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Abstrakt/Abstract

Globdlni metody detekce poruchy konstrukci slouZzi ke zjisténi pritomnosti, pripadné polohy poruchy
v konstrukci. Jsou zaloZeny na méreni vibraci. JelikoZ vibrace jsou projevem dynamickych vlastnosti
a dynamické vlastnosti jsou spolecné pro celou konstrukci, nemusi byt méreni provddéno v misté
poruchy, aby byla odhalena. Nékteré z poruch je obtizné odhalit, pritom jejich neodhaleni mtiZze mit
vdzné ndsledky. Dosavadni prdce se zamérovali predevsim na poruchu projevujici se lokdInim
poklesem tuhosti. Takovd porucha se projevuje linedrné a kjeji detekci je obvykle treba mit
k dispozici méreni totozné konstrukce v neporuseném stavu (referencni mereni). Tato prdce se
zaméruje na nelinedrni chovdni poruchy, konkrétné skokové zmeény tuhosti pri ndrazech
v prasklindch, uvolnénych $Sroubovych spojich a delaminovanych kompozitech. Vyhodou tohoto
pristupu je, Ze teoreticky nepotrebuje referencni méreni. V ramci prdce byl vytvoren simulacni model
této poruchy a provedeny experimenty na redlném nosniku. Z obojiho vyplyvd, Ze tento typ poruchy
se na datech ve frekvencni oblasti projevuje peaky, které nejsou projevem vlastni frekvence. Pro
detekci poruchy byly vyvinuty dvé metody, jedna zaloZend na identifikaci parametrii nelinedrniho
filtru, druhd pouZivd hluboké neuronové sité. Ukolem metod bylo provést klasifikaci dat na skupiny
s poruchou a bez poruchy. Identifikaci filtru byla uspésné klasifikovdna data obsahujici dvé
dominantni vlastni frekvence, kdy parametr vyjadrujici nelinearitu byl priblizné 1000krdt vétsi pro
data s poruchou neZ bez poruchy. Pomoci konvolucnich neuronovych siti svrstvou separable
convolution bylo dosaZeno 97 % metriky accuracy (presnost) na simulovanych testovacich datech a
100 % accuracy na mérenych testovacich datech. Tato data ovsem piedstavovala maly vzorek a byla
upravena.

Global methods of structural damage detection are used to detect the presence or location of a failure
in the structure. They are based on vibration measurements. Since vibration is caused by dynamic
properties and dynamic properties are global properties of the entire structure, measurements do
not need to be made at the location of the failure to detect it. Some of the failures are difficult to
detect, however not detecting them would have serious consequences. Previous work has focused
mainly on the failure formed by a local decrease in stiffness. Such a failure behaves linearly, and to
detect it, it is usually necessary to have a measurement of an identical structure in an intact state
available (reference measurement). This work focuses on the non-linear failure behaviour,
specifically, the step changes in stiffness caused by impacts in cracks, loosely bolted joints and
delaminated composites. The advantage of this approach is that it theoretically does not need a
reference measurement. In this work, a simulation model of this failure was created, and
measurement experiments were carried out. It follows from both that this type of failure manifests
itself in the data in the frequency domain by peaks that are not a manifestation of the natural
frequency. Two methods were developed for fault detection, one based on the identification of
nonlinear filter parameters, the other using deep neural networks. The task of the methods was to
classify the data into groups with and without failure. Data containing two dominant natural
frequencies were successfully classified by filter identification, where the parameter expressing
nonlinearity was 3 orders of magnitude different for data with and without a disorder. Using
convolutional neural networks with a separable convolution layer, 97% accuracy was achieved on
simulated test data and 100% accuracy on measured test data. However, measured data represented
just a small sample and has been edited.



Podéekovani

Je mivelkym potésenim, Ze mohu na tomto misté podékovat své pritelkyni a rodiciim za podporu, bez
které by nejenom tato prdce nemohla nikdy vzniknout.

Vdécny jsem také Dr. Steinbauerovi, vedoucimu této diplomové prdce, za ochotnou pomoc i
dostatecnou volnost pri jejim vypracovdvdni.



Obsah

SEZNAIM ODTAZKIL .vvureeuseesseesssesesseesssesssssessseessssessssessssesssssessssessssessssessssesssssessssessssessssessssesssssessssessssessssssssssessssassssessssessssnees 4
Seznam ZKratek @ SYMDOIT. ...urcreceereesresessiessssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsssmssssesssssssnssans 7
UV O ttteetteee ettt seesse e ess e ees e st s s s s R £ AR R8s £ SRR £ A8 1R E R £ 4eE R R s AR 12
T ) 13
1  ReSersSe existujicich metod detekce POTUCHY ...t sssse s sssaseessees 13
1.1  Poruchy 0celovyCh KONSTIUKCT ...ouiiiiemisessissssssessssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 13
1.2 Lokalni (klasické) metody detekce poruchy KONStrUKCI.....cuvieenmenemsinessmsnsessssesssssssssseens 14
1.3 Globalni (vibra¢ni) metody detekce poruchy KOnsStruKC ... 14
2 Uvod do pouZitych MEtOd @ LEOTIE ...vvvveveeeresssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssees 17
2.1 FEM INOQEL.. ettt et teissee s ssse s s s sse b s s s R s bbbt 17
2.2 Energie Ve FEM MOGAEIU ...ttt s ssssssssss s ssss s s sssss st sessss s sssssssesanssns 20
2.3 ROSEI ODE V PYNON SCIPY ..v000010111111111111111111111818181818181818181818181818181818188888 888888282888 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR RS 20
S N - 13 1 Y 30T PP 21
2.5 REAUKCE MOAEIU ..ttt ess st sess s sess s s s s s es s s ssnnes 21
2.6 TIaKkoVy KuZel PO STOUDEIM ...ttt sestsssessesssesss s ss st ssssssss s s ssseses 22
2.7  ModAalni vIastnosti KONSTIUKCE ...t sesseses s ssssssss s ssssssssssssesssssssssssssssssasesns 23
2.8  Postup provedeni mereni pro EMA....... s ssssssssssssssesns 25
2.9  Metody ZpraCoVANT EMA ... s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesns 27
2.10 Prevod spojitého stavového popisu na diSKIétni ... 28
211 OULPUL ETTOT IO ieiiieiieeesceeetreesset st sts e sessrssee e s s e s s s ase e s s bR 28
2.12 Levenberg-Marquardtova optimaliZace. ... eeenseeneensesseeseesssssessesssssss s sssssssssssssssssesns 29
2.13  Hankelova SINGUIAINT CISIA ...t sessesss s sss s bssss st sessse s 30
214 GeNetiCKY AlZOTItINUS ... seeeseeesseessesesss s ssesssess s essss s s s ss s s esss s e sssanes 30
2.15 Hluboké neuronoveé sit€ (DNN) ... sssssssssssssssssssssssssssssesns 31
2.16  Confusion Matrix @ ROC KITVKE ....ceeeeerneineeseesseessesesssessssssesssssssesssessseessesssssssssssssssssssssssssessseses 37
BT 1 T L 38
3 CHLE PIACE weereureereeurereesseesetse s esses e s s ss e e see s s s ER e R R SRR s £ bRt 38
4 TVOIDA GO euieiiriieeeeeeee et et es e s esse s s s s a e R Ea e R Rt st Eann et 40
2 3 S |V Fo T V=3 U 000 ot 0 U TP 40
4.2 FEM IMOAELoiie ettt sss st e s s s bR e 41
4.3 CASOVA SIMUIACE coveeeseeeeusssssessseeseeesssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessesssssssssssssssssseses 44
4.4 Tvorba dat Pro NEUTONOVE STLE ......ocreeeeriereerseeisnsiseesseessessseessessse s st sessssssassssssssss s ssseses 53
5 Experimentalni MOdAINT @NalYZa .....eoinerieneeeneeseiseeseessesse s sesssesssssssssss s sssssssssssss s ssssanees 58
5.1  Napodobeni poruchy v laboratornim prostiedi ... 58
5.2 PrUDER METENI c.oieeieeeeeseeeseessseesssssssessssessssessssesssssssssss s ss s ssssesssssssssssssssess s ssssesssssssssessssssssssssssssssanens 59

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 1



5.3 VyhodnoCeni VYSIEAKU . ...cuureueermermrirresreessnssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssanes 61

54  Kontrola SimuloVané POTUCHY ...t sssssse s ssss s s sessseesssssssssssssssesssasees 69
6 Zpracovani identifiKac fillIU ...ttt s s st 72
6.1  Linearni OE model podle flexibilniho mech. SyStému ..o 72
6.2  Pridani nelinearity do MOAEIU ... ssssssssssssssseses 74
6.3  Hledani parametri linearniho MOdelU.......cooeeereeernrenresssessesssss e ssesssssssssessssssssssssssssssssssseses 75
6.4  Hledani prvotniho 0dhadU...... s s —————————— 77
6.5  Implementace L-M algoritmu pro nelin€arni filtr.....co s 79
6.6  Hledani parametrli NElINEATILY ....cooereernneenneineeeseeesesesssesssesseessessss s st ssssssssssssssssssss s ssssseses 80
7 ZpracovAni dat NEUTONOVOU STt ...o.ouiereereerereesseeseeseesesessseessessessesssssses s essss et sessse s s s ssssnes 86
7.1  Konstrukce priznaki (feature engineering). ... eeesssmeessmessessssesssssssssssssessssssssssssens 87
7.2 TVOrba datOVENO tOKU. e et es st s s ses s s s s nas s senas 88
7.3  Postup trénovani a hodnoceni VYSIEAKU .......ovuueueerrmrrmresrnessnesnsesnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 90
7.4  Dense SIt€ S JEANIM VSTUPEIM. .o iuriereeurereeseessee e sseessessssssessssssssssssassss st sessse s s st sssasees 91
7.5  Dense SIt€ SE AVEMA VSTUPY ..uuuuernmerrreereesreeessesseesesssessessesssesssessssssssesssssssssssss s sssesssesssesssssssssesssssanes 94
7.6  Konvolu¢ni modely Single INPUL ...t sessssesssessssssesssse e sssesssesssesssssssssesssssaes 96
7.7  Konvolulni SIt€ S VICE VSTUPY ..cumemrneriisisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 101
8 Vyhodnoceni vlastniho FeSeni problémUl....... s 104
8.1  Vyhodnoceni VySIEdRE DNN......ocouiererniinineessseesseeseesssessessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssasssasssssens 104
8.2  Vyhodnoceni vysledKki identifikace filtIU.......coeoerreeneernneenmeseeseeessseseesssessessssessssssesssesesseens 104
8.3  Testovani na realnych datech zZ EMA........ e sssssssss e 105
ZAVET .e.cereereereesreeeseeeesssssess s s s ss s s s £s 8RR SRR SRR R R R AR SRR AR R R e 109
POUZItE ZAT0J@.eurverirreereinesnsssesssssss s sss st sessss st s ssse s s s s s s s 112
50T 1) 1 77 115
9 Metoda KONECNYCH PIVKU....ooceceeeieseessneinne et sesssss s ssssssssessss s ssssss st sssssss s sssssssss s s sssasssessssssas 115
0.1 MAIN (PYENON) ceeiee ettt s s bbb st 115
9.2 ShaPES_CSV (PYLNON] ettt ettt ses st s bbb st 115
9.3  FEM_computations (PYthon) .....issssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 127
152 S o0 151 = o L U3l (130721 4 1) ) 000 o OO 138
10 [AENTIfIKACE fIIETEIM ..euceseeee ettt s st 139
10.1  MAIN (PYTRON] ottt s e e s b s Rt 139
10.2  L_M_Optimization (PYthon) ... ssessssssse s ssssss st sessssssssssssssssessssssssssssnes 141
10.3 simulated_data_processing (Matlab) ... sesssesssssssssssessssssessees 146
11 SEFOJOVE UCEI wvureiieerirsesseises s ssssssss s ssesss st s s s s s s s s 148
11.1 single_input_model (PYThON) ... ssesssesssesssesssssssssessesssssssesssees 148
11.2 multiple_input_model (PYthon) ...t ssse e ssssssssss s ssssssesses 151
11.3  statisticsS_t00IS (PYTROMN) ..ttt sss et s sss s sanns 155

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 2



12
12.1
12.2

13
13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7

ZPracoVANT dat EMA ... sssss s ssssss s sssssssssssssssssssssssessssesssssssssssnsans 158

EMA_Zpracovani (Matlab) ... seesessessssessssse s ssssss s ssssssssssssssssssssssssssesans 158
EMA_fOr_AT (IMAtlab) oot seeseeeesseeseessessessessss s sssssssssss s e s s sss s sasans 160
GTALY DINN et tees et sss e ees s s s s s s e e ER R s R e bbbt 163
Sit' S MNONA AENSE VISEVAIMI cuuvvvueeeeeereeeeeesseessessessessesssessseessessssssssesssssesssssssesssesssssssssesssssssssassssnens 163
Sit' s vrstvami dense a layer_normaliZation ... 164
Sit dvéma vstupy, vrstvami dense a layer_normaliZation ... 165
Sit' s vrstvou convolution a batch_normaliZation.......enc e 166
Sit' s vrstvou convolution a layer_normaliZation ... sssesssesseseenns 167
Sit' s vrstvou separable_CONVOIULION. ... et sssee s ses s seeans 168
Sit’ s vice vstupy a vrstvou separable_CoOnvolUution ... 169

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 3



Seznam obrazk(

Obr. 2.1 Nosnikovy element pro rovinnou tlohu 18
Obr. 2.2 Spektralni vykonovéa hustota vzorkovaného signalu s aliasingem (vyse) a bez (niZe) [20] ...ccevrmerernmeeeensmeresssneeens 21
Obr. 2.3 Tlakovy kuZel ve svérném Sroubovém spoji [22] 22
Obr. 2.4 Frekven¢ni prenos sloZen z jednotlivych modalnich piispévki [24] 25
Obr. 2.5 Schéma méticiho fetézce pri impaktné buzené EMA [25] 26
Obr. 2.6 Vliv tuhosti kladivka na vybuzené frekvence soustavy [24] 26
Obr. 2.7 Schéma méfticiho fetézce pro automatické méreni [26] 27
Obr. 2.8 Flowchart principu genetického algoritmu [36] 31
Obr. 2.9 Hluboké reprezentace nau¢ené modelem pro Kklasifikaci ¢islic [37] 32
Obr. 2.10 Ztratova funkce (loss function), optimalizator upravujici vahy sité [37] 33
Obr. 2.11 Pravdépodobnosti spravné klasifikace bodu do tiid 0 (Cervend) a 1 (zelend), osa x - predikce [38].....ccccrumunee 33
Obr. 2.12 Princip 2D konvolu¢ni vrstvy [37] 35
Obr. 2.13 Funkce relu (vlevo) a funkce sigmoid (vpravo) [37] 36
Obr. 2.14 Modul inception sloZeny z vice paralelnich vétvi [37] 37
Obr. 2.15 Confusion matrix s dal$imi charakteristikami a jejich vzorci [39] 37
Obr. 4.1 Motivaéni priklad modelu poruchy - nosnik s prasklinou 40
Obr. 4.2 Mechanicky model struktury s nelinearni poruchou - pruzina pracujici v jednom sméru 41
Obr. 4.3 Prtbéh sily Fp v zavislosti na vychylce up 41
Obr. 4.4 Model nosniku tvaru L rozdéleny na elementy, isla elementi v rameccich, globalni ¢isla uzli v krouzcich ....42
Obr. 4.5 Model nosniku tvaru L s globalnimi posuvy, Sikma dvojita Sipka oznacuje natoceni 42
Obr. 4.6 Pribéh sily ft v zavislosti na case 44

Obr. 4.7 Priibéh celkové energie soustavy bez tlumeni, Diractivimpuls, integrace pomoci BDF, frekvence 20 000 Hz.47

Obr. 4.8 Priibéh celkové energie soustavy bez tlumeni, Diractiv impuls, integrace pomoci RK45, frekvence 20 000 Hz

48
Obr. 4.9 Priibéh celkové energie soustavy bez tlumeni, integrace pomoci BDF, frekvence 160 000 HZ.....oceuenmmmeeeeensinnnes 49
Obr. 4.10 Pribéh celkové energie soustavy s tlumenim, integrace pomoci BDF, frekvence 160 000 HZ .......c.ccommeeeencrrmenes 49
Obr. 4.11 Pribéh celkové energie soustavy s tlumenim, integrace pomoci BDF, frekvence 20 000 HZ ......cwwceuesmmmeeeeennrinenes 50

Obr. 4.12 Vysledky modelu bez poruchy (odshora): méfena rychlost uzly, silovy budici impuls, vychylka soutfadnice

v misté, kde by byla porucha 52

Obr. 4.13 Vysledky modelu s poruchou (odshora): méfena rychlost uzluy, silovy budici impuls, vychylka v misté poruchy
52

Obr. 4.14 Pribéh celkové energie soustavy bez poruchy, integrace pomoci RK45, frekvence 2 000 Hz.....occcuosmmeeeeenrrnenes 53
Obr. 4.15 Pribéh celkové energie soustavy s poruchou, integrace pomoci RK45, frekvence 2 000 HZ .....cooovueeuenrmmeeeeencssnenes 53
Obr. 4.16 FEM model, tvar 1 (vlevo) a tvar 2 (vpravo) 54
Obr. 4.17 FEM model, tvar 3 (vlevo) a tvar 4 (vpravo) 54
Obr. 4.18 FEM model, tvar 5 (vlevo) a tvar 6 (vpravo) 54
Obr. 4.19 FEM model, tvar 7 (vlevo) a tvar 8 (vpravo) 55
Obr. 4.20 FEM model, tvar 9 (vlevo) a tvar 10 (vpravo) 55
Obr. 4.21 FEM model, tvar 11 (vlevo) a tvar 12 (vpravo) 55
Obr. 4.22 FEM model, tvar 13 (vlevo) a tvar 14 (vpravo) 55
Obr. 4.23 FEM model, tvar 15 56

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 4



Obr. 4.24 Schéma tvorby modelti s riiznymi parametry 57

Obr. 5.1 Tlakovy kuZel pod Sroubem spojujicim ¢asti 1 a 2 58
Obr. 5.2 ,0dléhani“ dilu 1 od dilu 2 v oblasti mimo tlakovy kuZel 59
Obr. 5.3 Nacrtek usporadani experimentu, cervené jsou oznaceny mérené body, v kruhu ¢isla dilll ......oeeerecsmeseeeessinenes 59
Obr. 5.4 Fotografie usporadani experimentu, 1 - nosnik, 4 - seismickd hmota, 5 - automatické kladivko ......cccouurerrneeens 60
Obr. 5.5 Fotografie usporadani experimentu, 1 - nosnik, 2 - podkladovy dil, 5 - automatické KladivKo.......cccomererrmrirenes 60
Obr. 5.6 Fotografie usporadani experimentu, 6 - laserovy vibrometr 61
Obr. 5.7 Sily impakti v Case - oranzové body oznacuji nalezend maxima 62
Obr. 5.8 Casovy zaznam sil rozdéleny na jednotlivé impakty (vpravo detail) 62
Obr. 5.9 Casovy zaznam rychlosti vibrace bodu 4 rozdéleny na odezvy jednotlivych impakté (vpravo detail) ... 63
Obr. 5.10 Okénko pro pripravu signall (vpravo detail na pocatek okénka) 63
Obr. 5.11 Rychlosti kmitani bodu 4 zpracované okénkem (detail na poc¢atek zaznamu) 64
Obr. 5.12 Budici silové impulzy zpracované okénkem (detail po¢atku zaznamu) 64

Obr. 5.13 PSD impaktd, konstrukce bez poruchy, cervené - priimérna hodnota, rtizové - 3 x vybérova smérodatna

odchylka 65
Obr. 5.14 PSD kmitani, konstrukce bez poruchy, ¢ervené - prtimérna hodnota, rizové - 3 x vybérova smérodatna
odchylka 65
Obr. 5.15 FRF mobility, konstrukce bez poruchy, ¢ervené - priimérna hodnota, rtizové - 3 x vybérova smérodatna
odchylka 66
Obr. 5.16 FRF compliance konstrukce bez poruchy z Matlab identification toolbox 66
Obr. 5.17 PSD impaktd, konstrukce s poruchou, ¢ervené - primérna hodnota, rizové - 3 x vybérova smérodatna
odchylka 67
Obr. 5.18 PSD kmitani, konstrukce s poruchou, ¢ervené - primérna hodnota, rizové - 3 x vybérova smérodatna
odchylka 67
Obr. 5.19 FRF mobility, konstrukce s poruchou, ¢ervené - primérna hodnota, rizové - 3 x vybérova smérodatna
odchylka 68
Obr. 5.20 FRF compliance konstrukce s poruchou z Matlab identification toolbox 68
Obr. 5.21 FRF compliance bodu 8 69
Obr. 5.22 Porovnani PSD simulovanych kmitan{ (vlevo) bez poruchy, (vpravo) s poruchou 69
Obr. 5.23 Porovnani PSD méfenych kmitani (vlevo) bez poruchy, (vpravo) s poruchou 70
Obr. 5.24 Detail (Obr. 5.18) na peak vlastni frekvence (vlevo) a ,faleSnou vlastni frekvenci (VPravo)......eseeens 70

Obr. 6.1 Graf OE modelu pomoci matic stavového popisu (vlevo) a pomoci koeficient( Citatele a jmenovatele pfenosu
(vpravo) 74

Obr. 6.2 Schéma nelinearniho OE modelu 75

Obr. 6.3 (vlevo) Hankelova singularni ¢isla pro modely danych #add, (vpravo) FRF ze simulace bez poruchy - modre a
rekonstruované pomoci parametri nalezenych LSCE 78

Obr. 6.4 (vlevo) Hankelova singularni ¢isla pro modely danych radd, (vpravo) FRF ze simulace s poruchou - modfe a
rekonstruované pomoci parametrii nalezenych LSCE 78

Obr. 6.5 (vlevo) FRF ze simulace bez poruchy - modre a rekonstruované pomoci parametri nalezenych LSCE, (vpravo)

FRF ze simulace s poruchou - modrie a rekonstruované pomoci parametrti nalezenych LSCE .................. 78
Obr. 6.6 Schéma vnitiniho a vnéjsiho optimalizac¢niho cyklu a sdileni dat mezi nimi. 80
Obr. 6.7 Hodnoty tif gent ga pti identifikaci dat bez poruchy, tecky odpovidaji jednotlivym reSenim ... 81
Obr. 6.8 Hodnoty gent pri identifikaci dat bez poruchy v pribéhu optimalizace pro vSechna reSeni 82

Obr. 6.9 Zaporna hodnota souctu ¢tvercti odchylky od dat bez poruchy v priibéhu optimalizace pro vSechna reSeni...82
Obr. 6.10 Hodnoty tfi genii ga pii identifikaci dat s poruchou, tecky odpovidaji jednotlivym reSenim.......eeersnenes 83

Obr. 6.11 Hodnoty genii pti identifikaci dat bez poruchy v priibéhu optimalizace pro vSechna reSent.......reeerinenes 83

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 5



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

6.12 Zaporna hodnota souctu ¢tverct odchylky od dat s poruchou v priibéhu optimalizace pro vSechna reSeni...83

6.13 Tabulka s vysledky identifikace modelu na testovacich datech 84
6.14 ROC kiivka pro klasifikaci na zakladé sumy ¢tverct G 85
7.1 Kontrolni zobrazeni bezrozmérnych vektort trénovacich dat, oznaceny ptislusnou hodnotou label.................. 89

7.2 Kontrolni zobrazeni bezrozmérnych vektorl trénovacich dat (modre) testovana a (oranzové) referencni,

oznaceny prisluSnou hodnotou label 90
7.3 Priibéh loss funkce a accuracy metriky sité s mnoha dense vrstvami, pouzitd nevhodna testovaci data............. 92
7.4 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit s vrstvami dense a layer_normalization 93
7.5 ROC krivka pro sit' s vrstvami dense a layer_normalization 93
7.6 Confusion matrix pro sit s vrstvami dense a layer_normalization 94
7.7 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit s dvéma vstupy, vrstvami dense a layer_normalization ........... 95
7.8 ROC krivka pro sit' s dvéma vstupy, vrstvami dense a layer_normalization 95
7.9 Confusion matrix pro model s vice vstupy, vrstvou dense a layer_normalization 96

7.10 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit' s convolution a batch_normalization, nevhodna testovaci data

97
7.11 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit' s vrstvou convolution a layer_normalization ... 98
7.12 ROC krivka pro sit' s vrstvou convolution a layer_normalization 98
7.13 Confusion matrix pro sit s vrstvou convolution a layer_normalization 99
7.14 Confusion matrix pro sit' s vrstvou convolution a layer_normalization na trénovacich datech .......cccoeeeerennnn. 99
7.15 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit’ s vrstvou separable convolution 100
7.16 ROC krivka pro sit s vrstvou separable convolution 100
7.17 Confusion matrix pro sit' s vrstvou separable convolution 101
7.18 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit’ se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution ............. 102
7.19 ROC krivka pro sit’ se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution 102
7.20 Confusion matrix pro sit se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution 103
7.21 Confusion matrix pro sit se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution na trénovacich datech.............. 103

