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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim a analyzou signali akustické emise pro
granulometrii pevnych castic. Akusticka emise je jednou z mnoha metod pro urcovani
velikosti Castic, jez je v mnoha odvétvich primyslu dilezitou soucasti vyroby. U signali
akustické emise Ize sledovat a analyzovat rizné parametry. Tato prace zpracovava a ana-
lyzuje rozsahlou datovou sadu zmérenych akustickych emisi a nasledné vyhodnocuje, jaké
parametry Ci priznaky ze signalu akustické emise je vhodné vyuzit pro uréeni velikosti
Castic.

KLICOVA SLOVA

metoda akustické emise, méreni velikosti Castic, granulometrie pevnych Castic, analyza
signal akustické emise, LabVIEW, oktavova analyza

ABSTRACT

This thesis deals with the processing and analysis of acoustic emission signals for solid
particle granulometry. Acoustic emission is one of many methods for particle size measur-
ment, which is an important part of production in many industries. Various parameters
can be monitored and analysed for acoustic emission signals. This paper processes
and analyzes a large dataset of measured acoustic emissions and then evaluates which
parameters from the acoustic emission signal are appropriate to use for particle size
determination.

KEYWORDS

acoustic emission method, particle size measurement, granulometry of solid particles,
analysis of acoustic emission signals, LabVIEW, octave band analysis
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Uvod

Granulometrie je pojem, ktery popisuje méreni a urcovani velikosti castic ¢i frakce
v urcité mase. Nékdy je také popisovana jako PSD (particle size distribution).
Granulometrie je v mnoha odvétvich dulezita soucast vyroby. Pii vyrobé je totiz
nutné dodrzet stanovené velikosti ¢astic (frakce) vysledného produktu, které se ob-
vykle Tidi normami. Piikladem muze byt méreni prachu v plynu, méreni velikosti
hornin (zejména uhli) a nerost, méreni velikosti bézné prodavanych produktu, jako
je praci prasek, keramzit a dalsi. Z uvedenych prikladi je patrné, Ze velikosti ¢astic,
které je nutné mérit, se mohou nalézat v Sirokém rozsahu. Tato diplomova préace
se z velké ¢asti zaméruje na keramzit, jehoz velikost se pohybuje v jednotkach mili-

metru.

Obr. 1: Priklad experimentalniho méreni AE pri dopadu ¢astic v prumyslu

Pro méreni velikosti castic existuje fada metod a pristupti. Piikladem miuze
byt prosévani castic pres sita, laserové méreni, urcovani ze snimki, méreni vibraci
nebo akustické emise. Vycet metod a jejich strucny popis je popsan na zacatku prvni
kapitoly.

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim jiz namérenych signalt akustické
emise. V principu je metoda akustické emise zaloZzena na méreni elastickych vin,
které vzniknou néasledkem dopadu c¢astic na prekazku. Zmérené signaly akustické
emise je poté mozné analyzovat. Na obrazku 1 je zobrazen priklad experimentalniho

méfeni akustické emise dopadajicich ¢astic v primyslu.
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V ¢lanku [1] se Uher a Benes vénovali experimentu, ktery se zaméroval na vztah
mezi signalem akustické emise a velikosti mérenych ¢astic. Experiment se zaméroval
na snimani a zpracovani signalu pri dopadu ¢astic ruznych velikosti a také p¥i dopadu
¢astic s ruznou rychlosti. Bylo ovéreno, ze metoda AE ma potencidl v méreni velikosti
granuli.

Pro zpracovani a néaslednou analyzu je k dispozici rozsahla datova sada, ktera
byla zmérena jako navaznost na vyse popsany experiment. Datova sada ma velikost
194 GB a jednotlivd méreni byla provedena s riiznymi parametry, jako naptiklad
ruzna vyska dopadu ¢éstice, typ vinovodu (prekazka) nebo velikost frakce.

Cilem této prace je popsat datovou sadu, vybrat vhodnou ¢ast dat pro analyzu
a na téchto datech ovérit ¢i urcit vztah mezi signalem akustické emise a velikosti
castic.

V prvni kapitole této prace jsou uvedeny metody granulometrie a je popsan
princip akustické emise spolu s metodami analyzy signalu. V druhé kapitole jsou
popsana dostupnd data, komponenty a parametry pouzité pri méreni. Ve tieti kapi-
tole je popsan vlastni experiment méreni velikosti castic, zmérena data a parametry
méreni. V nasledujici kapitole je popsan implementovany nastroj pro analyzu sig-
nalt v prostiedi LabVIEW a v posledni kapitole je rozebrana analyza vybrané ¢asti
dat.
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1 Granulometrie a metody méreni

V této kapitole jsou popsany vybrané metody, které lze vyuzit pro méreni velikosti
castic. Nasledné je detailnéji rozebran princip metody akustické emise a jeji vyuziti
v granulometrii. Na konci této kapitoly jsou popsany zpusoby nebo moznosti analyzy

signalu akustické emise, které by mohly byt vhodné pro urceni velikosti ¢astic.

1.1 Metody pro méreni velikosti €astic

Granulometrie se zabyva mérenim velikosti ¢astic. Pro méreni velikosti ¢astic existuje
fada metod. Tou nejzakladnéjsi je prosévani Castic pres sito. Tato metoda je vSak
velmi zdlouhavd, a proto je snaha nasazovat v praxi efektivnéjsi metody [2].

Vybér metody je zavisly napiiklad na moznostech pripevnéni mérici soustavy
nebo na velikosti ¢astic, kterou je treba mérit. Ve farmaceutickém ¢i chemickém
prumyslu se velikost ¢astic mize pohybovat v jednotkach nanometri az mikrome-
tra [3]. V literatufe [4] se zabyvaji mérenim velikosti ¢astic biomasy, kterd se po-
hybuje v fadu milimetri, a v ¢lanku [2] je popsan prehled metod vyuzitelnych pro
meéreni praciho prasku o velikosti stovek mikrometrii. Existuje také mnoho aplikaci,
kde je potfeba mérit vetsi c¢astice jako napiiklad horniny, jejichz mérend velikost se
pohybuje v fadech jednotek az desitek milimetru [5].

Pro méreni velikosti ¢astic se pouziva rada metod, napriklad: méreni spotieby,
NIR (Near infrared spectroscopy), snimani obrazu, optické metody — FBRM (Fo-
cused beam reflectance measurment), métreni kapacity a rezistivity, mikrovlnné meé-
feni, SF'V (Spatial filter velocimetry), vibrace nebo akusticka emise [2].

V nasledujicim textu jsou popsany vybrané metody, které lze vyuzit pro méreni
velikosti ¢astic.

1.1.1 Metody zalozené na laserovém méreni

Prikladem laserové metody muze byt FBRM (Focused beam reflectance measur-
ment). Na obrazku 1.1 je zobrazeno schéma FBRM sondy.

V sondé je umistény laserovy paprsek sméfovany na cocku. Cocka rotuje kon-
stantni rychlosti, coz vytvori paprsek, ktery je zaméten (fokusovan) do konkrétniho
mista. PTi nasviceni ¢astice timto paprskem se cast svétla odrazi zpatky do sondy,
kde je zachycena snimac¢em. Délka pulsu odrazeného svétla je poté primo imérna
sifce Castice v misté, kde paprsek osvétluje tuto castici. Pomoci této metody lze

merit ¢astice o velikosti jednotek az stovek mikrometru. [6]
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Obr. 1.1: Schéma FBRM sondy (neni v méritku) [6]

FRBM je schopno mérit velké mnozstvi ¢astic a urcovat jejich velikost v realném
case, nevyhodou vsak je, Zze sonda musi byt umisténa velmi blizko mérené castice,

maximalné 2 mm. [2, s. 3]

1.1.2 Urdéovani velikosti ¢astic z obrazu

Vyhodnocovani parametri z obrazu je jednou z moznosti méreni velikosti ¢astic. Pro
porizovani snimkt je nutné mit vhodnou kameru a osvétleni. Z porizenych snimk
lze uréit velikost ¢astic pomoci zpracovani obrazu. V pocitacovém vidéni je mnoho
pristuptu a nastroju pro zpracovani obrazu a parametri pro vyhodnoceni. Prikladem
muze byt urcovani pruméru ze segmentovaného obrazu [5, 7] nebo sniméni a vyhod-
nocovani velikosti ¢astic na zakladé stini z osvétleni [8]. Z uvedenych ¢lankt vyplyva,
7e obecné je problematické, pokud se ¢astice prekryvaji.

Dnesni hardware umoznuje obraz snimat a vyhodnocovat v redlném case. Nevy-
hodou vsak je, ze neni vzdy k dispozici vhodny prostor pro umisténi celého zarizeni
s osvétlenim [2; s. 3]. Rozsah velikosti ¢éstic, ktery je mozné vyhodnocovat, je za-
visly na parametrech vybrané kamery a jejim nastaveni. Obecné ale plati, ¢im mensi

¢astice je nutné rozpoznat, tim vykonnéjsi hardware je zapotiebi.
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1.1.3 Urcdovani velikosti ¢astic z méreni vibraci

Jeden z prvotnich experimenti pro meéreni velikosti castic ze signalu vibraci byl
popsan v ¢lanku [9] z roku 1986. Clanek se zabyval monitorovanim velikosti ¢dstic
v planetarnim mixéru. Pro méfeni byla pouzita specidlni sonda s akcelerometrem,
ktery byl umistén za platem ohnutym do Sirokouhlé Spicky. Sonda byla vlozena do
smési a bylo zjisténo, Ze rychlost (Spicka) a vychylka (Spicka — Spicka) vibraci jsou
zavislé na zméné velikosti a hustoté castic.

V ¢lanku [10] z roku 1999 byla pouzita FFT pro analyzovani velikosti ¢astic.
Kulova sonda byla vlozena primo do smési ve smésovacim granulatoru. Bylo zjisténo,
ze magnituda frekvence rotujicich lopatek se zvysuje se zvétsujicim se priumeérem
¢astic v nadobé.

Meéreni a vyhodnocovani vibraci je mozné provadét v redlném case a vyhodou
miize byt neinvazivnost metody. Nevyhodou je narocné zpracovani signalu, tedy
hleddni vztahu mezi méfenym signalem a velikostmi ¢astic. [2, s. 4] Je také nutné

uvazovat, ze ¢astice musi byt schopny vybudit snimané vibrace [11].

1.1.4 Urcovani velikosti castic pomoci metody akustické emise

Dalsi moznou metodou je méreni velikosti granuli pomoci akustické emise. Vyhodou
je napriklad jednoduché nasazeni do jiz zavedené vyroby, jednoducha aparatura nebo
mezi signalem a velikosti granuli [2]. Vyhodou také je schopnost métit i mensi ¢astice
v Tadech stovek pum [4].

Tato diplomova prace se zaméruje na zpracovani signalia akustické emise. Metoda

akustické emise bude tedy podrobnéji popsana v nésledujici kapitole.

1.2 Metoda akustické emise

Metoda akustické emise je vyuzitelna pro rtizna odvétvi v pramyslu, tedy nejen pro
granulometrii. Hojné se vyuziva pti méreni defektti v materidlu, ¢imz se predchézi
fatalnimu selhani snimaného objektu.

Tato kapitola se bude vénovat metodé akustické emise obecné. Nejdiive bude
nastinén princip metody a vlastnosti generovanych vin a nasledné bude nastinén

mérici fetézec pro snimani signali AE.

1.2.1 Princip metody AE

Metoda akustické emise je zalozena na méreni elastickych vin, které vzniknou na-

sledkem ptisobeni vnéjsich sil na tuhy material. [12]
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Velikost sily, ktera ptsobi na material, urcuje chovani materialu v pribéhu a po
ukonceni zatizeni. Podle literatury [12, s. 5] lze rozlisit t¥i velikosti pusobicich sil:

malé, stfedni a velké zatizeni. Na obrazku 1.2 je zobrazen vliv pusobeni rtznych

velikost{ sil na material.
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Obr. 1.2: Generovani AE zpusobené uvolnénim energie [12, s. 6]

Pti ptisobeni malého zatizeni dochazi vlivem naakumulované energie v materialu
k elastické deformaci. Po ukonceni zatiZzeni se material vrati do pivodni formy (a).
Pr1i zvyseni zatizeni na hladinu, kdy naakumulovand energie v materialu presahne
maximélni mozny limit, dojde k uvolnéni energie z materialu. Toto uvolnéni energie
zpusobi plastickou deformaci, tedy takovou deformaci, kdy se material po ukonceni
zatizeni neni schopen vrétit zpét do pivodni formy (b). Plastickd deformace zptisobi
tzv. mikro-trhliny v materialu. Pii dalsim zvyseni ptsobici sily dojde k trhlindm
v materidlu (c). [12]

Pri plastické deformaci nebo pri prasknuti materialu dojde k uvolnéni energie ve
formé elastickych vin. Tento jev je popisovan jako akustickd emise (AE) a genero-
vané viny jsou nazyvany jako vlny akustické emise (ddle AE viny). AE vlny se sSif{
v materialu z mista vzniku a mohou byt detekovany AE senzorem na jeho povrchu.
12
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Metoda je povazovana za nedestruktivni metodu (Non-Destructive Testing), je-
likoz méreni probihd v prubéhu zatizeni materidlu a ptisobeni sily na materidl je
zachyceno ve velmi brzkém stadiu. [13]

1.2.2 Vlastnosti generovanych vin akustické emise

Na obrazku 1.3 je zobrazeno akustické spektrum. Obecné 1ze spektrum rozdélit na

tii pasma: infrazvuk — mensi nez 16 Hz, slySitelny zvuk a ultrazvuk — vyssi nez
16 kHz.
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Obr. 1.3: Akustické spektrum [14, s. 6]

Jev akustické emise se projevuje ve vSech tfech pasmech, a zatimco v infrazvu-
kovém pasmu se nachazeji udalosti jako napriklad zemétteseni, v ultrazvukovém
pasmu je akustickd emise generovana na mikroskopické tirovni [13]. V tomto pasmu
probihaji méreni akustickych emisi, ktera jsou vyuzitelna v primyslu.

AE vlna se sifi materidlem z mista vzniku urcitou rychlosti a sklada se z nékolika
modi nebo typu vin, obrazek 1.4. [12]

Podéln4 (longitudinal) vlna se $ifi ve sméru pohybu ¢astic a ma nejvyssi rychlost.

U pficné (transverse) vlny je smér pohybu c¢astic kolmy na smér pohybu vlny.
Tento pohyb lze popsat na prikladu s provazem, ktery je na jednom konci upevnény
a na druhém konci je drzen napnuty. Pti soustavném pohybu nahoru a dolii s jednim
koncem provazu se vytvori priéna vlna a pohyb, ktery je vykonavan s provazem, je

kolmy na smeér siteni vlny. Pfi¢nou vinu lze vytvorit pouze v tuhych materialech. [15]
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Obr. 1.4: Typy vin [12, s. 14]

Rayleigh nebo také povrchova vina se sifi na povrchu télesa a je kombinaci po-
délné a pricné viny. Tato kombinace vytvori elipticky pohyb a se zvysujici se hloub-
kou v materidlu se velikost pohybu zmensuje. Na povrchu materialu se tedy vytvori
vlnéni s nejvyssi amplitudou. Tato vina se vytvari v tlustych materidlech. Rayleigh
vlna je znama jako projev zemétteseni. [16]

Lamb vIny se vytvaii v tenkych materidlech a jsou zptusobeny vibraci materialu.
Tyto vlny mohou byt symetrické, nebo asymetrické. [12]

Rychlost siteni vin zavisi na typu vlny, ale také na materialu, kterym se Siri.

Rychlost sifeni podélné viny lze vyjadrit pomoci vzorce [12]:

_ (1-pwk ms!
<= J Grmi-2mp ™) (1)

A rychlost sifeni pricné viny lze vyjadiit [12]:

E

Cr = ——
TV 2+ wp

(ms™) (1.2)
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kde:

i = Poissonova konstanta
E = Youngiv model pruznosti

p = hustota materialu

Vlny, které se sifi od mista vzniku, jsou snimany senzorem na povrchu materialu.
Na povrchu vsak dochézi k odrazu vin a je nutné pocitat s tim, Ze mérené viny jsou

témito odrazy ovlivnény. [12]

1.2.3 Zpracovani a typy signalu AE

Signal akustické emise je snimén ze senzoru a predzpracovan v méficim fetézci (ob-
razek 1.5), ktery se obvykle kromé snimace skldada z predzesilovace (b), filtru (c),
hlavniho zesilovace (d), kabelu (e) a jednotky pro zpracovani signéalu (f). AE viny
jsou timto fetézcem detekovany a prevedeny na elektricky signal, kterym je obvykle
napéti. [12, s. 20]

d) Main amplifier

b) Preamplifier l

> b
\ \

¢) Filter f) Signal processor

e) Cable

a) AE sensor

Obr. 1.5: Mérici fetézec signalu AE [12, s. 21]

Na obréazku 1.6 je mozné vidét dva typy signalu AE, tzv. praskavy (burst) a spo-
jity signal. Praskavy signdl vznikne v pripadé, ze zatizeni a vznik udélosti AE pusobi
po vétsich casovych krocich, a je tedy mozné pozorovat jednotlivé udalosti v signalu.
Spojity signal vznikne pii pusobeni vice udalosti AE najednou nebo pfi pusobeni
udalosti AE kratce po sobé. Tento signal ma charakter Sumu, tzv. akusticky Sum.
[17, 5. 448]

Na obrazku 1.7 Ize vidét priklad realného signalu s vyznacenou podélnou a pric-

nou vlnou. Popis a parametry signalu akustické emise jsou popsany v kapitole 1.4.
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Obr. 1.7: Priklad signalu AE [12, s. 22]

Pouziti akustické emise v granulometrii

V predchozi kapitole byl popséan princip vzniku akustické emise. Bylo vysvétleno, ze
pii piisobeni vnéjsich sil na materidl dojde ke vzniku vIn akustické emise, které se

Sif{ materidlem a snimaji se na jeho povrchu.
Tohoto jevu lze vyuzit pro méfeni velikosti ¢astic, které dopadaji na prekazku.

