B.10: Tabulka datové sady Flow Single Fraction pro neext rahované s ignály 

část 1/2 
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0,850 m 1,225 m 1,600 m 
THICKER THINNER THICKER THINNER THICKER THINNER 

Sum OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV pos 1/12 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 

Ampl i tude OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 
Peak F OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 

Ampl i tude OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 

Band Freq 1/3 100 76 83 94 94 93 
Band Freq 1/6 100 73 83 96 100 90 

Band Freq 1/12 89 64 96 94 83 0 
Band Freq 1/24 94 58 98 81 100 92 

Band Freq POS 1/3 94 38 81 74 71 50 
Band Freq POS 1/6 94 0 69 0 98 84 

Band Freq POS 1/12 93 0 71 0 98 89 
Band Freq POS 1/24 0 0 0 0 0 57 

Band Freq PWR 1/3 93 0 64 0 73 67 
Band Freq PWR 1/6 91 0 77 0 73 0 

Band Freq PWR 1/12 79 0 39 0 59 0 
Band Freq PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 

Obr. B . l l : Tabulka datové sady Flow Single Fraction pro neext rahované signály, 

část 2/2 
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B.7 Flow Single Fraction - extrahované signály 

0,850 m 1,225 m 1,600 m 
THICKER THINNER THICKER THINNER THICKER THINNER 

Mean 67 0 0 0 0 0 
RMS 72 0 0 0 0 0 

Median 0 0 0 0 0 0 
Variance 72 0 0 0 0 0 
Skewness 55 0 0 0 0 0 

Kurtois 73 0 0 40 0 0 
Energy 0 0 0 0 0 0 

Mean PWR 72 0 0 0 0 0 
RMS PWR 73 0 0 16 0 0 
Energy FFT 62 0 0 0 0 0 

RMS FFT 0 0 0 29 0 0 
Peak FFT 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV 1/3 97 94 55 47 92 0 
Ampl i tude OCV 1/3 65 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/3 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/3 80 45 16 23 98 60 

Sum OCV 1/6 97 89 51 53 84 22 
Ampl i tude OCV 1/6 64 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/6 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/6 86 4 0 59 100 49 

Sum OCV 1/12 94 75 0 0 44 0 
Ampl i tude OCV 1/12 73 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/12 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/12 56 0 100 0 57 0 

Sum OCV 1/24 0 83 9 37 0 42 
Ampl i tude OCV 1/24 0 0 25 0 0 0 
Peak Freq OCV 1/24 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV 1/24 0 0 90 57 77 0 

Sum OCV POS 1/3 73 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/3 47 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/3 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV POS 1/6 74 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/6 45 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV POS 1/6 0 0 0 0 0 0 

Obr. B . 12: Tabulka datové sady Flow Single Fraction pro ex t rahované signály, část 

1/2 

114 



0,850 m 1,225 m 1,600 m 
THICKER THINNER THICKER THINNER THICKER THINNER 

Sum OCV POS 1/12 2 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV pos 1/12 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV POS 1/24 79 0 0 0 0 0 

Ampl i tude OCV POS 1/24 4 1 0 0 0 0 0 
Peak F OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 

Bandwidth OCV POS 1/24 0 0 0 0 0 0 
Sum OCV PWR 1/3 73 0 0 0 0 0 

Ampl i tude OCV PWR 1/3 68 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/3 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/6 73 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/6 67 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/6 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/12 73 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/12 63 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/12 0 0 0 0 0 0 

Sum OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 
Ampl i tude OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 
Peak Freq OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 
Bandwidth OCV PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 

Band Freq 1/3 83 69 83 4 1 100 73 
Band Freq 1/6 100 71 82 73 100 54 

Band Freq 1/12 63 6 100 0 94 0 
Band Freq 1/24 0 0 92 65 77 0 

Band Freq POS 1/3 60 34 81 0 83 82 
Band Freq POS 1/6 0 0 60 0 96 0 

Band Freq POS 1/12 58 30 0 0 71 0 
Band Freq POS 1/24 0 0 33 45 0 0 
Band Freq PWR 1/3 88 0 64 39 57 66 
Band Freq PWR 1/6 51 0 39 0 65 0 

Band Freq PWR 1/12 0 0 36 0 70 0 
Band Freq PWR 1/24 0 0 0 0 0 0 

Obr. B . 13: Tabulka datové sady Flow Single Fraction pro ex t rahované signály, část 

2/2 
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Obr. C.7: Band Freq 1/24 
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C.4 Flow Single Fraction - extrahované signály 
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D Obsah elektronické prílohy 

DP2023_Prilohy_Tkacova_Denisa_211187 
Code 
|_ LabVIEW 

GranulometryAE_DataAnalysis. lvproj soubor projektu LabVIEW 
ExperimentAnalysis .vi hlavní VI 
TimeStampsAnalysis. v i porovnaní časových značek 

L_ SubVI 14 SubVI 
Data 

plotLabviewData.m program pro vykreslení grafů z LabVIEW 
Ross_Ramm_Distribution.xlxs určení nových parametrů RR rozložení 
Prehled_dat_AE.xlxs přehledová tabulka dat 
Tabulky_Separabilita.xlxs tabulky sep. pro analyzované datové sady 
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