8.1 Kontrolni zobrazeni bezrozmérnych vektori testovacich dat z EMA, oznaceny piislusnou hodnotou label..105

8.2 Vysledky pro sit' s vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA bez vyhlazeni......ieninnes 106
8.3 ROC ktivka pro sit s vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA bez vyhlazeni ... 106
8.4 Confusion matrix pro sit’' s vrstvou separable convolution na realnych datech z EMA bez vyhlazeni................ 107

8.5 Vysledky pro sit' s vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA vyhlazenych oknem délky 10.107

8.6 ROC krivka pro sit’ s vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA vyhlazenych oknem délky 10
108

8.7 Confusion matrix pro sit' s vrstvou separable convolution na realnych datech z EMA bez vyhlazeni............... 108

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 6



Seznam zkratek a symbold

1D 1 dimenze

2D 2 dimenze

ANN Neuronové sité (Artificial neural network)

AR Autoregresni model (Autoregresive model)

ARX Autoregresni model (Autoregresive exogenous model)

BDF Backward differentiation formula - feSi¢ ODE

CE Complex exponential, metoda zpracovani EMA

CNN Konvoluc¢ni neuronova sit’ (Convolutional neural network)
DNN Hluboka neuronova sit’ (Deep neural network)

DOP853 Explicitni Runge-Kuttova metoda feSeni ODE radu 8

EMA Experimentalni modalni analyza

FEM Metoda kone¢nych prvki (Finite element model)

FFT Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform)

FN Fale$né negativni (False negative)

FOH Tvarovac prvniho fadu (First order hold)

FP Falesné pozitivni (False positive)

FRF Frekven¢ni pfenosova funkce (Frequency response function)
GA Geneticky algoritmus (Genetic algorithm)

GCN Grafova konvoluéni sit’ (Graph convolutional network)

IIR Filtr s nekonecnou odezvou (Infinite impulse response filter)
L-M Levenberg-Marquardtliv algoritmus

LSCE Least-squares complex exponential

MDOF Soustava s vice stupni volnosti

ODE Obycejné diferencialni rovnice (Ordinary differential equation)
OE Model OE (Output error model)

PCA Metoda ziskani pfiznaki (Principal component analysis)

PSD Spektralni vykonova hustota (Power spectral density)

RK23 Explicitni Runge-Kuttova metoda reSeni ODE radu 3(2)

RK45 Explicitni Runge-Kutta-Fehlbergova metoda reSeni ODE radu 4(5)
RNN Rekurentni neuronova sit' (Recurent neural network)

ROC ROC krivka (Receiver operating characteristics)

SDD Detekce poruchy konstrukce (Structural damage detection)
SDOF Systém s jednim stupném volnosti (single degree of freedom)
SIMO Systém s jendnim vstupem a mnoha vystupy (Single input, multiple output)
SISO Soustava s jednim vstupem a jednim vystupem (Single input, single output)
TN Skutecné negativni (True negative)

TP Skutec¢né pozitivni (True positive)

ZOH Tvarovac nultého radu (Zero order hold)
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Prafez nosnikového elementu

Matice stavového popisu
Konstanta modelu
Matice tlumeni

Matice stavového popisu

Modalni tlumeni i-té vlastni frekvence

Matice modalniho tlumeni

Konstanta modelu
Bias DNN

Matice stavového popisu
Matice stavového popisu

Diagonalni matice definovana v textu

Nahodna hodnota nasobku rozmérovych parametra

Jednotkova matice

Youngtiv modul pruznosti v tahu
Kineticka energie

Deformacni, tedy potencialni energie

Energie disipovana tlumenim

Prava strana diferencialni rovnice

Fyzikalni vektor objemové intenzity vnéjsich sil
Fyzikalni vektor plosné intenzity vnéjsich sil

Vektor sil, odpovida vektoru vstupti stavového systému

Fouriertv obraz f
Sila pruziny
Casoveé zavisla silova funkce

Sila tlumeni

Cislo globalniho uzlu

Frekven¢ni prenos - dynamicka poddajnost

Matice vyjadtujici rozdil mezi dvéma linearnimi systémy v parametrech

Prenos diskrétniho filtru

Gradient

Mnozina globalnich uzld, na které jsou aplikovany homogenni okrajové
podminky

Hessian

Matice piirtistku tuhosti pridanim pruziny

Moment setrvacnosti priifezu
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Imaginarni jednotka

V dolnim indexu obecné indexy Einsteinovy sumacni notace
Jacobiho matice

Krok diskrétnich popist

Index rozlisujici systémy bez pridané pruziny (k) s ni (1)
Matice tuhosti

Matice tuhosti elementu v lokalnich soutradnicich

Matice tuhosti elementu v globalnich souradnicich

Tuhost pruziny
Matice tuhosti s pridanou pruzinou
Ztratova funkce

Délka nosnikového elementu

Matice hmotnosti
Matice diskrétniho stavového popisu

Matice hmotnosti elementu v lokalnich soufadnicich

Rad modelu
Vektor jednotkové normaly

Matice diskrétniho stavového popisu

Normalizovany vstup
MnoZstvi vstupnich dat
Pocet stupnti volnosti

Matice diskrétniho stavového popisu

Trida dat

Matice diskrétniho stavového popisu

Vektor parametri

Vykon disipovany v tlumeni

Parametry prislusejici matici M stavového popisu
Parametry ptisluSejici matici N stavového popisu
Parametry prisluSejici matici O stavového popisu
Modalni soutradnice

index buzeného sméru modelu

Operator posunuti zpét v Case o i diskrétnich casovych kroki

s.m.kgl/2] Fouriertv obraz modalni souradnice q

o 13 Q <

Vektor odchylek vystupi

Matice transformace gradientu
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s0 [rGzné] Vektor pocatecnich podminek soustavy diferencialnich rovnic
N [rGzné] Vektor stavili ve stavovém popisu

Sa [rGzné] Vektor stavi, které maji byt zachovany

S [rGzné] Vektor stavi, které maji byt zanedbany

S__  [rGzné] Spektralni vykonova hustota signalu

@ [-] Transformacni matice z lokalnich do globalnich souradnic
t0 [s] Pocatecni ¢as

t [s] Cas

tena  [S] Koncovy cas

u [m] Vektor posuvi

uj [m] Lokalni posuv

u [m] Fyzikalni vektor pole posuvii

Ug [m] Pocatecni vektor pole posuvil

i [m] Amplituda kmita

u [-] Vstup modelu

u [m] Vychylka nemodifikovaného modelu

U [m.s] Fourierav obraz u

Uy, [m] Vychylka v misté pruziny

Um [m.s1] Rychlost vychylky jednoho mista v konstrukci

v [kg1/2]  Vlastni vektor poddajného systému

Vru [-] Vektor oznacujici polohu pruziny pro model s poruchou
Vst [-] Vektor oznacujici polohu budici sily

v [kg-1/2]  Matice vlastnich vektori

Vi [-] Vektor urcujici polohu pruziny

w [-] Matice jadra DNN

w [rizné]  Vektor provadéjici transformaci ze stavii do u,,
X [m] Fyzikalni vektor polohy

x,y1 [m] Lokalni sourradnice

Xgy¢ [m] Globalni souradnice

y [rGzné] Vektor vystupu stavového popisu

y [rGzné] Predikovany vystup

A [-] Nulova matice

a [s1] Koeficient Rayleigho tlumeni u matice hmotnosti
B [s] Koeficient Rayleigho tlumeni u matice tuhosti

At [s] Casovy krok

Aijra -] Tenzor 4 radu definovany v rovnici
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Vektor uzlovych posuvii elementu v lokalnich souiadnicich
Vektor uzlovych posuvi elementu v globalnich soutradnicich

Kroneckerovo delta

Parametr velikosti krokt
Oblast reprezentujici téleso v kontinuu
Vlastni ¢islo

Matice vlastnich cisel

Hustota

Tenzor napéti

Orientace elementu

Hranice oblasti 0, na kterou je aplikovana silova okrajova podminka
Hranice oblasti 0, na kterou je aplikovana kinematicka okrajova podminka
Maximalni frekvence obsazend v signalu

Vzorkovaci frekvence

Vlastni frekvence

Frekvence

Tecka nad symbolem znaci derivaci podle ¢asu.

Vramci textu jsou pro prehlednost uvadény odkazy na kéd vytisStény v priloze, odkazy maji
podobu napiiklad (.123). Uvedeny radek odpovida ¢islu radku v tisténé priloze. Kazdy ptiloZzeny
soubor zacina radkovani od 1.

Tato prace mimo jiné vyuziva terminologii z oblasti strojového uceni a knihovny TensorFlow, kde
je pojmu tenzor vyuzivano casto jako zobecnéni matice pro vsSechny rady, bez ohledu na

matematickou definici tenzoru. Proto kdykoliv je v této praci zminovan tenzor, muze jit o tento

,Sirsi“ vyznam tohoto slova z diivodu nedostatku lepsiho obecné uznavaného terminu.
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Uvod

Koncept zjistovani poruchy v konstrukci pomoci vibracnich vlastnosti se poprvé vyskytl v 19.
stoleti, kdy pracovnici Zeleznice zjiStovali kondici vlakovych kol poklepanim kladivem na kolo a
poslechem vysledného zvuku [1]. Pfipadna prasklina kola zfejmé ovlivnila ,zvonéni“ kola natolik,
Ze bylo mozné detekovat poruchu pouhym uchem. Pokud tuto metodu porovname nejenom
s témi, které byly v té dobé k dispozici, ale i s dneSnimi bézné uzivanymi metodami, vyvstane
jedna jeji nesporna vyhoda. Jde totiZ o metodu globalni, kterd poskytne informaci o poruse kdekoli
v soucasti. Poruchu sice neni mozné lokalizovat, ale je mozné vyradit celou soucast a nahradit ji.
Aby byla tato metoda proveditelna, je zirejmé, Ze se pracovnik musel naucit na vice vzorcich, jak
zni poskozené a jak neposSkozené kolo. Lze také tici, Ze je to lidska inteligence, lidské uceni, které
v tomto pripadé umoziuji ispésnou identifikaci poruchy.

Prestoze od té doby vyvoj v dané oblasti znacné pokrocil, globalni metody zjiStovani poruch
konstrukci se stale ve velké mire spoléhaji na vibracni vlastnosti zkoumanych soucasti. Pokud
povazujeme soucastku, konstrukci, ¢i mechanismus za linearni systém, miZeme je popsat pomoci
jejich modalnich vlastnosti. Modalnimi vlastnostmi jsou: vlastni (modalni) frekvence, vlastni
(modalni) tlumeni a vlastni tvary kmitu. Prvni dvé uvedené jsou pritom globalnimi vlastnostmi
systému. To napiiklad znamena, Ze stejnou vlastni frekvenci Ize zjistit z méreni v riznych bodech
soucasti, pritom pridani hmoty v jakémkoli jiném bodé soucasti tuto frekvenci miize zménit. O
vlastnostech celého systému se tak mizeme dozvédét z méfeni v jednom misté. Tento princip ma
sva omezeni, ale vysvétluje, proc¢ byvaji globalni metody zaloZeny na frekvencnich vlastnostech.

Na rozdil od uvedeného prikladu z minulosti dnes umime velmi presné zaznamenat vibrace na
riznych mistech soucasti v Case, stejné tak jako namérit silovy impuls, kterym jsou vibrace
vybuzeny. Umime tato data zpracovat do formy frekvencni prenosové funkce, ktera je vysvétlena
nize. Ta, s urcitou nadsazkou, ukazuje, jak moc bude soucast kmitat pro jednotlivé frekvence, které
vni vybudime. Ztéto funkce Ize odhadovat uvedené modalni vlastnosti mérené soucasti Ci
konstrukce. Jak jiz bylo uvedeno, kazda zména provedena na soucCasti miZe tyto modalni
vlastnosti ovlivnit, touto zménou mize byt i porucha na néjakém misté. Pracovnik zjistujici, zda
je struktura v poiadku, tak miize porovnavat soucasnou podobu frekvenc¢ni prenosové funkce, ¢i

vvvvvv

zplisobena poruchou.

Strojové uceni, o kterém se zminuje jiz roku 1959 A. L. Samuel [2], se snazi v ur¢itém smyslu
napodobit proces uceni ¢lovéka. Pii poskytnuti jistého mnozstvi piikladl a spravnych feseni se
nauci urcité vzory ¢i pravidla, podle kterych se miiZze rozhodovat pristé. Paralelou mize byt dité,
které se postupnym sahanim na horkad kamna nakonec nauci, Ze na né sahat nema. Pokud se
vratime k prikladu z prvniho odstavce, bylo zde receno, Ze lidské uceni umozni identifikaci
poskozeného vlakového kola. To vede k myslence, zda by nemohlo byt strojové uceni tim, co
umozni dalsi krok v automatizaci procesu zjisStovani poruch v soucastech a strukturach. Tato
oblast je v soucasné dobé predmétem vyzkumu. Automatizace celého procesu by vedla nejen
k odstranéni lidské chyby. Obrovské mnoZzstvi dat, které je mozné v soucasné dobé€ namérit je pro
Clovéka obtizné pojmout, proto dochazi kurcitym redukcim - naptiklad zjiSténi vlastnich
frekvenci. Pfitom zpracovani hrubych dat miiZe vést k odhaleni souvislosti, pfiznakl na nizsi
urovni, které by jinak zanikly. Na tomto misté je vhodné pripomenout, Ze pro uvadéné zpracovani
signall bylo nutné ucinit predpoklad linearity. OvSem jak je znamo, svét je nelinearni, poruchy
ziejmé nejsou vyjimkou, a tak je mozné, Ze nejvyraznéjsi piiznaky poruchy se skryvaji v hrubych
datech predtim, nez je zpracovani s predpokladem linearity skryje. Uvedenymi skute¢nostmi se
bude zabyvat tato diplomova prace s cilem vytvorit metodu pro detekci poruchy konstrukci.
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Reserse

1 Reserse existujicich metod detekce poruchy

V [1] jsou metody detekce poruchy v konstrukci (Structural damage detection - SDD) rozdéleny
na lokalni a globalni metody, kde globalni metody jsou zaloZeny na vibracich konstrukce. Pro
globalni metody je typické, Zze by mély byt schopny zjistit, Ze konstrukce je porusena, aniz by
meéreni probihalo v misté poruchy. Porucha totiZ ovlivni globalni vlastnosti konstrukce, které tyto
metody zkoumaji.

1.1 Poruchy ocelovych konstrukci

JelikoZ poruchu bychom nejspi$ mohli chapat jako stav, kdy konstrukce neni schopna plnit svij
ucel, zavisi hodnoceni nejcastéjsich poruch pravdépodobné na icelu dané konstrukce. Zakladnich
6 mechanismi poruchy ocelovych konstrukci uvadi [3] jako:

Pirekroceni meze Kkluzu, kdy dochazi k plastické deformaci materialu vlivem nadmeérného
namahani.

KrehKky lom, kde dochazi k poruse materialu bez plastické deformace. Ke kifehkému lomu muze
dochazet predevsim pti nizsich teplotach a v mistech koncentrace napéti.

Ztratu stability, obvykle se projevujici na soucastech s malou tloustkou, ¢i malym priifezem
v poméru k délce. Typickym piikladem miiZe byt piekroceni meze vzpéru u tenkého prutu, které
vede k jeho prohnuti a trvalé deformaci ¢i lomu.

Unavu materialu, kde dochézi k iniciaci a $ifeni prasklin. Ta je zptisobena cyklickym namahanim,

které miliZze mit i niz$i amplitudu, neZ je mez kluzu materialu. Prasklina se nakonec miize rozsirit
do takové miry, Ze dojde k lomu.

Korozi, ktera, skrze oxidaci materialu, zptsobi Uibytek materialu. K tomu mize dochazet jak na
povrchu soucasti, tak uvnitr ni. ZmensSeni prirezu muZe vést k inicializaci dalSich mechanismu
poruchy soucasti, jako napriklad pirekroceni meze kluzu.

Creep, typicky spiSe pro plasty. Nicméné muize k nému dochazet i u oceli, napriklad pri poZarech
budov s ocelovou konstrukci. Jde o ¢asové zavislou deformaci materialu spojenou s teplotou. I pri
konstantnim zatiZeni dochazi k nartstu deformace, nadmérna deformace miiZe nakonec vést
k destrukci konstrukce.

Pii realné poruse konstrukce dochazi ke kombinaci uvedenych mechanismd, kromé toho se
uvedené mechanismy mohou navzajem spoustét. Uvedené priklady popisuji poruseni konstrukce
na drovni materialu soucasti. Kromé toho nicméné muze dochazet napriklad k uvolnéni Sroubd,
uvolnéni nyt a podobné. PiestoZe jsou tyto poruchy popsany pro ocel, uplatiuji se i u dalsich
materialt.

Dle [1] je porucha definovana jako zména geometrickych nebo materialovych charakteristik, ktera
ovlivni bezpecnost, spolehlivost, Zivotnost ¢i vykonnost dané konstrukce ¢i zarizeni. Autori [4]
jako poskozeni chapou poruchu materialu (praskliny, zlomeni, delaminaci, zhrouceni), uvolnéni
spojenych dili (uvolnéné Srouby, nyty, lepidlo), ztratu soucasti a ztenceni prifezu.
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1.2 Lokalni (klasické) metody detekce poruchy konstrukci

Castym mistem vyskytu poruch konstrukce jsou svarové spoje. Poruchy mohou vznikat jiz béhem
procesu svarovani, i proto byla vyvinuta fada nedestruktivnich metod, pouzivanych k detekci
poruch v ramci vyrobniho procesu. Nasledujici metody uvadi [5]:

Kontrola povrchovou prohlidkou, kde zkuSeny pracovnik prohlizi povrch svaru po jeho
ocisténi. Hleda predevsim znamky trhlin a vad spojeni.

Kontrola svaru prozaienim, pri kterém je vytvoren radiogram svaru jeho prozarenim. Tlustsi
material bude mit na vysledném obrazu jinou svétlost, nez tenci, podobné, jako prirentgenu lidské
kosti. Pfi vhodném nastaveni je mozné zjistit ve svaru vnittni trhliny, dale bubliny, pdory, vméstky
a podobné poruchy ovliviiujici mnozstvi ¢i hustotu materialu ve sméru zareni.

Kontrola svaru ultrazvukem. Casto rychlej$i a levnéjsi neZ kontrola prozafenim. Pomoci
vysilanych impulzi a snimanim jejich odrazi identifikuje poruchy. Porucha totiz vytvori rozhrani
prostiredi, od kterého se vina mtiZe odrazet. Ve svaru dobie odhaluje ty vnitfni trhliny, které
prozateni odhaluje obtizné.

Kontrola svaru magnetickou metodou praskovou je zalozena na zmagnetizovani zkousené
feromagnetické soucasti. Poruchy na povrchu, nebo tésné pod povrchem, se projevi rozptylenim
magnetického toku. Toto rozptyleni je viditelné diky pokryti soucasti tekutinou
s feromagnetickym praskem, ktery zvyrazinuje magneticky tok.

Kontrola svaru kapilarnimi metodami, kde je povrch soucasti potren detek¢ni tekutinou, ktera
pronikne do prasklin a podobnych vad na povrchu. Nasledné je kapalina oplachnuta a nanesena
vyvojka, kterd zvyrazni praskliny, ve kterych kontrastni detek¢ni tekutina zistala. Tim se
praskliny zvyrazni pro vizualni kontrolu.

Uvedené metody jsou pouzitelné pro hledani urcitych poruch v konstrukcich i mimo svarové
spoje.

1.3 Globalni (vibracni) metody detekce poruchy konstrukci

Dle [1] jsou globalni metody detekce poruchy konstrukce casto a s uspéchem aplikované na
rotujici stroje a strojni soucasti. Méreny jsou vibrace soucasti, ze kterych se vyhodnocuje kondice
ozubenych kol, lozZisek a podobnych soucasti. Proces se zaklada na ziskani ,vibra¢niho otisku“
struktury, ktery je porovnavan s referencnim ,otiskem“ struktury bez poruchy. Dle stejného
zdroje lze globalni SDD rozdélit bud’ na ty pouzivajici strojové uceni a nepouZivajici strojové uceni,
nebo na parametrické a neparametrické metody. Parametrické metody jsou zaloZené na zjisténi
neznamych dynamickych parametr mechanické struktury, tyto parametry nejcastéji predstavuji
modalni frekvence, modalni tlumeni, modalni tvary kmitu, nebo také tuhost a podobné.
Neparametrické metody pro SDD pouzivaji statistické prostiredky uplatnéné na namérené vibrace.

1.3.1 Parametrické globalni SDD

Mezi nejCastéjsi principy parametrického SDD patfi ziskani modalnich frekvenci, tvari kmitu a
jejich vyhodnoceni pomoci plné propojenych vicevrstvych siti (Artificial neural network ANN) [1].

V [6] je popsana metoda, kde je z provoznich dat nejprve pomoci korelace ziskana impulzni
odezva konstrukce, ze které jsou ziskany modalni parametry. Ty jsou nasledné zpracovany pro
urceni, kde je v konstrukci porucha. Metoda je vyvinuta specialné pro sloupy vysokého napéti a
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autori tvrdi, Ze je vhodné, aby byla metoda SDD vyvinuta specidlné pro kazdou konkrétni
konstrukci. Pro simulaci poskozeni byla pouZita redukce tuhosti 0 80 % na jednom z nosnikd.

Autori [7] predstavili koncept zarizeni, které by bylo pripevnéno ke slouptim pouli¢niho osvétleni
a ziskavalo by modalni frekvence z kmitani vybuzeného vnéjSimi vlivy. Pozorovanim postupné
zmény modalnich frekvenci by podle autorti bylo mozné odhadovat moznou poruchu konstrukce.

1.3.2 Neparametrické globalni SDD

Neparametrické globalni SSD je zaloZeno na extrakci priznaki statistickymi metodami, jako jsou
(obvykle nazyvany anglicky): signal variance, autoregressive modeling, principal component
analysis (PCA), wavelet transform a podobné [8].

V [9] autofi pouzili Autoregressive exogenous model (ARX) na ¢asové zdznamy vibraci pro ziskan{
parametrd, které porovnavali s parametry neposkozené konstrukce, aby zjistili pfitomnost a
pribliznou polohu poruchy.

Autori [4] uvadi, ze vétSina pokusi o SSD predchazejici jejich praci, se zakladala na updatovani
FEM modelu podle namérenych dat a nasledném vyhodnoceni poruchy z FEM modelu. Myslenka
byla takova, Ze lokalni ztrata tuhosti vdaném misté realné struktury donuti algoritmus
updatovani FEM modelu sniZzit tuhost ve stejném misté i u modelu. Tato metoda byla zaloZena na
modalnich parametrech konstrukce. Nicméné, jak [4] upozornuje, jedna se o nepiimo méfené
veliCiny, ovlivnéné nejen chybou méreni, ale i chybou identifikace parametrti, ktera miize byt
znacnd. Samotnd prace se zabyva predstavenim metody vyhodnoceni polohy poruchy pitimo z FRF
dat pomoci algoritmu zaloZeném na sledovani odliSnosti naméiené FRF od analytické. Porucha je
modelovana jako 1 mm Siroky ez jednoho z nosniki rostu, vedouci ke ztraté tuhosti o 51 %.

Autorti [10] tvrdi, Ze hlavnim problémem FRF dat je jejich velikost, proto provadéji PCA FRF dat,
aby ziskali priznaky vystihujici tvar FRF. Studuji vliv prasklin na kola vlaki. Klicové pro praktickou
Cast této prace je, ze uvadi pozorovani vétSiho mnozstvi peakii s mensi vyraznosti u FRF rozbitych
kol. Nicméné prace dale uvadi, Ze vyrazné jsou také rozdily ve FRF pro jednotlivé méreni.

V [11] je zaznamenan pokus o hledani poruchy ve formé delaminace kompozitniho nosniku.
Delaminace u kompozitl nemusi byt viditeln4, ale vede k vyrazné ztraté mechanickych vlastnosti.
Prace pouziva metodu podobnou PCA pro ziskani priznakl z FRF. Jsou provedeny méieni pro
delaminace v riiznych mistech nosniku. Jednotlivé pokusy jsou poté zobrazeny v prostoru dvou
priznakt ziskanych z FRF, z grafti je ziejmé kumulovani stejnych druhti poruch u sebe. Dalsi praci
s témito piiznaky ponechava prace dalsimu vyzkumu. Ke stanoveni piiznaki i testovani metody
dochazi ovsem na stejnych nosnicich.