V nésledujicim textu bude popsana teorie a experiment, kterym se zabyva ¢lanek [1].
V ¢lanku jsou odvozeny vztahy 1.3 a 1.4 z Hertzovy teorie o kontaktu. Pfedpokladem

je, Ze Castice s uréitym polomérem dopadaji na plosnou prekazku z urcité vysky a na

piekazce se méti signdl AE, obrézek 1.8. [1]
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Obr. 1.8: Princip méfeni velikosti ¢astic metodou AE [1]

T = 3.8556 x [p(ag + ay)|>*v % (1.3)
Frnaz = 34929 X (a1 + ag) ™% p"001 22 (1.4)

= C¢as kontaktu

= rychlost dopadajicich c¢astic

T

Finer = amplituda sily kontaktu

v

r = polomér dopadajicich castic
P

= hustota dopadajicich castic

op; = materidlova konstanta castic
as = materidlova konstanta plochy
L=
e (1.5)
1-— 125]
2= G, (1.6)
kde:

1 = Poissonova konstanta ¢astic a plochy

G = modul pruznosti ¢astic a plochy

Ze vztahu 1.3 a 1.4 [1] vyplyva, Ze ¢as kontaktu ¢astic T je piimo dmérny polo-
meéru Castice r a neprimo tmérny rychlosti dopadu ¢astic v. A amplituda sily béhem
kontaktu Fi,.. je primo timérna rychlosti ¢astic v a mocniné poloméru castic r. Ze
vztahil tedy vyplyva, Zze metoda akustické emise je vyuzitelnd pro méreni velikosti
¢astic, jelikoz velikost amplitudy viny a trvani signalu akustické emise jsou zavislé

na poloméru ¢astic dopadajicich na plosnou prekazku. [1]
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Teoreticky predpoklad je v ¢lanku ovéren na experimentu. Nejdrive byly méreny
signdly pri dopadu ¢astic z ruznych vysek (tedy s riznou rychlosti) na plosnou
prekazku. A nasledné byly méreny signaly pri dopadu smési ¢astic s ruznym podilem
velikosti ¢astic. Zmétené signaly byly prevedeny do frekvencni oblasti pomoci FFT,
obrazek 1.9 a 1.10. [1]

Z obrazku 1.9 vyplyva, ze dopad c¢astic z rizné vysky koresponduje s riznym
posunutim charakteristiky, a z frekvenéniho spektra na obrazku 1.10 vyplyva, ze
smés s nejmensimi ¢asticemi se projevuje nizkou amplitudou v nizsich frekvencich
a zaroven vyssi amplitudou ve vyssich frekvencich. U smési s nejvétsimi ¢asticemi
tomu je naopak. [1]

Dale je teoreticky spocitana zavislost sily Fi,... na velikosti ¢astic a porovnana
v grafech s amplitudami méreného signalu na frekvencich 0-8 a 120-128 kHz. Z cha-

rakteristik se ovérilo, ze sila F),q, odpovida amplitudé ve spektru. [1]
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Obr. 1.9: Spektralni ¢ary v zavislosti na vysce dopadajicich ¢astic [1]

Metodou akustické emise v granulometrii se zabyvaji dalsi ¢lanky, naptiklad v li-
terature [18]. Teoretickd ¢ast vychazi opét z Hertzovy teorie o kontaktu a experiment
je provadén v zavislosti na ruznych vyskach dopadu (8, 12, 20, 28, 36 cm), ruzné
tloustce prekazky (6.5, 12.7, 32 mm) a rizném toku castic (0-0.08 gs™1). Vysledky
ukazuji, ze vztah mezi tokem ¢astic a vykonem signalu je linearni, a to i pfi rtiznych

vyskach dopadu a rtzné tloustce prekazky. [18]
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Obr. 1.10: Spektralni ¢ary v zavislosti na poméru smési dopadajicich ¢astic [1]

V jiném ¢lanku [4] se autori zamétuji na on-line méreni distribuce velikosti ¢astic
v biomase (stovky pm), kde rovnéz vychézeji z Hertzovy teorie o kontaktu, a ex-
periment potvrzuje, ze distribuci velikosti ¢astic lze uré¢it ze signalu AE, konkrétné
z amplitudy napéti.[4]

Dostupné jsou i dalsi clanky s timto tématem, naptiklad literatura [19], [20]
a dalsi.

Z clanku je patrné, Ze teoretické predpoklady vychazejici z Hertzovy teorie o kon-
taktu je mozné potvrdit experimenty. Lisi se vSak lehce zptisob urcovani velikosti
castic — z frekven¢niho spektra, ze zavislosti vykonu na toku castic, z amplitudy
a napriklad v ¢lanku [20] je popsdn komplexni systém zalozeny na neuronovych
sitich.

Pri analyze signdlu lze sledovat a uvazovat ruzné priznaky signalu AE, které

mohou urcit velikost ¢astic. Témito priznaky se bude zabyvat néasledujici kapitola.
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1.4 Analyza signalu akustické emise

Signal akustické emise lze analyzovat jak v ¢asové, tak frekvencéni doméné. Pokud na
prekazku dopada jedna ¢astice, vznikne tzv. praskavy signal (kapitola 1.2.3). Pokud
na prekazku dopadd masa castic, vznikne tzv. spojity signal, ktery ma charakter
sumu. Priklad signalt pri dopadu masy a cCéstice z datové sady je zobrazen na
obrazku 1.11.

Zméteny signal muze byt ovlivnén tthlem dopadu ¢éastice nebo mistem dopadu
na prekazce. Dale zde muze dochazet k odrazim, kdy jedna castice dopadne na
prekazku vicekrat, nebo muze hrat roli nepravidelny tvar castice. VSechny tyto vlivy

muzou mit dopad na pribéh signalu.
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(a) Signal AE pii dopadu ¢astice: Aura V1- (b) Signal AE pfi dopadu masy: Flow Sin-
novody, frakce 2-3,15 mm, vyska 0,85 m, gle Thick, frakce 2-3,15 mm, vyska 0,85 m,
Data_ 230816_ 170803 Data_ 310816_164541

Obr. 1.11: Typy signalt pii dopadu masy a Castice (signaly pochézi z dostupné
datové sady)

Pti dopadu jednotlivych ¢astic lze signal analyzovat v ¢asové i frekvenéni doméné.
Pokud vsak na prekazku dopada masa Castic, je obtizné ziskat hodnotné informace

v ¢asové doméné a analyza signalu prevazuje ve frekvencni doméneé.

1.4.1 Popis a parametry signalu AE (casova doména)

Ze zméteného signalu je nejprve nutné vybrat (extrahovat) dilezitou ¢ast. Signél
AE se extrahuje ze signdlu v zavislosti na nastaveném prahu, obrazek 1.12. Prah
se nastavuje lehce vyssi nez Sumové hodnoty, které se pohybuji kolem jednotek az

desitek p1V. V momenté, kdy poprvé signal presdhne prahovou hodnotu, detekuje
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se tento Cas jako zacatek signdlu AE. Obdobné v momenté, kdy signal zacne klesat
a nepresahl prahovou hodnotu, detekuje se tento cas jako konec AE signalu. Tento
prah miuze byt nastaven i pro zaporné hodnoty. V nékterych pripadech muze dojit
k tomu, zZe signal poklesne pod prahovou hodnotu, ale nasledny puls uz je opét nad
prahem. V takovém pripadé muize dojit ke ztraté informace, jelikoz jiz byl deteko-
van konec signalu AE. Moznosti feSeni je stanovit si novy ¢asovy parametr, ktery
definuje, jak dlouho od poklesu signalu pod prahovou hodnotu se bude sledovat,
jestli signél opét nevzrostl nad prahovou hodnotu. Pokud signél jiz znovu nevzroste
a Casovy limit ubéhne, detekuje se konec signalu AE. [12]

V casové oblasti 1ze analyzovat nékolik parametrii. Na obrazku 1.12 je zobrazen
priklad signalu AE v cCase, kde jsou vyznacené nékteré sledované parametry. Jejich
prehled a popis je uveden nize.

Duration

€ >
‘LA Rise time
om < » H
=
[}
o
2
=4
g MP _ Teshod
4 \/\/\/\7Tf\4/:\ _ﬁ/\f\r\/\r\/\,\/\/
VVVVUU\J UV\/UU\/VVVVVVV
< Count >
DEEE HEEY
“—> «—>
Count to peak Count-Count to peak
I 1 |
< _ >
Hit
Obr. 1.12: Parametry signdlu AE [13, s. 43]
1. Hit

Popisuje pocet signalu akustické emise (pocet dopadi). Na obrazku 1.12 je
zobrazen jeden hit. [13, s. 42]

2. Duration
Doba trvani signalu mezi za¢atkem a koncem extrahovaného signdlu. Zacatek
i konec signalu se ur¢uje nastavenim prahu.[12, s. 28]

3. Rise time

Doba mezi zac¢atkem signalu a amplitudou signalu. [12, s. 28|
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4. Amplitude
Spickova hodnota, kterou signal dosahne. Hodnota mtiZze byt udévéna i v de-
cibelech a 1 pV je definovana jako 0 dB. [13, s. 42]

5. Count
Definuje, kolikrat signal presahl prah (threshold) béhem trvani signalu (du-
ration). Nékdy se vSak takto oznacuje pouze pocet vzorku, které byly deteko-
vany v c¢ase nabéhu (count to peak). [13, s. 42]

6. Energy
Energii AE signélu Ize definovat vice zptisoby, a to jako druhou mocninu ampli-
tudy nebo integral druhé mocniny okamzité amplitudy pres celou dobu trvani
AE signalu (duration) nebo integral okamzité amplitudy definované obélkou
pribéhu pres celou dobu trvani AE signdlu. [12, s. 28]

7. RMS
Efektivni hodnota signélu akustické emise popisuje energii signalu [17, s. 479].
Lze ji vyjadiit rovnici [21, s. 69):

RMS = u(k)? (1.7)

N
kde:

N = pocet vzorkt

u(k) = vzorky signalu (napéti)

8. ASL (Average signal level) — Mean
ASL reprezentuje priamérnou energii signalu [17, s. 479]. Lze ji vyjadrit rovnici
21, s. 68]:

N-1

ASL = % kz:% u(k) (1.8)

1.4.2 Frekvenéni doména

Pro prevod vzorkovaného signdlu do frekvencéni oblasti se vyuziva DFT (Discrete
Fourier Transform). DFT lze vyjadrit vztahem [21, s. 183]:

N-1

2

—1
z(n)cos(2rkn/N) — j > x(n)sin(2rkn/N) (1.9)

n=1 n=1

Frekvencéni doménu lze zobrazit v riznych typech spektra. Stochastické (na-

hodné) signaly je vhodnéjsi zobrazovat v PSD (Power Spectral Density) — vykonova
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spektralni hustota. PSD S, je definovana jako Fourierova transformace autokore-

la¢ni funkce R,,(7T), coz lze zapsat vztahy [21, s. 71, 171]:

Sez = F[Rua(T)] (1.10)

R,y = Elz(t)z(t — 7)] (1.11)

x(t) = signal v case

T = posunuti v case

Magnitudu frekvencéniho spektra je mozné zobrazit bud v absolutnich hodnotéch,
nebo v decibelech. Parametry, které lze sledovat v absolutnim méritku, jsou popsany
nize.
1. Frequency centroid
Definovana jako podil sumy magnitud vynasobené frekvenci se sumy magnitud.
(13, s. 44]

2. Peak frequency
Definovana jako hodnota frekvence vykonového spektra odpovidajici nejvyssi
hodnoté magnitudy.[13, s. 44]

V decibelech 1ze pak sledovat naptiklad sklon ktivky ¢i pokles.

Oktavové spektrum

Oktavové spektrum zobrazuje frekvenéni osu v oktavach nebo ve zlomcich oktav
(1/n). Na frekvenéni ose jsou poté zobrazena oktavova pasma s jasné definovanou
stfedni frekvenci a sitkou pasma. [21, s. 47]. Oktéavové spektrum je tedy schopno
vhodné zobrazit Sirokou oblast frekvenci.

Piiklad 1/24 oktdvového spektra je zobrazen na obrazku 1.13. Cim nizsf hod-
nota n, tim je sitrka pasem veétsi.

Stredni frekvence lze urcit pomoci vztahu [21, s. 47]:

z—30

fe=1000G =

(1.12)

Sitku pasma definovanou horni a dolni frekvenci lze uréit pomoci vztahi
21, s. 47]:

fi= .G (1.13)

fo = f.GV*" (1.14)
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kde:

G = 10319 ~ 1.9953
x = Cislo pasma

n = zlomek oktavy

30 Octave spectrum 1/24

Average Power [dB]

10° 10* 10°
Frequency [Hz]

Obr. 1.13: Oktavové spektrum (spektrum vypoéteno z dostupnych dat, Flow Single
Thick, frakce 2-3,15 mm, vyska 0,85 m, Data 310816 164541)

1.4.3 Statistické parametry

Centralni momenty mohou byt jedny z dalsich parametri, které lze sledovat u sig-
nalu akustické emise. Typicky se v analyze zvuku a vibraci pouzivaji dva centralni
momenty, a to Sikmost a Spicatost. [21, s. 70]

Rozptyl

Rozptyl je centralni moment druhého fadu a je mozné ho z dat urcit [21, s. 69]:
1 N-1
My=o02=—— —- ) 1.15
1=l = gy L @) (115)

kde:

T = stfedni hodnota x
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Sikmost
Sikmost S, definuje symetrii kolem stfedni hodnoty signalu. Pokud je signal syme-
tricky, sikmost se rovna nule. Sikmost lze definovat [21, s. 70]:

Sy = (1.16)

o3

kde:

o, = smérodatnad odchylka

M3 = centralni moment 3. fadu

Spicatost

Spicatost miize byt uréena porovnavanim spicek pravdépodobnostni hustoty funkce
signalu s normalnim rozlozenim. Normaln{ rozdélenf mé $pic¢atost nulovou. Cim vyssi
$picka, tim vetsi Spicatost. Spicatost lze definovat [21, s. 70]:

K, = (1.17)

4
Oy

kde:

0, = smérodatnda odchylka

M, = centralni moment 4. radu
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2 Popis dostupnych dat

V experimentu, ktery byl popsan na zacatku kapitoly 1.3, byl zjistén teoreticky vztah
mezi AE a granulometrii. Zmérena data, kterda budou analyzovana v této diplomové
praci, vznikla jako névaznost na tento experiment. Ve zminovaném experimentu se
vychéazelo z Hertzovy teorie o kontaktu a predpokladal se dopad kulatého objektu
na plosnou prekazku. V praxi je vsak granulat casto nepravidelny a prii dopadu
muze dochazet k odrazim. Cilem méteni bylo tedy ziskat data pro analyzu redlnych
signali AE, aby bylo mozné urcit, které priznaky jsou vyuzitelné pro vyhodnoco-
vani velikosti ¢astic pomoci metody AE, popripadé které parametry jsou pri méreni
stézejni.

Pro analyzu je k dipozici rozsahla datova sada, ktera ma velikost 194 GB. Data
se déli na 19 hlavnich slozek. Nize je ukézan priklad stromové struktury c¢asti jedné
z hlavnich slozek (Aura Vinovody).

Granulometrie_data
LD Aura_vlnovody

\—E] CTVEREC_1x20
| Frakce5 63

\—(ﬁ 0_85m

Lﬁ Data_230816_172326

| DetectedShapes
" DigitizerL0G.bin
Y wfm_info.txt

—E Checked.txt

N info_230816_172326.txt

" TimeStamps.txt

LY obrazky

LY Setup.txt

Z dostupnych dat byl vytvoren celkovy prehled a popis, ktery je zobrazen v ta-
bulce v priloze A. Kazdy radek tabulky odpovida jedné hlavni slozce z datové sady,
ve sloupcich jsou poté uvedeny parametry, s jakymi byla data mérena. Strucny pre-

hled datovych sad je poté zobrazen v tabulce 2.1, kde je k dispozici popis datovych
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sad, pocet zaznamu a jestli dopadala na vlnovod masa ¢astic, nebo jednotlivé ¢astice.

Tab. 2.1: Strucna prehledova tabulka dostupnych datovych sad

Datova sada

Popis

Céstice/masa,

Pocet zazn.

Aura VInovody

ruzné druhy vlnovodu (¢tverec, Sipka,

kulatina)

Castice, 151

Digitizer 5922

ruzny rozsah ADC (2 Vpp, 10 Vpp)

granuldt v nisypce,
2

Flow Double Thick Aura003 smési ze dvou riznych druht ¢astic masa, 350
. . smési s ruznym rozlozenim
Flow Multi Thick Aura003 . masa, 270
a frakcemi
Flow Single Aura004 ruznd frekvence klepaci nasypky masa, 90
Flow Single Fraction ruznd frekvence klepaci nasypky masa, 180
Flow Single Thick dopad masy s pouzitim mag. spousté masa, 180

Izol Nasyp

izolované upevnéni nasypky — ruzné

frekvence, nasypky a napéti ADC

granuldt v nisypce,
52

Klepaci Nasypka Ruseni

vliv klepaci nésypky (VYP/ZAP)

granuldt v nisypce,
4

Mag Nasypka

pouziti mag. nésypky (spousté)

se zaslepkou a bez

bez/s granuldtem

v nasypce, 6

Mereni Castic Aura

pouziti snimace AURA

Castice, 146

Mereni Castic Olympus

pouziti snimace Olympus

Castice, 146

Mereni Castic PA

pouziti snimace PA

Castice, 146

Mereni Rychlost

opakované méreni ¢astice

se znamymi rychlostmi

Castice, 16

Mereni Vlivu Fvz

ruznd vzorkovaci frekvence

Castice, 50

Mereni Vlivu Zes

méreni vlivu zesilovace — bez a s

Castice, 80

Test Flow

rizné frekvence klepaci nasypky

masa, 19

Vliv Nasypka II

vliv opérek a kulicek

bez/s granuldtem

v nasypce, 40

Vliv Nasypky

meéfeni bez a se zesilovacem,
s VYP/ZAP klepaci ndsypkou

granuldt v nisypce,
40

V nékterych datovych sadach chybi informace o popisu parametri. V takovych

pripadech je v tabulce oznaceno policko pomlckou. Pouze 9 datovych sad je k dispo-

zici s kompletnimi informacemi. Podrobné jsou data popsana v nasledujici kapitole.
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2.1 Ptehled a popis pouzitych parametri méreni

V této kapitole jsou popsany jednotlivé parametry a pouzité komponenty pii méreni
(napr. jaké frakce byly méreny, jaké snimace byly pouzity atd.). Celkovy prehled dat
je zobrazen v tabulce v priloze A.

V kazdé datové sadé jsou meérené signaly ulozeny v souboru DigitizerLOG.bin.
K témto signalim je prilozen soubor wfm__info.txt, kde jsou ulozeny informace o sig-
nalu (pocet zéznamu, vzorkovaci frekvence, posuv, zesileni a dalsi).

V nékterych datovych sadach je navic k dispozici soubor, nebo vice soubort
Setup.txt, kde jsou uvedeny informace o parametrech a pouzitych komponentech pri

méfeni (napf. pouzité vlnovody, snimac, atd.).

(a) Dopad c¢éstice (b) Dopad masy

Obr. 2.1: Porizené fotky pri dopadu frakce na vinovod (fotky prevzaty z dostupné
datové sady)

Dale jsou v datovych sadach k dispozici fotky, které byly porizovany soucasné
s mérenim. K fotkdm jsou prilozené soubory s informacemi o porizovani a presné
casové znacky kazdého snimku — info xx xx.tzt a TimeStamps.tat.

Priklad fotek je zobrazen na obrazku 2.1. VSechny fotky jsou porizované s rych-
losti kolem 125 fps (600 us). V datové sadé Mereni Rychlost jako v jediné nejsou
k dispozici zadné fotky a ve ¢tyrech datovych sadach jsou fotky prazdné.

Ostatni dodatecné soubory, které jsou specifické pro konkrétni datovou sadu,

jsou uvedeny v prehledu:
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Aura Vlnovody: Detekované c¢astice s informacemi o rychlosti

a uhlu natoceni

Flow Double Thick Aura003: Excel s informacemi hmotnostmi smési
Flow Multi Thick Aura003: Excel s informacemi o hmotnosti a rozlozeni
Mereni Rychlost: Excel s informacemi o rychlosti

Mereni Vlivu Fvz: Excel s informacemi o rychlosti

Mereni Vlivu Zes: Excel s informacemi o rychlosti

Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé parametry méteni a prislusné datové
sady, které byly zaméreny na konkretni parametr s cilem urcit zavislost parametru

a signalu AE.

2.1.1 Castice/masa/bez dopadii a pocet zaznamii

Masa: 6 datovych sad, 1085 zaznamu
Castice: 7 datovych sad, 490 zaznami
Bez dopad: Digitizer 5922 — 1 datova sada, 2 zaznamy

vliv nasypek — 4 datové sady, 142 zdznamt

Na vinovod muzou dopadat ¢astice nebo cela masa ¢astic. Dopad masy byl méren
celkem v Sesti datovych sadach a vzniklo 1085 zaznamii. Castice byly méfeny v sedmi
datovych sadach a vzniklo 490 zaznamt. Pii méfeni ¢astic bylo v jednom signalu
zaznamenano vice dopadu ¢astic, tedy vice signdli. V datové sadé Digitizer 5922
obsahujici 2 zdznamy jsou méfeny signaly bez dopadu c¢astic. V ostatnich datovych
sadach byl méren vliv chodu nasypky a na vinovod nedopadaly zZadné ¢astice, zmérilo
se 142 zaznami.

V datovych sadach, ve kterych na vlnovod nedopadaly zadné cCastice, je frakce
bud umisténa pouze v klepaci nasypce a zjistuje se vliv chodu klepaci nasypky
s Casticemi, nebo je méreni zcela bez frakce a je méfen pouze vliv chodu nasypky.

Celkem bylo zmeéreno 1719 zaznami.

2.1.2 Smés castic, frakce

Flow Double Thick: Smés dvou castic — 10:90, 90:10, 30:70, 70:30, 50:50
— informace uvedeny v prilozeném excelu

Flow Multi Thick: Smés vytvorena ze vSech velikosti ¢astic s normalnim
rozlozenim, logaritmovanym normalnim rozlozenim
a Rosin Rammler rozlozenim
— informace uvedeny v prilozeném excelu

Ostatni datasety: Pouzité frakce o jednom rozsahu
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Jako typ castic byl ve vSech datovych sadach pouzit keramzit, obrazek 2.2. Veli-
kosti jednotlivych ¢astic se ziskavaji jejich prosévanim pres sita o riznych velikostech.
K dispozici byla sita o rozmérech 2; 3,15; 4; 5; 6,3; 7,1 a 8 mm. Na obrazku 2.3 je
zobrazen vzhled sit.

Pri méreni byly pouzity bud samostatné castice, nebo, a to vétsinou, frakce
(napt. 2-3,15 mm). Ve dvou datovych sadéch byly pouzity smési ¢astic. V néasledu-

jicim textu je popsana datova sada, kterd se zaméruje na smeési s riaznym rozlozenim

Castic.

(a) Velikost ¢astic 7,1 mm (b) Granulat z blizka

Obr. 2.2: Keramzit granulat

&
R ! i
PRECISELEKT
(a) Pohled z boku (5 a 6,3 mm) (b) Pohled svrchu

Obr. 2.3: Sita
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Flow Multi Thick Aura003

V této datové sadé byla pouzita smés vsech dostupnych frakci se tfemi rtznymi
rozlozenimi: normalni (N), logaritmované normalni (LN) a Rossin & Rammler (RR)
rozlozeni. Rozlozeni LN a RR se bézné pouzivaji pro popis distribuce ¢astic [22].
Vztahy vsech rozlozeni jsou definované nize.

Normaélni rozlozeni (Gaussovo rozlozeni) definované hustotou pravdépodobnosti
23]:

1 (e—p)?
fle) = —=e"ar (2.1)
oV 2m
Normaélni logaritmované rozlozeni definované hustotou pravdépodobnosti [24]:
1 (n(2)—w)?
flz) = e , x>0 (2.2)
ToV2m

kde:

x = velikost ¢astic
i = stfedni hodnota
0% = rozptyl

Rossin & Rammler, nékdy uvadéné jako Weibull, rozlozeni definované hustotou

pravdépodobnosti [25]:

k/x\F1 .
f@=3(5) ¥ =0 2.3
kde:
x = velikost Castic
k = parametr tvaru (rozpéti distribuce parametru)

A = parametr meéritka

Pro méreni byly tedy vytvoreny smési se tfemi riznymi rozlozenimi a dale s rtz-
nym pokrytim rozlozeni ve smési, a to 80, 90 a 99 %. Pokryti lze vysvétlit na ta-
bulce 2.4, kterd popisuje normalni rozlozeni smési, jez byly pouzity pro méteni.
Tabulka je prevzata z dostupnych dat, kde jsou rovnéz uvedeny tabulky pro LN
a RR rozlozeni.

P1i pokryti rozlozeni 99 % vznikla smés o hmotnosti 296 g normalniho rozlozent,
s prislusnymi parametry. Zbylé 4 gramy castic lezi mimo dané rozlozeni, tedy pod
2 mm a nad 8 mm. Obdobné vznikly ostatni smési s odlisSnym pokrytim. Pokryti
99 % vytvori uzsi rozlozeni s vyssi Spickovou hodnotou, a pokryti 80 % naopak Sirsi
spektrum s nizsi spickovou hodnotou.

V tabulce si lze vSimnout, Ze hmotnost smési, které obsahuji pouze dané rozlo-
zeni (sloupec Sum) je pro vSechny pokryti témér totozné. Déle si lze vSimnout, ze
hmotnost celkovych smési s riznym pokrytim je totozna pro vSechna rozlozeni, tedy

napriklad pro N, RR i LN rozlozeni s pokrytim 99 % je hmotnost smési 300 g.
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Fraction
Cover [%] Normal 2-315 | 335-4 | 4-5 | 5-63 | 63-71] 71-8 | sum m, [g]
o] Mean [-] Content [%]
3 | 124 | 337 | 4 | 78 | 17 | 986 300
99 1 5 Content [g]
9 | 37 | 101 | 1220 | 23 | 5 | 29
Content [%]
99 | 138 | 214 | 268 | 114 | 71 | o904 330
90 1.75 5 Content [g]
33 | a6 | 71 ] 88 | 38 | 23 | 298
Content [%]
113 | 121 | 165 | 213 | 105 | 84 | 801 370
80 2.3 5 Content [g]
a2 | a5 | e1 | 79 | 39 | 33 | 29
Obr. 2.4: Normalni rozlozeni smési s pokrytim 80, 90 a 99 % (tabulka prevzata
z dostupné datové sady)
prtton Plot pssen Plot0

Fraction Diameter [mm]

(a) Normélni rozlozeni

Distribution

Fraction Diameter [mm]

(b) Logaritmované normalni rozlozeni

ot

038

005 115 2 25 3 35

racti

6 65 1
meter [mm]

75 8 85 9 95 10 105 11 115 12

(¢) Rossin & Rammler rozlozeni

Obr. 2.5: Rozlozeni ¢astic pti pokryti 99 % (grafy prevzaty z dostupné datové sady)

V této datové sadé vzniklo tedy devét smési (3 rozlozeni x 3 pokryti), které byly
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vyuzity pro méreni. Na obrazku 2.5 je zobrazeno N, LN a RR rozlozeni smési pri

pokryti 99 %. Tyto grafy jsou rovnéz dostupné v datové sadé pro vSechna pokryti.

Fraction
Cover [%] RR 2-315 | 335-4 | 4-5 | 5-63 | 63-71] 71-8 | sum | mglgl
n[-] b[-] Content [%)]
39 | 106 | 274 | 433 | 114 | 22 | 988 300
99 5.5 8.00E-05 Content [g]
12 | 32 | 82 ] 130 ] 3 | 7 | 20
Content [%
g6 | 12 | 196 | 275 13 | 95 | 902 430
90 3.37 0.0025 Content [g]
28 | 40 | e | o1 | 43 | 31 | 298
Content [%
62 | 87 | 149 | 238 14 | 131 | 807 370
80 3.27 0.002 Content [g]
23 | 322 | s5 | 88 | s2 | a8 | 299

Obr. 2.6: Tabulka RR rozloZeni smési s chybnymi parametry b(\) (tabulka prevzata

z dostupné datové sady)

V tabulce na obrazku 2.6 jsou zobrazeny parametry RR rozlozeni n(k) a b(\).

Hodnoty téchto parametrti byly ovéfovany vynesenim rozlozeni do grafu. Pti ovéro-

vani bylo zjisténo, ze hodnoty parametru b, které jsou uvedeny v datové sadé, jsou

chybné a vysledné rozloZeni nesouhlasi s grafy rozlozeni (dostupnych z datové sady),

obrazek 2.7. Nasledné tedy bylo nutné priblizné ur¢it spravné parametry.

25000

20000

15000

10000

5000

Obr. 2.7: RR rozlozeni s pokrytim 99 % a chybnym parametrem b ()

0

0.00005

0.0001

k=5.5 b=0.00008

0.00015

0.0002  0.00025

Priblizné parametry lze urcit z kumulativniho rozlozeni, které je definovano na-
sledovneé [26]:
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Flzx)y=1—¢% (2.4)

Po aplikaci dvojnasobného logaritmu na rovnici vyse a jeji tpravé vyjde vztah,
ktery je analogicky s rovnici primky [26]:

In(—in(1 — F(x))) = kin(z) — kin(\) (2.5)

analogie s rovnici primky:

y = In(-In(1-F(x)))

r =In(x)
m =k
¢ =kln(\)

Parametry rozlozeni byly tedy uréeny néasledovné: Z tabulkovych dat, kde je
uvedeno procentni zastoupeni frakce, bylo uré¢eno kumulativni rozlozeni pro vSechna
pokryti. Na zékladé vztahu 2.5 byly uréeny parametry primky a nasledné parametry
rozlozeni n (k) a b (\). V elektronické piiloze v souboru RossRammDistribution.zlsz

jsou uvedeny presné hodnoty, vypocet a grafy s regresi primKky.

k=5.22 b=5.68
0.35

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

0 2 4 6 8 10 12
Obr. 2.8: RR rozlozeni s pokrytim 99 % a novymi parametry
Nové vypocitané parametry rozlozeni jsou uvedeny v tabulce 2.2. Z hodnot je
patrné, ze parametr b se lisi o nékolik fadi a parametr n v desetinach. RR rozlozeni

s pokrytim 99 % a s novymi parametry je zobrazeno na obrdazku 2.8. Parametry

ostatnich rozlozeni byly rovnéz ovéreny a jsou spravné.
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Tab. 2.2: Urcené parametry Rossin & Rammler rozlozeni

Pokryti [%)] n (k) b(A)
99 5,22 5,68
90 3,27 5,81
80 2,81 6,2

2.1.3 Vyska volného padu

0,7 m: 1 datova sada
0,85 m: 11 datovych sad
0,975 m: 2 datové sady
1,1 m: 9 datovych sad
1,225 m: 9 datovych sad
1,35 m: 2 datové sady
1,475: 1 datova sada
1,6 m: 10 datovych sad
1,75 m: 1 datova sada

Meéfeni probihalo s riznou vyskou dopadu c¢astic. Vyska se pohybovala v rozsahu
0,700-1,750 m. Pfesné informace o pouzitych vyskach v datovych sadach je mozné
ziskat z tabulky v priloze, strucné lze data popsat nasledovneé:

Nejcastéji pouzivané vysky byly 0,850; 1,100; 1,225 a 1,600 m. V 8 sadach byly
pouzity t¥i stejné vysky (0,850; 1,225; 1,600 m), ddle v 6 sadach byla pouzita pouze
jedna vyska, a to vzdy o velikosti 1,100 m. V datové sadé Mereni Castic Aura bylo

pouzito 8 riuznych vysek.

2.1.4 Pouzity vinovod

Aura Vlnovody: Ctverec 20 x 1 mm — umistény rovnobézné k zemi, hlinik
Kulatina 20 x 1 mm — snima¢ umistény radialné
(méri se povrchové vlny) nebo axidlné (pricné viny)
Sipka 20 x 1, 2, 3 mm — hlinikovy ,L“ profil ve sméru
Sipky

Ostatni datové sady: Ctverec 20x1 mm — k zemi natocen jako kosoctverec

ViInovod je prekazka umisténa v cesté dopadajicich ¢astic. P¥i dopadu je vyvolana
akusticka emise méfrena snimacem umisténym na povrchu vlnovodu.

Pii méreni byly pouzity t¥i rizné typy vlnovodi, které jsou uvedené v prehledu.
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(a) Kulatina (b) Ctverec (c) Sipka

Obr. 2.9: Vlnovody umisténé v aparature (fotky prevzaty z dostupné datové sady)

Na obrazku 2.10 je zobrazen vzhled vinovodi a na obrazku 2.9 jsou zobrazeny
vlnovody umisténé v aparature. VSechny vlinovody jsou hlinikové, az na kulatinu,
ktera je ocelova. Kulatina byla pouzita dvakrat, a to se snimac¢em umisténym ra-
dialné, kdy se méri povrchové viny, a se snimacem umisténym axidlné, kdy se méri

priéné viny.

Obr. 2.10: Vlnovody — kulatina, ¢tverec, Sipka

2.1.5 Typ nasypky

Klepaci naspyka — 12V, 10 Hz: Aura VInovody, Mereni Castic Aura,
Mereni Castic Olympus, Mereni Castic PA,
Vliv Nasypka II, Vliv Nasypky;,
Klepaci Nasypka Ruseni — VYP a ZAP
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Riazné frekvence klepaci nasypky:  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

Riazna nasypka, frekvence i napéti: Izol Nasyp — 5/10/15, Hz 14/12 V
— bez/se zlabem

Magneticka spoust: Flow Double Thick Aura004,
Flow Multi Thick Aura003,
Flow Single Thick, Mag Nasyp

Pti méteni byly pouzity dva typy nasypek (klepaci nasypka a magnetickd spoust),
které byly urceny k sypani ¢astic na vlnovod.

Magnetickd spoust je zobrazena na obrazku 2.11. Tato nasypka slouzila pouze
pro spousténi masy. Sklada se ze zaklopky a elektromagnetu, ktery drzi zaklopku
zavienou. PTi vypnuti napajeni se masa spusti na vlnovod. V informacich o méreni
z datové sady Mag nasyp je uvedeno, ze bylo méreno s a bez zéaslepky ve zlabu.
V datové sadé Izol nasyp je uvedeno, ze bylo méfeno bez a se zlabem. Chybi vSak

popis, co je témito informacemi minéno.

Obr. 2.11: Magneticka spoust

Klepaci nasypka (obrazek 2.12) je urcena pro dopad samostatnych ¢astic i masy.
Nasypka byla pfi chodu rozkmitavana vibracemi, diky kterym se ¢astice posouvaly
ve zlabu smérem ven. PTi méreni se testovala rizna frekvence napajeni vibracéniho
motoru. V datovych sadach se lze setkat s parametry thinner (8 Hz) a thicker (12 hz),
které popisuji prave frekvenci klepaci nasypky.

Rozdil nasypek v dopadani masy je takovy, Ze u magnetické spousté dopadne
najednou celd masa, ¢imz vznikne jeden delsi ohraniceny signal, zatimco u klepaci
nasypky dopadaji castice postupné a vznikne dlouhy signal s pozorovatelnymi do-
pady.
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(a) Pohled z boku (b) Pohled svrchu

Obr. 2.12: Klepaci nasypka

2.1.6 Snima¢

PA UT1000: Mereni Castic PA
OLYMPUS V103: Mereni Castic Olympus
AURA SV416: Ostatni datové sady

(a) AURA SV416 (b) PA UT1000 (c) OLYMPUS V103

Obr. 2.13: Pouzité snimace

V této kapitole jsou strucné popsany parametry pouzitych snimaci. Celkem byly

pouzity 3 typy snimacu, obrazek 2.13.
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AURA SV416

Datasheet snimace AURA SV416 od vyrobce Aura Milevsko jiz neni dostupny. K dis-
pozici je vsak frekvencni charakteristika, ktera byla namétena na kalibrac¢nim vélci,
obrazek 2.14.

D
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= Aura SV416

w
o

R
N
AN
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w
(=}
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o
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o
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250 450 650 850
Frekvence [kHz]

w
o

Obr. 2.14: Charakteristika snimace Aura SV416 naméfend metodou Hatano [27,
s. 149

Physical acustic UT1000

UT1000 je sirokopasmovy kontaktni snimac. Frekvencni charakteristika je zobrazena
na obrazku 2.15. Parametry snimace jsou zobrazeny v tabulce 2.3. Tento snimac je

jako jediny ze vsSech tii Sirokopasmovy.

0 02 04 06 08 1 1.2 14 18
Frequency (MHz)

Obr. 2.15: Frekvenc¢ni charakteristika UT1000 [28]
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Tab. 2.3: Parametry snimace UT1000 (informace prevzaté z [28])

Parametr Hodnota
Maximalni citlivost pro V/(m/s) 64 dB
Maximalni citlivost pro V/ubar -73 dB
Frekvencni rozsah 100-950 kHz
Rezonancni frekvence pro V/(m/s) 60 kHz
Rezonancni frekvence pro V/pbar 450 kHz
Odchylka + 1,5 dB
Teplotni rozsah prostredi -65-177 °C
Rozmeéry #17,8 x 16,5 mm
Pouzdro Nerezova ocel
Hmotnost 20 g

Olympus V103-RB

Olympus V103-RB je tzkopasmovy kontaktni snimac typu Videoscan, ktery zajis-
tuje sirsi frekvencéni pasmo oproti ostatnim typum [29]. Parametry snimace jsou

zobrazeny v tabulce 2.4.

Tab. 2.4: Parametry snimace Olympus V103-RB (informace prevzaté z [29)])

Parametr Hodnota
Rezonancéni frekvence 1 Mhz
Teplota materialu do 50 °C
Rozmeéry 21,16 x 1,25 mm
Pouzdro Nerezova ocel
Konektor BNC

2.1.7 Rozsah AD prevodniku a pouziti zesilovace

Se ZES 10 V),: Aura VInovody — nékteré signaly
Digitizer 5922
Mereni Vlivu Zes

Bez ZES 2 V,,: Ostatni datové sady
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V informacich o méfeni neni uvedeno, na jakém hardwaru/mérici karté byl signél
meéren. Je zde pouze uvedeno, jaky byl pouzit rozsah AD prevodniku a jestli byl
pouzit zesilovac.

Zesilova¢ by mél byt pouzit u nékterych signalu ze sady Aura Vinovody, které se
vzdy nachézeji ve slozce TEST ZESILOVAC. Tato slozka zahrnuje signaly s pou-
zitim i bez pouziti zesilovace. Dale jsou signaly s pouzitim zesilovace v datové sadé
Mereni Viivu Zes.

Bez zesilovace Se zesilovacem

0.04 1.5
0.02+ 1
> 0f > 05
S S
2002 o2 o it HH} FHEERRL
o o
E -0.04 E -0.5 { ”
-0.06 1 -1
-0.08 ‘ : ‘ 15 : ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Time [s] Time [s]
(a) Bez zesilovace (b) Se zesilovacem

Obr. 2.16: Aura VIlnovody — bez a se ZES (3,15-4 mm; 0,850 m; kulatina20povrch)

Udéano jako bez zesilovace
T T T T T T

1.5 T T
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|
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Obr. 2.17: Aura vlnovody — bez ZES (3,15-4 mm; 0,85 m; kulatina20povrch)
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Na obréazcich 2.16 je zobrazen signal bez a s pouzitim zesilovace ze sady Aura
Vinovody (slozka TEST ZESILOVAC). Z amplitud signalu je patrny vliv zesilovace.
U ostatnich signalt z této datové sady je uvedeno, zZe nebyl pouzit zesilovac, ale
pokud se porovnaji tyto signaly (obrazek 2.17) se signdly z obrazku 2.16, je patrné
ze zesilova¢ pouzit byl.

Stejné tak u ostatnich datovych sad neodpovida vzdy amplituda signala s uve-
denym udajem o (ne)pouziti zesilovace. S faktem, ze informace o pouziti zesilovace
nemusi byt spravnd, je tedy treba pocitat.

Rozsah AD pievodniku byl bud 2, nebo 10 V,,,. Z dat je patrné, Ze pri pouziti
zesilovace byl rozsah 10 V,,, a bez pouziti zesilovace 2 V.

2.1.8 Vzorkovaci frekvence

Mereni vlivu fvz: 125, 250, 500, 1000, 5000 kHz
Ostatni datasety: 500 kHz

Vzorkovaci frekvence zistavala pro vSsechny datové sady stejna, az na sadu Mereni

Vlivu Zes, kterd se zamérovala na pouziti riznych vzorkovacich frekvenci.
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3 Experiment

Experimentalné bylo vyzkouseno zméreni jedné datové sady. Méfeni probihalo na
vylepseném pripravku, s jinym méricim kandlem a s odliSnymi parametry méreni
oproti dostupné datové sadé. V této kapitole je popsan experiment méreni a zmérena
data.

3.1 Popis aparatury

Na obrazku 3.1 je zobrazena aparatura pro experimentalni méfeni granulometrie.
Trychtyt slouzi k nasypani frakce a magnetickd spoust na konci vélce je urcena pro
spousténi frakce na vlnovod. VInovod je upevnén v ramu a umistén ve spodnim valci
jako prekazka, obrazek 3.2. Na konci vlnovodu je umistén snimac, ktery je pripojen

k mérici karté pres BNC konektor.

(a) Celd aparatura (b) Priblizeni vinovodu a snimace

Obr. 3.1: Aparatura pro experimentalni méreni granulometrie

Na obrazku 3.3 je zobrazen detailnéjsi pohled zptisobu upevnéni snimace. Snimac

je pritlacen pruzinou k drzaku a ten je uchycen na vlnovod pres zavit.
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Obr. 3.3: Drzak pro upevnéni snimace k vlnovodu

3.2 Meérici karta a zaznamovy software

V experimentu byla pouzita mérici karta ZEDO-22 od firmy Dakel, ktera je urcena

pro méreni signali AE, obrazek 3.4.