Prace [12] pouziva identifikaci autoregresnich (AR) modelt na vibracnich datech v ¢asové oblasti.
Parametry AR modelu jsou pouzity jako priznaky. Priznaky jsou dale vyhodnocovany riznymi
metodami. Na mérené strukture je uméle pripravena nelinearni porucha jako nastavitelna mezera
mezi Casti konstrukce a dorazem ptipevnénym k ramu. Trénovani probiha pouze na konstrukci
bez poruchy. Validace nasledné probiha na datech s poruchou i bez poruchy. Algoritmus tak
poruchu rozpoznava jako odliSnost od trénovacich dat.

1.3.3 Globalni SDD zalozené na hlubokém uceni (Deep learning)

Jak uvadi [1], neexistuje Zadna zaruka, Ze vybrany priznak, ¢i vybrana statisticka metoda fungujici
na jeden druh konstrukce, bude dobte fungovat i na jiné konstrukci. To samé plati i pro razné
druhy poruchy konstrukce. Vyhodou DNN je, Ze mohou byt aplikovany pfimo na surova nameéiena
data a pokud maji k dispozici spravna trénovaci data, naleznou vhodné priznaky samostatné.
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Stejny zdroj také uvadi, Ze vétsina studii zalozenych na strojovém uceni vyjma DNN, se zamétuje
na pouziti modalnich charakteristik, pricemz nedavné studie ukazali, Ze tyto parametry mohou
byt silné ovlivnény teplotou, vlhkosti a podobné, navic mohou mit malou citlivost k nékterym
druhdm poruch.

Autori [13] navazali na uspésné pouziti konvolucnich neuronovych siti (Convolutional neural
network — CNN) pro SDD a predstavili aplikaci Graph convolutional network (GCN), kde se podle
autori neztraci informace o poloze vstupnich dat ze senzorl rozmisténych na konstrukci. Porucha
byla simulovana jako lokaln{ ztrata tuhosti jednoho elementu 2D FEM modelu nosniku a poté také
jako redukce prirezu jednoho z nosniki modelu budovy.

V [8] je predstavena metoda SDD pomoci CNN, kde trénovaci data tvoii jen méieni dvou struktur,
jedné nerozbité, druhé rozbité s mnoha poruchami. Tato méreni jsou rozsekana na kratsi useky,
aby uspokojila potrebu CNN pro velké mnozstvi trénovacich dat. Verifikace pak probéhla pomoci
nameéreni stejné struktury s mensim mnozstvim poruch, vystupem potom je pravdépodobnost, Ze
byla namérena rozbitd ¢i nerozbitd konstrukce. Ani trénovani, ani verifikace nepouziva
simulovand data, trénovani i verifikace probiha na stejné konstrukci.
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2 Uvod do pouzitych metod a teorie

2.1 FEM model

Jak uvadi [14], metoda konec¢nych prvki (FEM) je zptisob diskretizace kontinua na podoblasti
(konecné prvky). Celkova potencialni energie je souc¢tem potencidlnich energii téchto podoblasti.
Reseni (hledani rovnovahy) je potom provedeno pomoci hledani minima celkové potencialni
energie soustavy.

Pohybové rovnice kontinua jsou v Lagrangeovském vyjadieni uvedeny na (2-1), (2-2) pak uvadi
silové okrajové podminky a (2-3) kinematické okrajové podminky. Po¢atecni podminky jsou dvé
z nasledujicich: u (x,0), &t (x,0), it (5,0) Vx € O [14]. PouZité znaceni je shrnuto vseznamu
pouzitych symbolt. Po aplikaci metody konecnych prvkili na uvedenou tlohu dostavame podobu
rovnice (2-4), odpovidajicim zpisobem by doslo také k diskretizaci okrajovych a pocatecnich
podminek. Clen s matici M prestavuje sily od setrva¢nosti, ¢len s matici B predstavuje sily od
tlumeni v systému a €len s matici K predstavuje sily od tuhosti materialu. Je ziejmé, Ze koeficienty
matic M, B, K obecné mohou zaviset na ¢ase a posuvu uzlij, tedy stavu systému. Rovnice (2-4) tak
predstavuje soustavu nelinearnich obycejnych diferencialnich rovnic.

90y (%, %, t) 92y, _
]a—xj=fi3(£.t)—p(£.t) ~7 VX E® ([214{])
i (x, % t)m;=f(xt) Vx € 00, ([215])
u(x,t) =up(x,t) Vx € 00, ([215])

M(ut) i(t) + B(w, t) u(t) + K(w, ) u(t) = f(t) (2-4)
Bl - N N [14]

Uvedenou aplikaci metody konecnych prvki tak dochazi kdiskretizaci ulohy v prostoru.
Z hlediska Casu zlistava uloha spojitou.

Uloha ur¢end kteSeni pomoci FEM muZe byt definovand mnoha zpisoby z hlediska
dimenzionality dlohy i dimenzionality a typu pouZitych elementd. Dale bude vénovana pozornost
rovinné dloze s nosnikovymi elementy a konstantnimi maticemi M, B, K, tedy linearni udloze.
Odpovidajici element je zndzornén na obrazku Obr. 2.1. Element ma dva lokalni uzly oznacené 1L
a 2L. Definujeme vektor uzlovych posuvi vlokalnich souradnicich x;, y; dle (2-5) se znacenim
odpovidajicim obrazku, tedy us; a ug; jsou natoceni v misté odpovidajiciho uzlu. Tomuto vektoru
odpovida matice tuhosti elementu v (2-6) a matice hmotnosti elementu v (2-7).
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Obr. 2.1 Nosnikovy element pro rovinnou tilohu

6 = [uy, uzp, Uz, uy, usy, ug " (2-5)
(2 0 0 = 0 0
12EI  6EI —12El 6EI
0 13 12 0 13 Iz
6El  4EI —6El 2EI
K€ = 0 iz T 0 12 e [2-6)
L= -ka EA
= = o o Z o 0 [14]
—12EI —-6EI —12El —6EI
0 13 12 0 13 12
0 SEI 2Bl 6Bl 4E
: 12 1 12 1
140 0 0 70 0 0
0 156 221 0 54 —13I
yeo4el| 0 220 42 0 131 -3 (2-7)
0 54 131 0 156 —221
0 -—-131 -3I> 0 —221  4[?
% =15 24

Nasledné hleddme transformacni matici T provadéjici transformaci z lokalniho do globalniho
souiadnicového systému xg, y; podle (2-8). Tato matice je definovana v (2-9). Potom transformace
matice tuhosti elementu z lokalnich soutadnic do globalnich je uvedena v (2-10), obdobnym
zplsobem se transformuje i matice hmotnosti.
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cos (p) sin(p) O 0 0 0
—sin(p) cos(p) O 0 0 0
T(0) = 0 0 1 0 0 0 (2-9)
g B 0 0 0 cos(p) sin(p) O [15]
0 0 0 —sin(p) cos(p) O
0 0 0 0 0 1
Ky =T(@)" K°T(p) G

Modelovany systém bude tvoren propojenymi elementy. Hledidme tedy zplsob, jak popsat
rozlozZeni elementli v prostoru, jejich propojeni, a tim i vztah mezi lokalnim a globalnim vektorem
uzlovych posuvi. Tyto pozadavky splni mapovaci funkce (2-11), ktera i-tému uzlu e-tého
elementu modelu priradi globalni uzel g dle tabulky incidenci. Ta popisuje rozlozeni elementt
modelu a vznika pti sestavovani modelu. Proces sestaveni globalni matice tuhosti je pak popsan
jako vztah pro algoritmus v (2-12) v indexovém zapisu. Tato operace se opakuje pro vSechnyiaj
a pro vSechny elementy e uvedené v incidencni tabulce, tedy pro vSechny elementy modelu.
Globalni matice hmotnosti je sestavovana obdobnym zptlisobem.

Ge(i) =g (ﬁfé]

Keewyce) = Keewyeey + K egij (214?)
u;=0 Vi€h (2-13)

[14]

Pokud jsou definovany homogenni kinematické okrajové podminky ve formeé (2-13). Zavedenim
homogennich kinematickych okrajovych podminek pak dochazi k takzvané modifikaci soustavy,
kdy jsou z matice K vyjmuty i-té fadky a sloupce, stejné tak jsou vyjmuty i-té prvky z vektoru u
[14]. Nové se v modifikovaném vektoru u nachazeji pouze neznamé posuvy. Obdobnym zptisobem
je modifikovana matice hmotnosti.

Dosud nebyla diskutovana tvorba matice B. Jeji podoba zavisi na zvoleném modelu tlumeni
soustavy. Jednim zmodel je Rayleigho tlumeni, které patfi mezi proporcionalni tlumeni,
diskutované v dalsich kapitolach. Je definovano jako linearni kombinace matic tuhosti a hmotnosti
pouze pomoci dvou parametri a, § dle (2-14).

(2-14)
[15]

1)
Il
IS}
[I=
+
=
[1=
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2.2 Energie ve FEM modelu

Kinetickd energie systému FEM modelu vychazi jako kvadratickd forma popsanad v (2-15),
potencialni energie, tedy deformacni energie, vychazi obdobné (2-16).

Ey =1uTMu (2-15)
2= == [15]

1 ]
E,=—u"Ku (2-16)
P27 == [15]

2.3 Regeni ODE v Python SciPy

Numerické reSeni systému obycCejnych diferencidlnich rovnic s pocatecnimi podminkami je
v Pythonu mozné ziskat pomoci knihovny SciPy, ktera obsahuje funkci integrate.solve_ivp() [16].
Vstupem funkce je prava strana vztahu ds/dt = F (t, g), pocatetni podminka s(t0) = s0 a interval
[t0, tenql-Zde t oznaluje nezavislou proménnou, obvykle ¢as, s oznacuje stavovy vektor systému.
Mezi volitelné vstupy patii t_eval, vektor hodnot nezavislé proménné, ve které maji byt stavy
Pokud Jacobiho matice neni poskytnuta jako vstup, pro nékteré metody esice ODE je automaticky
vypocitavana numericky. Je ovSem doporucovano ji poskytnout pokud je to mozné, numericky
vypocet miize zpomalit celé FeSeni [16]. DlleZitym volitelnym vstupem je metoda feSeni ODE.
Obecné lze Tici, Ze pro reseni stiff problémi jsou doporucovany implicitni metody (zde nabizené:
Radau a BDF), pro nonstiff dlohy jsou doporucovany explicitni metody Runge-Kutta (zde
nabizené: RK23, RK45 a DOP853) [16]. Definice stiff iloh neni zcela jednoznacné prijata, prvni dle
[17] znéla, Ze stiff tlohy jsou takové, kde implicitni schémata, zejména BDF, vykazuji mnohem
lepsi vysledky, nez explicitni. Lze tedy nejspis fici, Ze jde o ulohy, které ze své podstaty vyzaduji
jiné nez explicitni metody, jelikoZ ty se mohou napriklad ukazat jako nestabilni. Dle stejného
zdroje to, jestli uloha bude stiff, mZe ovlivnit pomér mezi nejmensim a nejvétsim vlastnim ¢islem
ulohy, velké rozdily vedou k nutnosti pouziti stiff reSict.

é(tr s) =0F/ds (2-17)

RK45 je explicitni metoda Runge-Kutta-Fehlbergova 4(5), coZ znamen3, Ze metoda je 4. radu
presnosti, kde je pouzit odhad chyby pomoci 5. fadu presnosti k automatické volbé variabilniho
kroku [18]. Tato metoda je v soucasnosti velmi pouzivana a je doporucovana jako prvni volba [16].

BDF (Backwork differential formulas) je implicitni vicekrokova metoda proménného radu od 1 do
5 [16]. Tato metoda ma velké oblasti stability a hodi se pro stiff alohy [17]. Dilezitou vlastnosti
pro tuto praci také je, Ze vykazuje numerické tlumeni, tedy spektralni radius metody je pro vysoké

svvs

numericky reSena pocatecni podminkou vybuzena vibrace hmoty na netlumené pruzing,

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 20



analytickym feSenim bude nekonecna vibrace, ovSem pii pouziti BDF by numericky vysledek byl
nakonec utlumen do klidové polohy.

2.L Aliasing

Vzorkovaci teorém zni: Pokud spojity signal neobsahuje vyssi frekven¢ni slozky nez Q., pakjej lze
plné obnovit zdiskrétné navzorkovaného signadlu pouze, pokud byla frekvence vzorkovani
Qs > 2- Q. [20]. V opa¢ném ptipadé dochazi k takzvanému aliasingu znazornénému na Obr. 2.2.
Spojitému signalu prislusi jeden peak ve stredu zobrazenych grafii, ostatni peaky ve vyssich
frekvencich jsou projevem diskrétniho vzorkovani [20]. Je ziejmé, Ze pokud neni dodrzen
uvedeny vzorkovaci teorém, dochazi k prekryti (graf na obrazku vySe) a informace obsazena
v signalu je poSkozena aliasingem. Aliasing bude pozdéji v této praci tieba teSit pfi numerické
integraci.

X (i
Aliasing
+ - + - 3 -+ + 3
-3Q, -2Q, Q¢ cQg  2Q, 3Qg
X (jQ)
. . + 5 - . S
-2Q -Q c c Qg 2Q,

Obr. 2.2 Spektrdlni vykonovd hustota vzorkovaného signdlu s aliasingem (vyse) a bez (nize) [20]

2.5 Redukce modelu

Méjme poddajnou strukturu modelovanou ve formé stavového popisu (2-18), kde s je vektor
obsahujici stavy systému. Pokud stavy rozdélime na dva vektory s, a s;, bez ohledu na poradi stavii
v plivodnim vektoru, miizeme systém redukovat vypusténim stavii s,. Toho lze dle [21]
dosahnout bud’ ofiznutim s, - anglicky truncation, kde postavime s, = 0, nebo rezidualizaci -
anglicky residualization, match DC, ¢i singular perturbation aproximation, kde postavime s; = 0.
Nazev match DC napovida, Ze pri pouziti této metody je zachovana DC slozka prenosu systému.
Spolu s rozdélenim vektoru stav(, lze rozdeélit i matice stavového systému dle (2-19). Potom
redukovany systém ziskany pomoci truncation je uveden v (2-20). Z uvedeného lze odvodit, Ze
model redukovany pomoci residualization vychazi ve tvaru (2-21). V [21] je dale uvedena metoda
volby stavového popisu poddajné struktury tak, aby se vypocet pomoci residualization vyrazné
zjednodusil z hlediska vypocetni narocnosti, zejména pii velkém mnozstvi vyjmutych stavi.
Ukolem redukce modelu je vytvorit jednodussi model, ktery vhodné aproximuje ptivodni model a
umoziuje napiiklad rychlejsi vypocty.
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2.6 Tlakovy kuzel pod sSroubem

Komolym kuzelem lze aproximovat oblast zasazenou tlakovym napétim vyvolanym sevienim
$roubu a matice. Uhel komolého kuZele se pohybuje okolo 45° [22], metoda se pouZiva k odhadu
tuhosti spoje, nicméné lze na zakladé ni odhadnout, v jaké vzdalenosti od Sroubového spoje bude
Sroub zajistovat tésné sevireni soucasti. Toho bude pozdéji vyuzito pro navrh experimentu.

=]
-
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#48es 9999501 -
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Obr. 2.3 Tlakovy kuZzel ve svérném sroubovém spoji [22]
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2.7 Modalni vlastnosti konstrukce

Pohyb diskrétni linedrni mechanické soustavy s vice stupni volnosti (MDOF) byva obvykle popsan
v nasledujicim maticovém tvaru, uvedeném mimo jiné i v [23, 24]:

1=

i+Bu+Ku=f (2-22)

Tvar rovnice odpovida (2-4), rovnice predstavuje rovnovahu silovych acinkl pro jednotlivé
soucasti soustavy. Matice M predstavuje matici hmotnosti soustavy, matice B predstavuje matici
tlumeni soustavy a matice K predstavuje matici tuhosti soustavy. Vektor u predstavuje polohu
jednotlivych soucasti soustavy (jde o vychylku v Case) a vektor f piredstavuje vnéjsi silové ucinky
plisobici na soustavu, zavisi na ¢ase. Casova derivace je znazornéna te¢kou nad proménnou. Pro
linearni, ¢asové nepromeénnou soustavu s viskéznim tlumenim lze prohlasit, Ze matice M, B a
K jsou konstantni, nezavisi na Case t, ani na vychylce u. Netlumena soustava bez buzeni pak vypada
nasledovné:

Mi+Ku=0 (2-23)
Predpokladame reSeni soustavy ve tvaru:
u= Qe (2-24)
- 23]
Po dosazeni (2-24) do (2-23) dostavame:
(K-am) v =0 (2-25)
kde: 1 = 02 [23]

CozZje uloha vlastnich ¢isel, jejimZ FeSenim jsou vlastni ¢isla A a vlastni vektory v, jinak také vlastni
tvary kmitu. Pro soustavu o n stupnich volnosti ziskdme n vlastnich ¢isel a vlastnich vektori.
Potom Ize definovat matici vlastnich Cisel 4 a modalni matici V, kde jsou vlastni vektory
normovany tak, aby spliovali (2-28). Potom plati také vztah (2-29).

A =diag([A1, Az, .. An]) (2-26)
V =[v1, vz vnl (2-27)
ViMy = E (2-28)
—= = [23]

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 23



VIKV = A (2-29)
-~ [23]

Proporcionalni tlumenti je definovano tak, Ze plati (2-30), kde b,; je modalni tlumeni i-té vlastni
frekvence f2;. Potom je mozné definovat modalni souradnici g a pro proporcionalni tlumeni
provést upravu ptivodniho vztahu (2-22) do tvaru (2-32). Vysledna rovnice se potom rozpada na
soustavu samostatnych rovnic, kde i-ta rovnice je vypsana v (2-33).

V_TEZ = diag([Zbrlﬂl, ZbTZQZ' Zbrnﬂn]) = Bp (2'30)

S = 23]

Va=u (2-31)

- [23]
VIMV§+VTBV¢+VIKVq=V"f

- T T (2-32)

G+ Byq+Aq=Vf [23]

G + 2b.i i+ 2%q; =v" f (2-33)

o [23]

Je tedy zirejmé, Ze FeSeni v Casové oblasti je potom mozné provadét pro kazdou modalni souradnici
zvlast. ReSeni ve skute¢nych vychylkach u ziskdme dle vztahu (2-31). Provadime tak vlastné
transformaci z prostoru modalnich souradnic do prostoru soufadnic u.

Provedenim Fourierovy transformace rovnice (2-33) ziskavame (2-34), Fourierovy obrazy u, f, q
jsou znazornény velkymi pismeny U, F, Q.

(—a) 2 + Zia)bri.Qi + -Qiz) Qi(a)) = ziT—F(w) (iéij)

Lze definovat diagonalni matici D podle (2-35), dosazenim do (2-34) pti pouZiti (2-31) ziskdme
(2-36).

Dy = diag([(—w? + 2iwb1 021 + 2,%), ... (0?4 2iwb 0, + 2,2)])  (2-35)
- 23]

Uw) =V D) " V" Fio (2-36)
B o [23]

Je tak moZné definovat frekvenéni prenos G mezi silovym vstupem a vystupem ve tvaru vektoru
vychylek na (2-37). Z tohoto tvaru vyplyva, Ze pienos soustavy lze vyjadrit jako soucet prispévkl
od jednotlivych vlastnich frekvenci, jak je také znazornéno na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Frekven¢ni prenos sloZen z jednotlivych moddlnich prispévkii [24]

Jak je uvedeno v [23, 24], parametry popisujici jednotlivé médy, tedy vlastni frekvence a modalni
tlumenti, jsou globalni vlastnosti celé soustavy. Vlastni tvar kmitu prislusejici danému modalnimu
prispévku urcuje velikost modalniho prispévku v zavislosti na poloze buzeni a poloze méreni
vystupu. Pfi znalosti modalnich parametrii soustavy je tak mozné kompletné popsat dynamické
chovani linedrni mechanické soustavy. Diskretizace soustavy predstavuje urcitou miru
aproximace, soucast tvorena kontinuem ma nekone¢né mnozstvi stupna volnosti, tedy nekonec¢né
mnozstvi modalnich prispévki.

2.8 Postup provedeni méreni pro EMA

Zjisténi modalnich parametri mize byt provedeno vypoctem, napiiklad vytvorenim FEM modelu
dané soustavy. Presnost vysledki zde zavisi na tom, jak presné FEM model napodobuje realnou
soustavu. Druhou moZnosti je provedeni méreni na realné soustavé, napiiklad pomoci

7 vz

experimentalni modalni analyzy. V praktické casti této prace byla pouzita metoda impaktniho

buzeni vibraci pomoci kladivka, na ni se tedy zaméfi i tato kapitola, uvedeny postup je prevzat z
[25, 24, 23].

Mérici retézec je zobrazen na Obr. 2.5. Na mérené soucasti jsou rozmistény senzory meérici
vystupni veli¢cinu. Na kladivku je umistén snimac sily uderu kladivka. Mérici soustava
zaznamenava meérené veli¢iny v Case. Obsluha provede uder do daného mista soustavy, ¢imz
vybudi kmitani této soustavy. Z naméreného silového vstupu a vystupl ve formé zaznamu
kmitani, se poté vypocitava frekvenc¢ni prenosova funkce (FRF). FRF v pripadé, kdy mérenou
veli¢inou je poloha, byva nazyvana anglickym terminem compliance, pripadné receptance, pro
FRF pii méreni rychlosti se uziva nazev mobility a pro FRF pii vystupu ve tvaru zrychleni se uziva
termin accelerance [24].
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Obr. 2.5 Schéma mériciho retézce pri impaktné buzené EMA [25]

Silovy pulz vznika interakci kladivka s mérenou soustavou, dochazi zde kimpaktu. Pribéh
silového pulzu tak zavisi mimo jiné na tuhosti Spicky kladivka. Toho je vyuzivano pro vybuzeni
pozadovaného frekvencniho spektra vibraci soustavy. Pokud by silovy pulz byl nekonec¢né kratky,
vznikl by takzvany Diractivimpulz, pii provedeni Fourierovy transformace tohoto pulzu by bylo
mozné zjistit, Ze dochazi k vybuzeni vSech frekvenci. Pro delsi silové impulzy zptisobené pouzitim
Spicky kladivka s nizsi tuhosti, dochazi k vybuzeni nizsiho spektra frekvenci, jak ilustruje Obr. 2.6.
Za vybuzené se povaZuji frekvence, kde spektralni vykonova hustota silového impulzu neklesne o

vice jak 10 az 20 dB [24].

FILT TIIMEL 0%0vlp POWER SPEC1 1Avg 0%0vlp Fr/Ex
350 T -50.0
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50.0 10.0
o m /Div A\\\
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v N\ rms _\‘
\ v?2 \/
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Pulse t \ \ \)
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" -130 v W
2.5k

Fxd Y -46.9n Sec 15.9m Fxd X 0 Hz

Obr. 2.6 Vliv tuhosti kladivka na vybuzené frekvence soustavy [24]

V [26] byl predstaven retézec méreni znazornény na Obr. 2.7. Méfeni odezvy obstarava laserovy
vibrometr na nékolika definovanych bodech na soucasti. Razové buzeni provadi automatické
kladivko, schopné provadét opakované udery do definovaného mista soucasti a snizit tak
odliSnost mezi jednotlivymi udery, kterd se vyskytuje, pokud jsou udery provadény rucné.
Vyhodou tohoto postupu je, Ze se budici ani mérici ¢len trvale nedotykaji mérené soucasti a tim
padem nedochazi k ovlivnéni méreni. Dale je takto mozZné provést automatizované velké mnozstvi
opakovanych méreni, jejichz zprimérovanim je mozné ziskat piesnéjsi vysledky.
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Obr. 2.7 Schéma mériciho retézce pro automatické méreni [26]

2.9 Metody zpracovani EMA

Frekvencni prenosova funkce (FRF) je definovana jako pomér mezi Fourierovym obrazem
vystupu systému a Fourierovym obrazem vstupu systému, jak je mozné vidét také v (2-37). Pro
pripad systému s jednim vstupem a jednim vystupem (SISO) plati niZze uvedené vztahy pro pienos
(2-38), (2-39) a (2-40). Zde pismeno c v pravém hornim indexu znamena komplexné sdruzenou
veli¢inu a S_ _ znaci spektralni vykonovou hustotu.

S
Gy = 22 = Jea P _ 2ty Y P . P (2-38)
Fw)  FUw  Sur F@ i@ S, [27]
66 =V Vw V@ _ S _ V) Fe) _ Y w (2-39)
@ 7 Fow) Fow) U Stugyy  Fé@ F@) Sty [27]

2 -
Sungy = G @) Stuyy = 6 @) G @) St gy = |6 @l Srr gy (izl;?)

Namérenim vstupu f(;) a vystupil x(;) s naslednym provedenim Fourierovy transformace lze za
pouziti vy$e uvedenych vztahl ziskat FRF pro kaZdou kombinaci vstupu a vystupu. Ukolem
zpracovani EMA je nalezeni modalnich parametri takovych, aby co nejlépe aproximovali
naméienou FRF. Pro tento ticel byly vyvinuty riizné algoritmy.