SUPPLY

(a) Celni pohled (b) Zadni pohled

Obr. 3.4: Mérici karta Dakel ZEDO-22

Karta méa dva mérici vstupy AE a jeden AUX vstup pro nizkofrekvencni signély
(pod 10 kHz). Signdl AE je pfevadén pomoci 16bitového AD pfevodniku a maxi-
malni napéti na vstupu muze byt 10 Vpp. Ke karté je dostupny software ZEDO
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Daeamon, kde je mozné uzivatelsky nastavovat parametry métreni. Zesileni signalu
1ze nastavovat od 0 do 70 dB s krokem 1 dB, dale je mozné pripojit i predzesilovac se
zesilenim 32 nebo 45 dB. Vzorkovaci frekvenci lze nastavit 1, 2, 4, 5, 8 nebo 10 Mhz.
Sitku pasma lze nastavovat mezi 30 kHz az 2 MHz a lze pouzit filtry horni, nebo
dolni zadrz. Jednotka pro zpracovani umoznuje detekovat AE hit (dopady). Dale je
mozné volit zptisob spusténi méreni: prah, pri detekci prvniho dopadu a dalsi. Karta
je s PC propojena pres Ethernet a posilani dat probiha ptes ZCAP protokol. [30]
Na obrazku 3.5 je zobrazeno prostredi softwaru ZEDO Daemon. V levém okné
(System Map) se nachéazi priuzkumnik projektu. V hierarchii lze vidét zvoleny ka-
nal A se sledovanymi parametry. V prostrednim okné je zobrazen méreny signal, ale
lze zde zobrazit i jind okna, napt. Hit Detector 0. V dolnim prostiednim okné je
konzole s pribéznym vypisem akci. V pravém okné Properties je mozné nastavovat
parametry méreni (zesileni, spusténi atd.). V horni listé jsou dostupna tlacitka pro

start, pauzu a zastaveni méreni.

{0 ZEDO Daemen - NewProject - [65.04 - Sampled Signal (Live)] - x
B File Edit View Graph Data System Window Help _Ex
Dgd S &4 @1 & [BfEemn o
;]?.Vls LE | frd 4 75 o= snan

System Map v O X GaphSetup v & X 0% 0AADC Sams Jeos Propeties vax
= Graph Setup L ¢ 1 2 a
= Online System Map | BY¥Block [ £l AE Signal Uit Properties ~
EHIH Box 65 i ErleftAxis-[V] 600u-- £ ADC and Gain Settings
£ Board-AE00 Siot 0 @ ::::“DC samp Amplfier Gain [48] 0B
o f Channel & ! ight Auis ool Totsl Gain [dB]  34dB
| & AEParameters # <NEW 3 a ASDC‘Salgz‘Img -
& AF Signal [ amping ste Z
- <Trash> J El Digital fiiter
& Hit Detector 0 200u
o 1o : 8 Highpassfiter  HP fiter void fidertity)
o MtDeecer Lowpassfiter  LP 50kHz (@5MH...
 Hit Detector 2 s o . &l Sampling Trigger Sources
¢ Configuration Cortinuous Wav... N, tiggered samli...
{2 FastRMS L & Threshold Trigger Seltings
& Channel B -200u-] Whatto Trg... OF
-] Board data L Theshold  50% (49.882mV, 94,
System Alarms F Protigger  2ms
& Localization Graups =Ly Fosttngger  10ms
) File Readers = = Hit Detector D Trigger
&l Data Importers eoned Whatto Trg... This unit only
& AE Environment t Protigger  1ms
4 In-site Calibration/Test L Posttigger  1ms
di © Hit Detector 1 Trigger
4l Attenuation Curves B I L PR L PR v o2
& Miscelanous v T T T T Whatto Trg... Of
0.005 0.010 0.015 0.020 Pretigger  Tms
< > Sampled Signal [seconds] Postingger Tms
Name Units E < > Range: 12.12.2022/13:48:45.608_664_163 .. 13:48:45721_764_803 Hit Detector 2 Trigger
®
65.04.ADC Samples (V] AC | Console log vax B (e BT = e =7
. = Exemal Trigger 0
65.04.Full Pnslt\\je R. M Fu What to Trig. oFF
65.00Full Negative .. [V] Fu Prewigaer | 2ms
65.0A.Trig Threshold  [V] Tl Posttngger  10ms v
8508 HitD Threshold  [V] Hit
B5.0A.Hit1 Threshold  [V] Hil v
< > |le >

e Oaiar gkt p e T0:  30fps, mem 0%, peak (0% lostO, xoff:0) RX 349KBps, pesk 103MBps  TX 1.2KBps peak 25.5KBps  Total 1boards, ok: 1, warn: O, dead:0

Obr. 3.5: Prostredi programu ZEDO Daemon

Nabidka exportu dat je zobrazena na obrazku 3.6. Pii exportu dat je mozné si
navolit format zmérenych signali, a to .bin nebo .txt soubor. Ke zmérenym signaltim
lze navic ulozit zakladni informace o parametrech méreni a méreném signélu, ty se
nachazeji v souboru AE signal (sloupec Data Source to Export). V souboru AE
parameters jsou ulozené parametry urcené ze signalu, napr. RMS hodnoty. Déale je
mozné si navolit casovy format dat nebo jednotku zmérenych napéti.

Pri potvrzeni exportu dat se vsechny zmérené signédly ulozi do jedné slozky.
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=2 Export Data to Text Files

2022-12-12.65.0 Quadrature Decoder 0
2022-12-12.65.0 Digital Input 0
2022-12-12.85.0 Quadrature Decoder 1
2022-12-12.65.0 Digital Input 1

[+ 2022-12-12.65.0 Digital Input 2
[A2022-12-12.65.0 Digital Input 3
2022-12-12.65.0A AE Parameters
2022-12-12.65.0A AE Signal
2022-12-12.65.0A Hit Detector 0
2022-12-12.65.04 Fast RMS

[ 2022-12-12.65.08 AE Parameters
[A2022-12-12.65.08 AE Signal
2022-12-12.65.08 Fast RMS

Check Al by Type —> Unchedk All by Type —->

Global Time Format

Relative to FileReader base
Format: (@) seconds (float)
() nanoseconds (integer)
[ Time also as text: @) Date/Time
(O Day time only
AE Voltage Units
Evdtage --> integer: O nv OuV
[1dsag float: Ouw Omv @v

AE "Count’ Values AE Energy Units

[ Logarithmic scale QOvr2=s (V2 [Hz)

[Cvinear scale ®uv~2*s (W2 [Hz)
Digital Input

(®) Export countsjsec () Edges only

() signal+Edges Edges Derived from Signal
Hits

Export only Hits from complete AE Events

Additional Hit export columns -> Setup...

12,12, 2022{13:00:1

X
Export to folder: Gy
Overwrite existing files [
Data Sources to Export:

AE Sample Data
(O Make one Sample File for each AE Hit
20 ms Sms

(@) All available data as continuous stream

Maximum samples in one file: | NO LIMIT v

O Spectrograms (Welch's)

10ms 4056 More,.

AE Sample Files

(® Text Info fle + binary Data fie Gnuplot seript
(O Text Info file + text Data file (SLOWT)
(O Text Info and text Data in one file (SLOW!)

[“] also export fie with Power Spectrum data | More..

Auxiiary Input and Fast RMS signal

(®) One value per text row

NOQ LIMIT
(O Text Info file + binary Data fie

[]Run as badkground job (cannot abort later)

e

3.3 Parametry

Obr. 3.6: Moznosti exportu dat

meéreni a zmeérena data

Schéma mérici soustavy je zobrazeno na obrazku 3.7. Detekovani signalu AE zajis-

toval snimac¢ Olympus V103-RB, parametry tohoto snimace jsou uvedeny v kapitole

2.1.6.
Olympus V103-RB

%
A

channel

-9

POWER
SUPPLY

12 Voo /1A

2

® o . - s
o @ °

B

channel

IN

GND I
[
+5V >

X ON TIME
[ ] COMM

=

U

AE Measurment System 3¢

DIG IN/OUT x

oepo

© TSYNG

RESET @

X/

Obr. 3.7: Mé&fici soustava

Experiment byl zaméten na pouziti riznych kulatinovych vlnovodi o dané tloustce

a délce. Rozméry vlnovodii a ostatni parametry méreni jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Jako castice byly pouzity plastové kulicky o priméru 6 mm. Meéril se dopad jak
¢astic, tak i masy. Pii méfeni ¢astic byly kulicky ruéné spoustény na vlnovod a pro
dopad masy byla pouzita magneticka spoust.

Tab. 3.1: Parametry méreni

Parametr Hodnota
Vzorkovaci frekvence 2 Mhz
Spousténi prahem (Threshold) 1 mV
Zesileni (Total Gain) 0dB
Snimac Olympus V103-RB
Meérici karta Dakel ZEDO-22
Hmotnost kulicek 136 g
Vyska / @kulicek 68 cm / 6 mm
Typ vinovodi kulatina

26, 8 mm x 50, 100, 150 cm

Rozmeéry vinovodi
Z10 mm x 50, 100 cm

Nésypka rucné (Castice) / mag. spoust (masa)

V dostupnych datovych sadach z kapitoly 2 byly zaznamenany dopady castic
v jednom signalu. P¥i méreni s timto hardwarem se zaznamenaval kazdy dopad

¢astice v samostatném signélu.

Tab. 3.2: Pocet zmérenych signali

Castice Masa
6 mm 8 mm 10 mm 6 mm 8 mm 10 mm
50 cm 15 27 16 5 5 5
100 cm 21 24 34 5 6 6
150 cm 29 - 4 6 -

Pri méreni dopadu masy bylo nastaveno diskrétni spousténi, které po detekci
prahu zmérilo jeden signdl. Pii méreni c¢astic bylo nastaveno kontinudlni spusténi,
tedy se mérilo neustale. Prah byl nastaven na 1 mV a zaznamenavalo se 2 ms pred
a 10 ms po detekei signdlu (pre-trigger a post-trigger). Pri métreni se vSak obcas
stavalo, ze byl zméren pouze Sum, a to i pres nastaveny prah spousténi. Pri méfeni
castic vétsinou dochazelo k tomu, Ze se kulicka mnohonasobné odrazela v okoli

vlnovodu. Na druhou stranu, v nékterych pripadech se vinovodu pouze dotkla.
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V tabulce 3.2 je zaznamenam pocet vSech zmérenych signalta. Z tabulky je patrné,

Vv

kdy pri méreni nebylo jasné, kolik dat je skutecné validnich. V kapitole 4.6 bude
popsana detekce Sumovych dat a jejich odstranéni.

Nize je uveden priklad stromové struktury namérenych dat:

Granulometrie_data
LE]Vlnovody_EXPERIMENT

LD PARTICLE
] 6mm

LD 50cm

2023-02-13_6d.65.0a-ae-parameters.txt
2023-02-13_6d.65.0a-ae-signal-XXXXX.bin

2023-02-13_6d.65.0a-ae-signal-XXXXX.psd.bin

L") Setup.txt

- FLOW
Datova sada je nazvana Vinovody EXPERIMENT a data jsou rozdélena do dvou

hlavnich slozek pro ¢éastice a masu. K datové sadé byl vytvoren soubor Setup.tzt,
kde jsou uvedeny informace o parametrech a komponentech méreni (rozméry vlno-
vodi, pouzity snimac, métici karta, pouzité frakce a dalsi). Namérena data jsou ulo-
zena v binarnich souborech RRRR-MM-DD XXXX-ae-signal-XXXXX.bin. Jeden
signal je vzdy uloZen v jednom souboru. Textové soubory RRRR-MM-DD__XXXX-
ae-parameters.tat obsahuji informace o méreni, jako napriklad pocet vzorku, vzor-

kovaci frekvence, zesileni, zptisob ulozeni a vyc¢itani binarnich dat a dalsi.
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4 Zpracovani dat

Tato kapitola se zaméruje na zpracovani dat. Jsou zde uvedeny informace o tipravach
a nacitani dat a dale je zde popsana funkcénost pomocného néastroje v prostiedi

LabVIEW, ktery byl vytvoren za ticelem analyzy namérenych dat.

4.1 Uprava nekonzistentnich nazvi slozek

Pro automatické zpracovani dat byla ¢ast slozek pojmenovana nevhodné ¢i nekon-
zistentné, z toho diivodu bylo nutné upravit nékteré nazvy slozek. Nize je vypsan

vycet Uprav.

> FLOW_DOUBLE_THICK AURA003
Poméry: 1090, 50_50,1 9,1 1 => 10_90, 50_50
Stromova struktura: 0 85m-10 90,10 90-0 85m =>10_90->0_ 85m
> FLOW_MULTI_THICK_ AURA003
Pokryti: 080, 80 => 80
> MERENI_ VLIVU_FVZ
Frekvence: 500kS, 2MS = > 500kS, 2000kS
> Vsechny slozky s nazvem frakce a vysky
Frakce63 71, Frakce315 4 => Frakce6 3-7 1, Frakce3 15-4
0_8bm, 1 225m, 1_60m => 0_850m, 1_225m, 1_600m

U frakei bylo nutné upravit nazvy, aby velikost frakce byla ulozena ve slozkach

sestupné podle velikost.

4.2 Nacdéitani binarnich soubori

Ptvodni i nova namérenda data jsou ulozena v binarnich souborech.

Piivodni data

Pivodni data jsou typu [32 a je vyuzit little endian. Po nacteni dat je k datim
nutné pric¢ist offset a gain. Tyto hodnoty jsou uvedeny v souboru wfm__info.txt.
Nova data

Nova data jsou ulozena jako 2 Byty se znaménkem (signed) a je vyuzit little endian.

ADC ,
VOZt&gGZ 10 P10 10—1><TotalGam/20 (41)
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Ulozena data jsou hodnoty z AD prevodniku a po jejich nacteni je nutné hod-

noty prevést na napéti pomoci vztahu 4.1. Hodnota zesileni (TotalGain) je uve-
dena v textovém souboru RRRR-MM-DD XXXX-ae-parameters.tzt, kde je rovnéz
uveden prevod na napéti a typ dat. Datovy soubor Vinovody EXPERIMENT je

nameéten s nulovym zesilenim.

4.3 Popis funkcnosti kédu

Datové sady maji velikost cca 194 GB, pro jednodussi analyzu a orientaci v datech

byl vytvoren pomocny nastroj v prostfedi LabVIEW, ktery je mozné pouzit i pro

dalsi namérené datové sady. V této kapitole je popsana funkcionalita programu.
Pro vyvoj aplikace byla vyuzita verze LabVIEW 2021 (64-bit) a déle byl vyuzit

Sound and Vibration Toolkit pro oktavovou analyzu.

4.3.1 Hlavni diagram

STOP

Browse data

Confirm Nagitani
a prochazeni dat
Data browsing

|

Back to selection

Browse features
Features results

Nacteni slozek Confirm

Vypocet ptiznakl
Features calculating

a vybér datovych sad >
Data selecting

Prochazeni
ptiznakl v grafech
Features browsing

Back to selection

Features
results

Back to selection /Vypoget, zobrazeni
separability pfiznaku

Results browsing

== Tlagitka pfechodl
== \/ybrana operace
== Stavy diagramu

STOP

Browse
features

Browse
features

Ukoné&eni programu
Stop

STOP /'

Browse
features

Features
results

STOP

Obr. 4.1: Stavovy diagram kédu

Na obrazku 4.1 je zobrazen stavovy diagram kdédu, ktery se sklada ze Sesti stavii.

Vychozim stavem je Data selecting, kde probiha vybér operace a datovych sad pro
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zpracovani. Na zakladé vybéru operace mohou nasledovat dva stavy, kterymi jsou
Data browsing, nebo Features calculating.

Stav Data browsing slouzi k prochazeni signali a jejich zobrazovani do prislus-
nych grafi. V tomto stavu je mozné vzdy zobrazit pouze jeden signal. Neni mozné
vycist vSechny signaly (napiiklad z jedné datové sady) a poté je zobrazovat, jeli-
koz ve vétsiné pripadu presahuje jedna kompletni datova sada velikost paméti pro
uloZeni (zobrazeni).

Po vypoctu priznakt ve stavu Features calculating mohou na zakladé vybéru
operace nasledovat dva stavy, kterymi jsou Features browsing a Results browsing.

Stav Features browsing slouzi k zobrazovani priznakt a pribéhi (napi. PSD)
v grafu a stav Results browsing slouzi k vypoctu separability priznaki a zobrazeni
v tabulce. Zptsob vypoctu miry separability je uveden v kapitole 5.4.

Ze vsech stavi kromé Features calculating je mozné pomoci tlac¢itka STOP prejit
do stavu Stop, ktery ukond¢i program.

Blizsi popis stavli a Front panelu je uveden v nasledujici textu. Z kazdého stavu

je na Front panelu viditelné tlacitko STOP a indikace stavu.

4.3.2 Data selecting

| selecting | [_I:I, STOP ]]W| [B STOP H| Calculating m 5% |[|:l STOP ]

Select data path Select data path Select data path
[ h F\DP2023\Data\Granulometrie data |E] l [ h FA\DP2023\Data\Granulometrie data |EJ| [ h F\DP2023\Data\Granulometrie data |U|
Select datasets Select datasets Select datasets
r A A A
NO NFLOW_MULTI_THICK_AURAOO}‘ | VEs | FLOW_MULTI_THICK_AURA003 ‘ vEs | FLOW_MULTI_THICK_AURA003 ‘
No [FLOW_SINGLE_AURA 004 | 1 NO ][FLOW,SlNGLE,AURA,aM ‘ No [FLOW_SINGLE_AURA_004 ‘
[ no NFLOW_SINGLE_FRACTION | [ o ]‘FLOW_SINGLE_FRACTION ‘I " o ]‘FLOW_SINGLE_FRACTION ‘I
NO ]FLOW,SINGLE,THICK | . NO J[FLOW,SINGLE,THICK ‘ NO J[FLOW,SINGLEJHICK ‘
" no [izowNasvp | " no [1zoL Nasv | " no [1zoLnasve |
NO ]KLEPACLNASYPKA,RUSENI | NO J[KLEPACI_NASVPKA_RUSENI ‘ NO J[KLEPACLNASVPKA,RUSENI ‘
[ NO NMAG_nasyp | ’ NO ]‘MAG_nasyp ‘ f NO ]‘MAG_nasyp ‘
v v v
[ All ] [ None ] [ All ] [ None l [ All ] [ None ]
Select operation Select operation Select operation

v Browse data U Browse features

Browse features |l
Browse features

Features results - N
[g Confirm l [g Confirm I

y CONMIMmY

(a) Stav Data selecting (b) Stav Data selecting (c) Stav Features calculating

— vybér dat — nac¢itani datovych soubort — indikace progresu

Obr. 4.2: Stavy Data selecting, Features calculating a jejich indikace na Front panelu
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Na obréazcich 4.2a a 4.2b je zobrazen Front panel ve stavu Data selecting. Na
Front panelu je nejprve nutné vybrat umisténi datovych sad (Select data path). Je
mozné napriklad vybrat i umisténi konkrétni datové sady, ¢imz se snizi hloubka
podslozek, ve kterych jsou data ulozena. V okné Select datasets se poté zobrazi
datové sady, které je mozné vybirat. Pro vybér vsech, nebo zadnych datovych sad
slouzi tlacitka All a None. Déale je mozné vybrat pozadovanou operaci v okné Select

operation. Pro potvrzeni vybéru slouzi tlacitko Confirm.

" Data selecting

|
I Ne |
I e ¥ N N R '
: Vybsr datovych |
Nacteni slozek sad Vybér operace STOP( Ay
! (datovych sad) (Select datasets) | | (Select operation) Prepnuti do stavu | |
I umisténych P pronasledné [> Browse data Stop a nasledného| |
| v zadané cesté zpracovani Browse features ukonéeni programul |
I | (Select data path) [ [ Moznosti vybéru: Features results |
AN J AiNone ) | ) S <
I Nacteni cest |
| B B . se soubory .bin
| == Tlagitka pfechodi zvybranych |
I == Qperace Confirm slozek a prepnuti | !
| == Stavy diagramu do §La?vg ha :
o zakladé
| == Qvladaci prvky panelu vybéru operace | |
1 .
)

Obr. 4.3: Stav Data selecting

Blokovy diagram stavu Data selecting popisujici proces vybéru je zobrazen na
obrazku 4.3. Po stisku tlacitka Confirm jsou nacteny vSechny cesty, ve kterych jsou
umisténé datové soubory. Nacitani cest je indikovano na Front panelu, obrazek 4.2b.
Cesty s datovymi soubory se hledaji pomoci vnorovani do podslozek, které je pro-
vadéno do chvile, nez se najde soubor s priponou .bin. Nacitani cest s daty zajistuje
SubVI SearchDataPaths.vi.