Jak uvadi [28], je mozné algoritmy rozdélit na dvé kategorie. Prvni skupinu tvofi algoritmy
pracujici ve frekvenc¢ni doméné, porovnavaji tedy nameérenou FRF s FRF vytvotfenou pomoci
hledanych modalnich parametri a hledaji takové modalni parametry, aby byla shoda mezi témito
krivkami co nejlepsi. Prikladem této skupiny metod jsou peak picking method a circle fit method,
obé patii mezi SDOF metody. Pro tyto metody je dle [28] typické, Ze identifikuji jednotlivé mody
zvlast, vliv ostatnich médi bud’ zanedbavaji, nebo jej berou v potaz v ramci algoritmu. Tento
pristup miiZe mit Spatny vliv na presnost vysledki.

Druhou skupinu tvori algoritmy zalozené na identifikaci parametri v ¢asové oblasti. Mezi tyto
algoritmy podle [28] patii complex exponential method (CE), least-squares complex exponential
method (LSCE) a Ibrahim time domain method. LSCE je rozSifenim CE metody schopné
zpracovavat identifikaci pienosu s vice vystupy. Tento pristup mize zvysit presnost identifikace,

jelikoz, jak bylo uvedeno drive, vlastni frekvence a modalni tlumeni jsou parametry vlastni pro
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celou soustavu, tedy pro vSechny vystupy. Nepresnosti méieni jednotlivych vystupti se tak mohou
»Vyrusit’,

V programovacim prostredi Matlab jsou algoritmy pro identifikaci modalnich parametrt
implementovany ve funkci modalfit. Jak uvadi dokumentace [29], vstupem této funkce je matice
FRF ve tvaru receptance. Tato data poté funkce zpracovava pomoci nékterého z nasledujicich
algoritmd, které se voli: Peak picking method, LSCE, nebo Least-squares rational function
estimation method. Posledni uvedeny algoritmus nebyl vysSe popsan, jeho funkce byla
predstavena v [30]. Vstupem funkce modalfit je dale parametr mnum, ktery piedstavuje pocet
modalnich prispévkd, ze kterych se FRF sklada. Jak uvadi [28], je ¢asto obtiZné tento parametr
stanovit, jelikoZ nékteré vlastni frekvence mohou mit blizké hodnoty a pirekryvat se. Jiné peaky na
FRF zase nemusi predstavovat modalni prispévky a autor v uvedeném zdroji je prirazuje vlivim
Sumu na namérena data.

Data naméfena na redlné konstrukci nemohou zacinat a koncit presné v nule. S daty, kde mimo
nameéreny usek je nulova hodnota, nicméné pocitaji navazujici operace, jako Fourierova
transformace. Proto jsou na data aplikovana takzvana okénka, ktera hladkym zptsobem ptivedou
okraje dat do nuly, skoky v datech by totiz vedly k chybam v jejich zpracovani. V praxi je Casto
pouzivano kosinové okénko tvorené posunutou kosinovou funkci [27]. Pfi EMA identifikaci
soustav s malym uatlumem se pouziva exponencialni okénko, které doda nahradni atlum [27].
Okénko se aplikuje jednoduse vynasobenim s mérenym signdlem, kdy ma okénko stejnou délku
jako zdznam dat.

2.10 Prevod spojitého stavového popisu na diskretfni

Stavovy popis spojitého systému je popsan v (2-18) jeho reSenim je (2-41). Predpokladejme
konstantni vstup pro dany krok diskrétniho systému. To odpovida pouziti tvarovace nultého radu
(zero order hold ZOH), ktery podrzi posledni diskrétni vstup jako prevod signalu z digitalniho na
analogovy. Potom ziskdme uvedené vztahy (2-42) pro nové matice diskrétniho stavového popisu
(2-43). Mezi dalsi metody diskretizace patii first order hold (FOH), ktery predpoklada vstupy ve
tvaru linedrni interpolace mezi jednotlivymi hodnotami diskrétniho signalu [31].

_ A(t-t0) ~At (t AT g 2-41)
s(t) =e= s(t0) +e = e = Bf(r)dr ¢

) s0) +¢ 78 f1 e B f) o
M=e*, F=[YedTarB, 0=, P=D (2:42)
— - = = = = = [32]

s(k+1) = Ms(k) + N f(k)

y(k) = 0s(k) + P f(k)

(2-43)

2.11 Qutput error model

Output error (OE) je linearni model pattici mezi Infinite impulse response filtry (IIR) [33]. Pfredpis
pro OE ve formé prediktoru je uveden v (2-44), kde ¥ znaci vystup modelu, u znaci vstup a m znaci
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rad modelu. Prediktor vytvoreny z OE modelu nema vstup ve formeé vystupu realného systému y
a tak se shoduje s modelem ve formé simulatoru. Model vtéto formé neni linearni, jelikoz
y(k — 1) ...9(k — m) zavisi na parametrech a a b, nicméné pfi nahrazeni y za skute¢ny vystup
realného systému y vznikne forma odpovidajici modelu Autoregressive exogenous model (ARX),
kteraje linearni v parametrech, pro zjisténi parametri je potom moZzné pouzit metodu nejmensich
¢tvercd [33].

P(k) = byu(k — 1) ...+ bpu(k —m) — a; 9k — 1) ... — amP(k —m) (g}l)

2.12 Levenberg-Marquardtova optimalizace

Ztratovou funkci L definujeme jako nelinearni ulohu nejmensich ¢tverct (2-45), kde r je vektor
odchylek, napiiklad hledané funkce od méfenych dat, a p je vektor parametri. Uloha zni, nalézt

takové p , aby L byla minimalni. Obecny pfredpis pro nelinearni lokalni optimaliza¢ni algoritmy
zaloZené na gradientu je uveden v (2-46), kde k znaci jednotlivé kroky optimalizace,  predstavuje
velikost kroku a R je matice transformujici gradient g, urend konkrétnim algoritmem.

Nejjednodussi volbou je R = E, coz vede na metodu sestupu ve sméru nejprudSiho klesani
(Steepest gradient descent) , pokud je R = H™!, kde H je Hessian, jedna se o Newtonovu metodu,
pro linearni dlohu by pfti velikosti kroku 1 metoda nasla minimum béhem jednoho kroku [33]. Pro
nelinearni ulohu nejmensich ¢tvercti z Newtonovy metody vychazi Gauss-Newtonova metoda, pro
kterou plati vztahy (2-47). Hessian je zde aproximovan soucinem Jacobiho matic, to pro dany
problém predstavuje vhodnou aproximaci pro pripady, kdy je pocatecni stav rozumné blizko
minima [33]. Rozsifenim Gauss-Newtonovy metody je Levenberg-Marquardtova metoda, pro
kterou plati (2-48), jde vlastné o kombinaci Gauss-Newtonovy metody a Steepest gradient
descent. Koeficient A urcuje pomér mezi témito metodami, velkd hodnota zvysuje vliv Steepest
gradient descent, ktery bude 1épe fungovat ve velkych vzdalenostech od minima, bliZze k minimu
obvykle lépe zafunguje Gauss-Newton, pridanim E se navic Casto feSi problém se Spatnou
podminénosti R [33].

L@ =r@®"'r®) (2-45)

- [33]

Pie = Pi=1 = Me=1 Rima Gieea » - kder gieeq = % (Z‘;?)
Re=tT = (W) g W ke = % 247
Ro= (W +AE) . ge= dilne 2
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2.13 Hankelova singularni ¢isla

Hankelova singularni ¢isla jsou definovana jako odmocnina vlastnich ¢isel soucinu gramianu
riditelnosti a pozorovatelnosti [34]. Jsou invariantni vii¢i transformaci stavového popisu a mohou
byt vnimany jako ukazatele vyznamnosti jednotlivych stavli balancované realizace [34]. Toho Ize
s vyhodou vyuZit pti redukci modelu, stavy s nizkym singuldrnim Hankelovym ¢islem maji mensi
vliv na celkovou dynamiku systému, muize tak byt odhadnuto, kolikatého radu systém je, pripadné
mohou byt zanedbdany stavy s nizkym Hankelovym singularnim ¢islem.

2.14 Geneticky algoritmus

vs 7

Geneticky algoritmus je globalni optimalizacni metoda pattici do skupiny evoluc¢nich algoritmij, je
inspirovana zkoumanymi mechanismy evoluce v prirodé [33]. Z oboru véd zkoumajicich evoluci
tak metoda piebira i nazvoslovi. Jedinec predstavuje bod v prostoru optimalizovanych parametri,
populace je mnozZina jedinct, fitness funkce je cilova funkce, kterou se snazime maximalizovat.
Jednotlivé parametry jsou oznacovany jako geny. Problém optimalizace parametrii nejprve
transformujeme do matematického problému hledani globalniho maxima fitness funkce, jejimiz
vstupy jsou optimalizované geny. Zakladni princip je zachycen na Obr. 2.8, nejprve je vytvorena
pocatecni populace, pro jedince v populaci je vyhodnocena fitness funkce, nasleduje selekce
jedinci z populace na zakladé fitness funkce, vybrani jedinci pokracuji do ,kiizeni“, kde jsou jejich
parametry kombinovany a je vytvorena nova populace - offspring. Na novou populaci je nasledné
aplikovana mutace parametrti a je pro ni vyhodnocena fitness funkce, takto algoritmus pokracuje
az do ukonceni, kazdé opakovani se nazyva generace.

Geneticky algoritmus je pro Python implementovan napriklad v knihovné PyGad [35]. Knihovna
obsahuje tridu genetického algoritmu (Genetic algorythm - GA), pri vytvoreni objektu GA je
zadana fitness funkce jako funkce vstupnich parametri. Dale se definuji vlastnosti optimalizace
jako pocet generaci, kolik jedinci je v populaci, kolik jedinct je z populace vybrano pii selekci,
jaka je pravdépodobnost mutace. Také se definuji algoritmy pouZzité pro jednotlivé metody
uvedené v Obr. 2.8. Diilezitou vlastnosti je parametr gene_space, ktery pro kazdy gen urci rozmezi,
ve kterém se miiZze pohybovat, pokud je rozmezi oznaceno jako None, je gen (parametr)
neomezeny a v pribéhu optimalizace se mize dostat iplné mimo hodnoty obsazené v ptivodni
populaci.
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Obr. 2.8 Flowchart principu genetického algoritmu [36]

2.15 Hluboké neuronove sité (DNN)

2.15.1 DNN v kontextu umélé inteligence

Cilem umélé inteligence je automatizace lidmi provadéné intelektudlni cinnosti. Jednou
zvyznamnych oblasti umélé inteligence jsou expertni systémy, které pomoci sady pravidel
napodobuji rozhodovani ¢lovéka, napiiklad konstruktéra pti volbé rozmért soucasti. K tomu je
ale nejprve treba tuto sadu pravidel vytvorit, coz je pro clovéka obtizny ukol napriklad pri
rozpoznavani obrazu & feci. Clovék sice dokaZe poznat objekt na obrazku, je uz ale obtiZné popsat
logicky proces, ktery to umoznil. I proto vzniklo dal$i odvétvi umélé inteligence, strojové uceni.

Strojové uceni obraci proces skryty za expertnimi systémy. Misto toho, aby ¢lovék zadal pocitaci
sadu pravidel a nasledné pro vstupni data od pocitace ocekaval vysledky, strojové uceni dostane
od ¢lovéka sadu vstupnich dat a spravnych odpovédi, pro né ma strojové uceni nalézt pravidla
(takovy postup je konkrétné nazyvan izené uceni). Strojové uceni se tedy pokousi nalézt vhodnou
transformaci vstupnich dat na poZadované vysledky. Strojové uceni se déli na fizené uceni
(supervised machine learning), nerizené uceni (unsupervised machine learning), samorizené
uceni (self-supervised machine learning) a posilované uceni (reinforcement machine learning). U
fizeného uceni existuji trénovaci vstupni data (training samples), ke kterym jsou ptirazeny
spravné vysledky (labels), které vstupni data v pripadé klasifikace déli do trid (classes). Mezi
obvyklé ukoly pro strojové uceni mimo jiné patii:

Klasifikace, napiiklad urceni ¢isla na obrazku. Vystupem je diskrétni hodnota - tiida.
Regrese, napriklad urceni rozmeéril objektu. Vysledkem spojita hodnota.
Tvorba sekvenci, napiiklad popiski obrazku.

Detekce objektd, napiiklad nalezeni semaforu na obrazku.

2.15.2 Hluboké neuronoveé site

Mezi metody pro dosazeni strojového uceni patii umeélé neuronové sité (artificial neural network
- ANN). ANN obsahujici vice jak tifi vnitini skryté vrstvy, byvaji oznacovany jako hluboké (Deep
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neural network - DNN) [1]. Neuronova sit je definovdna svou topologii a svymi parametry
(vahami). Uceni sité je proces hledani idedlnich parametri. Sit' je v podstaté sérii tenzorovych
operaci, navaznost téchto operaci je nazyvana jako tvar sité (topologie). Topologie je popsana
takzvanymi hyperparametry, napiiklad mnozstvim vrstev (layer) urcitych operaci. Urcenim
topologie vytvarime prostor hypotéz, kde kombinace vah sité predstavuje bod v tomto prostoru.
Ucenim provadime optimalizaci na prostoru hypotéz. Zménou topologie na vhodnéjsi prostor
hypotéz je mozné dosahnout lepSich vysledkd uceni. Pro tento ucel je mozné provadét také
optimalizaci hyperparametr(, napiiklad pomoci genetického algoritmu.

Na Obr. 2.9 je uveden priklad neuronové sité, kterda vstupni data ve formé obrazku s Cislem
postupné transformuje v jednotlivych vrstvach na hluboké reprezentace téchto dat. Vysledkem je
potom vystupni reprezentace slouzici ke klasifikaci ¢isla.

Reprezentace Reprezentace Reprezentace
vrstvy 1 vrstvy 2 vrstvy 3
Reprezentace
vrstvy 4
AVEre&ny
N
V, h ’ M ] ] 0
ggtu%n \ // # \\ //- \\ !
( \> 4 ___Nil=f
/ :
/
/I 1\ / \ / i
/ L 9

Vrs;a 1 /Vrstva 2 Vrstva 3 Vrstva 4

Obr. 2.9 Hluboké reprezentace naucené modelem pro klasifikaci Cislic [37]

2.15.3 Uceni DNN

Aby bylo mozné urcit optimalni parametry sité, je tireba stanovit optimalizovanou funkci. Tou je
v pripadé fizneného uceni ztratova funkce (loss function). Jak ukazuje Obr. 2.10, vstupem ztratové
funkce jsou vystupy (predikce) sité pro vstupni vzorky a skutecné cile (labels). Ztratova funkce
ma urcit miru uspésnosti predikce. Loss function se snazime minimalizovat pomoci stanovovani
lepSich parametri sité. Tento proces se voblasti strojového uceni nazyva backpropagation
algorythm. Pokud lze stanovit gradient - derivaci loss function podle parametrd, lze provadét
optimalizaci napriklad pomoci metody gradient descent algoritmu. Jelikoz se sit sklada z mnoha
tenzorovych operaci fazenych za sebou, je pro derivaci dle parametrii téchto operaci pouzita
zakladni matematicka operace - derivace sloZené funkce. Programové knihovny jako Tensorflow
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maji pro jednotlivé vrstvy pouzivané pro tvorbu DNN preddefinované symbolické derivace, pro
sestaveny model s vahami tak dokazi efektivné vratit hodnotu gradientu [37].

Vstup X

X Vrstva
Vahy (transformace dat)

'

Vrstva
(transformace dat)

'

Modifikace Predikce Skuteény cil
vah Y' Y
Optimalizator Ztratova funkce

Obr. 2.10 Ztrdtovd funkce (loss function), optimalizdtor upravujici vahy sité [37]

Vahy

Podle [37] je nejvhodnéjsi loss function pro ulohy binarni Kklasifikace takzvana Binary
crossentropy. Pokud je tkolem provést binarni klasifikaci, vystupem sité by mélo byt rozdéleni
bodi do tiid 0 a 1. Funkce sigmoid (¢erna kiivka na Obr. 2.11) reprezentuje pravdépodobnost
spravného zarazeni do trid pro jednotlivé predikce, hodnota na ose x odpovida predikci, barva
odpovida spravné tiidé. Vysledkem Loss function binary crossentropy je priimér zhodnot
zapornych logaritmi sloupci na obrazku [38]. Matematické vyjadreni je v rovnici (2-49), kde o;
znadi tiidu a prob(o;) pravdépodobnost spravného zatazeni, N zna¢i mnoZstvi dat.

1.00

-3 —2 -1 0 1 2 3 4 5

Obr. 2.11 Pravdépodobnosti sprdvné klasifikace bodii do trid 0 (Cervend) a 1 (zelend), osa x - predikce [38]

Loss = % X1 0; - log (prob(0)) + (1 = 0;) - log (1 — prob(o;)) (?3;133)

Prvni osa vstupnich dat byva vyclenéna pro osu jednotlivych ptikladd, ty nejsou do sité dodavany
najednou, ale po davkach (batches) [37]. Optimalizator (Obr. 2.10) potom pocita gradient pro
kazdou davku a aktualizuje parametry. Poté co jsou zpracovana vSechna trénovaci data, konci
epocha, v dalsi epose se proces opakuje, mnozstvim epoch lze ovlivnit délku trénovani.
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2.15.4 Nekteré vrstvy DNN

Zakladnim stavebnim blokem neuronovych siti je vrstva (layer). Husté propojené vrstvy se
nazyvaji dense, jejich operaci je mozné zapsat jako output=relu(dot(W, input)+b) [37], kde relu je
aktiva¢ni funkce, dot je operace nasobeni, W je matice jadra (kernel) a vektor b je bias. Cleny W a
b jsou parametry sité, matice W ma rozméry (rozmér vstupu x rozmér vystupu), tyto rozméry
nemusi byt totozné a mize tak dochazet ke zméné rozméru dat prichodem vrstvou.

2D konvolu¢ni vrstva je odvozena od matematické operace diskrétni konvoluce a byva casto
vyuzivana ke zpracovani obrazti [37]. Jadro (kernel) je na rozdil od dense vrstvy mensi jak vstupni
data. Pri konvoluci je po danych krocich vybiran vysek ze vstupnich dat, ktery je nasoben jadrem,
posledni dimenze jadra je nazyvana hloubka vystupu ¢i filtr a urcuje rozmér vystupnich dat. Tato
operace je znazornéna na Obr. 2.12, kde operaci nasobeni s jadrem by bylo zfejmé mozné zapsat
outy = input;; - Kernel;j, kde k pfedstavuje hloubku filtru. Tato operace se opakuje pro vSechny
segmenty vstupnich dat, az vznikne novy vystup. Sit’ sestavend z konvolu¢nich vrstev se nazyva
konvoluéni neuronova sit’ (convolutional neural network - CNN).

1D konvoluce je Casto uspésné pouzivana na sekvence dat [37]. Na rozdil od 2D maticovych
konvoluci, 1D CNN uzivaji jednodussi vektorové operace, coz znamena, Ze jejich vypocetni
narocnost je podstatné nizsi [1]. Napriklad u casového zaznamu se okénko 1D konvoluce posouva
pouze v jednom sméru po 2D tenzoru o rozméru (,,¢as“ x kanaly). Vrstva separable convolution
provadi konvoluci pro jednotlivé kanaly vstupu zvlast a nasledné provede konvoluci s jadrem o
velikosti (1 x kanaly), kterym jednotlivé vystupy sloudi, 1ze tak dosdhnout rychlé konvoluce

s malym mnozZstvim parametri [37].

Operace maxpooling, podobné jako konvoluce, vybird segmenty vstupnich dat. Z vybraného
segmentu vybere maximum, které slouzi jako novy vystup. Vybér segmentii se posouva s krokem
vétSim jak 1 a tak dochazi ke zmenSeni vystupnich dat. Tato operace presouva pozornost
z detailnich piiznakd dat na vétsi celky, sit se diky tomu muiZe naucit pfiznaky na riiznych
urovnich, jako naptiklad hrany, oboci, oblicej, skupina osob.
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Obr. 2.12 Princip 2D konvoluéni vrstvy [37]

Rekurentni neuronové sité (recurent neural networks — RNN) maji na rozdil od predchozich
vlastni ,pamét*, predchozi vstup ovliviiuje zpracovani vstupu nasledujiciho, proto byvaji
vyuzivany ¢asto pro zpracovani casovych zaznami ¢i textu [37].

2.15.5 Aktivacni funkce

Vrstvé DNN miiZe byt prifazena aktivacni funkce. Jednou z takovych funkci je relu (Obr. 2.13
vlevo), ktera jiz byla zminéna u prikladu dense vrstvy. Lze ji snadno zapsat jako relu(x)=max(x,0)
a slouzi k zavedeni nelinearity do modelu. Pokud by sit’ tvorila pouze velka série dense vrstev bez
aktivacnich funkci, vytvoreny prostor hypotéz pro optimalizaci by byl velmi omezeny - sit' by byla
schopna provadét pouze linearni operace, zavedenim nelinearity se sit miiZe naucit slozitéjsi
operace.

Funkce sigmoid (Obr. 2.13 vpravo) pirevadi hodnoty z rozmezi <-inf, inf> do rozmezi <0, 1>. Casto
je pouzivana jako aktivacni funkce posledni vrstvy pro binarni Klasifikaci [37].
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Obr. 2.13 Funkce relu (vlevo) a funkce sigmoid (vpravo) [37]

2.15.6 Preuceni (overfitting)

Pieuceni se projevuje tak, Ze na trénovacich datech sit dosahuje lepSich vysledkd, jak na
testovacich. Cilem strojového uceni je ziskat pravidla platna pro urcitou skupin dat. Pokud model
dosahuje dobrych vysledki na trénovacich datech, znamena to pouze, Ze tato pravidla nalezl pro
trénovaci data, nemusi jit o obecnéji platna pravidla. Proto je ucinnost sité vyhodnocovana na
testovacich datech, ktera jsou odlisSna od trénovacich. Pokud dochazi k preuceni, autor [37]
doporucuje nasledujici kroky:

Redukce sité - snizenim mnozstvi hledanych parametri je sit nucena hledat jednodussi
transformace, které mohou mit obecnéjsi platnost. K tomu dochazi na tkor optimality
vyhodnoceni trénovacich dat.

Ptidani vahové regularizace - sit je zjednoduSena omezenim velikosti vah.

Piidani vypadku (dropout) - nékteré z piiznaki vstupnich trénovacich dat jsou nahodné
vynulovany.

Zvyseni mnoZzstvi a rozmanitosti trénovacich dat.

2.15.7 Ziskavani priznakl (feature engineering)

Prestoze je DNN schopna zpracovavat hruba data, mize byt vhodné je predpripravit pro zvyseni
vykonnosti sité. Dale je vhodné vstupni data normalizovat napriklad tak, aby kazdy vzorek mél
nulovou priimérnou hodnotu a smérodatnou odchylku rovnu jedné, muize se tak zabranit
nadmérnému nardstu hodnot parametrt sité [37].

2.15.8 Tvorba slozitéjsich siti

Pri tvorbé sité jsou propojovany jednotlivé vrstvy, kdy vystup jedné vrstvy miiZe slouzit za vstup
vrstvé jiné. Timto zplisobem je mozné sité vétvit, aplikovat rizné vrstvy na stejné ¢i rtizné vstupy,
jako napriklad na Obr. 2.14. Dale je moZné vyuzit jiz natrénované sité, zaclenit je do siti novych a
provadét trénovani jen ¢asti parametrq, toho se s vyhodou vyuziva pii zpracovani obrazu, kde
jsou kdispozici rozsahlé predtrénované sité, které dokazi rozpoznat vzory jako oci, hrany,
semafory a podobné [37].
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Obr. 2.14 Modul inception sloZeny z vice paralelnich vétvi [37]

2.16 Confusion matrix a ROC krivka

Confusion matrix slouzi k vyhodnocovani vysledki klasifikace. Pro binarni klasifikaci (Obr. 2.15)
jsou data rozdélena na skutecné pozitivni (actually positive) a skutecné negativni (actually
negative), vyhodnocovand metoda rozdéli data na predicted positive a predicted negative.
Porovnanim téchto skupin Ize ziskat spravné urcené pozitivni (TP), spravné urcené negativni
(TN), Spatné urcené negativni (FN), kdy metoda prohlasi, Ze vysledek je negativni, ale on ve
skuteCnosti neni, Spatné urcené pozitivni (FP), kdy metoda prohlasi, vysledek je pozitivni, ale on
ve skutecnosti neni. Z téchto hodnot lze vyhodnotit dal$i charakteristiky, které jsou uvedeny
v tabulce.