4.3.3 Data browsing

Na Front panelu (obrazek 4.4) se v levé casti nachazi vybér datové sady (Select
dataset) a prislusné podslozky (Select parameters), kde je mozné provadét vybér
konkrétnich parametrii. Déle se zde nachazi tlac¢itka Back to selection a Browse
features, jejich funkci popisuje blokovy diagram na obrazku 4.5.

V pravé ¢asti Front panelu se nachazi vybér konkrétniho signalu (Choose signal)
a nazev datové sady. Déle se zde nachazi indikator poc¢tu signalt vybrané casti dat
(Number of signals) a moznost nastaveni praht zacatku a konce signalu ( Threshold

Start [maz%], Threshold End [start%]). Nastavovany prah zac¢atku signalu je urc¢ovan
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Data browsing

’,) Back to selection 7

Select dataset
Elelyl

Select parameters

FLOW_SINGLE_THICK

STOP

Browse features

Frakce2-3_15

0_850m

'y

Frakee2-315

1.225m

Frakce2-3_15

1.600m

Frakce3_15-4

0_850m

Frakce3_15-4

1.225m

Frakce3_15-4

1.600m

Frakced-5

0_850m

Frakced-5

1.25m

Frakced-5

1_600m

Frakces-6_3

0_850m

[ Choose signal

L4

Signal waveform
0,4+

Amplitude

Time

Number of signals

30 (30

Frakce2-3_15\0_850m\Data_310816_171136

Treshold Start [max?%] Thresh

Extracted signal waveform
04+

Amplitude
o
o ®

s
0

-04-!
0

old End [start%]

SIEY

One extracted sigﬁal AE
04+

0,2

0-|

Amplitude

0.2

-04-

HiR®l

Octave

HiR®l

-80,0-7 ' '
1000 1000,0 10000,0
Frequency (Hz)

+HE ol |

Octave power

-80.0
-85,0-
-90.0-

-95,0-) D '
1000 10000 10000,0
Frequency (Hz)

Band power

0 0
1000000

HiEel |
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-45,0-1

-50,0-)
-55,0-|

-60,0-]
-65,0-
-70,0-|
-T5,

Band power

,0-7 ' '
1000 10000 10000,0
Frequency (Hz)

HEeel |

Obr. 4.4: Front panel — Browsing

jako procento z maximalni hodnoty signdlu a prah konce signalu je urcovan jako
procento z prvniho prahu. V grafech je poté zobrazen nacteny signal, extrahované
signaly a jeden extrahovany signdl. Déle je mozné zobrazit vyhlazené PSD, FFT
a oktavové spektrum.

Na obrazku 4.5 je zobrazen blokovy diagram stavu Data browsing. Pro na-
¢teni podslozek (parametri) slouzi SubVI SearchAllFolders.vi. SubVI Parameter-
Selection.vi poté slouzi pro selekci cest na zédkladé vybéru parametri (podslozek).

U ptivodnich dat se v kazdé slozce nachazi pouze jeden naméreny signal, zatimco
u novych dat se nachazi ve slozce signalii vice, a je tedy nutné urcit kolik. Pro urceni
poctu signali u novych dat slouzi SubVI MakePathArray.vi.

Pri nacitani vybranych datovych soubort je nutné odlisit pivodni a novy typ
dat, jelikoz se lisi jejich zptisob vy¢itani a prevod na napéti, viz kapitola 4.2. VSechny
datové soubory ptivodnich dat jsou nazvané DigitizerLog.bin. Odliseni je tedy vyte-
seno porovnanim nazvu datového souboru, a pokud jim neni DigititerLog.bin, jedna
se o novy typ dat. Nezalezi tedy na nazvu pripadné novych pridanych datovych
soubort (méfenych na stejném hardwaru, resp. se stejnym zpusobem vycitani jako
nova data).

Pro nacitani dat poté slouzi SubVI LoadDataOld.vi a LoadDataNew.vi. Pokud
by byl zménén zptsob nacitani souboru, je mozné vytvorit nové SubVI a zaménit
je za jeden z téchto dvou. Z nacteného signalu je dale nutno extrahovat signal AE,
coz zajistuje SubVI FExtractSignal.vi. Vystupni signal je poté pouzit pro vypocet

a zobrazovani.
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’ .
Data browsing Ne

\
| |
! Y ) e ) '
[ gt | [ actent catoveno | (Whtestent danai N
I | vybér datové se;d ULl G el e do Jraflil a moznost f v ; '
I y y zvolenych g - Pfepnuti do stavu | |

(Select dataset) >parametrt’| a vybéru nastaveni prahu Stop a nasledného
I apaamett | lonkretnino signalyl | PO extrakel tacitka 7~ ukonseni programu
| (Select (Choose Signal) signalu AE I
| parameters) (Threshold) \ “
- J - ~
I I
| == Tlagitka pfechodi P;?pnqtlhnal vybfr [
: Back to Selection > avnich sloze
I == Stavy diagramu - (Data selecting) !
I == Ovladaci prvky panelu |
| \ a
| |
I Pfepnuti do stavu |
I Browse features Features I
| calculating |
\ 7

Obr. 4.5: Stav Browse data

4.3.4 Features calculating

Tento stav je viditelny pouze indikaci stavu, obrazek 4.2c. V tomto stavu je rov-
néz vedle indikace zobrazovan procentualni pokrok vypoctu pfiznak pro vSechny

vybrané datové sady.

Features calculating |
e N - ™ !
Nadteni |

a inicializace Piechod 4 Y
vybéru parametra do prislusného |Browse features | —. i |
(podslozek) stavu na zakladé [> >| Prepnuti do stavu |,
na zakladé vybéru | | vybrané operace Features browsing |,
I
I
I
I
I
I
I

Nacteni dat
a vypocet
pfiznakt pro D
vsechny vybrané
datové sady

datové sady
\ AN \ J

\ J
e N

== QOperace

. s Pfepnuti do stavu
== Stavy diagramu Features results | Results browsing

—_— e e . e e e e e e e e e e e e e e e e e — m m — —m — — — — — — — — — — — —

Obr. 4.6: Stav Calculate features

Na obrazku 4.6 je zobrazeno blokové schéma stavu Features calculating. Nacitani
dat je provadéno stejnym zptusobem jako ve stavu Data browsing, s tim rozdilem, ze
jsou po nacteni dat vypocitany priznaky a prubeéhy, které jsou nasledné ulozeny do
clusteru. Tyto clustery jsou ulozeny do pole pro vsechny vybrané datové sady a jejich

signaly. Ulozeni do pole je provadéno takovym zpusobem, Ze v jednom rozmeéru jsou
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ulozeny vSechny clustery z prislusné datové sady a v druhém rozméru jsou jednotlivé
vybrané datové sady. Vypocet probiha v souboru FeaturesComputing.vi. V tomto
subVI jsou definovany priznaky pro vypocet, které lze podle potieby rozsirit o dalsi.

Pro extrakei signdlu AE jsou zvoleny prahy 30 % pro puvodni data a 40 % pro
nova data. Hodnoty byly zvoleny na zakladé zkouméani extrahovaného signalu ve
stavu Data browsing.

4.3.5 Features browsing

Na Front panelu (obrazek 4.7) se v levé ¢asti nachazi vybér datové sady (Select data-
set) a vypis prislusnych podslozek(Select parameters), kde je mozné provadét vybér

konkrétnich parametrii. Déle se zde nachézi tlac¢itka Back to selection a Features

[ Feature browsing B sop ¥, save |Select feature |I[7 ] RMS Frakee2-3_15; 0_850m
p . — . h Frakce3_15-4;0.850m [
’,3 Back to selection «# Feature results 0-Mean 3 Frakced-5; 0_850m
: C T R FrakceS-6_3; 0_850m
Select dataset 2-Skewness Frakce6_3-7_1; 0_850m
S[o]ff FLOW_SINGLE_THICK || [3kurtois Frakce7_1-8:0.850m P
L L e -
Select parameters |#smPOS | Regression )
5-Mean PWR ooear |
A ~!|Linear
@ Frokee2315 1.600m } 6-RMS PWR S
7-Sum FFT y = 0007356 x + 0,053408
Frakce3_15-4 0_850m ] 8-RMS FFT
9-Peak FFT v Correlation coefficient r || 082 ||
Frakce3_15-4 1.225m } Folders h -
Ex el
Frakce3_15-4 1.600m } Select waveform | =0 ||| PSD Frakce2-3_15; 0_850m /]
. \ Frakce3_15-4; 0_850m /]
Frakced-5 0_850m } 0-PSD Y Frakce4-5; 0_850m -
1-PSD positive Frakce5-6_3; 0_850m /]
Frakced-5 1.225m 2-0ctave 173 Frakce6_3-7_1; 0.850m /]
3-Octave 1/6 b Frakce7_1-8; 0.850m /]
Frakced-5 1.600m S O 2
C2 W g Repeatability [%]
5-Octave 1/24 <
Frakce5-6_3 0_850m = 99,6 4
6-Octave POS 1/3 o
7-Octave POS 1/6 -
Frakce5-6_3 1.225m } A 93
8-Octve POS 12 100000 150000 200000 250000 %7
FrakceS-6_3 1.600m } CeEEEEs i) v Frequency [Hz] | 99 v

Obr. 4.7: Front panel stav Features browsing

Na Front panelu (obrazek 4.7) se v levé ¢asti nachazi vybér datové sady (Select
dataset) a vypis prislusnych podslozek (Select parameters), kde je mozné provadét
vybér konkrétnich parametri. Dale se zde nachazi tlacitka Back to selection a Fea-
tures results, jejich funkci popisuje blokovy diagram na obrazku 4.8.

V pravé c¢asti se poté nachazi seznam priznaki a seznam pribéhi spolu s pti-
slusnym grafem a moznosti vybéru konkrétniho priznaku (Select feature) ¢i priubéhu
(Select waveform). V grafu ptiznaku (horni graf) se na ose x nachazi vybrané pod-
slozky (parametry) a na ose y se nachazi hodnota vybraného priznaku. V pripadé, ze
je v podslozce vice zmérenych signédli, vypocita se median z urcenych priznak a ty
se zobrazi v grafu. Na kazdou podslozku poté pripadd vzdy jedna hodnota. Déle je

pro kazdou podslozku vykreslen v grafu 15% a 85% percentil. Tyto hodnoty popisuji
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opakovatelnost méreni. Podslozky jsou sefazeny tak, aby velikost frakce postupné

vzristala, a z grafu tak byla jasna zavislost priznaku a velikost frakce.

Y

Results browsing

| Features browsing Ne ‘I
v
e N ~ ~ I
| . . P . 7 i |
| Vybér datové Zobrazeni priznaka Mozncl)i?]te\grr’lr?}eslen| e N
sady a prubéh v grafu . Pfepnuti do stavu
I'| (Select dataset) [>| na zakladé vybéru neborg?g;gmcke Stoppa haslednaho |
I a parametr(i (Select feature) b P\ tlagitka | I
| [(Select parameters)[ | (Select waveform) R pr(llggggzl;i;or;mm E el |
J
: § AN Y, Y, p § :
I == Tlacitka pfechodl Pr":ilepnqtihnal Vybkér |
i Back to Selection > avnich sloze
! - Sta\fy dlrilgramu - (Data selecting) I
I == Ovladaci prvky panelu L [
[ 4
| 4 Y
! Prepnuti do stavu | !
| Features results |
I I

Obr. 4.8: Blokovy diagram stav Features browsing

Déle je mozné v okné Regression zvolit vykresleni linedrni nebo kvadratické re-
grese spolu s prislusnou rovnici. U linearni regrese se zaroven zobrazi korelac¢ni koe-
ficient r. V grafu pribéhu (dolni graf) je zobrazeno PSD nebo oktédvové spektrum.

Legenda obou grafi popisuje vykreslené hodnoty.

4.3.6 Results browsing

Tento stav slouzi k prochazeni tabulky, ktera popisuje vhodnost ptiznak. Na Front
panelu se nachazi tlacitka Back to selection a Browse features, jejich funkce je po-
psana v blokovém diagramu, obrazek 4.10. Dale se zde nachazi moznost vybéru
datové sady (Select dataset) a vybéru jednoho parametru (Select parameter). V za-
vislosti na vybéru parametru jsou do tabulky vykreslovany vypoctené hodnoty a pri-
slusnd hlavicka. Na obrazku 4.9 je vybran parametr frakce, tedy jsou selektovany
vsechny hodnoty frakeci se stejnou vyskou, z kterych jsou nasledné pocitany procen-
tualni hodnoty v tabulce. Tyto hodnoty jsou nazvany jako mira separability a jsou
udéany v procentech. Postup vybéru je popsan v blokovém diagramu na obrazku 4.10.

Pii uréovani miry separability je nejdiive nutné selektovat data na zakladé vy-
béru. Z hodnot priznaka jsou stejné jako ve stavu Features browsing vypocteny
percentily a mediany opakovanych meéreni. Z téchto hodnot je poté pocitana mira

separability. Postup tohoto vypoctu je popsan v kapitole 5.4.
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Obr. 4.9: Front panel stav Results browsing
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Obr. 4.10: Blokovy diagram stav Results browsing

4.4 Ukladani dat
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Ve stavu Browsing features je mozné pomoci tlacitka Save ulozit graf priznak spolu

s percentilovymi hodnotami a regresi do souboru .csv. Data z grafu priznakta jsou

uloZena v tomto poradi:
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1. radek = legenda

2. — 5. fadek = x a y hodnoty priznaku (pro dvé hodnoty priznaku)
6. — 7. radek = percentilové hodnoty

8. radek = regrese

Ulozena data je mozné nasledné vykreslit do grafu pomoci souboru plotLabview-
Data.m, ktery je dostupny v elektronické priloze.

Ve stavu Features results je mozné pomoci tlacitka Save ulozit tabulku miry
separability do souboru .csv. Tabulka je ulozena analogicky s tabulkou zobrazovanou
v LabVIEW. Tabulky jsou dostupné v priloze B.

4.5 Time stamps — Casové znacky

Ptvodni namérena data rovnéz obsahuji ¢asové znacky pro snimky z kamery. Tyto
hodnoty jsou pro analyzu signdlu vedlejsi, pro zajimavost vsak byly tyto iidaje po-
rovnany se signalem ze snimade. Casové znacky nejsou v klasickém ¢asovém formatu,
ale pouze v absolutnich hodnotach udavanych kamerou. Pro jeden datovy soubor
méfeni Castic bylo vyzkouseno porovnani ¢asového rozdilu mezi dvéma dopady ze
snimku a ze signalu. Pro porovnani byl zvolen datovy soubor ze sady Auwra Vi-
novody, kde jsou anotované snimky pii dopadu castic. Porovnani bylo provedeno

v samostatném VI TimeAnalysis.vi

Tab. 4.1: Porovnani ¢asového rozdilu dopadu ¢astic ze snimku a ze signalu AE

At snimky [s] At signal [s] At snimky - At signal [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 ¢asu mezi dopady ¢éastic ziskana ze snimku,
ze signalu a jejich rozdil. Z tabulky je patrné, ze hodnoty se lisi v fadech tisicin
sekund, a je tedy mozné priradit fotky s viditelnymi dopady konkrétnim signaltim
AE.
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4.6 Sumova data v sadé Vinovody Experiment

V kapitole 3.3 bylo popsano, ze byla mérena data pouze s Sumem nebo pii do-
padu jednotlivych c¢astic byl zméren velmi maly signal. Tato data byla odstranéna
nasledovneé:

Sumové data byla selektovana na zakladé nastavovani prahu po¢ateéni a koncové
hodnoty signalu ve stavu Data browsing. Pro novou naméfenou datovou sadu byl
zvolen prah 40 % z maximalni hodnoty a 40 % z prvniho prahu. Pokud signal nebylo
mozné detekovat pii téchto hodnotach prahu, znamenalo to, Ze signal neklesl pod
nastaveny koncovy préh, ktery je zavisly na maximalni hodnoté (jelikoz je prvni
prah zavisly na max. hodnoté). To tedy znamend, ze maximalni hodnota v signalu
je prilis mala na to, aby byl detekovan konec signalu. Pokud byl signél zaznamenam,
ale konec signdlu byl detekovan prilis pozdé, coz lze pozorovat v grafu jako dlouhy
konec s Sumovymi hodnotami, byl tento signdl rovnéz urcen jako Sumovy. Signaly,

které byly vyhodnoceny jako sum, byly nasledné odstranény.

Tab. 4.2: Pocet zmérenych signali po odstranéni sumovych dat

Castice Masa
6 mm 8 mm 10 mm 6 mm 8 mm 10 mm
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 celkovy pocet zmérenych dat po odstranéni Sumovych
dat. Pri prohlidce dat bylo dale zjisténo, ze v signalech pii dopadu jedné castice
vznikalo velmi casto nékolik odrazti a signaly jsou timto zkresleny. Pii dopadu masy
bylo k dispozici velmi malo kuli¢ek, z toho divodu byla nasypka naplnéna pouze
pod 10 % svého objemu. Signaly, které byly zméreny, jsou velmi kratké a v nékte-
rych pripadech jsou necelistvé. To znamenad, ze vznikly velké rozdily v charakterech
signalt pri dopadu masy. Pro méreni je tedy nutné plnit nasypku vétsim mnozstvim

¢astic, nez v provedeném experimentu.

4.7 Informace k pouzivani programu

Program byl vytvaten ve verzi LabVIEW 2021 64 bit. K této verzi je dale nutné
mit doinstalovany Sound and Vibration Toolkit. Front panel byl vytvaren pro ob-
razovku s méritkem zobrazeni 125 % (defaultni hodnota pro notebook se systémem
Windows).
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P1i ukonc¢eni programu, stisknutim tlac¢itka STOP na Front panelu, se zobrazi
zadlozky a je mozné se mezi nimi pohybovat.

Celkova doba vypoctu vSech datovych sad (20, 197 GB) trvala 1 hodinu 7 minut.
Vypocet probihal na bézném notebooku s procesorem Intel i5 6. generace, s paméti
(RAM) 8 GB a SSD diskem. Data jsou vsSak ulozena na externim pevném disku,

z kterého byla rovnéz nacitana pri béhu programu.

4.8 Vycet a popis SubVI

V této kapitole je uveden vycet a strucny popis 14 vytvorenych SubVI.

SearchDataPaths

folder paths }q data paths

error in (no error) e error out

Vstupem je umisténi hlavni slozky obsahujici datové sady. Datové soubory jsou
vyhledavany vnorovanim do slozek do té doby, nez je nalezen .bin soubor. Vystupem
je dvourozmeérné pole cest datovych soubort. Jeden rozmér odpovida poctu datovych

soubort a druhy rozmér poc¢tu vybranych datovych sad.

LoadDataOld

time stamps
loaded signal
dt

wfm_info
error out

data path

error in

SubVT slouzi k nacteni ptivodniho typu dat. Vstupem je cesta datového souboru

a vystupem jsou prislusnéa data.

MakePathArray
data path . all data path
Error in & i"parameter path

error out

SuBVTI je urc¢eno pro nalezeni vsech cest datovych souborti, pokud je v jedné
slozce pritomny vice nez jeden datovy soubor. Vystupem jsou cesty dat a parametru.
SubVT slouzi pro novy typ dat, jsou hledany soubory s daty (ae signal) a soubor

s parametry (ae parameters).
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LoadDataNew

parameter path loaded signal

data path ~f

error in (no error) -

Lsignal parameters

error out

SubVT je urceno k nacteni nového typu dat. Vstupem je cesta datového souboru

a souboru s parametry. Vystupem jsou prislusna data.

ShiftData

t. s zero centered signal

shift

signal

Vstupem je nacteny signal a vystupem vycentrovany signal a posunuti. Posunuti

je urceno jako stfedni hodnota signalu.