Vystupem neuronové sité pro binarni klasifikaci mtize byt spojitd hodnota mezi 0 a 1 (napriklad
diky pouziti aktivacni funkce sigmoid v posledni vrstvé). K prevedeni této hodnoty na binarni
pokud je vyssi, je vysledkem 1. Vykreslenim hodnot sensitivity (true positive rate) a false positive
rate pro jednotlivé hodnoty treshold od 0 do 1 vznikne ROC krivka (Receiver operating
characteristics) [39]. Diagondla na ktivce od [0,0] do [1,1] odpovidd ndhodnému klasifikatoru,
idealni klasifikator ma pribéh od [0,0] pies [0,1] do [1,1] [39].

Total Population Predicted positive Predicted negative
TP+FN+FP+TN TP + FP FN +TN
Actually positive True positive (TP) False negative (FN) Sensitivity
TP
TP + FN TP FN _—
TP + FN
Actually negative False positive (FP) True negative (TN) False positive rate
FP
FP+TN FP TN _—
FP+TN
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio
TP+TN TP FN TP (FP+TN)
TP+FN+FP+TN TP + FP FN +TN FP (TP + FN)

Obr. 2.15 Confusion matrix s dalsSimi charakteristikami a jejich vzorci [39]
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3 Cile prace

Cilem této prace je vytvoreni metody, ktera by vedla ke zjisténi, zda je v konstrukci pritomna
porucha. Jak naznacuje reSerse, existuje mnoho druhti poruch, které mohou mit rtizné projevy.
Tato prace se zaméri na poruchy, které zptlisobi ,odléhani a narazy“. Miize jit jak o uvolnéné
Srouby, tak naptiklad o praskliny, které se pti kmitani stridavé rozeviraji a dotykaji. Neni tak cilem
vytvorit univerzalni metodu pro vSechny poruchy, toho by bylo mozné pripadné dosahnout
pouzitim riznych metod, specifickych pro rizné poruchy, najednou.

Reserse dosavadnich FeSeni této problematiky naznacuje, Ze se velké mnoZstvi praci soustiredi na
poruchu simulovanou ¢i modelovanou pomoci ztraty tuhosti. Bez ohledu na pouzitou metodu
potom zakladni princip spociva v natrénovani metody pro konkrétni konstrukci a jejim pouzivani
pouze na tuto konstrukci. Metoda potom dokaZze identifikovat, Ze v konstrukci doslo ke zméné,
pripadné odhadnout jeji umisténi a zavaznost. Pro nékteré z uvadénych metod pritom je nutné
obstarat jak vzorky dat pro neporusenou realnou konstrukci, tak vzorky dat pro poruseny stav té
samé konstrukce. S trochou nadsazky tak lze tici, Ze v praxi by napriklad bylo nutné nejprve
mostni konstrukci postavit, poté namérit referentni data vneporuSeném stavu. Nasledné
konstrukci zamérné poskodit, namérit data v poskozeném stavu. Nakonec by bylo treba
konstrukci znovu opravit a poté by jiZ metoda mohla spravné fungovat. Pritom natrénovanou
metodu by nebylo mozné pouzit u dalsi konstrukce, ktera by se liSila rozméry ¢i materidlovymi
vlastnostmi. Jednd se samoziejmé o extrémni pripad, cilem uvedenych metod byva casto
identifikace polohy poruchy, coz neni snadny problém.

Autor této diplomové prace se domniva, Ze klicova problematika se skryva v trénovacich datech,
které jsou metodam poskytovany, konkrétné v metodach simulace poruchy. Jak jiz bylo receno,
mnoho praci simuluje poruchu poklesem tuhosti. To je legitimni pristup, praskliny, uvolnéné
Srouby, koroze i dalsi jisté pokles tuhosti zplisobi. DileZité ovSem je, Ze samotny pokles tuhosti je
Jlinearni“, tedy konkrétné: pokud u konstrukce s Cisté linedarnimi vlastnostmi (napiiklad
simulované ve FEM) zavedeme pokles tuhosti na néjakém misté, ziskame opét linearni konstrukci.
Na naméiené frekvencni charakteristice sice budou ziejmé zmény, tyto zmény vsak mohou byt
zplsobeny nejen napiiklad zménou teploty, ale také odliSnostmi v rozmérech konstrukce. To je
dutlezity bod. Pro ucely této prace definujme, Ze je mozné pozadovat po metodé pro identifikaci
poruchy tri rtizné obtizné ukoly, které popiSeme pomoci prikladi vyroby vlakového vagonu:

1. Konkrétni vagon je na konci vyroby provéren, Ze v ném nejsou pritomny zadné poruchy.
Nasledné je na ném provedeno trénovani metody detekce poruchy - ziskani referencnich
dat v neposkozeném stavu. V priibéhu zivotnosti tohoto vagonu je potom mozné provadét
detekci poruchy pomoci porovnani méreni vdanou chvili sreferen¢nimi hodnotami
konkrétniho vagonu z minulosti. Pokud je zaznamendna zména, jde pravdépodobné o
poruchu.

2. Vagon patii do urcité vyrobni fady, na pocatku je vytvoren jeden vagon (vagon A), ktery
je provéreny, Ze v ném nejsou Zadné poruchy. Na tomto vagonu je provedeno trénovani
metody detekce poruchy - ziskani referen¢nich dat v neposkozeném stavu. Tato metoda
s pomoci téchto dat potom miiZe provadét detekci poruchy na vSech vagonech vyrobni
fady. Lze ji tak pouzit i pro vystupni kontrolu novych vagoni na konci vyrobniho procesu.
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3. Jevyvinuta metoda, ktera dokazZe detekovat poruchy u rtiznych vagoni riiznych vyrobnich
fad, aniz by méla k dispozici referencni data. Metoda neni trénovana pro konkrétni
konstrukci, ale pro konkrétni poruchu.

Metody zamérujici se na pokles tuhosti jsou stavéné k pouziti pro kol 1. Na kol 2 by mohli byt
vyuzity, pokud by byla zajisténa dostatecna vyrobni presnost tak, aby nedochazelo k odlisSnostem
v modalnich vlastnostech vlivem odlisnych rozmeéri dané vyrobni rady. Takovy pozadavek by
ovSem mohl vést ke zvySeni vyrobnich nakladi. Nicméné pouziti metod pro tikol 1 dava smysl],
pokud misto vagonu uvazujeme napriklad rozsahlou mostni konstrukci. Metody se ¢asto zaméruji
na identifikaci polohy poruchy, mohly by tak napiiklad napovédét, ktery nosnik je v neporadku.
Pokud tak neni nutné metodé poskytnout referencni data i z méreni poskozené konstrukce, miize
byt velmi prinosna.

Metoda vyvijena v ramci této diplomové prace se vSak nebude pokouset urcit umisténi poruchy.
Misto toho se bude zamérovat na aplikaci v uvedenych ukolech 2 a 3. Jak bylo receno, klicova je
podoba trénovacich dat, odléhani a dosedani ¢asti konstrukce totizZ zptisobi jeji nelinearni chovani.
Zména rozmérdq, tvard a nejspis ani teploty piitom vznik nelinearniho chovani obecné nevyvola.
Méjme tedy mnozinu idealnich (napft. pocitacové modelovanych) konstrukci, v ni jsou rozméroveé
a tvarové naprosto odliSné konstrukce, z nichz nékteré maji simulovanou poruchu a jiné ne.
Potom zi'ejmé je mozné tuto mnozinu rozdélit na konstrukce s linedrnim chovanim a bez néj.
Otazkou je, jak toto rozdéleni provést v praxi, to bude cilem této prace.

Hlavni cil prace Ize rozdélit na tri dil¢i cile:

1. Prvnim cilem bude vytvorit trénovaci a verifikacni data pro metody detekce poruchy
konstrukce. Toho bude dosazeno jednak vytvoirenim FEM modelu konstrukci s riznymi
tvary arozmeéry. Do téchto modeld bude na drovni simulace zaveden model poruchy, ktery
bude v ramci tohoto cile vytvoren. Dale bude provedena experimentalni modalni analyza
narealné soucasti s poruchou typu ,,odléhani“ a bez ni. Porovnani se simula¢nimi vysledky
umozni ovérit, zda byl zvolen spravny simula¢ni model poruchy. Nakonec bude vytvoren
program pro generovani velkého mnozstvi trénovacich dat zavadéjici nahodné zmény
rozmérli, materialovych vlastnosti a tvari konstrukci s pouzitim simula¢niho modelu
poruchy. Tato data budou pouzita v dalsim kroku.

2. Druhym cilem bude vytvoteni algoritmu pro binarni klasifikaci vstupnich dat. Vstupnimi
daty bude casovy zaznam kmitani jednoho bodu soustavy po vybuzeni kmitl silovym
impulzem pomoci kladivka, ptripadné i ¢asovy zaznam silového pulzu. Algoritmus bude
mit za ukol data roztridit na dvé kategorie - s poruchou a bez poruchy. Pro tento tcel
budou vyvinuty dvé metody, jedna zaloZena na optimalizaci pro identifikaci, kde budou
parametry matematického modelu, nelinedrniho filtru, optimalizovany tak, aby vystup
filtru co nejlépe napodoboval vystupni kmitani namétené na soustavé. Na zakladé hodnot
parametra tohoto filtru, které predstavuji vliv nelinearity, bude dochazet ke klasifikaci
dat. Druha metoda bude zaloZena na hlubokych neuronovych sitich, které budou pomoci
velkého mnoZstvi nasimulovanych vstupnich dat trénovany, aby provadéli klasifikaci.

3. Tretim cilem bude otestovani navrzenych metod na testovacich datech, ktera budou zcela
odli$na od trénovacich, pro splnéni tikolli 2 a 3 a jejich vyhodnoceni.
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L Tvorba dat

4.1 Model poruchy

Predstavme si nyni jednoduchy, jednostranné vetknuty nosnik ve 2D prostoru, je tvoren
homogennim materiadlem, ale ma v sobé rozsahlou prasklinu (Obr. 4.1). Nosnik kmita tak, Ze jeho
volny konec se stiidavé nachazi v horni a dolni Gvrati, prasklina se v dolni ivrati rozevira a v horni
uvrati dochazi k dosednuti ploSek praskliny na sebe tak, Ze mohou prenaset tlakové napéti.
Rozeviena prasklina tahové napéti prenaset nedokaze, z toho lze odvodit, Ze v obou piipadech
bude mit nosnik odliSnou tuhost.

Obr. 4.1 Motivacni priklad modelu poruchy - nosnik s prasklinou

Ke zméné tuhosti bude dochazet ve chvili, kdy se protilehlé plosky praskliny zacnou dotykat, nebo
naopak kdyzZ dotyk ustane. Tato zména nebude okamzita, ovSsem bude probihat pomérné rychle.
Toto chovani se snazi napodobit mechanicky model jednostranné vetknutého nosniku ve tvaru L
na Obr. 4.2 nahote. Nosniku se dotyka pruzina, v klidové poloze pruzina neni stlacena. Vychyleni
nosniku v misté dotyku pruziny je oznaceno u,, sila, kterou pruZina na nosnik piisobf je oznacena
F,. Pruzina neni k nosniku pripevnéna, proto ptisobi na nosnik jen pfi stlaceni pruziny, jak ukazuji
Obr. 4.2 dole, tedy jen kladnou silou F,. Pribéh sily v zavislosti na vychylce ukazuje Obr. 4.3, tento
pribéh odpovida funkci, ktera je v oblasti neuronovych siti oznacovana jako aktivac¢ni relu funkce,
Ci nelinearita (viz kapitola 2.15.5).

Pokud predstaveny mechanicky model bude modelovan jako poddajna soustava, pritomnost této
»dotykové“ pruZiny povede k okamZité zméné matice tuhosti pfi prechodu u,, pres nulu. Systém
se bude chovat jako linedrnf pfi u, < 0 a bude linearni i pfi u, > 0, ovSem celkové chovani
systému bude nelinearni, piesnéji po ¢astech linearni.

Tento model poruchy je velmi zjednodusujici, ovSem spliiuje poZadavKy cile prace. Zavadi totiz do
systému nelinearitu, ktera by mohla byt charakteristickou vlastnosti poruch, pti kterych dochazi
k odléhani a naraziim. Poruch jako prasklina, uvolnény sroub, kde cast spoje prestane byt pod
tlakem od Sroubu a zacne odléhat, pripadné odlepena cast lepeného spoje, ¢i delaminace
kompozitniho materialu, pokud bude vhodné orientovana.
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Obr. 4.2 Mechanicky model struktury s nelinedrni poruchou - pruZina pracujici v jednom sméru
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Obr. 4.3 Priibéh sily F, v zdvislosti na vychylce up

L.72 FEM model

Existujici mechanicky model (napiiklad nosnik ve tvaru L z predchoziho ptikladu) je tireba prevést
do formy, ve které by bylo mozné provést simulaci tideru, vibraci a méreni pohybu bodu. Nosnik
je vtuto chvili povazovan za kontinuum, prvnim krokem bude diskretizace kontinua pomoci
metody konec¢nych prvki (FEM), ktera je zpracovana v resersi. Cilem bude ziskani predpisu (2-4),
kde matice K, M, B budou ¢asové nezavislé, ovSem budou zaviset na vychylkach u. Vzhledem
k tomu, Ze cely systém je po Castech linearni, bude toho dosazeno vypocitdnim dvou riiznych
variant matic pro oba linearni ¢asové nezavislé modely. Jinak feCeno, vznikne dvojce linedrnich
Casové nezavislych modeld, z nichZ jeden bude platny pfi u, < 0, a druhy pfiu, > 0.

FEM model bude vytvoren v 2D prostoru nosnikovymi elementy, které byly popsany v kapitole
2.1. Rozdéleni kontinua na elementy je naznaceno na Obr. 4.4 , Cisla elementli jsou uvedena
v ramecku, ¢isla globalnich uzli jsou uvedena v krouzku. Obr. 4.5 ukazuje model s vyznacenymi
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posuvy (stupni volnosti), zdvojena Sipka znaci natocCeni. Vetknuti bude realizovano homogenni
okrajovou podminkou u; = 0, i = 0,1, 2. Vliv pruziny bude realizovan Gpravou matice tuhosti.

" € i
NIAAA

2]

O ® ®

77

Obr. 4.4 Model nosniku tvaru L rozdéleny na elementy, ¢isla elementii v rameccich, globdlni ¢isla uzlii v krouZcich

Uz Uio Uiz Uis Uie U22 Ua2s U2s
Us Un U4 Uiz U20 U2 U2 U29
Us U9 U2 Uis Uis U2 U24 U27

Us

Ui
U2
\ Uo

Obr. 4.5 Model nosniku tvaru L s globdInimi posuvy, sikmd dvojitd Sipka oznacuje natoceni

U4

Vypocty FEM modelu jsou implementovany v ptiloze 9.3 FEM_computations (Python) - vlastni
vypocletni program vytvoreny v ramci této prace. Pro vytvoreni FEM modelu je nejprve tfeba
vytvorit objekt tfidy Model (¥.116), pfi inicializaci jsou zadany globalni vlastnosti modelu jako
Youngliv modul pruznosti, hustota a podobné. Tim je vytvoren prazdny model, se kterym se
manipuluje prostrednictvim jeho metod. Metoda add_element (¥.148) vytvoii objekt tiidy Beam
(r.26) sinformaci ze kterého a do kterého globalniho uzlu element vede a prida jej do listu
element_list. Pokud pouzity globalni uzel neexistuje, je do modelu pridan. Metoda add_constraint
(r.188) prida sméry, na které jsou aplikovdny homogenni okrajové podminky. Metoda
add_measured_directions (i.198) ptida sméry, u kterych budou zaznamenavany jejich pohyby.
Metoda add_impacted_dir (1.206) piida smér na ktery bude aplikovano silové buzeni. Metoda
add_spring dir (1.214) prida smér, ve kterém bude ptlisobit pruzina. Nakonec metoda
compile_model (t.166) nejprve vytvori prazdné globalni matice tuhosti a hmotnosti a
direction_map - seznam globalnich stupni volnosti. Nasledné pro kazdy element vyvold metodu
elementu add2global_K a add2global_M (1.97 a 106), které vlivy od téchto elementd pridaji do
globalnich matic Ka M podle rovnice (2-12), ktera je implementovand ve funkci
element_to_big_matrix (.9). Elementarni matice tuhosti objektu tfidy Beam se vypocita sama pri
inicializaci (1.38), metoda local_k (¥.45) implementuje rovnici (2-6) a ziska lokalni rovnici tuhosti
v lokalnich soutadnicich, metoda local_to_global nasledné prevede lokalni matici elementu do
globalnich souradnic (.79) dle rovnice (2-10). Obdobnym zplisobem se zachazi s matici M.
Nasledné metoda complie_model zavede homogenni okrajové podminky dle (2-13) vymazanim
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odpovidajicich radkl a sloupcli z matic Ka M a vymazanim odpovidajicich stupnd volnosti ze
seznamu direction_map. Nakonec metoda vypocte Rayleigho matici tlumeni dle (2-14). Objekt
tiridy model nyni obsahuje globalni matice K, B a M predstavujici diskrétni popis zadaného ramu.
Model zatim neobsahuje pruzinu, ani silovy impuls.

Objekt tfidy model je nasledné predan jako vstup pri inicializaci vzniku objektu tridy
IntegrationProblem (1.222). Aby byla prace s objektem uzivatelsky privétivejsi, jsou smérové
vstupy vSech metod zadavany ve smérech nemodifikované soustavy - bez zavedeni okrajovych
podminek, ty 1ze pro tuto chvili oznacit pruhem nad oznacenim. Piiklad modifikace, kdy okrajova
podminka vynuluje smér u; je uveden na (4-1) sméry modifikované soustavy jsou uvedeny bez
pruhu. Prevod na sméry modifikovaného systému umoziiuje vnitini metoda new_direction
(r.348), metoda prohleda list direction_map, ve kterém jsou zaznamenany putvodni sméry
soustavy, ale byly odstranény ty, na které jsou aplikované homogenni okrajové podminky. Pokud
je metoda poziadana o modifikovany smér odpovidajici starému, na ktery byla aplikovana
okrajova podminka, zahlasi error. Pro uvedeny priklad na (4-1) by new_direction(3) = 2, ale
new_direction(1) = error.

Uy Uy
| |0
W=t (4-1)
Us U
Uy Us

Pro zavedeni vlivu pruZiny do modelu nejprve definujme vektor v, oznacujici, na ktery smér FEM
modelu pruzina plsobi dle (4-2). Na zavedeny model piidana pruzina plisobi jako vnéjsi sila
£ (g, t), tato sila je zavisla na tuhosti pruziny k, a vychylce u,, konkrétni vychylka souvisejici
s pruzinou lze z vektoru vychylek ziskat dle (4-4), vyuzitim tohoto vztahu je mozné ziskat predpis
(4-3), ktery zavadi matici A, ktera predstavuje prirtistek globalni matice tuhosti K vlivem pidani
pruziny, globalni matice tuhosti systému se zavedenou pruzinou je zavedena v (4-5) a oznacena
K;. Tento postup je implementovan v metodé add_nonlinearity (1.262) pro vznik nelinearniho
modelu. Linedarni model, tedy model konstrukce bez poruchy, vznikne pridanim pruziny, ktera
bude pevné ptipojena ke konstrukci a bude vytvaret tlakovou i tahovou silu, takova pruzina je
pridana metodou add_spring (.281) obdobnym zptisobem. Vyznamny rozdil ovSem je, Ze metoda
add_spring uchovava vektor v, pod nazvem vect_k, kdeZto metoda add_nonlinearity stejny vektor
pojmenuje vect_fu (vs,), vyznam tohoto kroku se ukaze pozdéji.

Mi+Bu+Ku=f(wt)=-v kyw,=-v kv u=—-Hu (4-3)
up = Vi’ u (4-4)
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(4-5)

Metoda add_impact (i.299) ptida silové buzeni, vstupem metody je smér, na ktery bude
aplikovana externi budici sila, maximalni velikost sily a doba trvani silového impulzu. Metoda
uloZi buzeny smér do seznamu, vytvoii vektor vy, pro ktery plati (4-6), kde g je index buzeného
sméru. Nakonec metoda vytvori ¢asové zavislou funkci f;, kterd napodobuje silovy impuls
kladivka, je tvoiena posunutou funkci cosinus a jeji priibéh je naznacen na Obr. 4.6. Pokud je doba
trvani nulova, je pribéhem budici sily vcase Diracliv impuls (prostiednictvim metody
dirac_impact (.322)).

vfti =0 Vi # q, vfti =1 Vi= q (4'6)

(V]
“)

MAX. sI'LA

f
=t(s]

DoRA TnvAnyY
=

Obr. 4.6 Priibéh sily f, v zavislosti na Case

Metoda rayleigh (t.440) vypocte Rayleigho matici tlumeni dle (2-14) pro zadané matice tuhosti a
hmotnosti s konstantami, které jsou vlastni danému objektu tiidy IntegrationProblem. Poslouzi
k vypoctu proporcionalniho tlumeni pro systém s pridanou pruzinou, tato pruZzina tak bude mit,
v rozporu s uvedenym schématem (Obr. 4.2), své vlastni tlumeni.

4.3 Casova simulace

Pomoci FEM se podarilo tlohu diskretizovat v prostorové oblasti. Nyni je tieba model reSit
v oblasti ¢casové. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nelinearni dlohu, je pro zjisténi ¢asové zavislosti
vychylek tfeba provést integraci v ¢asové oblasti. V tuto chvili je model s nelinearitou urcen
dvojici popist ve tvaru (2-22). Pro numerickou integraci je tfeba tento tvar prevést na stavovy
popis - soustavu diferencialnich rovnic prvniho radu.

4.3.1 Stavovy popis

Pro danou ulohu existuje mnoho riiznych stavovych popisti v zavislosti na volbé stavi. Stavy
odpovidajici poloham a rychlostem se mohou zdat jako nejsnadnéjsi prvni volba. Pri prevodu
ulohy do modalnich soufradnic dle (2-32) se soustava rozpada na jednotlivé rovnice (2-33), to
ovSem neplati pro nelinearni ulohy. Nicméné volba stavili jako modalni souradnice a derivace
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modalni souradnice prinese vyhody béhem dalSiho postupu. Vypocet stavového popisu je
implementovan v metodé get_ss (.386). Na (.394) jsou zjiStény matice vlastnich ¢isel a vlastnich
vektori matice Kvazené dle matice M pomoci funkce knihovny SciPy scipy.linalg.eigh podle
(2-25), (2-26) a (2-27). Matice systému v modalnich soutradnicich jsou ziskany dle (2-28), (2-29) a
(2-30).

Stavovy popis ma podobu (2-18). Pro rovnici (2-32), vektor stavi voleny dle (4-7) a vektor vystupt
zvoleny dle (4-8) maji matice stavového popisu podobu dle: (4-9), (4-10), (4-11) a (4-12), kde Z je
nulova matice. Matice C provadi transformaci do ptivodnich soutadnic u dle (2-31), vystupem
stavového popisu jsou tedy u a u. Metoda get_all_ss (¥.450) vypocte matice stavového popisu pro
dva systémy, jeden oznacen indexem k, druhy I. Systém oznaceny indexem I je vypocten pro matici
tuhosti Kj, tedy tu, ke které byl pridan nelinearni vliv od pruziny.

q
§= [q] (4-7)
u
y= M (4-8)
- [£ E
2=-2 -B, (+-9)
[z
B=lyr (4-10)
LYz
L= [g g] (4-11)
[
D= [Z] (4-12)

3.2 Re&eni ODE

K prepindni mezi systémy k a [ dochazi na zadkladé hodnoty vychylky u, tedy na zakladé vystupu
y, nikoliv na zdkladé modalni souradnice, tedy ani na zakladé stavii s. Standardné by béhem reseni
soustavy diferencialnich rovnic stacilo integrovat stavy, nicméné z uvedenych diivodi bude muset
vtomto pripadé béhem integrace probihat i zjiStovani vystupl y. Vypocet vystupu je
implementovan v metodé output_y (¥.459), vstupem metody je vektor stavil, pomoci matice C}, je
ziskan vektor vystuptli systému Vi prvni polovina tohoto vektoru je tvofena vychylkami u. Vektor
Vgy byl vytvoren metodou add_nonlinearity dle (4-2), pokud nelinearita nebyla pridana, je vektor
tvofen pouze nulami. Soufadnice u, je zjiSténa dle (4-13), pokud je vétsi neZ nula, je aktivovan
systém I, vypocten vystup y; a binarni vystup isL je nastaven na hodnotu true.
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Up = Vpy

U (4-13)

Metoda start_integration_csv (1.535) tiidy IntegrationProblem provede numerickou integraci pro
simulaci vytvoireného modelu, funkce get_B (1.552) uvnitf metody pro dané stavy vrati aktualni
matici B, funkce jacobian (¥.564) pro dané stavy vrati aktualni matici 4, funkce tedy rozhoduji, zda
je zapojen systém k, nebo I. Na zakladé (2-18) a (2-17) lze sestavit (4-14) ukazujici, Ze matice 4 je
také Jacobiho matici. Funkce int_problem (¥.577) pro stavy s a ¢as t vypocitava s. Pokud ovSem
integrace trva delSi dobu nez nastaveny casovy limit, tato funkce vraci pouze nuly. Toto opatieni
je zavedeno pro pripad, kdy se integrace ,zasekne“, nulovy vystup potom vede krychlému
dokonceni integrace, jejiz vysledek je poté odstranén. Numericka integrace je provedena pomoci
funkce scipy.integrate.solve_ivp, jejimZ vstupem je, mimo jiné, funkce int_problem, funkce
jacobian jako Jacobiho matice a metoda pro fesSeni soustavy.

d(As+ Bf)

— == == _} ]
55 A (4-14)

[ 1>
| |o»

J(ts) =%

o5
L |-

4.3.3 Celkova energie soustavy

Pokud neni znamo analytické reSeni ulohy, je obtizné oveérit, Ze numericka integrace nalezla
spravné rteSeni. Jednim zmoznych voditek mulZe byt vypocCet celkové energie soustavy
z vyslednych stavii. Celkova energie soustavy odpovidajici danému modelu ziistava konstantni,
pokud neni dodavana externi silou. Tudiz Ize Fici, Ze vysledek vedouci k proménné celkové energii
neni spravny. Na druhou stranu konstantni hodnota celkové energie nezarucuje spravnost
vysledku.

Kineticka energie a potencialni energie jsou uvedeny na (2-15) a (2-16). Model ovSsem obsahuje
také tlumeni, které zplsobuje disipaci energie. Rovnice (2-22) vyjadtuje silovou rovnovahu
vnéjsich sil se silami setrvacnosti, silami od tlumeni a silami potencialnimi. Sily od tlumeni tak
odpovidaji (4-15). Vykon ztraceny tlumenim odpovida sile nasobené rychlosti dle (4-16). Energie
disipovand vtlumeni odpovida integraci vykonu P.. Integraci lze aproximovat souctem
jednotlivych diskrétnich hodnot dle (4-17).

&(t) = gﬂ(t) (4-15)

P.(t) = " u(t) = u"() B u(t) = u" (t) Bu(t) (4-16)
t N

E(6) = jo PO Rbe-k)-A (4-17)

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence 46



Vypocet energie kinetické, potencidlni a disipované probiha po numerické integraci
prostirednictvim metody post_simulation_integration (1.607), ktera bere v potaz i promény
v maticich B a Kv pribéhu integrace vlivem ,spinani“ nelinearity. Poté co je ukoncen silovy
impuls, mél by soucet uvedenych energii byt konstantni. Metoda energy_difference porovna
hodnoty celkové energie v ur¢itém ¢asovém bodé po zacatku integrace a v urcitém casovém bodé
pied koncem integrace. Po provedeni integrace dojde k porovnani procentualni zmény energie se
stanovenou toleranci. Pokud je zména energie vétsi, je vysledek integrace ,zahozen“ a metoda
start_integration_csv zahlasi prekrofeni zmény energie.

L.3.L Volba resice ODE

Pro idealni vysledky integrace je mozZné volit metodu feSeni, maximalni velikost kroku, u
nékterych metod limity odhadu relativni a absolutni chyby. Cilem je minimalizovat dobu vypoctu
a maximalizovat presnost. Parametry integrace byly voleny na prikladu simulace modelu bez
poruchy.

le-16

o] JVAATAVAYAVATAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 t [S]

Obr. 4.7 Priibéh celkové energie soustavy bez tlument, Diractiv impuls, integrace pomoci BDF, frekvence 20 000 Hz
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Obr. 4.8 Priibéh celkové energie soustavy bez tlumeni, Diractiv impuls, integrace pomoci RK45, frekvence 20 000 Hz

Pfi porovnani Obr. 4.7 a Obr. 4.8 je zfejmé, Ze metoda RK45 nedava dobré vysledky, zda se, Ze
energie exponencialné nardsta. Diivodem miiZe byt velky rozdil mezi nejmensi a nejvétsi vlastni
frekvenci soustavy. Jak ukazuje Obr. 2.1, element miiZe byt ohyban i stlacovan, pricemz v tlaku
miiZe mit vyrazné vétsi tuhost jak v ohybu, jinym divodem mohou byt rozdilné velké elementy.
Podle (2-25) lze pred pocatkem integrace analyticky zjistit vlastni frekvence, pro nahodné
vybranou dlohu je nejnizsi vlastni frekvence 1.306e+01 Hz, a nejvyssi vlastni frekvence 1.413e+08
Hz. Lze se tak domnivat, Ze jde o takzvany stiff problém, ktery je vhodné resit pomoci stiff reSice,
jako je naptiklad BDF.

Obr. 4.7 ukazuje pribéh celkové energie naznacujici, Ze dochazi ke ztraté energie. V tomto
konkrétnim systému ovSem neni zavedeno tlumeni. Divodem poklesu energie tak miize byt
numerické tlumeni dlohy, jak je popsano v kapitole 2.3. Dojde tak k tomu, ze vysledek je stabilni,
ovSem nelze jej oznacit za spravny. Pii zmenseni kroku je vysledek pro stejnou tlohu na Obr. 4.9,
integrace vtomto piipadé trvala extrémné dlouhou dobu, proto byl integrovan pouze kratsi
Casovy usek. Tento vysledek jiz vypada vérohodné, narist energie na pocatku je zptlisoben
impulsem sily, energie se poté preléva mezi potencialni a kinetickou, celkové mnozZstvi energie se
ale neméni.
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Obr. 4.9 Priibéh celkové energie soustavy bez tlumenti, integrace pomoci BDF, frekvence 160 000 Hz

Pridani tlumeni do tlohy umozni pro stejné nastaveny resic rychlejsi pribéh vypoctu s vysledkem
na Obr. 4.10, dochazi opét k periodické vyméné energie mezi potencialni a kinetickou, hodnota
souctu téchto dvou energii ovSem s Casem klesd. Mnozstvi disipované energie v ¢ase pomalu
narusta, jak odpovida fyzikalni predstavé. Pridani vlastniho tlumeni soustavy umozni zachovani
prijatelné presnosti i pfi sniZeni frekvence numerické integrace, jak ukazuje Obr. 4.11.

w
3.5
— Ep+Ek
3.0 \\ — Ep+Ek+Er
—
M
—
—
2.5 \~\
—
—
\\‘\‘\

2.0 T
154

1.0

054

0.0
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Obr. 4.10 Priibéh celkové energie soustavy s tlumenim, integrace pomoci BDF, frekvence 160 000 Hz
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Obr. 4.11 Priibéh celkové energie soustavy s tlumenim, integrace pomoci BDF, frekvence 20 000 Hz

L 3.5 Redukce modelu

Pomoci pouziti stiff fesice se sice podarilo dosdhnout vérohodnych reSeni dlohy i pres vysoké
vlastni frekvence. Nicméné nejspi$ se tak nepodaii vyhnout se moZnému aliasingu, ktery je
popsany v kapitole 2.4. Vzorkovaci frekvence integrace by musela byt fadové okolo 1e+08 Hz, aby
bylo aliasingu zabranéno, to by ovSem mohlo pfinést zvySeni vlivu zaokrouhlovaci chyby
numerické integrace. Je sice moZné predpokladat, Ze pti vybuzeni pouze nizkych frekvenci nebude
vliv aliasingu vyznamny, ovSem pro pozorovani drobnych vlivii nelinearit je vhodné se i takovym
potencialnim vliviim vyvarovat.

Redukce modelu umozni zanedbani vlivi nékterych stavi. Pri tvorbé stavového popisu bylo
uvedeno, Ze volba stavii v podobé modalnich soufadnic pfinese v budoucnosti urcité vyhody. Ta
chvile prichazi nyni, kdy kazdy moéd a modalni frekvence odpovidd modalni souradnici. Pii
zanedbani stavi odpovidajicich modalni souiadnici je zanedban vliv daného médu, sniZi se pocet
vlastnich frekvenci. Redukci stavli odpovidajicich vysokym vlastnim frekvencim je tak mozné
vytvorit redukovany model, ktery jizZ nebude vysoké vlastni frekvence obsahovat, neptijde jiz o
stiff tlohu. Pokud indexy mo6du, které maji byt odstranény oznac¢ime b a indexy ponechanych g,
lze stavovy systém rozdélit dle (2-19), pri aplikaci rozdéleni na stavovy popis dle (4-9), (4-10),
(4-11) a (4-12) ziskame vztahy (4-18) a (4-19). Pri redukci typu truncation dle (2-20), ziskame
redukovany stavovy popis (4-20) a (4-21). Redukce truncation neposkytuje tak dobrou
aproximaci ptivodniho stavového popisu v oblasti nizkych frekvenci, to ovSem v tomto piipadé
neni problém. Pro tuto tlohu postaci zachovani zakladniho chovani systému.

Z Z E Z Z
) Z_ Z_ E E 9a =
b = = = = ) é
G|~ | hae ~Aap TBrae Broap| [da| V7| L (4-18)
Gl |~Bea —Bop  —Bp,, By, v VT,
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Redukce modelu je implementovéna v jiz zmifiované metodé get_ss (¥.386), kde jsou vypocteny
vlastni frekvence, jsou zjiStény indexy stav{, jejichz frekvence piekraCuji urcenou vlastni
frekvenci, nasledné je proveden postup uvedeny na rovnicich v této kapitole. Na (1.402) je také
vytvoren postup, predchazejici situaci, kdy by ze stavového popisu k byl odstranén jiny pocet
modul nez ze stavového popisu I K tomu by mohlo dochazet v situacich, kdy je jedna z vlastnich
frekvenci blizka maximalni frekvenci ofiznuti.

4.3.6 Vysledky simulace

Vysledky simulaci redukovanych soustav jsou zobrazeny na grafech niZe. Kromé méreného
vystupu v podobé rychlosti jednoho z bodi soustavy aimpaktu budiciho silového pulzu je na grafu
zobrazena také souradnice u,. Tu se na redlné soucasti nejspiS nepodaii namérit, jelikoZ jde o
vychylku uvniti poruchy. Na simulaci se ovSem snadno zobrazi a miZe slouzit k ovéreni
funkcnosti modelu poruchy. Na Obr. 4.12 spodni graf ukazuje vychylku v misté, kde by se
v pripadé modelu s poruchou nachazela porucha. JelikoZ zde neni, je kmitani symetrické. Obr. 4.13
ukazuje vysledky modelu s poruchou, na grafu nahote je mozné si v§imnout, Ze na méritelnych
datech v ¢asové oblasti nelze pouhym okem poruchu odhalit. Pfitomnost poruchy je ovSem ziejma
z grafu dole na obrazku, dochazi zde k narazeni na nelinedrni pruzinu fungujici pouze pfi stlaceni.
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Obr. 4.12 Vysledky modelu bez poruchy (odshora): mérend rychlost uzlu, silovy budici impuls, vychylka souradnice v misté,
kde by byla porucha
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Obr. 4.13 Vysledky modelu s poruchou (odshora): mérend rychlost uzlu, silovy budici impuls, vychylka v misté poruchy

Diky redukci modelu bylo moZzné velmi vyrazné zrychlit numerickou integraci, byla ziskana
vérohodna data i pti mérici frekvenci 2000 Hz a bylo mozné pouzit metodu RK45. Obr. 4.14
ukazuje pribéh celkové energie systému bez poruchy. Systém s poruchou (Obr. 4.15) ma jemné
nekonstantni priibéh celkové energie, ale jde skutec¢né jen o minimalni odchylku.
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Obr. 4.14 Priibéh celkové energie soustavy bez poruchy, integrace pomoci RK45, frekvence 2 000 Hz
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Obr. 4.15 Priibéh celkové energie soustavy s poruchou, integrace pomoci RK45, frekvence 2 000 Hz

L.L Tvorba dat pro neuronove sitée

Pro Gcely trénovani neuronovych siti je obvykle tieba zajistit velké mnozstvi trénovacich dat. Aby
se piredeslo pretrénovani, plati obecné, ze ¢im vétsi mnozstvi parametrd ma sit, tim vice je tieba
trénovacich dat. Pokud ma sit malo parametrd, mize se stat, Ze nebude schopna vytvorit
dostatecné komplexni transformace dat, aby splnila pozadované cile. Proto pokud je to mozné, je
vhodné vytvorit trénovacich dat co nejvice. Idedlni by bylo provést mnoho méteni na realnych
konstrukcich, ovsem takovy postup je velmi naro¢ny. Alternativou muze byt trénovaci data
nasimulovat a pokud jsou k dispozici data z redlného méreni, pouZit je pro testovani. DileZitou
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vlastnosti trénovacich dat vSak neni jen jejich mnozstvi, ale také jejich ,rozmanitost”. Pokud by
napriklad tikolem pro sit byla klasifikace fotografii na snimky psti a kocek, ale trénovani probéhlo
jen na Labradorech a Perskych kockach, je mozné, Ze klasifikace Jezevcika by nedopadla uspésné.
Obecné tak lze Tici, Ze trénovaci data by méla byt alespon tak rozmanitd, jako budou data, na
kterych je sit pouzivana.

L.L.1 Modely ramovych konstrukci

Jiz byl popsan model ramové konstrukce ve tvaru L (Obr. 4.4), pouhou zménou rozméri by nejspis
nevzniklo dostatecné rozmanité spektrum trénovacich dat, pokud ma metoda identifikovat
poruchy na riiznych konstrukcich, je tfeba ji na rznych konstrukcich trénovat. Za timto ticelem
byly vytvoreny rtizné modely Cislované jako tvary od jedné do patnacti. Jsou zobrazeny na Obr.
4.16 az Obr. 4.23. Cisla u kazdého uzlu piedstavuji indexy globalnich posuvii nemodifikované
soustavy v potadi: posuv ve sméru x, posuv ve sméru y, rotace. Sipky oznacuji sméry, které mohou
byt buzeny silovym impaktem. Symbol pruziny oznacuje umisténi nelinearity vytvorené stejnym
zplisobem, jako v pfipadé ramové konstrukce tvaru L.

J/ 10, 11 J42,13 14 JﬁS,Wé 17 JéS J/ 1.2 Jé,4,5 Jé 7.8 l@,WC,'W \L

16.7.8 9 ,19,20 Y21,22,23 :Tlc 12,13,14 15,1617 gwg,w 20
3,4,5 1 2 §
0,1,2

Obr. 4.16 FEM model, tvar 1 (vlevo) a tvar 2 (vpravo)
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30,1,2 3,4,5 6.7.8 9,10,11__12,13,14 115,16,17 g\/\/v\/v%%% 4

3

21,22,23 118,19,20 J15,16,17 112,13, 14

Obr. 4.17 FEM model, tvar 3 (vlevo) a tvar 4 (vpravo)
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Obr. 4.18 FEM model, tvar 5 (vlevo) a tvar 6 (vpravo)
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Obr. 4.19 FEM model, tvar 7 (vlevo) a tvar 8 (vpravo)
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Obr. 4.20 FEM model, tvar 9 (vlevo) a tvar 10 (vpravo)
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Obr. 4.21 FEM model, tvar 11 (vlevo) a tvar 12 (vpravo)
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Obr. 4.22 FEM model, tvar 13 (vlevo) a tvar 14 (vpravo)
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Obr. 4.23 FEM model, tvar 15

Pro kaZzdy model je v souboru v ptiloze 9.2 shapes_csv (Python) vytvorena funkce modell az
model15. Funkce vraci objekt tridy Model ze souboru 9.3 FEM_computations (Python). Uvnitt
funkce dojde k pouziti parametri modelu, uvedenych v souboru v priloze 9.4 constants (Python).
Tyto parametry jsou nasobeny ndhodnou hodnotou, aby byly drobné upraveny. Je vytvoren objekt
tridy model, pfidany elementy, vazby a mérené smeéry.

L.L.2 Referencni model

V kapitole 3 Cile prace byly uvedeny tfi drovné ukold pro strojové uceni. Pro druhou droven se
ocekava ziskani referencniho méreni neposkozené konstrukce, se kterym se nasledné meéreni
zkoumané konstrukce bude srovnavat. Tyto dvé konstrukce budou stejného typu, budou mit
priblizné stejné rozméry, ovSem nejde o dveé totozné konstrukce, mohou mit do urcité miry odlisné
rozmeéry, materidlové parametry a podobné. Protoze jsou trénovaci data vytvorena simulaci, musi
simulace tuto odlisSnost mezi referen¢nim a vyhodnocovanym meérenim zohlednit.

Tvorba modeld pro trénovaci data je znazornéna na schématu na Obr. 4.24. Nejprve je zvolen tvar
z uvedenych patnacti, pro vybrany tvar je z moznosti vybran smér, na ktery je aplikovano buzeni.
Nasledné je v urcitém rozmezi vybrano nahodné realné cislo d, kterym se nasobi rozmeérové
parametry. Na této urovni modely odpovidaji urcité vyrobni radé se stejnymi rozméry. Nyni
dochazi k déleni na referen¢ni a vyhodnocovany model, pro kazdy z téchto modeld je zvlast na
vSechny parametry aplikovana ndhodna zména o urcitou procentualni hodnotu. Tim se simuluje
odliSnost mezi jednotlivymi konstrukcemi stejné vyrobni fady v materialovych a rozmérovych
parametrech. Vyhodnocovany model je nasledné rozdélen na model s poruchou a bez poruchy.

Jsou tak vytvoreny tii modely: referencni model, model bez poruchy, model s poruchou. Pri
simulaci téchto tfi modell vznikne fada simulovanych vystupl pro kazdy model. Pokud jsou
kroky tohoto schématu provedeny znovu, vznikne opét fada simulovanych vystupt, které ale
budou pravdépodobné simulovany na konstrukci s jinym tvarem, jinymi rozméry a buzenym na
jiném misté.
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Obr. 4.24 Schéma tvorby modelii s riiznymi parametry

4.4.3 Simulace s proménnymi paramefry

Aby bylo mozné automaticky vytvaret trénovaci data, funkce simulate_shape (1.128) v priloze 9.2
shapes_csv (Python) prijima za vstup proménnou shape, maximdalni dobu integrace, frekvenci
vzorkovani simulace a cesty, kam maji byt uloZeny vysledky. Funkce zvoli nahodnou hodnotu d
v rozmez{ od % do 4. Nasledné je pro hodnotu shape zvolena kombinace modelu a sméru buzen,
pro danou hodnotu d jsou vytvoreny referencni model a vyhodnocovany model. Pro tyto dva
modely je nasledné spusténa funkce add_impacts (i.14), tato funkce vytvori objekt tridy
IntegrationProblem, prida impaktni buzeni, pro referencni model a model bez poruchy prida
pruzinu, k modelu s poruchou prida nelinearni pruzinu. Poté provede simulaci pro vSechny tyto
modely a uloZi vysledky pro mérené sméry do csv tabulky v piipadé, Ze vSechny simulace byly
uspésné. Pokud napriklad jedna zintegraci piekroc¢i limit pro zménu celkové energie, jsou
odhozeny vysledky i ostatnich simulaci z dané trojce.
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5 Experimentalni modalni analyza

V predchozi kapitole byla pomoci simulace vytvoiena data, ktera maji napodobovat realna méreni
vibraci konstrukce s poruchou s ,odléhanim* a bez ni. Aby byla ovérena relevance téchto dat, bude
v této kapitole provedeno méreni na realné konstrukci. Cilem bude provedeni méreni konstrukeci
s napodobenou poruchou a bez napodobené poruchy.

5.1 Napodobeni poruchy v laboratornim prostredi

Existuje vice moZnosti, jak na realné konstrukci napodobit poruchu typu ,,odléhani a narazy“. Aby
byla méreni co nejlépe interpretovatelnd, bude nejvhodnéjsi provést méreni pripadu bez poruchy
a s poruchou na totozné konstrukci. Rozdilnost namérenych dat tak bude zplsobena pouze
poruchou, nikoliv odlisSnosti mezi konstrukcemi, ktera by do jisté miry vznikla i pti nejlepsi snaze
vytvorit konstrukce co nejshodnéjsi. Jednou z moznosti je naméreni dat na konstrukci, nasledné
vytvoreni praskliny na této konstrukci a provedeni dalsiho méreni.

Pro snadné napodobeni poruchy vsak v této praci bude vyuzito odléhani ve Sroubovém spoji.
V kapitole 2.6 byl popsan tlakovy kuzel vytvoreny pod hlavou utazeného Sroubu. Na Obr. 5.1 jsou
soucasti 1 a 2 spojeny jednim Sroubem, je zde Cervené oznaceny tlakovy kuZzel. Do urcité oblasti
kontaktu mezi dvéma soucastmi tlakovy kuZzel nezasahuje. V této oblasti pravdépodobné nebude
zajiStén kontakt mezi soucastmi 1 a 2 pti kmitani soucasti 1. Jak ukazuje Obr. 5.2, pokud bude
druhy konec dilu 1 v horni Gvrati, dojde k odlehnuti soucasti, jak se bude druhy konec vracet,
dojde ke vzniku kontaktu mezi dvéma soucastmi a zvySeni tuhosti spoje. Spoj v této podobé tak
napodobuje poruchu. Z tohoto stavu bude nasledné spoj bez poruchy vytvoren slepenim téchto
dvou dilii pomoci lepidla na tenzometry. Lepidlo zabrani odlehnuti soucasti, a tak by nemélo dojit
ani k narazu.

Timto zplisobem by méla vzniknout vyrazna nelinearita, ktera vytvori dostatecnou odliSnost mezi
daty méreni s poruchou a bez poruchy. Slepeni dvou soucasti je navic velmi snadné, soucasti
se pro néj nemusi rozebirat, ani snimi neni tfeba jinak manipulovat, tudiz by nemélo dojit
k vytvoreni jiné odliSnosti mezi métenimi, nez je odstranéni poruchy.

7 A
v A //@

4

Obr. 5.1 Tlakovy kuZel pod sroubem spojujicim ¢dsti 1 a 2
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Obr. 5.2,,0dléhdni” dilu 1 od dilu 2 v oblasti mimo tlakovy kuZel

5.2 Prdbéh méreni

Méreni bylo provedeno na jednoduchém nosniku tvoreném c¢tvercovou hlinikovou tyci.
Usporadani je znazornéno na Obr. 5.3, nosnik (1) je upnut Srouby mezi vrchni svorku (3) a spodni
podkladovy dil (2), podkladovy dil je na vrchu do roviny obrobeny. Seismickd hmota (4) je
priSroubovana a prilepena k (2), ma vyrazné vétsi hmotu jak ostatni dily soustavy a je postavena
na gumovych platech na podlaze. Mélo by tak dojit k odizolovani od okolnich vibraci a seismicka
hmota tak vytvari pevny ram, ke kterému je konstrukce ukotvena. Na ¢ervené oznacenych bodech
byly pripevnény odrazové plosky, vychylky téchto bodl byly méreny laserovym vibrometrem.
Kladivko provadeélo buzeni v poloze mezi mérenymi body 4 a 5.

i “’@
—©

g@@/’

@\ Qg

(mE O: |07

Obr. 5.3 Ndcrtek uspordddni experimentu, Cervené jsou oznaceny mérené body, v kruhu Cisla dilti
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Impaktni buzeni bylo provedeno pomoci automatického kladivka vyvinutého v [26] - Obr. 5.4 (5)
a Obr. 5.5 (5). Kladivko ma plastovy hrot a je schopné automaticky provadét opakované tidery po
dlouhou dobu, béhem tderti dochazi k méreni impaktni sily.

Laserovy vibrometr - Obr. 5.6 (6) snima vibrace métrenych bodt 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9 najednou. Méreni
také probiha automaticky po dlouhou dobu.

Obr. 5.5 Fotografie uspordddni experimentu, 1 - nosnik, 2 - podkladovy dil, 5 - automatické kladivko
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Obr. 5.6 Fotografie uspordddni experimentu, 6 - laserovy vibrometr

Nejprve byl tedy sestaven mérici retézec (Obr. 5.3 azZ Obr. 5.6), bylo automaticky provedeno 73
udert kladivkem po pribliZné dvanacti vtefinach, béhem nich byly méteny vychylky v métenych
bodech. Nasledné byly dily (1) a (2) slepeny k sobé. Poté bylo provedeno 36 tderi kladivkem po
pribliZzné dvandcti vtefinach. Hodnoty impaktnich sil i rychlosti métenych uzll byly zaznamenany
s frekvenci 1024 Hz métici aparaturou s anti-aliasingovym filtrem.