ExtractSignal

measured signal aE ~ extracted signals
threshold start [%6] - i splitted signals

threshold end [%] - I— signals lenght

num of signal

SubVTI je urceno pro extrakeci signalu ¢i signalia AE. Vstupem je méreny signal
spolu s hodnotami pocatecniho a koncového prahu. Vystupem je priitbéh s extrahova-
nymi signaly, pole s jednotlivymi extrahovanymi signaly, délka jednotlivych signélt
a jejich pocet. Extrakce probihda ve smycce, ve které se nejdiive hleda zacatek signalu
v zavislosti na nastaveném prahu (start). Nasledné se hledd konec signalu v zavis-
losti na prahu (end) a kontroluje se, jestli signal nevzrostl opét nad prah po dobu
1000 vzorkt. Pokud ne, detekuje se konec signalu. Pro extrakci je aplikovan postup

popsany v kapitole 1.4.1.

FeaturesComputing
extracted signal o
data path . @ data cluster

dt — | &= grror out
order in signal

error in (no error)

SubVT slouzi pro vypocet priznakt a priubéht. Vycet a popis priznaki je uveden
v kapitole 5.3. Vstupem je extrahovany signal, jeho cesta, At a poradi signalu v na-
¢tenych datech (pokud je z prubéhu extrahovanych vice signali AE). Vystupem je

datovy cluster, ve kterém jsou ulozeny nésledujici informace a data:
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path — cesta signélu

order in signal — poradi v pribéhu

features data — hodnoty priznaku

features name — nazvy priznakt

num of features value — pocet hodnot ptiznaku (vétsinou 1 nebo 2 hodnoty)
waveform data — x a y hodnoty pribéhu

waveform name — nazvy pribéhu

SearchAllFolders

paths seeeses

dataset e sybfolders

&

[e=

Vstupem jsou umisténi vsech datovych souborii a nazev datové sady. Vystupem

jsou vSechny podslozky s nazvem parametri, které jsou umistény v datové sadé.

InitializeFolderCluster

2L
7

folders mwemend 3 o
b intialized cluster

cluster woeo==

Toto SubVI slouzi k inicializaci pole clustert s ndzvem podslozek a moznosti
vybéru (bool control). Prvni podslozky jsou vzdy nastaveny jako aktivni, aby byla

po inicializaci zobrazena alespon jedna datova sada.

ParameterSelection

path
selected folders

path

| |

SubVI slouzi k vybéru cest na zakladé vybéru podslozek. Vstupem jsou vsechny

cesty a vybrané podslozky a vystupem selektované cesty.

DeleteEmptyElement.vim

array with empty £ extracted array
empty element i3 size of array

Toto SubVI slouzi k vybéru validnich dat z jednorozmérného pole. Jelikoz jsou
hodnoty casto ukladany do dvourozmérného pole, dochézi k naplnéni hodnot prazd-
nymi prvky, pokud je jednorozmérné pole kratsi nez nejdelsi signal v 2D poli. Vstu-
pem je 1D pole a prvek, ktery definuje prazdny element. SubVI je mozné pouzivat

pro rizné datové typy. Vystupem je extrahované 1D pole a a jeho velikost.
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BandFrequency

band power e left band frequency
frequencies . o — right band frequency
slope — — bandwidth

SubVT slouzi pro vypocet Sitky pasma a pasmovych frekvenci. Vstupem jsou
amplitudy oktavového spektra, frekvence a pokles, ktery definuje pasmo. Vystupem

jsou pasmové frekvence a sitka pasma.

AveragePSD
Waveform , o0 PSD XY
error in (no error) * 2 &= PSD Waveform

error out

SubVT slouzi pro vypocet priamérovaného PSD spektra. Vstupem je signdl AE

a vystupem jsou PSD spektra ulozena ve dvou ruznych formatech.

Interpolace

Band power G Band power new
p
nominal frequencies [Hz] ! bty Frequencies new

number of elements —

Sub VT slouzi pro interpolaci hodnot v oktavovém spektru. Vstupem jsou x a y hod-
noty oktavové spektra a maximalni frekvence, ktera je ve spektru obsazena. V zavis-
losti na maximélni frekvenci je vytvoreno pole frekvenci, u kterych jsou zjistovany

amplitudy pomoci interpolace.
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5 Analyzované priznaky a vysledky analyzy

Tato kapitola se zaméfuje na analyzu dat a jeji popis. Pro analyzu je vyuzit po-
mocny nastroj, ktery je podrobné rozebran v kapitole 4.3. Na zac¢atku této kapitoly
je popsan vybér dat pro analyzu, nasledné je uveden popis vSech pouzitych pri-
znakil, poté je popsan vypocet miry separability a jeji vliv na nasledné vyhodnoceni
vysledki a v posledni fadé jsou popsany vysledky, které byly ziskany na zakladé

analyzy.

5.1 Vybér dat pro analyzu

vvvvv

bude tedy zamérena na tento typ dat. K dispozici je 7 datovych sad masy, véetné
experimentalniho méreni. Z toho 3 datové sady byly zméreny s magnetickou spousti
a keramzitem, 3 s klepaci nasypkou a keramzitem a posledni s magnetickou spousti

a kulickami (experiment).

Tab. 5.1: Data pri dopadu masy

Pocet zaz.
Datova sada Nasypka i Frakce
velikost

Flow Double Thick » .
Mg. spoust 350 / 15,2 GB Keramzit

Aura003
Flow Multi Thick Aura003 Mg. spoust 270 / 11,8 GB Keramzit
Flow Single Aura004 Klepaci 90 / 19,8 GB Keramzit
Flow Single Fraction Klepaci 180 / 39,5 GB Keramzit
Flow Single Thick Mg. spoust 180 / 7,98 GB Keramzit
Test Flow Klepaci 15 / 3,27 GB Keramzit
ViInovody Experiment Mg. spoust 750 MB Kulicky

V tabulce 5.1 je zobrazen prehled dat masy. Prvnich pét uvedenych datovych sad
je méreno s vice frakcemi. Datova sada Test Flow je méfena pouze s pouzitim jedné
frakce, stejné tak nové namérend sada Vinovody FExperiment. Pro analyzu signéali
bude tedy vyuzito prvnich pét datovych sad. V tabulce jsou timyslné selektovana
data pro magnetickou spoust a klepaci nasypku, jelikoz pti pouziti riiznych nasypek
vznika rozdil v charakteru signalu. U magnetické spousté lze pozorovat v signalu
jeden celistvy signal, jelikoz celda masa spadne najednou, zatimco u klepaci nasypky

jsou vidét i jednotlivé dopady castic, protoze castice jsou postupné davkovany.
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Magnetické spouét" . Klepaci nésypka ‘
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(a) Magnetickd spoust (Flow Single (b) Klepaci nasypka (Flow Single Fraction,
Thick, frakce 2-3,15 mm, vyska 0,85 m, frakce 2-3,15 mm, vyska 0,850 m, thicker,
Data_ 310816_164541) Data_ 270816_115510)

Obr. 5.1: Signél AE pfi pouziti riznych nasypek (signaly prevzaty z dostupné datové
sady)

Na obrazku 5.1 je zobrazen priklad signalt s pouzitim mg. spousté a klepaci

nasypky pfi dopadu masy. Tyto signaly jsou na prvni pohled rozdilné.

5.2 Datova sada Vinovody Experiment

Tato datova sada byla experimentalné zmérena a az nasledné byla vybrana cast
z dostupnych dat, ktera bude slouzit pro analyzu. Jelikoz byla tato sada zamérena
na pouziti riznych vlnovodii a predmétem analyzy jsou ruzné velikosti frakce, nebude
tato sada pouzita pro analyzu. Dalsim faktem je, Ze pro méteni byly pouzity kulicky,
zatimco u vsech ostatnich sad byl pouzit keramzit.

Naslednym zkouméanim zmérenych dat v pomocném nastroji bylo zjisténo, ze
zmérené dopady masy nejsou vhodné pro analyzu, jelikoz bylo pouzito velmi malo
kulicek. To vedlo ke zméreni velmi kratkych prerusovanych signali, které nelze

vhodné analyzovat.

5.3 Priznaky

V této kapitole jsou popsany priznaky, které jsou pouzity pro analyzu signédlu a je-

jichz vypocet probiha v souboru FeaturesComputing.vi.
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Tab. 5.2: Analyzované ptiznaky

Priznak v LabVIEW

Popis

Mean stfedni hodnota kladné ¢asti signalu
RMS efektivni hodnota kladné ¢asti signalu
Median median signalu
Variance rozptyl signalu
Skewness sikmost signalu
Kurtois Spicatost signalu
Energy suma kvadratu vzorki signalu
Mean PWR stfedni hodnota kvadratu signalu
RMS PWR efektivni hodnota kvadratu signalu
Sum FFT suma hodnot spektra
RMS FFT efektivni hodnota spektra

frekvence max. amplitudy signdlu (ofiznuté nizké frekvence
Peak FFT

< 500 Hz)
Sum OCV 1/N Suma vzorki oktavového spektra

Amplitude OCV 1/N

max. amplituda oktavového spektra

Peak Freq OCV 1/N

frekvence max. amplitudy oktévového spektra

Bandwidth OCV 1/N

Siika pasma oktavového spektra — pokles 3 dB od max. hodnoty

Sum OCV POS 1/N

Suma vzorkl oktdvového spektra z kladné ¢asti signalu

Amplitude OCV POS 1/N

max. amplituda oktavového spektra z kladné ¢asti signalu

Peak Freq OCV POS 1/N

frekvence max. amplitudy oktavového spektra z kladné casti

signalu

Bandwidth OCV POS 1/N

Sfika pasma oktavového spektra z kladné ¢asti signalu

Sum OCV PWR 1/N

Suma vzorkl oktdvového spektra z kvadratu signalu

Amplitude OCV PWR
1/N

max. amplituda oktavového spektra z kvadratu signalu

Peak Freq OCV PWR 1/N

frekvence max. amplitudy oktavového spektra z kvadratu sig-

nalu

Bandwidth OCV PWR
1/N

Sirka pasma oktévového spektra z kvadratu signlu

Band Freq 1/N

obé frekvence pasma v oktavovém spektru

Band Freq POS 1/N

obé frekvence pasma v oktavovém spektru z kladné ¢asti signalu

Band Freq PWR 1/N

obé frekvence pasma v oktavovém spektru z kvadratu signalu

Pri dopadu masy na vlnovod maé signal charakter sumu. Jak jiz bylo popsano

v teoretické ¢asti, takovy signal je vhodné analyzovat prevazné ve frekvencéni doméné.

Nicméné pro analyzu jsou pocitany i priznaky v ¢asové doméné a jejich vhodnost se

ukaze naslednym zkoumanim.
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Prehled a popis analyzovanych ptriznakl je uveden v tabulce 5.2. Pro analyzu je

pouzito celkem 25 typu priznaki, jak z Casové, tak frekvencéni domény.

RMS Power [V?]

RMS Power [V?]

A
o

Octave spectrum 1/3 - 0,850 m
T T TTT T T T T TTTT

—— —2-3,15 mm
- / \ =——3,15-4 mm |
4-5 mm
L \ —5-6,3mm ||
=—0,3-7,1 mm
B - 7. 1-8 mm
//\ \ N
| | L I L T | L
10° 10* 10° 10°
Frequency [HZz]
Obr. 5.2: Oktavové spektrum 1/3 z celého signalu
Octave spectrum 1/3 - moving average, interpolate, 0,850 m
T T T T T T TTT T T T T TTTT T T T T T 77
—2-3,15mm
—3,15-4 mm | |
4-5 mm
—5-6,3 mm
—6,3-7,1 mm| ]|
—7,1-8 mm
L | I L I [ R | I
10° 10* 10° 10°

Frequency [HZz]

Obr. 5.3: Oktavové spektrum 1/3, vyhlazené a interpolované
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Tyto priznaky byly vybrany na zakladé teoretického rozboru z kapitoly 1.4. U pri-
znakl Mean a RMS je hodnota pocitana pouze z kladné cCasti signalu. Pokud je
pouzit pro vypocet cely signal, vysledné hodnoty jsou velmi blizké nule a popisuji
spiSe posun signalu na ose y. Kladna ¢ast signalu je pouzita i u nékterych dalsich
priznaki, jez jsou oznaceny popiskem POS. Déle jsou pocitany i priznaky z kvadratu
signalu a ty jsou oznaceny popiskem PWR.

ZnacCna cast priznakt je zamérena na vypocet z oktavového spektra, které je
vhodné pouzit pro zobrazeni Sirokého pasma frekvenci. Oktavové spektrum je poci-
tano s ruznym nastavenim sitky pasma, a to 1/3,1/6, 1/12 a 1/24.

Sitka pasma ovliviiuje citlivost zmény amplitudy na zménu frekvence. Cim nizsi
sitka pasma, tim detailnéjsi oktavové spektrum. V zavislosti na volbé sifce pasma se
vsak méni pocet hodnot, které popisuji spektrum. Po vypoctu oktavového spektra
je tedy nutné provést interpolace hodnot takovym zpiisobem, aby vSechna oktavova

spektra obsahovala stejny pocet hodnot.

Octave spectrum positive 1/12 - interpolate, 0,850 m

-35
—2-3,15 mm
—3,15-4 mm
-40 - 4-5 mm .
m—5-6,3 mm
m—G,3-7,1 mm
7,1-8
45 - mm
=,
o)
S 50| |
o
(40}
=
m _55 —
-60 N
65 L . A S T A S R . I S S S R . .
10° 10* 10° 108

Frequency [HZ]

Obr. 5.4: Oktéavové spektrum 1/12 z kladné ¢asti signalu

U spekter z celého signalu je navic pred interpolaci pouzit klouzavy primeér,
jelikoz hodnoty spekter jsou znacné zasuméné. Porovnani oktavovych spekter celého
signalu pred a po aplikaci klouzavého primeéru je zobrazeno na obrazcich 5.2 a 5.3.
Na obréazcich 5.4 a 5.5 je poté zobrazeno spektrum z kladné c¢asti signdlu (1/12)
a z kvadratu signalu (1/6) po interpolaci. Z téchto upravenych spekter jsou nasledné

pocitany priznaky, které jsou uvedené v tabulce.



Octave spectrum power 1/6 - interpolate, 0,850 m
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Obr. 5.5: Oktévové spektrum 1/6 z kvadratu signalu
Tab. 5.3: Analyzované prubéhy
Prabéh v LabVIEW Popis
PSD prumérné PSD spektrum
PSD POS prumeérné PSD spektrum z kladné ¢asti signalu
Octave 1/N oktavova spektrum
Octave POS 1/N oktavova spektra z kladné ¢asti signalu
Octave PWR 1/N oktavova spektra z kvadratu signalu

V tabulce 5.3 je uveden vycet porovnavanych priubéht. Tyto pribéhy slouzi pro

zobrazeni a popripadé porovnani s vypocitanymi priznaky.

5.4 \Vypocet miry separability a vliv na vyhodnoceni

vysledkii

V grafech priznakti, umisténych na Front panelu ve stavu Features browsing, jsou
zobrazovany medidanové hodnoty a jejich percentily, naptiklad obrazek 5.6. Pro popis
rozsahu opakovanych meéteni byl zvolen 15% a 85% percentil. Tyto hodnoty byly
zvoleny na zakladé tzv. boxplotu, které vyuzivaji 25% a 75% percentil, s tim, Ze se
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zavedlo o trochu ptisnéjsi kritérium.

Aby nebylo nutné prochazet vSechny tyto grafy, postupné si volit parametry
a zkoumat okem jejich vhodnost, tak je z dat vypoctena tzv. mira separability,
ktera je nasledné zapsana do tabulky ve stavu Results browsing. Tato hodnota je
udéna v procentech, a jak jiz nazev napovida, vyjadiuje jakou mérou jsou amplitudy
parametru (frakce) daného priznaku od sebe oddélitelné.

Mira separability slouzi pouze pro selekci vhodnych priznakt, které je nasledné
nutné analyzovat za pomoci grafii ptiznakt. Postup vypoctu separability a vliv na
nasledné vyhodnoceni je popsan v této kapitole.
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Obr. 5.6: Vypocet miry separability — grafické znazornéni

Predpokladem je, Zze jsou slozky usporadany vzestupné podle velikosti, stejné
jako pri prohlizeni priznaktl v grafech, aby bylo mozné sledovat chovani priznaku
se zvysujici se hodnotou parametru (napf. velikost frakce). Déale se predpoklada, ze
vsechny slozky umisténé ve stejné cesté popisuji jeden parametr o rtiznych hodnotach
(napriklad slozky popisujici vysku dopadu jsou umistény v jedné cesté).

Vypocet miry separability pak probiha nasledovné: Nejdrive je nutné zjistit, zda
medianové hodnoty priznaku klesaji, ¢i stoupaji se zvysujici se hodnotou parame-
tru. To lze urcit ode¢tenim prvni a posledni hodnoty priznaku a vyhodnocenim zna-
ménka. Nasledné je zjistovano, zda je trend dodrzen pro vsechny medidnové hodnoty
priznaku. Napriklad, pokud je trend stoupajici a treti hodnota je nizsi nez druh4,

trend neni dodrzen a separabilita je automaticky nulova.
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Pokud je trend dodrzen pro vSechny hodnoty, urcuje se dale mira prekryti per-
centiltt sousednich hodnot priznakii. Na obrazku 5.6 je zobrazen priznak, jehoz am-
plituda roste se zvysujici se frekvenci. V tomto pripadé je trend dodrzen, jelikoz
medidanové hodnoty se zvysuji se zvétsujici se frakci. Pro vypocet miry separability
se tedy déle urcuje prekryti 85% a 15% percentilu sousednich hodnot cvgy, které

lze vyjadrit dle vztahu 5.1. Prekryti je graficky zndzornéno v grafu na obrazku 5.6.

Lgs — Hy5, pro stoupajici trend
CUHL = (51)

Hgs — Lis, pro klesajici trend

kde:

Lys, Lss = 15% nebo 85% percentil prvni hodnoty (frakce) ze sousednich hodnot
Hi5, Hss = 15% nebo 85% percentil druhé hodnoty (frakce) ze sousednich hodnot

Pokud je cvgyp mensi nez nula nebo nula, nedochazi k prekryti percentilovych
hodnot. Pokud je vétsi nez nula, tak k prekryti dochazi. Na zakladé tohoto vysledku

se déle urcuje mira separability pro sousedni hodnoty spy (vztah 5.2).

(100 — conL X 100) X dHL > cvgr > 0

1
dHL 2’

|CUHL| ) 1
———— x 100 —+50, d 2> <0
(0,5><dHL % % 2+ ’ HL/ = oL =

0> dHL < cvgr >0

100, dHL/2 < cvgrp <0

SPHL — (52)

kde:

cvyr, = prekryti 85% a 15% percentilu sousednich hodnot

dy;, = vzdalenost mezi medidnovymi amplitudami sousednich hodnot

Mira separability sousednich hodnot je urcena jako pomér prekryti cvyy, a vzda-
lenosti medianovych amplitud dy; v procentech, tyto hodnoty jsou okétované na
obrazku 5.6. Pokud je dy; > cvgr > 0 , tedy dochazi k prekryti, ale nepresa-
huje vzdalenost medianovych amplitud, tak je pozadovano, aby pomér vykazoval
co nejmensi hodnotu, tedy aby prekryti bylo v poméru ke vzdalenosti co nejmensi.
Aby se obratila logika, je pomér odecten od hodnoty 100. Navic je vysledek podélen
dvéma, ¢imz se zajisti, ze v pripadé, ze dochéazi k prekryti percentilovych hodnot,
bude maximalni mira separability 50 %.

Pokud je dy; < cvgp > 0, tedy velikost prekryti presahuje vzdalenost mediano-
vych amplitud, mira separability je nulova.

Pokud dpr/2 > cvgr < 0, tedy nedochézi k prekryti, tak je zadouci, aby pomeér

byl co nejvétsi. Pokud bude cvyy vétsi nebo rovno poloviny vzdéalenosti dyy, mira
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separability bude 100 %. JestliZze je splnéna alespon druhd podminka a nedochazi
k prekryti percentilovych hodnot, automaticky je mira separability minimélné 50 %.

Po vypoctu jednotlivych spyr, je nutné vyjadrit celkovou miru separability sp,,
ktera se urci jako harmonicky primeér, vztah 5.3.

N
SPe = $N-T_1_ (5.3)

i=1 Sii41

kde:
N = pocet spyr,

Harmonicky primér zajisti, ze vysledna hodnota bude respektovat velky rozptyl
jednotlivych mir separabilit vypocitanych z grafu priznaka. Napriklad, pokud bude
jeden priznak vykazovat jednotlivé miry separability 40, 40, 40 % a druhy priznak
90, 15, 15 %, aritmeticky prumér by pro oba priznaky vykazoval celkovou miru
separability 40 %, coz neni zddouci. Kdezto harmonicky priumér bude vykazovat
u druhého priznaku 21 %. Dale pokud bude jenom jedna hodnota spg; nulova,

vyslednd separabilita bude rovnéz nulova.

5.4.1 Vliv miry separability na vyhodnoceni vysledkii

Vypocet celkové miry separability je provadén s cilem nalézt priznaky, jejichz hod-
noty se daji odlisit pro ruzné velikosti frakci (nebo pro jiny parametr).

Za dobré vysledky se mohou povazovat hodnoty nad 50 %, jelikoz tato hodnota
odpovida nulovému prekryti percentilii. Dilezité rovnéz je, aby priznak vykazoval
dobré vysledky pro vSechny parametry nebo vétsinu (napiiklad vyska).

U nékterych datovych sad 1ze mirné prekryti ocekavat, jelikoz jednotlivé velikosti
frakci na sebe navazuji (2-3,15 mm; 3,15-4 mm), tedy i hodnoty miry separability
pod 50 % mohou byt akceptovatelné.

Hodnoty miry separability neslouzi k vyhodnoceni vysledkti, ale pouze k selekci
vhodnych priznaki, které je nasledné nutné analyzovat a vyhodnotit vysledky z grafi
priznaki.

V nasledujicich kapitolach jsou rozebrany priznaky s akceptovatelnymi vysledky

pro vybrané datové sady.

5.5 Flow Single Thick

Datova sada Flow Single Thick je zamétrena na dopad masy s riznou velikosti frakce

respektive s ruznymi rozsahy ¢astic (napt. 2-3,15 mm).
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Tab. 5.4: Vybrané priznaky pro sadu FLOW SINGLE THICK

0,850 m 1,225 m 1,600 m
Bandwidth 1/3 83 % 96 % 99 %
Bandwidth 1/24 70 % 100 % 89 %
Bandwidth POS 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 POS 1/12 96 % 96 % 100 %
Band Freq POS 1/24 83 % 82 % 98 %
Band Freq PWR 1/3 83 % 1% 93 %
Band Freq PWR 1/6 83 % 55 % 98 %
Band Freq PWR 1/24 99 % 55 % 82 %
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Obr. 5.7: Priznak Band frequency 1/3, pouze prava frekvence — barva odpovida vysce

dopadu

Pro méteni bylo pouzito 6 riznych frakei a dopad byl méten pro tii riizné vysky.

Pro kazdou kombinaci vysky a frakce bylo namétreno 10 signéli.
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Jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole, pro selekci vhodnych priznakt je
vyuzita tabulka pocitajici miru separability priznak.

V tabulce 5.4 jsou zobrazeny priznaky, které vykazuji nejlepsi miru separability.
Ostatni priznaky jsou bud nulové, nebo maji velmi nizkou miru separability. Celou
tabulku je mozné si prohlédnout v priloze B.1 nebo ve vytvoreném nastroji.

Nejlepsi vysledky vykazuji pfiznaky pocitané z oktavového spektra. Celkem jsou
pocitana oktavova spektra ze tfech typu signali. Pro tuto sadu se ukazala byt
vhodna zejména spektra z celého signalu a z kladné c¢asti signalu. Nejlepsi vysledky
vykazuje priznak Band Freq 1/3, poptipadé Band Freq 1/24. Pro kladnou ¢ast sig-
nalu vykazuje nejlepsi vysledky ptiznak Band Freq POS 1/12, pro kvadréat signalu
pak Band Freq PWR 1/3.

BAND F POS 1/12 - right BF
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Obr. 5.8: Band Frequency POS 1/12

V nésledujicim textu budou zobrazeny a popsany vybrané vyhovujici priznaky.
Na obrazku 5.7 je zobrazen graf s priznakem Band Freq 1/3 pro vSechny tii vysky.
V grafu je zobrazena pouze prava frekvence pasma, ktera vykazuje urcené vysledky.
Na ose x se nachéazi jednotlivé frakce, na ose y pak amplituda ptiznaku. V grafu
je mozné vidét medidnové hodnoty a rozmezi 15% a 85% percentilu opakovanych
méreni (Sedd Carkovana ¢ara). Z grafu lze pozorovat, ze hodnota priznaku klesa se
zvysujici se velikosti frakce. Se zvysujici se hodnotou frakce se snizuje vzdalenost

mezi amplitudami priznakti, zdroven se vSak snizuje rozsah hodnot opakovanych
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meéreni. 7 grafu lze rovnéz vycist, ze u mensich frakei jsou velikosti amplitud rozdilné
pro rizné vysky, ovsem se zvétsujici se frakei je vliv vysky dopadu méné patrny.

Na obrazku 5.8 priznak Band Freq POS 1/12. Tento ptiznak vykazuje velmi
podobné chovani amplitud priznaku se zvysujici se frakci. Ovsem frekvence jsou po-
je poté zobrazen graf priznaku Band Freq PWR 1/3. Tento ptiznak vykazuje rovnéz
podobné chovani, rad frekvenci je stejny jako u priznaku z kladné c¢asti signalu.

Ostatni priznaky z tabulky 5.4 vykazuji podobné vysledky, nebudou zde tedy
uvadény, ale vybranou ¢ast je mozné si je prohlédnout v priloze C.1.

U datové sady Flow single thick se vSechny priznaky z tabulky 5.4 ukazaly byt
jako velmi vhodné pro urcovani velikosti frakce vzhledem k pouzitym parametrim
méreni. Nejlepsi vysledky vsak vykazuji Band Freq 1/8 nebo Band Freq 1/2.
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Obr. 5.9: Band Freq PWR 1/3

5.6 Flow Double Thick Aura 003

Tato datova sada se zaméruje na dopad smési dvou riznych velikosti ¢astic v péti
ruznych pomérech (10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10). Celkem jsou pouzity 3 ruzné
druhy smési (5 a 3,15; 6,3 a 3,15; 7,1 a 3,15 mm). Nésledna analyza je zamérena na

pouziti riznych pomért.
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Tab. 5.5: Vybrané priznaky pro sadu FLOW DOUBLE THICK

5 a 3,15 mm 7,1 a 3,15 mm 6,3 a 3,15 mm
0,850m 1225m 0850m 1225m 0850m 1225m 1,600m

Bandwidth

6 1 8% TI% 1%  96% 2%  68%  53%
Bandwidth
.y % 64%  63%  62% 6%  50%  64%
Band F

anl/greq 91% 80% 73% 100% 6% 5%  63%
Band F

arllmreq 7% 64%  63%  63% T6%  65%  65%

V tabulce 5.5 je zobrazena mira separability ptriznakt, které vykazuji nejlepsi

vysledky. Pro tuto datovou sadu vychazi nejlepsi vysledky pro priznaky vypocitané

z oktavového spektra z celého signalu. Déle vychazi dobré hodnoty i pro nékteré

priznaky z kladné ¢asti signalu, u nich se vsak vzdy vyskytuje minimalné jedna 0.

Celou tabulku je mozné si prohlédnout v ptiloze B.2.

Frequency [kHZ]
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Obr. 5.10: Band Freq 1/3, pro vSechny smési

Na obrazcich 5.10 a 5.11 jsou zobrazeny ptiznaky Band Freq 1/3 a Bandwidth 1/24
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pro vSechny tii smési a vysky. Z grafu je patrné, ze vyska dopadu ma vliv na velikost
amplitudy u mensich frakci, u vétsich frakci je vyska dopadu méné patrna. Z grafa
lze pozorovat, ze amplitudy priznakl klesaji se zvysujicim se pomérem vetsi frakce.

U smési 7,1 a 3,15 mm lze pozorovat nejvétsi prekryti percentilt.
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Obr. 5.11: Bandwidth 1/24, pro vsechny smési

Z tabulky 5.5 je patrné, ze mira separability je oproti datové sadé Flow Single
ve smési. Tyto smési byly pravdépodobné vytvoreny z toho divodu, aby mohlo
byt analyzovano, jestli lze detekovat, zda se jednd o smés, nebo jednotlivé frakce,

popripadé v jakém rozsahu lze ocekavat, ze se frakce nachazi v definovanych mezich.

Tab. 5.6: Porovnani amplitud priznaku Band Freq 1/3 pro vysku 0,850 m pro smés
5 a 3,15 mm se sadou FLOW SINGLE THICK

Frakce [mm] Frekvence [Hz] Pomeéry Frekvence [Hz]
2-3,15 8,2 x 10* 10:90 8,4 x 10*
3,154 6,3 x 10* 30:70 7 x 10*

4-5 4,7 x 10* 50:50 6 x 104
56,3 3.8 x 10° 70:30 5.2 % 10°
6,3-7.1 3.4 % 10 90:10 4.8 % 104
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V tabulce 5.6 je uvedeno porovnani amplitud stejného priznaku s datovou sadou
Flow Single Thick. V tabulce jsou uvedeny frekvence pravého pasma pro jednotlivé
rozsahy frakci a pro poméry smési 3,15 a 5 mm. Z hodnot je patrné, ze frekvence
pomért se rozprostiely do oblasti frekvenci, které odpovidaji velikosti frakci 3,15 az
5 mm z Flow single thick. Ostatni smési vykazuji stejné chovani.

Takové zjisténi znaci uspokojivy vysledek z toho hlediska, Ze pri pouziti smési
riznych frakei odpovida amplituda priznaku primérné frakci ve smési. K detekci
pritomnosti smési dvou odlisnych frakei vsak medianova frekvence neni vhodna.

Veétsi potencidl pro detekei takové smési maji percentilové hodnoty, zejména jejich
rozsah. Z grafi je patrné, ze rozsah percentilovych hodnot je mnohem vétsi nez
u datové sady Flow single thick. Predpokladem je, Ze ¢im vétsi rozsah frakce ve smési,
tim veétsi rozsah percentili. Z obou grafi lze pozorovat, Ze rozsah percentilovych
hodnot je zavisly na poméru frakci, tedy ¢im veétsi zastoupeni vétsi frakce, tim je
rozsah mensi. Zaroven je vsak pozorovatelny zvétsujici se rozsah se zvétsujici se
velikosti frakce ve smési. Neplati to vsak u vsech velikosti, napiiklad pro vétsi frakce
neni pomér smeési podle percentilovych hodnot rozpoznatelny.

Grafy ostatnich priznaka z tabulky vykazuji podobné vysledky a je mozné si je
prohlédnout v ptiloze C.2.

I v pripadé, Ze na vlnovod dopada smés ze dvou riznych frakci, jsou priznaky
z tabulky dostatecné separabilni vzhledem k pomérim frakei. Pro detekeci takovéto

smési ma zaroven potencial sledovat rozsah percentili.

5.7 Flow Multi Thick Aura003

Tato datova sada se zaméruje na dopad smési frakei o riznych rozlozenich (normélni,
logaritmované normélni a Rossin & Rammrel) s riznym pokrytim (80, 90, 99 %)
a tfemi ruznymi vyskami (0,850 m, 1,225 m, 1,600 m). Pokryti popisuje, jaka ¢ast
smeési je tvorena danymi frakcemi, zbyla ¢ast je pak mimo interval vymezenych frakei.

Pri zkoumani vlivu pokryti rozlozeni pomoci tabulky bylo zjisténo, ze p¥i rtiznych
procentech pokryti vykazuji priznaky jen velmi malou miru separability. Nejlépe
vysel ptiznak Sum OCV 1/3. Celou tabulku je mozné si prohlédnout v piiloze B.3.
Pri nasledném zkoumani grafi priznaki bylo zjisténo, ze hodnoty amplitud priznaka
se lisi jen velmi mélo pro rtzna pokryti. V grafu na obrazku 5.12 je zobrazen priznak
Sum OCV 1/8. U normalniho rozlozeni lze vidét snizujici se amplitudu se zvysujicim
se pokrytim. U ostatnich rozlozeni se vSak hodnoty amplitud priznakt ptilis nelisi.

Je ziejmé, Ze je snaha drzet frakce ve smési v uréitém pasmu velikosti. Pro tuto
datovou sadu by bylo mozna vhodnéjsi, kdyby dané rozlozeni ménilo pasmo frakei,
z kterého je smeés vytvorena. Napriklad smés, ktera je tvorena frakcemi 2—5 mm, pak

dalsi 4-7,1 mm a poté 5-8,1 mm. Z takovychto dat by bylo mozné zkoumat hodnoty
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pri

znakl v zavislosti na rozsahu frakei, které smés tvori. Hodnoty priznakt by pak

mohly byt déle porovnavany i s priznaky ziskanymi z jednotlivych frakei.
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Obr. 5.12: Sum OCV 1/3, pro vSechna rozlozeni
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Obr. 5.13: Band Freq POS 1/3, pro vSechna rozlozeni
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Déle byl zkouméan vliv riznych rozlozeni. Z tabulky v priloze B.4 je patrné,
ze pri pokryti rozlozeni 80 % vykazuje hned nékolik ptriznaku dobrou separabilitu.
Pro ostatni pokryti vsak vysledky vykazuji prevazné nulovou separabilitu. Priklad
priznaku Band Freq POS 1/3 je zobrazen v grafu na obrazku 5.13.

Z grafu je patrné, Ze pri pokryti 80 % jsou hodnoty amplitud dostatecné sepa-
rabilni pro odliSeni rtiznych rozlozeni.

U této datové sady lze tedy vysledné konstatovat, Ze nelze dobfe rozlisit rtzna
pokryti, kde byly ptijatelné vysledky pouze u normalniho rozlozeni. Dale nelze dobte
rozliSit ani ruznd rozlozeni, zde vysel dobry vysledek pouze u pokryti 80 %. Jak jiz
bylo zminéno, analyza rozlozeni by mohla pokracovat vytvorenim smési, které by

byly poskladany z rtiznych rozsaht frakei.

5.8 Flow Single Aura 004

Tato datova sada se zaméruje na dopad jednotlivych ¢astic. Celkem jsou pouzity
tii frakce (3,15-4; 5-6,3; 7,1-8 mm), t¥i vysky (0,850; 1,225 a 1,600 m) a déle na-
staveni thicker a thinner, coz popisuje frekvenci klepaci ndsypky (12 a 8 Hz).

U této datové sady vychazi mira separability priznaki vyborna pro velmi mnoho
velikosti frakce, které na sebe nenavazuji, a amplitudy priznaki jsou tedy od sebe
dostatecéné vzdaleny. Dobré vysledky vykazuji priznaky jak z oktavového spektra,
tak i z casové oblasti. Tabulku mér separabilit si lze prohlédnout v priloze B.5.
Nebudou zde uvadény zadné grafy, jelikoz pozbyva smysl zkoumat tuto datovou
sadu z hlediska velikosti frakci. Nésledujici datova sada je vsak méfena s pouzitim

stejnych parametri, s tim rozdilem, zZe je pouzito vice frakei.

5.9 Flow Single Fraction

Tato datova sada se zaméruje na dopad jednotlivych ¢astic. Je pouzito celkem Sest
frakei (2-3,15; 3,15-4; 4-5; 5-6,3; 6,3-7,1 a 7,1-8 mm), tii vysky (0,850; 1,225
a 1,600 m) a dale nastaveni thicker (12 Hz) a thinner (8 Hz), popisujici frekvenci
klepaci nasypky.

Jelikoz je tato datova sada meérena s pouzitim klepaci nasypky a v signalu je
mozné pozorovat i jednotlivé dopady, byl signdl zkouman tremi zptusoby. Nejdiive
byl zkouman cely signal bez extrakce signali AE, poté cely signdl s extrakei signalt

AE a nakonec jednotlivé tseky, tedy extrahované signaly.
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Tab. 5.7: Vybrané priznaky pro sadu FLOW SINGLE FRACTION pro neextraho-

vany signal

0,850 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 POS g\ o g0 s1% % T%  50%

1/3

Pro neextrahovany signél jsou vysledky uvedeny v tabulce 5.7. Nejprijatelnéjsi
vysledky vykazuji priznaky popisujici frekvenci pasma z oktavového spektra, ta-

bulka 5.7. Celou tabulku je mozné si prohlédnout v ptiloze B.6.
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Obr. 5.14: Band Freq 1/3, neextrahovany signél

V grafech na obrézcich 5.14 a 5.15 jsou zobrazeny priznaky Band Freq 1/3
a Bandwidth 1/24 pro neextrahovany signal. Z obou grafi je patrné, ze frekvence

klesa se zvysujici se frakci. Nastaveni thicker vykazuje lepsi vysledky, diky nizsimu
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rozsahu percentilt. Priznak Bandwidth 1/24 mé o néco vétsi rozsah percentilii u vys-
sich frakei, coz je pri¢inou nizsi separability priznaku. Zbylé ptriznaky vykazuji po-

dobné grafy priznakl a je mozné si je prohlédnout v priloze C.3.
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Obr. 5.15: Bandwidth 1/24, neextrahovany signal

Tab. 5.8: Vybrané priznaky pro sadu FLOW SINGLE FRACTION pro extrahovany

signal

0,850 m 1,225 m 1,600 m
Thicker Thinner Thicker Thinner Thicker Thinner

Band Freq 1/3 83 % 69 % 83 % 41 % 100 % 3 %

Band Freq 1/6 100 % 1% 82 % 73 % 100 % 54 %

Pro extrahovany signél jsou prijatelné vysledky uvedeny v tabulce 5.8. Celou ta-
bulku je mozné si prohlédnout v piiloze B.7. Pri extrakci signaltt AE dojde k odstra-
néni prodlev mezi dopady ¢asti. Na obrazku 5.16 je zobrazen priznak Band Freq 1/6
pro nastaveni thinner a thicker. Z grafu je patrné, ze priznak se snizuje se zvétsujici
se frakci. Nastaveni thicker vykazuje mirné lepsi vysledky, jelikoz maji percentilové
hodnoty mensi rozsah. Pfiznak Band Freq 1/3 je mozné si prohlédnout v priloze
C.4.
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Obr. 5.16: Band freq 1/6, extrahovany signal

Jelikoz je mozné v signalu pri pouziti klepaci nasypky pozorovat i samostatné
signaly nebo 1seky, bylo vyzkouseno cely signal sledovat z hlediska jednotlivych do-
padi. Kazdy signal se rozdélil na samostatné signaly, ze kterych se pocitaly priznaky.
Tabulka separability vsak vysla nulova pro vSechny hodnoty a pfi zkoumani grafti
nevykazovaly zadné priznaky prijatelné hodnoty.

Tab. 5.9: Porovnani amplitud pfiznaku Band Freq 1/3 0,850 m se sadou FLOW
SINGLE THICK

Frekvence [Hz|

Frakce [mm] FST FSF extracted FSF unextracted
2-3,15 8,2 x 10* 7,2 x 10 7,2 x 10
3,15-4 6,3 x 10* 5,2 x 104 5,2 x 104

4-5 4,7 x 10* 4,5 % 10* 4,4 x 10*
5-6,3 3,8 x 10* 4 x 10* 4 x 10*
6,371 3.4 x 10" 3,7 x 10" 3.9 x 10"
7.1-8 3,2 x 10* 3,4 x 10* 3,4 x 10*

V tabulce 5.9 je zobrazeno porovnani amplitud priznaku Band Freq 1/3 pro

vysku 0,850 m, ktery vykazuje dobré vysledky pro vsechny datové sady, které se za-
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meéruji na dopad jedné ¢astice. Pii porovnani s datovou sadou Flow Single Thick (FST)
je priznak u datové sady Flow Single Fraction (FSF) rozlozen do uzsi frekvenéni ob-
lasti. PTi porovnani prijatelnych ptriznakt extrahovaného a neextrahovaného signalu
vyslo, ze vysledky jsou velmi podobné, ale pro neextrahovany signél vykazuje vice
priznaki prijatelnou separabilitu. V této datové sadé je tedy vyhodnéjsi pouzit ne-
extrahované signaly. Z hlediska pouziti nasypky je vhodnéjsi pouzit magnetickou

spoust.