5.3 Vyhodnoceni vysledkd

Vyhodnoceni vysledki bylo provedeno prostrednictvim souboru v priloze 12.1 EMA_Zpracovani
(Matlab). Data z jednotlivych impaktt byla zaznamenana souvislym méfenim, pro zpracovani je
vhodné je rozdélit. Na datech impaktl proto nejprve byla nalezena maxima (.26) stanovenim
hranice 10 N od které probihalo hledani bodu, jehoZ oba sousedni body maji niz$i hodnotu
(vrcholky impaktti), tyto body zobrazuje Obr. 5.7. Od tohoto maxima byla stanovena vzdalenost
proti sméru ¢asu a po smeéru ¢asu o kterou budou data ,odseknuta“ od ostatnich, vznika tak rada
zaznamu o stejné délce, jednotlivé ,odseknuté®, ¢i,naplatkované” impakty jsou zobrazeny na Obr.
5.8. Tak, aby presné ¢asové odpovidali naplatkovani impaktd, byly rozdéleny i zaznamy rychlosti
kmitani bodt (Obr. 5.9).
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Obr. 5.8 Casovy zdznam sil rozdéleny na jednotlivé impakty (vpravo detail)
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Obr. 5.9 Casovy zdznam rychlosti vibrace bodu 4 rozdéleny na odezvy jednotlivych impaktii (vpravo detail)

Zaznamy impaktl a kmitani jsou nyni vhodné rozdélené, ovSem jednotlivé zaznamy nekonci ani
nezacinaji v nule. To miZe zplsobit problémy pti zpracovani Fourierovou transformaci, proto je
tieba na zaznamy aplikovat okénka (1.79), ktera data na pocatku i konci plynule ptivedou k nule.
Vtomto pripadé bylo vytvoreno okénko exponencidlni plynule jdouci knule a okénko
s posunutou funkci cosinus, jdouci od nuly k jednicce a poté udrzujici konstantni hodnotu jedna.
Tato dvé okénka jsou vynasobena a vytvareji okénko (Obr. 5.10), které ma maximum v misté
maxima impaktu. Od pocatku po maximum pusobi pifedevsim cosinova ¢ast okénka, od maxima
dale plisobi exponencialni okénko.
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Obr. 5.10 Okénko pro pripravu signdlii (vpravo detail na pocdtek okénka)

Na Obr. 5.11 jsou pres sebe promitnutd data rychlosti kmitani s aplikovanym okénkem,
exponencidlni okénko zptsobuje rychly dutlum kmitani k nule. Obr. 5.12 ukazuje pies sebe
promitnuté impakty, které byly vynasobené okénkem, je ziejmé, Ze doSlo ktakzvanému
dvouklepu. Jde o situaci, kdy kladivko narazi do cile dvakrat velmi kratce za sebou. Dvouklepy
mohou zpisobovat jisté nepiesnosti v méfeni, nicméné pro ucely této prace by nemély byt
zdrojem velkych problémi.
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0E Rychlosti kmitani po aplikaci okénka
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Obr. 5.11 Rychlosti kmitdni bodu 4 zpracované okénkem (detail na poldtek zdznamu)

0 Impaktni sily po aplikaci okénka
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Obr. 5.12 Budici silové impulzy zpracované okénkem (detail pocdtku zdznamu)

5.3.1 Vysledky pro méreni bez nelinearity

Pro ziskani vysledki byla nejprve provedena rychla Fourierova transformace pro jednotlivé
platky (.117), pro né byla vypoctena spektralni vykonova hustota (Power spectral density — PSD).
PSD impaktd je zobrazeno na Obr. 5.13, Cervena Cara ukazuje priimérnou hodnotu napfric
jednotlivymi zdznamy. RlZova plocha znazornuje pasmo trojnasobku vybérové smérodatné
odchylky. Pri predpokladu normalniho rozdéleni dat vjednotlivych casovych okamzicich
prredstavuje plocha oblast, kde se pohybuje pies 99 % priibéht dat ze vSech moZnych. Je ziejmé,
Ze impakty se od sebe navzajem pomérné vyrazné lisi, coZ je mozné pozorovat jiz na Obr. 5.12.

Obr. 5.14 zobrazuje PSD rychlosti kmitani 4. bodu konstrukce bez napodobené poruchy. Z pasma
smérodatné odchylky je ziejmé, Ze ve vyssich frekvencich se jednotlivé priibéhy pomérné vyrazné
lisi. Naproti tomu v mistech peaki, které by méli odpovidat vlastnim frekvencim, je pAsmo velmi
uzké, je tedy pravdépodobné, Ze pribéh ziskany zprimérovanim namérenych dat v téchto
mistech pomérné presné odpovida realité.
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Spektralni vykonova hustota impakta (PSD)
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Obr. 5.13 PSD impaktii, konstrukce bez poruchy, ¢ervené — priimérnd hodnota, riiZove - 3 x vybérovd smérodatnd odchylka
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Obr. 5.14 PSD kmitdni, konstrukce bez poruchy, cervené - priimérnd hodnota, riiZové - 3 x vybérovd smérodatnd odchylka

Ze spektralnich vykonovych hustot byla vypocétena absolutni hodnota prenosové funkce pomoci
(2-40). FRF je zobrazena na Obr. 5.15, byla vypoctena pro rychlostni vystup nazyvany mobility.
FRF vypoctena pro stejna data pomoci Matlab identification toolbox je zobrazena na Obr. 5.16,
ovSem je vypocCtena ve tvaru compliance, jelikoz jiné verze toolbox neumoziiuje. Priibéhy na obou
obrazcich se nicméné podobaji. Z obrazki by ziejmé bylo mozné usoudit, Ze méreny systém
obsahuje vlastni frekvence hodnot okolo 30 Hz, 185 Hz a 500 Hz. Urceni posledni uvedené
frekvence nent jisté, jelikozZ koherence je v téchto frekvencich pro toto méreni jiz velmi nizka, také
pasmo smeérodatné odchylky je zde pomérné Siroké. Nula systému je ziejmé okolo 230 Hz. Ostatni
vychylky od hladkého pribéhu by se nejspiS dali oznacit za Sum, pripadné za projevy
nedokonalého buzeni, jehoz PSD (Obr. 5.13) je voblasti 40-50 Hz silné zvinén podobné jako
priibéh FRF. Ze jde o projevy $umu napovida také fakt, Ze je v okoli té&chto zvinéni a malych peaki
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velmi Siroké pasmo smérodatné odchylky, je tedy mozné, Ze redlné zde Zadné zvinéni a peaky
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Obr. 5.15 FRF mobility, konstrukce bez poruchy, ¢ervené - priimérnd hodnota, riiZové - 3 x vybérovd smérodatnd odchylka
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Obr. 5.16 FRF compliance konstrukce bez poruchy z Matlab identification toolbox

5.3.2 Vysledky pro méreni s nelinearitou

Vysledky pro meéreni soustavy, kde byla napodobena porucha, byly zpracovany stejnym
zplsobem, jako ty bez napodobené poruchy. Obr. 5.17 zobrazuje PSD impaktt, pAsmo smérodatné
odchylky je opét velmi Siroké.

Obr. 5.18 zobrazuje PSD kmitani 4. bodu konstrukce s napodobenou poruchou, PSD obsahuje tii
peaky, které maji velmi Uzkd pasma smérodatné odchylky a je velmi pravdépodobné, Ze
odpovidaji skutecnému pribéhu. Jde o peaky v mistech okolo 30 Hz, 145 Hz a 165 Hz.
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Obr. 5.17 PSD impaktii, konstrukce s poruchou, ¢ervené - priimérnd hodnota, riizové - 3 x vybérovd smérodatnd odchylka
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Obr. 5.18 PSD kmitani, konstrukce s poruchou, ¢ervené - priimérnd hodnota, riizové — 3 x vybéerovd smérodatnd odchylka

Obr. 5.19 zobrazuje FRF ziskanou z PSD konstrukce s napodobenou poruchou pro vystup ve tvaru
rychlosti, Obr. 5.20 zobrazuje FRF ve tvaru compliance ziskanou pomoci Matlab identification
toolbox. Na obou obrazcich jsou zfejmé tri peaky pozorované jiz na Obr. 5.18. Prvni dva jsou velmi
vyrazné, tieti je pomérné maly. FRF obsahuje i dalsi peaky ¢i zvinéni ve vyssich frekvencich, pri
nékterych z nich je pomérné vysoka hodnota koherence, a i pasmo smérodatné odchylky je v této
oblasti pomérné malé. Neni tedy mozné jednoznacné prohlasit, Ze jde o projevy Sumu. Ani PSD
impakt (Obr. 5.17) v téchto mistech neni takovymto zplisobem zvinéna.

Lze se domnivat, Ze prvni dvé frekvence systému se simulovanou poruchou odpovidaji prvnim
dvéma frekvencim systému bez simulované poruchy s tim, Ze jsou posunuty vlivem simulované
poruchy. Treti peak na Obr. 5.18, Obr. 5.19 a Obr. 5.20 a dalsi zvinéni bude tireba dale vysvétlit.
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o Frekvencni prenosova funkce - mobility
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Obr. 5.19 FRF mobility, konstrukce s poruchou, cervené - priimérnd hodnota, riiZové - 3 x vybérovd smerodatnd odchylka
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Obr. 5.20 FRF compliance konstrukce s poruchou z Matlab identification toolbox

5.3.3 Kontrola usporadani experimentu

Pii sestaveni modelu bylo predpokladano, Ze seismickd hmota oznacena cislem 4 (Obr. 5.4) je
dostatecné hmotna a odizolovana od okoli, aby plisobila jako pevny ram. Tento piedpoklad byl
ovérovan mérenim kmitani kostky v méricim bodé 8 (Obr. 5.3). Pii zpracovani kmitani tohoto
bodu stejnym zpisobem, jako predchazejici méreni, vychazi FRF zobrazena na Obr. 5.21.
Nejvyraznéjsi peak ziejmé odpovida prvni vlastni frekvenci mérené konstrukce, nicméné cely
pribéh FRF pro tento bod je velmi vyrazné niZsi, nez pro bod 4. Lze se tedy domnivat, Ze pohyby
seismické hmoty vysledky méreni ovlivni, ovSem ne vyrazné.

=9 Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
A4 Detekce poskozeni konstrukci pomoci méfeni vibraci a vypocetni inteligence 68



Frekvencéni prenosova funkce - mobility
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Obr. 5.21 FRF compliance bodu 8

5.4 Kontrola simulované poruchy

Diivodem provedeni méreni na redlné konstrukci bylo porovnani téchto méreni se simulaci. Nejde
pritom o porovnani konkrétnich hodnot, ale spiSe o tvar pribéht funkci. Vzhledem k tomu, Ze
cilem je pozorovani nelinearniho chovani, je mozné, zZe vypocet FRF, ktery slouzi k analyze
linearnich systém, nepovede k tispésné analyze nelinedrniho chovani a spiSe nelinearni chovani
zastie. Proto budou projevy simulované poruchy analyzovany z PSD vystupu, tedy rychlosti
kmitani bodu soustavy.

" PSD vystupniho kmitani neposkozené konstrukce PSD vystupniho kmitani poskozené konstrukce
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Obr. 5.22 Porovndni PSD simulovanych kmitdni (vlevo) bez poruchy, (vpravo) s poruchou

Na Obr. 5.22 je vidét PSD simulovanych vystupii pro modely bez poruchy a s poruchou. Dva peaky
odpovidajici vlastnim frekvencim, které jsou vidét na PSD modelu bez poruchy, jsou zietelné i na
PSD modelu s poruchou. Celkové lze Fici, Ze obé PSD jsou velmi podobné, hlavnim rozdilem jsou
malé peaky na PSD modelu s poruchou. Ty nejsou projevem Sumu, jelikoZ ten nebyl do simulace
zahrnut. Simulace probihala stejnym zptsobem, jako pro model bez poruchy, neni tedy
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pravdépodobné, Ze jde o projev integracni metody. Vznika tedy podezieni, Ze jde o projevy
nelinearity v systému

Obr. 5.23 ukazuje PSD namérenych vystupli kmitani bodu 4, které byly ziskany v predchozi
kapitole. Dva nejvyraznéjsi peaky nejspis odpovidajici vlastnim frekvencim jsou opét spolecnou
vlastnosti priibéhti PSD pro systémy s napodobenou poruchou a bez ni. Stejné jako v pripadé
vysledkl simulaci, jsou i zde pozorovatelné malé peaky v pripadé vysledkii s napodobenou
poruchou. Nejvyraznéjsi z téchto peakii na frekvenci priblizné 167 Hz, popsan jiz v predchozi
kapitole, ma velmi malé pasmo smérodatné odchylky. Detail na néj je na Obr. 5.24 vpravo. Je tedy
mozné prohlasit, Ze nejspiS nejde o projev Sumu, jde o vlastnost opakujici se napri¢ vSemi
mérenymi vzorky. Pri porovnani se simulovanymi vysledky vznika podezieni, Ze jde o obdobu
drobnych peakt pozorovanych na simulaci se simulovanou poruchou.

o Spektralni vykonova hustota vystupniho kmitani (PSD)
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Obr. 5.23 Porovndni PSD mérenych kmitdni (vlevo) bez poruchy, (vpravo) s poruchou
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Obr. 5.24 Detail (Obr. 5.18) na peak vlastni frekvence (vlevo) a ,falesnou viastni frekvenci” (vpravo)

Pozorované podobnosti vedou k domnénce, Ze porucha typu ,odléhani a narazy“ se projevuje
vznikem ,falesnych vlastnich frekvenci“ ve frekven¢ni oblasti. Tuto domnénku podporuje
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pozorovani autort [10], Ze u FRF rozbitych vlakovych kol se vytvoii vétsi mnozstvi peakd, nez u
FRF nerozbitych kol.
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6 Zpracovani identifikaci filtru

Cilem této kapitoly je vytvorit metodu pro binarni klasifikaci vstupnich dat do dvou tfid. Prvni
tifidou jsou méreni na systému bez poruchy a druhou tfidou jsou méreni na systému s poruchou.
Prostfedkem vedoucim ktomuto cili miiZze byt vytvoreni diskrétniho filtru napodobujiciho
chovani mérené mechanické soustavy. Vstupem do filtru i do mérené soustavy je silovy impuls,
vystupem soustavy je meérena rychlost kmitani jednoho bodu. Pokud pro filtr provadime
optimalizaci pro identifikaci, znamena to, Ze je stanoven zptisob méreni odchylky vystupu filtru
od vystupu realného systému, optimalizaci parametri filtru se potom pokousime tuto odchylku
minimalizovat. Potom lze tvrdit, Ze filtr do urcité miry napodobuje chovani systému a nalezené
parametry filtru mohou nést urcitou informaci o tomto systému.

Linearni filtr je schopen napodobit pouze linearni chovani soustavy, proto by bylo nejspis obtizné
z jeho parametri identifikovat nelinearni poruchu. Mize se zdat vhodné pouzit linedrni filtr na
nelinearni data a poruchu identifikovat z velikosti odchylky - pokud je porucha nelinearni a filtr
ji nenapodobi, odchylka vystupu filtru a redlnych dat ziejmé bude velkd. Nicméné takovy pristup
by nejspis byl velmi citlivy na Sum, ktery by také vyhodnotil jako poruchu. Navic bylo v této praci
odzkousSeno, Ze na experimentalné ziskanych datech standardni nastroje Matlab identification
toolbox mohou mit mensi odchylku pfi linedrni identifikaci systému s poruchou nez u systému
bez poruchy.

Dal$im moznym pristupem tak je vytvoreni nelinearniho filtru, ktery bude opét optimalizovan pro
identifikaci. Pokud bude néktery z parametrd filtru vyjadrovat ,miru nelinearity“, potom by mélo
byt mozné na zakladé tohoto parametru rozhodnout, zda méreny systém spada do tridy
s poruchou, ¢i bez poruchy. Vzhledem k tomu, Ze pro ticely simulace v této praci jiz byl vytvoren
jeden zmodeld poruchy, zda se piihodné pravé tento model zapracovat i do filtru, aby
predstavoval uvedenou nelinearitu.

6.1 Linearni OE model podle flexibilniho mech. systému

Z predpisu OFE modelu (2-44) je mozZné urcit pienos diskrétniho SISO systému OE modelu (6-1),
kde g~ je operator posunuti zpét v ¢ase o i asovych krokd. Identifikace OE modelu piredstavuje
hledani parametrii a; a b;. Jak jiz bylo uvedeno v resersi, hledani parametrti linearniho OE modelu
miZe byt provedeno pomoci metody nejmensich ¢tvercu.

_ by +biq .. +bpq ™
C1+4aq7 . Hapg™ (6-1)

yk)=6(@uk), G(q)

V této praci vSak bude do modelu ptidana nelinearita, proto metodu nejmensich ¢tvercti nebude
mozné pouzit. Pridana nelinearita ve filtru bude mit stejné chovani, jako simulovang, bude tedy
provadét zménu tuhosti systému na zakladé hodnoty nékteré souradnice. Z predpisu (6-1) ovsem
v této podobé neni mozné primo urcit, které parametry by se méli ménit, ani na zakladé které
hodnoty. Zjednodusené feceno, neni znam fyzikalni vyznam téchto parametrli, ovSem model
nelinearity, ktery si prejeme implementovat, je zaloZen na fyzikalni predstavé.

Fyzikalni predstavu zachovava stavovy popis (2-18) mechanického systému. Mlze mit mnoho
podob v zavislosti na volbé stavli, obecné jsou tak matice stavového popisu plné. To znamena
velké mnozZstvi parametri, které by bylo treba identifikovat, naptiklad v porovnani s (6-1). To
miZe predstavovat problém pri nelinedrni optimalizaci, kterd se srostoucim mnozZstvim
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parametrd zpomali. Hlavnim problémem ovsem je, Ze velké mnozstvi parametrii umozni filtru
napodobovat chovani nesouvisejici s fyzikalni predstavou. Filtr se tak mliZe naucit napodobovat
chovani, které nema napodobovat. Je tedy vhodné ucinit nékteré predpoklady, které mnozstvi
parametri snizi.

Pfevodem flexibilni mechanické soustavy do modalnich soufradnic lze ziskat frekvencni
prenosovou matici (2-37). Hledani parametrii tohoto prenosu je v podstaté ukolem
experimentalni modalni analyzy, matice D, z (2-37) je diagonalni a lze Fici, Ze takovy popis ma
tudiZ méné parametrd nez stavovy popis pro obecné zvolené stavy.

OvSem mnozstvi parametrl stavového popisu lze také snizit, mimo jiné pouZitim stavi ve tvaru
modalnich souradnic a jejich derivaci. Takovy stavovy popis byl jiz vytvoien v kapitole 4.3.1, jeho
matice jsou uvedeny v (4-7) aZ (4-12). Tyto rovnice ukazuji, Ze matice A je tvorena ¢tyfmi
submaticemi Z (nulova), E (jednotkova), A (diagonalni), B, (diagonalni). Matice B je tvotfena
dvéma submaticemi Z a VT. V ptipadé jediné vstupni sily fa jednoho méieného bodu, jde o SISO
systém a matice B ma jediny sloupec.

Cilem je ziskani diskrétniho modelu, proto nyni proved'me ptevod tohoto stavového popisu na
diskrétni dle (2-42). Pro matici M pti vyjadfeni exponencialni funkce ve tvaru nekoneéného souétu
fady (6-2) vyplyva, e mimodiagonalni prvky M jsou nulové, pokud jsou nulové i odpovidajici
prvky A. Dle (2-42) matice O a P odpovidaji maticim spojitého stavového systému. Matice N bude
mit tvar odpovidajici ndsobku matic M a B, piijde tedy o vektor obecné bez nulovych prvka.

- AAt RPN R A \2
M= e=" = E iDTHAAt) =E+AAt+QDH(AAt) +... :
= i=0( ) (: ) = = ( ) (: ) (62)

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro flexibilni mechanicky systém se tfemi stupni volnosti, budou
mit matice diskrétniho stavového popisu tvar dle (6-3). Vlastnosti takového systému lze tedy
popsat pomoci vektoru parametri p, ktery bude mit 7 - n prvki, kde n je pocet stupnti volnosti.

pp 0 0 p+ 0 0 P13 P17’
0 pp O 0 ps O P14 P20
oo 0 O p3 O 0 p6 = p15 A p21 5
g_ P7 0 0 P1o 0 0 'g_ P1e 'g_ 0 ’g_ [O] (6-3]
0 Ps 0 0 P11 0 P17 0
0 0 po 0 0 pg P1s 0

Timto bylo dokazano, Ze lze ziskat stavovy popis popisujici chovani jakékoliv linedrni flexibilni
mechanické soustavy, aniz by byly vyuzity vSechny prvky matic tohoto popisu. A dale, Ze pri
vhodném prevodu tohoto popisu na diskrétni popis stale pro libovolny uvaZovany systém
zlstavaji nékteré Cleny matic tohoto popisu nulové. Tim dochazi ke snizeni mnozstvi parametrt
identifikovaného systému. Nicméné presto nékteré z parametrli maji nenulovou hodnotu pouze
vlivem diskretizace a nékteré jsou na sobé ve fyzikalnim systému zavislé, proto uvedeny pocet
parametrd je vétsi neZ minimalni mnozstvi k dplnému popisu chovani systému.

Pi vyuziti operatoru g1, ktery provadi diskrétni posunuti o jeden krok zpét v ¢ase, lze vysledny
stavovy popis zapsat jako (6-4). Z tohoto stavového popisu je potom mozné ziskat diskrétni
prenos (6-5). Tento tvar pripomina vyjadieni zminéného frekvencniho pienosu (2-37) a bylo by
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mozné z néj vytvorit prenos OE modelu ve tvaru (6-1). Je tak mozné prohlasit, Ze z diskrétniho
stavového popisu lze vytvorit odpovidajici OE model.

s(k) =M q~'s(k) + N g~ f (k)

. A 5 (6-4)
y() =0s(k) + P f(k)

() = G@ut), G@=0(E-fq?) Hgi+P (6-5)

Graficky je prenos OE modelu (6-1) znazornén na Obr. 6.1 vpravo. Pokud se ovSem spokojime
pouze s informaci, Ze z matic diskrétniho stavového popisu lze sestavit prenos OE modely, je
takovy pirenos mozné znazornit graficky na Obr. 6.1 vlevo, kde vektor s, predstavuje vektor stavii
v modalnich souradnicich. Takovy popis, jak jiz bylo uvedeno, ma nadbyte¢né parametry, ovSiem
v dalSich krocich umozni snadné zavedeni takové nelinearity, ktera byla zvolena.

S - S‘v 1 ke A,‘
sw [ g Soghen) {e b l 7
q’ '
{(k) N L) IO a, 9(4-1)
- q’ q'
= ]._, b, —®<—] & k—
Q Y(k)> | 1l
— 9’ q"
L p £lew) ! b, —& a, | 9tom)

Obr. 6.1 Graf OE modelu pomoci matic stavového popisu (vlevo) a pomocl koeficientii Citatele a jmenovatele prenosu
(vpravo)

6.2 Pridani nelinearity do modelu

V predchozi kapitole byl vytvoren graficky popis linedrniho OE modelu pomoci matic diskrétniho
stavového popisu. Model poruchy, ktery ma byt zaveden se chova tak, Ze pokud urcita vychylka
u, prekroci nulu, zméni se skokové hodnota tuhosti. Pri simulaci modelu z FEM v pfedchozich

kapitolach byla transformace pro ziskani vychylky Up pfedem znama. V pripadé identifikace
ovSem znama neni. Mé&me k dispozici vektor modalnich soufadnic g, potom transformace do
skute¢nych vychylek u probiha dle (2-31) pomoci nezndmé matice vlastnich tvart kmitu.
Neznama vychylka u,, potom zrejmé lze ziskat pomoci neznamého vektoru w, pouzitém na Obr.
6.2 k ziskani u,, z vektoru stavii s,. Tento vektor tak provadi transformaci z prostoru modalnich
souradnic do prostoru vychylky poruchy u,, ve které dochazi k naraziim, kde na zakladé jeji
velikosti dochazi ke zméné tuhosti systému.
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Obr. 6.2 Schéma nelinedrniho OE modelu

Pokud ma dochazet ke skokové zméné tuhosti, budou existovat dva diskrétni stavové popisy
popisujici linearni flexibilni mechanickou soustavu: M1,N,0,P aM2,N,0,P. Tyto systémy se lisi
pouze v matici M, jelikoZ ta obsahuje informace o tuhosti systému. Dle (4-9) jsou ve spojitém
stavovém popisu prvky nejvice ovlivnéné zménou tuhosti umistény v poloze odpovidajici
submatici 4, tedy v levé dolni submatici. Jak je zfejmé z (6-2), poloha prvka odpovidajicich tuhosti
se diskretizaci neméni. Tedy pro piiklad matice M 6x6 z (6-3) se se zménou tuhosti budou vyrazné
ménit pouze parametry p,, pg, po. Takové parametry jsou potom oznaceny py. Vztah mezi M1 a

M2 je vyjaditen zménou jejich parametrii p;, dle (6-6), kde matice G je diagonalni. Lze tak ¥ici, Ze

pokud je matice G jednotkova, jsou si matice M1 a M2 rovny, tedy oba systémy, mezi kterymi se
,prepina“ jsou totozné. Nelinearni filtr tak prechazi v linearni. Prvky matice G tak pti dokonalé
identifikaci vyjadruji miru zmény tuhosti mezi systémy a mohou byt piiznakem pritomnosti
poruchy v méfené soustave.

g pi(M1) = p, (M2) (6-6)

Vytvoreny nelinearni OE model je zakreslen na Obr. 6.2, vektor w transformuje stavovy vektor na
vychylku u,, dva nasledujici bloky produkuji logickou 1 pokud je u,, > 0 respektive pokud je u, <
0. Tato logicka hodnota spusti bud’ M1, nebo M2. Vyhodnocovani u, probiha v kazdém kroku,
v kazdém kroku tak miiZze systém uzivat jinou matici M.