5.10 Shrnuti analyz

Pro analyzu bylo vybrano pét datovych sad. Tti datové sady byly zaméreny na
dopad masy castic. Z toho Flow single thick se zamérovala na dopad pomoci mag-
netické spousté, ktera zajistuje dopad celé masy najednou. Dvé zbylé, Flow Single
Fraction a Flow Single Aura004, byly zaméreny na dopad masy s pouzitim Kkle-
paci nasypky, kterd zajistuje jejich postupny dopad. A posledni sada Flow Single
AURAO004, ktera obsahuje pouze tfi rozsahy frakci, a z toho duvodu vysla vysledna
separabilita u vétsiny priznakt vyborna.

U datové sady Flow single thick byly vyhodnoceny jako nejlepsi priznaky Band
Freq 1/3 a 1/24. Tyto priznaky vykazuji vysokou separabilitu pro vsechny t¥i pou-
zité vysky a grafy priznaktl odpovidaji témto vysledkim. U datové sady Flow Single
Fraction byly vyhodnoceny nejlepsi priznaky pro neextrahovany signal, a jsou to
Band Freq 1/3 a 1/6. Z hodnot separabilit a grafa ptriznaku bylo vyhodnoceno, ze
priznaky u nastaveni thicker (popisujici frekvenci klepaci nasypky (12 Hz)) vyka-
zuji znatelné lepsi vysledky. PTi porovnani vysledkti téchto dvou datovych sad bylo
vyhodnoceno, ze pro analyzu dopadu jednotlivych ¢astic je vhodnéjsi pouzit mag-
netickou spoust, jelikoz hodnoty priznakt u Flow Single Thick jsou rozprostreny do
sirsi oblasti frekvenci nez u Flow Single Fraction.

Dalsi datova sada Flow double thick se zamétovala na dopad smési vytvorenych ze
dvou rtznych frakei a v riznych pomeérech. Nejlepsi vysledek vykazoval opét priznak
Band Freq 1/3. Z vysledku bylo vyhodnoceno, Ze 1ze z amplitud priznakt ur¢it pomér
frakci a také, ze pro detekci smési méa potencidl sledovat rozsah percentili, ktery je
v porovnani s dopadem jednotlivych castic podstatné vétsi.

Posledni analyzovana datova sad Flow Multi Thick Aura004 se zamérovala na
dopad ruznych rozlozeni s riznym pokrytim. U této datové sady vyslo, ze priznak
Sum OCV 1/3 je schopen rozlisit riznd pokryti, avsak pouze pro normalni rozlozeni.
Déle bylo vyhodnoceno, ze mnoho priznaki je schopno rozlisit rizna rozlozeni, ale
pouze pii pokryti 80 %. Vysledné tedy bylo vyhodnoceno, Ze nelze dobfe rozlisit
ruzna pokryti nebo rozlozeni. Analyza rozlozeni by vSak mohla pokracovat mérenim

smési, které by byly vytvoreny z riznych rozsahu frakei.
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Zaveér

Tato diplomova prace se zamérovala na analyzu signalt akustickych emisi pro gra-
nulometrii pevnych c¢astic. Pro analyzu bylo k dispozici 19 datovych sad o veli-
kosti 194 GB.

V teoretické ¢asti byly popsany pouzivané metody pro granulometrii pevnych
castic s bliz§im zamérenim na akustickou emisi. Néasledné byly popsany metody
a zpusoby, kterymi je mozné signal akustické emise analyzovat.

V praktické c¢asti prace, kapitola 2, byly popsany dostupné datové sady. Vsechny
sady byly prozkoumany a nasledné byly jednotlivé popsany parametry, které souvi-
sely s métenim signdlu AE (velikost frakce, nasypka, vyska, vzorkovaci frekvence, typ
vlnovodu a snimace a dalsi). U datové sady Flow Multi Thick AURA00/, ktera se za-
métovala na dopad smési s ruznym rozlozenim, bylo zjisténo, ze u Rossin&Rammler
jsou uvedeny chybné parametry rozlozeni. Nové spravné parametry byly nasledné
odvozeny z dostupnych dat a grafti. Z informaci, které byly ziskany z datovych sad,
byla vytvorena prehledova tabulka, ktera strucné a jasné popisuje vSsechna dostupna
data. Tabulka je uvedena v priloze A.

Nésledné byl proveden experiment méreni, ktery se zamétoval na pouziti riznych
vlnovodii. V kapitole 3 byly popsany pouzité komponenty, hardware a parametry
meéfeni. Ze zmérenych dat bylo néasledné zjisténo, ze u dat s dopadem masy bylo pou-
zito velmi malo kuli¢ek. To vedlo k velmi kratkému signalu s rozdilnym charakterem,
jelikoz v nékterych pripadech lze pozorovat celistvy signal a v nékterych ptipadech
pouze jednotlivé dopady. Dopady jednotlivych castic jsou vhodné pro analyzu, je
vsak nutné brat v tvahu, ze pri spousténi kulicek dochazelo k mnohonasobnym
odraztim, coz se nasledné projevuje na zméreném signalu.

Pro analyzu dat byl vytvoren komplexni pomocny nastroj v prostiedi LabVIEW,
ktery umoznuje zkoumat a analyzovat rozsahla data. V kapitole 4 byl podrobné
popsan vytvoreny program spolu s jednotlivymi SubVI. Tento néstroj je mozné
pouzit i pro dalsi namérené datové sady.

Z dostupnych dat byla vybrana c¢ast, ktera se zamétuje na dopad masy, jelikoz
se predpoklada, ze se s takovymi signaly lze pravdépodobnéji setkat v prumyslovém
meéreni. Nasledné byly popsany priznaky, které jsou ze signalti pocitany. Velka c¢ast
priznakti je pocitana z oktdvového spektra s riznymi sitkami pasem, jelikoz toto
spektrum umoznuje vhodné zobrazovat sirokou oblast frekvenci. Nicméné byly po-
¢itany i jiné dalsi parametry. Nasledné byl vysvétlen vypocet tzv. miry separability,
ktera slouzi k selekci vhodnych priznakt, jejichz vysledky je nasledné nutné potvrdit
z grafii priznakl. Tato hodnota je udéana v procentech.

V kapitole 5.10 jsou shrnuty provedené analyzy péti vybranych datovych sad.
Ze sad Flow Single Thick, Flow Single Fraction a Flow Single Aura00j se ukazala
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byt pro urceni jednotlivych frakci jako nejvhodnéjsi sada Flow Single Thick (méfena
s mg. spousti), u které vykazuje nejlepsi vysledky priznak Band Freq 1/3.

V sadé Flow Double Thick Aura003 se ukazal byt pro vyhodnoceni dominantni
frakce ve smési nejvhodnéjsi priznak Band Freq 1/3. Pro detekci smési se poté uka-
zalo byt vhodné sledovat rozsah percentilovych hodnot.

V sadé Flow Multi Thick Aura003 nastal problém s uré¢enim rozloZeni i s uréenim
pokryti rozlozeni. Z grafti priznakl nebylo mozné tyto parametry rozlisit. Nicméné
analyza rozlozeni by dale mohla pokracovat vytvorenim smési s riznymi rozsahy
frakei.

Z analyzy signalu bylo potvrzeno, ze lze urcit velikost frakce ze signali AE a jako
nejlepsi priznak pro urceni velikosti se jevi Band Freq 1/3, tedy prava frekvence

pasma v oktavovém spektru pocitana z celého signalu.
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q POCET ZAzZ. c q . ROZSAH AD
POPIS CASTICE/MASA JVELIKOST FRAKCE [mm] VYSKA [m] VLNOVOD NASYPKA SNIMAE / ZESILOVAS FVZ[kS/s]| DATA K DISPOZICI
Ctverec 20x1mm -
rovnobéziné Foto
3,15-4 0,85 . L. Data
AURA_VLNOVODY | rlizné druhy vinovod( CASTICE 151 5-6,3 1,225 Klflatl?a ZOXElImn:\ Klepaci ndsypka | - AURA | 2 Vp‘p, belz ZES 500 | Detekované castice
/33,6 GB snimac - radialng, 12V 10Hz Sv416 (nékteré s)
7,1-8 1,6 o v obraze (rychlost,
axialné thel)
Sipka 20x1,2,3mm
2 10 Vpp Data
DIGITIZER_5922 NIC - - - - - -
- /17.8 MB 2 Vpp Obrazky ¢erné
Smés:
FLOW_DOUBLE dopad smési ze dvou 350 653333?;1155 085 Ctverec 20x1 mm Gz;as.\:nl:;cirk“ AURA E(;ttz
- MASA ! ! 2 Vpp, bez ZES 500
_THICK_AURA003 | rGznych druh( ¢astic /15,2 GB 7,1a3,15 1'1225 - kosoctverec s magnetickou SXS;G pp, bez Hmotnosti smési v
Poméry: ! spousti excelu
(1:9,9:1, 3:7,7:3, 1:1)
Smési se tremi
rozlozenimi: Foto
Normal, LogNorm, -
Ros Ramm 0.85 Gravitacni AURA Data
FLOW_MULTI dopad smési s riiznym 270 o q ! Ctverec 20x1 mm zésobnik Obrazky s
., A MASA S rtznym pokrytim: 1,225 N . Sva416 - - LT
_THICK_AURAO003 | rozloZzenim a frakcemi /11,8 GB - kosoctverec s magnetickou rozlozenimi
80, 90, 99 % 1,6 ver 003 . .
o oo " spousti Excel s informacemi
S riznymi frakcemi: o rozloseni
2-3,15; 3,15-4; 4-5;
5-6,3;6,3-7,1,7,1-8
Klepaci nasypka
o . 3,15-4 0,85 « Thicker: 12/16 AURA
v LTianf.'rﬁzenﬁe masA | 99: e 56,3 1,225 Ct"ek;izggl"elr;:m Hz14/12V | sva16 |2Vpp,bezZES| 500 E‘;ttz
- P yPKy ’ 7,1-8 16 Thinner: 8/12 Hz| 004
14/12 v
;Ei'slz Klepaci nasypka
e 0,85 - Thicker: 12/16
FLOW_SINGLE rizna frekvence 180 4-5 g Ctverec 20x1 mm AURA Foto
= MASA 2 Vpp, bez ZES 500
_FRACTION klepaci nasypky /39,5 GB 5-6,3 1,225 - kosoctverec .HZ 14/12v SV416 pp, bez Data
Gaod 16 Thinner: 8/12 Hz
71-8 14/12 v

“IpowreIed )OI UOY €U o[NIoUIRZ RPRS RAOJRD RURD 9S [DAISIY N

‘Aunq AuseuzAa nosl 99n[y ‘yorpes yoArojep o peuriojul wiynos s(nsidod eymaqe],

jep yoAudnisop eyjnqel enopa|yaid V
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POCET zAz.

ROZSAH AD

POPIS CASTICE/MASA JVELIKOST FRAKCE [mm)] VYSKA [m] VLNOVOD NASYPKA SNIMAC / ZESILOVAE FVZ[kS/s]| DATA K DISPOZICI
2-3,15
FLOW_SINGLE dopad masy s pouZitim 180 3’:5_;4 0,85 Ctverec 20x1 mm (ira'as\g:;ci? AURA Foto
= MASA h 2 Vpp, bez ZES | 500
_THICK mag. spousté /7,98 GB 5-6,3 1’1225 - kosoctverec s magnetickou S\ég;G PP, bez Data
6,3-7,1 ’ spousti
7,1-8
Mg. nasyp. -
bez/véetné Zlab Foto
. , . Frakce 52 Ctverec 20x1 mm Klep. nasyp. - M . P
1ZOL_NASYP -
_| |zo|ov:2: uievnem Vnésypce | /5,67 GB 45 11 - kosottverec 12/14V, 2 Vpp, bez ZES | 500 NektereD};ctJ;o cerné
YPKY 5/10/15 Hz,
bez/s Zlabem
Klepaci nasypka
KLEPACI_NASYPKA Frakce 4 Ctverec 20x1 mm VYP, ZAP Foto
- liv kl i ndsypki 1,1 ! - 2 Vpp, bez ZES 500
_RUSENI viiviiepadt nasypiy vnasypce | /447 MB 4-5 ! - kosottverec Zaslepka na PP, bez Data
konci Zlabu
magneticka nasypka:
Bez Castic Magneticka:
Bez ¢astic se zaslepkou | bez/s frakci 6 uroven 5,5 Foto ¢erné
MAG_NASYP bez/ 4-5 1,1 - ! - 2 Vpp,bez ZES| 500
- ve Zlabu vnasypce | /670 MB ez/ ! bezas PP, bez Data
Vdetné Castic se zaslepkou
zéaslepkou ve Zlabu
0,85
2-3,15 0,975
3,15-4 1,1 Klepaci nasypka
MERENI_CASTIC v < 146 4-5 1,225 Ctverec 20x1 mm 12V, 10 Hz AURA Foto
- imac A CASTICE ! ! 2 Vpp, bez ZES 500
_AURA snimat Aura /32GB 5-6,3 1,35 - kosoctverec ve Zlabu vodici Sv416 pp, bez Data
6,3-7,1 1,475 Al ligta
7,18 1,6
1,75
3,15-4 0,85 o Klepaci nasypka
MERENI_CATSIC v 24 Ctverec 20x1 mm OLYMPUS Foto
- imac Ol CASTICE - 2 Vpp, bez ZES 500
_OLYMPUS snimac Dlympus /5,14 GB 5-63 1,225 - kosottverec %ZV 10 Hi V103 PP, bez Data
71-8 1,6 ve Zlabu Al lista
Klepaci nasypka .
3,15-4 0,85 v Physical
C“::'?IENLA snimac PA CASTICE |, ;3 . 5.6,3 1,225 Ct"i:;:g’;lr;:m velizlglt;ulso";d acustic | 2 Vpp, bez ZES | 500 [F)Ztt:
- = ’ 71-8 1,6 UT1000

Al lista
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POCET zAz.

ROZSAH AD

POPIS CASTICE/MASA JVELIKOST FRAKCE [mm)] VYSKA [m] VLNOVOD NASYPKA SNIMAC / ZESILOVAE FVZ[kS/s]| DATA K DISPOZICI
0,7
3,15-4 0,85 < Data
MERENI o . o 16 ! ! Ctverec 20x1 mm
méreni rychlosti CASTICE 4-5 1,1 N - - - - Bez Foto
RYCHLOST 33,9 MB - kosoct
- /33 7,1-8 1,35 osoctverec Excel s rychlostmi
1,6
125
o« 250 Data
MERENI méreni vlivu “x 50 Ctverec 20x1 mm
CASTICE 1,1 N - - 2 Vpp, bez ZES 500 Fot
_VLIVU_FvZ vzorkovaci frekvence /1,34 GB 4-5 - kosoétverec PP oto .
1000 Excel s rychlostmi
2000
MERENI 80 23,15 0,85 Ctverec 20x1 mm 2 Vipp, bez ZES Data
&tent vi CASTICE - ! - - ’ 500
_VLIVU_ZES merent vilvu zes /3,6GB 4-5 1,1 - koso&tverec 10 Vpp, s ZES Foto
Excel s rychlostmi
rGzna frekvence klepaci o Klepaci nasypka
15 Ctverec 20x1 mm AURA Foto
TEST_FLOW 3 MASA 3,15-4 0,975 2 Vpp, bez ZES 500
= nasypky /3,27 GB g g - koso&tverec 12V, frekcence | o\ ¢ pp, bez Data
8,10,12 Hz
bez opérek, bez kulicek L,
bez opérek, véetné Klepaci nasypka
VLIV_NASYPKAII kulitek bez/s frakel |~ 40 bez/ 4-5 1,1 Ctverec 20x1 mm 12V, 10H2 ) yop, bez zES | 500 Foto
T . v nasypce | /4,36 GB - kosoctverec ve Zlabu vodici Data
véetné kuli¢ek, véetné .
M Al lista
opérek
Dat:
Klepaci nasypka Fotan:rné
bez ZES/s ZES Frakce 40 12V, 10 Hz
VLIV_NASYPKY 1,1 - ! - 2 Vpp, bez ZES| 500 t
d VIBR ON/OFF vnasypce | /4,37GB 45 ’ ve zlabu vodici PP, bez power spectrum
Allista obrazek,

hanning.esp




B Tabulky miry separability

V tabulkach jsou uvedeny hodnoty miry separability, ktera je urcovana v procen-

tech. Tyto hodnoty slouzi pro selekci vhodnych priznaki a jejich vypocet je popsan

v kapitole 5.4.

B.1 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.1: Tabulka datové sady Flow Single Thick, ¢ast 1/1
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B.2 Flow Double Thick Aura003

53,15 53,15 6,3_3,15 6,3_3,15 6,3_3,15 7,1_3,15 7,1_3,15

0,850 m 1,225m 0,850m 1,225m 1,600 m 0,850m 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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, ¢ast 1/2
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53,15 53,15 6,3 3,15 6,3 3,15 6,3_3,15 7,1_3,15 7,1_3,15

0,850m 1,225m 0,850m 1,225m 1,600 m 0,850 m 1,225 m
Sum OCV POS 1/12 0 0 0 0 0 0 0
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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, ¢ast 2/2
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B.3 Flow Multi Thick Aura003 — poméry

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 Multi Thick pro rtuznd pokryti, ¢ast 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 Multi Thick pro rtuznd pokryti, ¢ast 2/2
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B.4 Flow Multi Thick Aura003 - rozlozeni

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 Multi Thick pro rizna rozlozeni, ¢ast 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 Multi Thick pro rtzna rozlozeni, ¢ast 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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 datové sady Flow Single Aura004, ¢ast 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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 datové sady Flow Single Aura004, ¢ast 2/2
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B.6 Flow Single Fraction — neextrahované signaly

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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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 neextrahované signaly,
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 0 0 0 0 0 0
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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.11: Tabulka datové sady Flow Single Fraction pro neextrahované signaly,
cast 2/2
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B.7 Flow Single Fraction — extrahované signaly

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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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 extrahované signaly, ¢ast
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 2 0 0 0 0 0
Amplitude 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
Amplitude OCV POS 1/24 41 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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
Amplitude 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 41 100 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 extrahované signaly, ¢ast
2/2
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Obr. C.2: Bandwidth POS 1/12
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Obr. C.7: Band Freq 1/24
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Obr. C.8: Band Freq POS 1/3

119



ly

V4

é signa

4

C.4 Flow Single Fraction — extrahovan

Teee | | _@mﬁx, 1
o w o
BRI X
Lo « « XWA
L Mo
[ XXX .
i ¥ e
- K £
L o F
- ¥
L X
L o
- o-¥eo
o o-Xo
-t QVAu
S e o
.m| L o
mH o Y0 ¢
TS PO
S X
i 3
i X
L ¢
l X
i X @
- ox =
n b4 =
- X
- 30
- Yo
- @..X
- o--Ye
L x“O
C | SRR I I |
8 8 = 8 8 2 8

[zH¥] Aouanbaly

Granularity [mm]

Obr. C.9: Band Freq 1/3
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D Obsah elektronické prilohy

DP2023_Prilohy_Tkacova_Denisa_211187

| Code
L__LabVIEW

GranulometryAE_DataAnalysis.lvproj....... soubor projektu LabVIEW
ExperimentAnalysis.vi.......oooiiiiiiiiiiiiiiiii i hlavni VI
TimeStampsAnalysis.vi ............covunnn. porovnani ¢asovych znacek
UV T et e et 14 SubVlI

| Data
plotLabviewData.m............... program pro vykresleni grafii z LabVIEW
Ross_Ramm Distribution.xlxs....... uréeni novych parametri RR rozlozeni

Prehled dat_AE.X1XS.....iiiiiiiinntnnnenneennns

prehledova tabulka dat

Tabulky_Separabilita.xlxs...... tabulky sep. pro analyzované datové sady
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