6.3 Hledani parametrl linearniho modelu

V ramci optimalizace pro identifikaci budou hledany parametry linearniho modelu p, ¢leny matice

G a vektor w. VSechny tyto parametry by bylo mozné hledat pomoci nelinearni globalni
optimalizac¢ni metody, jako je napriklad geneticky algoritmus. Parametri linearniho modelu je ale
pomérneé velké mnoZzstvi a takova optimalizace by byla nadmérné ¢asové naro¢na. Pokud je mozné
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vyjadrit derivaci vystupu modelu podle parametrd, Ize vyuzit gradientni metody pro nelinearni
lokalni optimalizaci. Takova optimalizace miliZe byt vyrazné rychlejsi, ovSem je treba zajistit
pocatecni podminky rozumné blizko minima, jelikoz jde o lokalni optimalizaci. Za
zjednodusujiciho predpokladu jednotkové matice G lze ziskat derivace vystupu podle vSech
linearnich parametrd, proto pro jejich optimalizaci bude vyuzit Levenberg-Marquardtiv
algoritmus z kapitoly 2.12.

Uvedeny algoritmus dle (2-46) a (2-48) vyZaduje znalost Jacobiho matice definované dle (2-47).
JelikoZ vystup méreného kmitani nezavisi na parametrech modelu, Ize Jacobiho matici vyjadrit
jako (6-7), tedy jako derivaci vektoru vystupt filtru v case podle parametrti linearniho modelu.
Jacobiho matici tak bude mozné sloZit ze submatic derivaci podle parametri prislusejicich
jednotlivym maticim diskrétniho stavového popisu dle (6-8).

or@i 0(y-9@:) 9@

]kij = apj = apj = apj (6-7)
_[[¥@i] [99@i]  [99@
Sy = 0pum " | 9pw j dpo ; (6-8)

Nyni vyjadireme derivaci vystupu filtru v daném ¢asovém okamziku podle celych matic stavového
popisu. Vystup filtru v daném okamzZiku je skaldr, derivace dle matice M je uvedena na (6-9), na
zakladé derivace sloZené funkce dojde k ,,posunuti zpét v case” vypocet lze snadno provést, pokud
je k dispozici derivace vektoru stavii podle matice M z minulého ¢asového kroku. P¥i derivaci
matice podle totozné matice vznikne tenzor 4. radu definovany v (6-13). Dalsi derivace, které jsou
provedeny obdobné jsou uvedeny na (6-10), (6-11) a (6-12), opét je zde vyhodné znat derivace
stavll z minulého kroku.

a9(k) 90;s(k); 5050 _ 5 d(Mys(k — 1), + Nif (k — 1))
ank B ank ! ank St ank
. o(My) . a(stk—1
=0, s(k — 1), M + 0,1, 26k =) (6-9)
oMy, My,
- __ a(s(k— 1))
=0;s(k —1); Ayjpa + OiMuTl
ik
09(k) _90is()i _ 5 05t _ O(Mys(k — 1), + Nif (k — 1))
oN,  oN, ' N, N
o 50D N, 1
= UMy 61’\7]- "aj- f( ) (6-10)
__as(k—1), .
= OiMuT + 0i6;;f(k—1)

J
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= Si55- = i 0ij 6-11
90, a0, 30, (6-11)

aﬁi 601 . , . .
81’\7]=60A =6;j, 6;jj=1proi=j, 8ij =0proi+j (6-12)

j
0(My) y y
S, " Auks  Aiga=1lproij = kl, Ak = 0proij # ki (6-13)
ik

Uvedenymi derivacemi jsou ziskany objekty o rozmérech matice, podle které probihala derivace,
pro ziskani derivaci podle jednotlivych parametri je treba vyuZit znalosti rozmisténi parametrt
v matici, napriklad pro matici dle (6-3) by derivace dle nékterych parametrti bylo mozné ziskat
jako v (6-14).

0y(k) _ 9y(k) 0y(k) _ 9y(k)
apM3 8M33 ' apM4 81\7714 (6'14)

6.4 Hledani prvotniho odhadu

Jelikoz je pro ziskani linearnich parametri filtru pouzita lokalni optimalizace, je tfeba ji
poskytnout pocate¢ni hodnoty parametrd. Pr poskytnuti nahodnych hodnot hrozi, Ze
optimalizace nebude konvergovat k minimu. Pro zajiSténi vhodného prvotniho odhadu byly
vyuzity obvyklé metody zpracovani EMA. Druhym, nejspi$ jeSté vyznamnéjSim ukolem pro
prvotni odhad je stanoveni fadu systému. K tomu lze vyuzit Hankelova singularni ¢isla, ktera
naznacuji, jak vyznamny je dany rad pro systém, lze tak stanovit hranici, od které nebudou dalsi
rady systému povazovany za vyznamné.

Hledani  prvotniho odhadu bylo provedeno pomoci souboru vpriloze 10.3
simulated_data_processing (Matlab). Na Obr. 6.3 je znazornén vystup tohoto skriptu pro
simulované méreni systému bez poruchy. Vlevo je graf Hankelovych singularnich ¢isel, ze kterého
vpravo zobrazuje mérenou frekvenc¢ni prenosovou funkci a prenosovou funkci zrekonstruovanou
z modalnich dat ziskanych algoritmem LSCE popsanym v 2.9, tento algoritmus podle vizualni
kontroly nejlépe aproximoval poskytovana data ze vSech nabizenych v ramci Matlab identification
toolbox funkce modalfit, ktera byla pouzita (i.36). Této funkci je poskytovan také pocet hledanych
vlastnich frekvenci, z priibéhu FRF jasné plyne, Ze dominantni vliv maji 2 vlastni frekvence, coz
odpovida také Hankelovym singuldrnim cisllim, ktera naznacuji, Ze systém ma 4 stavy (pro
mechanicky systém 2 rychlosti a 2 polohy, tedy také 2 vlastni frekvence).

Na Obr. 6.4, jsou obdobné vysledky pro simulovana data systému s poruchou. Vysledek
Hankelovych singularnich ¢isel jiZ neni tak jednoznalny, coZ odpovida ocekavani, vzhledem
k urcité nelinearité v datech. Obr. 6.5 potom ukazuje FRF dalSich simulovanych dat, tentokrat se
Ctyfmi vyraznymi vlastnimi frekvencemi. Skript v uvedeném souboru nakonec vypocita odhad
hodnot matic A a B,, z modalnich vlastnosti urcenych LSCE, ty poslouZi k ziskani prvotniho odhadu

parametri linearniho modelu.
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6.5 Implementace L-M algoritmu pro nelinearni filtr

Optimalizace parametri linearniho filtru probiha pomoci L-M, ovSem postup optimalizace
ostatnich parametrd nebyl stanoven. Pro tuto chvili feknéme, Ze tyto parametry byly pevné
stanoveny nadrazenym procesem. Mame tedy vstupni data ve formé naméreného ¢i simulovaného
vstupu - silového pulzu a vystupu - zaznamu rychlosti kmitani. Dale prvotni odhad matic 4 a B,
a pevné stanovenou matici G a vektor w, souhrné nazyvané jako nelinearni parametry. Ukolem je
provést optimalizaci linedrnich parametrt nelinedrniho filtru tak, aby vystup filtru co nejlépe
napodoboval naméteny vystup.

Toto je provedeno vsouboru vpiiloze 10.2 L_M_Optimization (Python) vjazyku Python.
Vzhledem k pouzivani tenzori vyssiho adu je zde vyuzita knihovna TensorFlow, které je nicméné
pro tento soubor zakazano pouzivat k vypoctiim grafickou kartu, jelikoz bylo zjiSténo, Ze p¥i tomto
nastaveni tento konkrétni vypolet probiha rychleji. Nejspi§ pti castém sdileni dat mezi
procesorem a grafickou kartou dochazelo ke zpomaleni vypoctu. Funkce get MNO (t.11) pro
linedrni parametry vraci matice diskrétniho stavového popisu podle napt. (6-3). Funkce
get_parameters (1.38) provadi opak, tedy pro matice stavového popisu vraci linearni parametry.
Funkce get_delta (.58) pro danou velikost systému (pocet stavil) vrati vhodny tenzor 4;jy;.
Funkce get_R_mat ziska parametry learning rate odpovidajici ¢lenu ay E v (2-48). Tato funkce ma
moznost nastavovat riznym zplsobem learning rate, ovSem testovanim nebylo zjisténo zadné
zlepSeni, proto jsou nastavenim parametru dimple=0 tyto moznosti zablokovany. Funkce
get_discrete (.100) provede sestaveni stavového popisu a jeho diskretizaci prvniho radu, vraci
tak diskrétni stavovy popis dle (6-4). Funkce get_ M2 (¥.125) pro linedrni a nelinedrni parametry
vrati matici M2 dle (6-3) a (6-6). Funkce get_right_M (.144) pro matice M1, M2, vektor stavii a
vektor w vrati matici M, kterd ma v dany okamzik byt pouzita dle Obr. 6.2.

Déle je definovana trida L_M_Nonlin (¥.163), ktera pro vytvofeni objektu poZaduje diagonaly
matic A a B, avlastni vektor v - tedy prvotni odhady téchto hodnot, déle frekvenci méreni, méfeny
vstup a vystup systému, ktery ma filtr napodobovat. Pri inicializaci jsou nasledné vypocteny
prvotni odhady linedrnich parametrii pomoci funkce get_discrete a get_parameters. Metoda
reset_init (.197) pouZije posledni optimalizaci ziskané linearni parametry a nastavi je jako novy
prvotni odhad. Metoda start (.205) odstartuje L-M optimalizaci pro zadané nelinearni parametry
po zadané mnoZstvi epoch. Vstupni parametry jsou na poc¢atku transformovany tak, Ze z rozsahu
<-1; 1> vznikne rozsah <0,999; 1,001>, po této transformaci teprve vytvoii matici G. To zptisobi,
Ze nulovy vstupni parametr metody vytvori jednotkovou matici G, tedy linearni filtr. Dalsi vstupni
parametr urcuje vektor w. Velikost tohoto vektoru nema vliv na okamzik, kdy soufadnice u,
prochazi nulou, to je urCeno pouze pomeérem jednotlivych ¢leni parametri. Proto napriklad
vektor o velikosti 2 je uréen pouze jednim parametrem a cely vektor je dopocten pfi inicializaci.

7 vz

Hlavni ¢ast této metody se odehrava ve dvou for cyklech.

Vnitini for cyklus (¥.254) iteruje ptes kazdy ¢asovy krok, pomoci funkce get_right M je ziskana
spravna matice M na zakladé stavii z minulého ¢asového kroku, dale spoéita nové stavy a vystup
filtru ze stavii z minulého kroku a ze vstupu pomoci (6-4). Dale (1.258) jsou vypocitany derivace
stavil podle matic M a N a teprve poté derivace vystupt, to vie podle (6-9) az (6-13). Diivodem
vypoctu nejprve derivaci stavli a poté vystupl je, Ze derivace stavili jsou poté uloZzeny pro pristi
Casovy krok. Dale je (1.263) vypocten prislusny radek Jacobiho matice prislusejici danému
Casovému kroku dle (6-8) a pomoci funkce get_parameters, ktera zjisti derivace vystupu podle
jednotlivych parametrd ze diive ziskanych derivaci podle matice. Dale je zjiSténa odchylka od
méreného vystupu r(p) a vypocet je opakovan pro dalsi ¢asovy krok, dokud neni zjistén cely

vystupni vektor filtru y(p); a vektor odchylek r(p); ve vSech casovych krocich.
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Vnéjsi for cyklus (.242) iteruje pres jednotlivé epochy L-M algoritmu. Nejprve stanovi pocatecni
podminKky pro vnitini for cyklus, poté jej spusti. Nasledné je zjiSténa suma ¢tverct odchylek (2-45)
L, v kédu oznacena Err2. Pomoci (2-46) a (2-48) je zjiSténa aktualizace linearnich parametra L-M
algoritmem (¥.274). Nasledné se cyklus opakuje pro dalsi generaci a postupné hleda optimalni
parametry jejich dapravou v kazdé generaci.

6.6 Hledani parametrd nelinearity

V predchozi kapitole byl pouzit predpoklad, Ze jsou parametry nelinearity pevné stanoveny.
Divodem je, Ze podle nich neni stanovena derivace vystupu filtru. Nicméné pro identifikaci
poruchy je tfeba optimalizovat a identifikovat i tyto parametry, protoze pravé podle nich bude
usuzovano, jestli méreny systém obsahuje poruchu. Proto byla celd optimalizace rozdélena do
dvou cyKkli, vnitiniho a vnéjsiho. Vnéjsi cyklus stanovi parametry nelinearity a spusti vnitini
cyklus - L-M optimalizaci. Ten pro dané nelinedrni parametry nalezne optimalni linearni
parametry tak, aby minimalizoval L. Vnéjsi cyklus poté upravi nelinearni parametry a opét spusti
cyklus vniti'ni, ktery nalezne dalsi hodnotu L. Vnéjsi cyklus ma za kol nalézt takové nelinearni
parametry, aby L bylo minimalni.

6.6.1 Geneticky algoritmus

Spravna hodnota nelinedrnich parametri neni dopredu ani pribliZné znama, pro jejich
optimalizaci byl zvolen geneticky algoritmus, tedy globalni optimalizaéni metoda. Uloha globalni
optimalizace je vytvorena vsouboru v priloze 10.1 main (Python) a jeho funkce je také
zjednodusSené nastinéna na Obr. 6.6.

CSV REARLNEHO PROBELL £, 1

v

MAIN L-M OPTIrM
CIMULATED | A, INIT AR,
AT e et -0 e panar
GENET. ewi. b ESJZLLUS
AlG. L | I

Obr. 6.6 Schéma vnitiniho a vnéjsiho optimalizacniho cyklu a sdileni dat mezi nimi.

Nejprve jsou nactena data z méfeni a pocatecni odhad parametri vytvoreny v kapitole 6.4. Na
zakladé téchto dat je vytvoren objekt model tiidy L_M_Nonlin (i.34) definované v minulé kapitole.
Lokalni optimalizace je spusténa s dvaceti epochami bez nelinearnich parametrii, pomoci metody
reset_init jsou linearni parametry, nalezené pro filtr bez nelinearnich parametri (linearni filtr),
nastavené jako pocatecni odhad parametrd pro vSechny dalsi optimalizace. Dale je definovana
funkce fitness_func (¥.39), jejim vstupem jsou nelinearni parametry optimalizované genetickym
algoritmem, které jsou dale oznacovany jako geny. Funkce spusti 5 epoch optimalizace linearnich
parametrd se zadanymi geny. Dale zjisti hodnotu L, ktera je vlastnosti objektu model a vrati jeji
prevracenou hodnotu, ktera bude genetickym algoritmem maximalizovana.

Nasledné jsou nastaveny vlastnosti genetického algoritmu na (#.53) az (1.67). Pocet genl
odpovida poctu vstupt fitness_func. Pocatecni rozsah gent je nastaven na <-1; 1>, coZ pro hodnoty
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prvkl matice G znamena rozsahu <0,999; 1,001>, nicméné oblast, na které se mohou geny
odpovidajici matici ¢ pohybovat béhem optimalizace, neni omezena. Pokud se optimalni
nelinearni parametry nachazeji mimo pivodni rozsah, miize k nim metoda postupné dospét.
Pravdépodobnost mutace je 90 % a mutace je omezena na rozsah <-0,1; 0,1>. Po vytvoreni objektu
tiidy pygad.GA, je metodou start optimalizace spuSténa.

Pro otestovani metody byl vytvoreny filtr otestovan na simulovanych datech z kapitoly 4. O¢ekava
se, Ze geny genetického algoritmu odpovidajici matici G se budou, pfi pouziti na datech bez
poruchy, bliZit nule, zatimco pfi pouZiti na datech se simulovanou poruchou, se budou od nuly
vzdalovat, piipadné se ustali na nenulové hodnoté.

6.6.2 Vyhodnoceni pro data bez poruchy

Pro prvotni otestovani byla pouzita vstupni data simulace konstrukce bez poruchy tvaru 1, jimz
odpovida Obr. 6.3. Tato data maji zfejmé dominantni dvé vlastni frekvence, filtr tedy bude mit dva
prvky matice G a jeden prvek urcujici vektor w, geneticky algoritmus bude mit tedy tfi geny. Na
Obr. 6.7 jsou tyto tfi geny zobrazeny, kazda tecka odpovida jednomu jedinci, na ose x je zobrazena
hodnota daného genu jedince, na ose y je zaporna hodnota L, tedy obdoba fitness funkce. Na
prvnich dvou grafech je jednoznacné zretelné, Ze pro hodnoty genti jdouci k nule, se fitness funkce
blizi maximu, tedy odchylka L je minimalni. To odpovidd ocekavani, linedrni data nejlépe
aproximuje linearn{ filtr, tedy filtr s jednotkovou matici G, tedy nulovymi hodnotami prvnich dvou
genl.
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Obr. 6.7 Hodnoty ti'i genti ga pri identifikaci dat bez poruchy, tecky odpovidaji jednotlivym resenim

Obr. 6.8 zobrazuje hodnoty genti v pribéhu simulace. Prvni dva geny se rychle ustaluji kolem nuly,
dalsi Sum je zptisoben 90 % pravdépodobnosti mutace. Treti gen urcujici vektor w se neustaluje
a Obr. 6.7 ukazuje, Ze na hodnoté tretiho genu prilis nezalezi. Obr. 6.9 ukazuje pribéh (-L) béhem
optimalizace, je vidét, Ze algoritmus pomérneé rychle snizi odchylku vystupu filtru od mérenych

dat.
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Obr. 6.8 Hodnoty genti pri identifikaci dat bez poruchy v priibéhu optimalizace pro vsechna reseni
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Obr. 6.9 Zdpornd hodnota souctu ¢tvercti odchylky od dat bez poruchy v priibéhu optimalizace pro vSechna reseni

6.6.3 Vyhodnoceni pro data s poruchou

V predchozi kapitole byla identifikace aplikovdna na linedrni data a byly nalezeny parametry
odpovidajici linedarnimu filtru. Déle je samozi'ejmé tfeba otestovat, jak bude filtr reagovat na data
s poruchou. Byla pouzita simulovana data konstrukce tvaru 1 se simulovanou poruchou
odpovidajici Obr. 6.4. Tedy ,porouchanou” verzi dat pouzitych v predchozi kapitole. Na Obr. 6.10
je zfejmé, Ze nulova hodnota prvnich dvou genii neni optimdlni. Filtr tedy dosahoval lepsi
aproximace dat, kdyz byl nelinearni. Optimalni hodnota prvnich dvou parametri je zfejmé mimo
pocatecni rozsah hodnot genti. Z Obr. 6.11 je zfejmé, Ze hodnoty prvnich dvou gent se v pribéhu
optimalizace vzdaluji rychle od nuly. Toto vzdalovani je umoZnéno mimo jiné pravé vysokou
pravdépodobnosti mutace. Pii optimalizaci po vice generaci by se zfejmé hodnoty jesté vice
vzdalili. Obr. 6.12 ukazuje pribéh (-L) béhem optimalizace, je vidét, Ze algoritmus sniZuje
odchylku na podobnou hodnotu, jako v predchozim prikladu, ovsem je zde dalsi potencial ke
sniZeni.
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Obr. 6.10 Hodnoty ti'i genti ga pri identifikaci dat s poruchou, tecky odpovidaji jednotlivym resenim
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Obr. 6.11 Hodnoty genii pri identifikaci dat bez poruchy v priibéhu optimalizace pro vSechna reseni
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Obr. 6.12 Zdpornd hodnota souctu ¢tvercii odchylky od dat s poruchou v priibéhu optimalizace pro vSechna reseni

6.6.4 Vyhodnoceni vysledkd

Na zakladé vysledki a grafti v kapitolach 6.6.2 a 6.6.3 se zda, Ze identifikace filtru dosahuje velmi
dobrych vysledkl. Ovsem uspésnost Klasifikace nelze posuzovat na zakladé jednoho testu, proto
byla identifikace filtrem aplikovana na dal$i simulovana data, ktera byla vyuzita jako testovaci
data i v dalSich kapitolach, jedna se o simulace konstrukci tvard 14 a 15. Tato data ovSem jiz
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nemeéla natolik jednoznacné dominantni dvé vlastni frekvence, napriklad FRF vystupnich dat
tvaru 14 je zobrazena na Obr. 6.5. Je zfejmé, Ze zde jsou dominantni alespon 4 vlastni frekvence.

Vyhodnoceni pro testovaci data je provedeno v Obr. 6.13. Pro jednotlivé testovaci konstrukce byla
provedena identifikace na datech s poruchou a bez poruchy. Sloupec L uvadi soucet ctvercl
odchylek pro nejlepsi parametry identifikace, sloupce G1 az G4 uvadéji hodnoty geni
nejuspésnéjsich jedincl. Pro tvar 14 byla provedena nejprve identifikace pomoci filtru se dvéma
vlastnimi frekvencemi - ¢tyfmi stavy a poté pomoci filtru se ¢tyimi vlastnimi frekvencemi - tedy
Ctyfmi parametry matice G. Nicméné ani jeden z pristupd nevedl k vytvoreni natolik dobrych
vysledkd, jakych bylo dosazeno pro tvar 1. Cilem je vytvorit parametry, u nichZ by byl velmi
vyrazny rozdil mezi jejich hodnotami pro data s poruchou a bez poruchy, to je predpoklad pro
spolehlivou klasifikaci. Jako jednoducha metoda porovnani vysledki byla zvolena suma ¢tverct
genl odpovidajicich matici G. Pomeér mezi témito hodnotami pro data s poruchou a bez poruchy
je uveden v poslednim sloupci, pro tvar 1 je tento pomér velmi vysoky, tedy rozdil je vyrazny.
Vysledky pro ostatni data jiZz nejsou tak presvédcivé, nelinearni parametry pro data bez poruchy
se neblizi nijak vyrazné nule. Zda se, Ze je to zplisobeno tim, Ze linearni filtr nedokaze aproximovat
chovani prislusejici dalsim vlastnim frekvencim, které byly zanedbany, a tak se toto chovani mize
snazit napodobit pomoci nelinearity.

suma
15 G1 G2 G3 G4 ¢tverci G | Pomér
tvar 1. smér nerozbity | 5,73E-04| -4,50E-03| -3,95E-03 3,59E-05
buzeni 10 rozbity 5,76E-04| 1,33E+01| 1,96E+00 1,80E+02 | 5018623,58
tvar 15, smér nerozbity | 5,39E-05 2,69E-01 | -9,51E-01 9,77E-01
buzeni 15 rozbity 5,40E-05 7,23E-01 | -1,12E400 1,79E4+00 1,83
tvar 14 smér nerozbity | 4,66E-11| -3,69E-01]|-1,18E+400 1,52E4+00
buzeni 4 rozbity 5,20E-11| -7,60E-01 | -1,09E+00 1,76E+00 1,16
. |nerozbity| 1,14E-11) 1,08E400| 4,55E-01|6,72E-01| 5,67E-01| 2,15E400
tvar 14, smér
buzeni 4 rozbity 1,63E-11| 1,11E+00| -6,46E-01|5,03E-01|-1,03E4+00| 2,97E+00 1,38

Obr. 6.13 Tabulka s vysledky identifikace modelu na testovacich datech

Pokud by byly hodnoty sumy ctvercti genti pouzity jako klasifika¢ni parametry pro binarni
Klasifikaci, bylo by tifeba stanovit treshold, hodnotu, pomoci které by byly klasifika¢ni parametry
rozdéleny do tiid. ROC kiiivka (Obr. 6.14) vyhodnocuje metriky sensitivity a false positive rate pro
rizné hodnoty tresholdu. Z pribéhu kiivky se zd4, Ze pro pozadavek 100 % sensitivity je mozné
stanovit treshold takovy, Ze false positive rate nebude vyssi nez 30 %. Je tfeba ovSem upozornit,
Ze pro tak malé mnozstvi testovacich dat, jako je uvedeno zde, neni mozné kvalitné vyhodnotit
ROC krivku i dal$i metriky. Dalsi dilezitou informaci je, Ze pro néktera testovaci data se
nepodarilo viibec ziskat vysledky, jelikoZ optimalizace linearnich parametri byla nestabilni. To,
spoletné s faktem, Ze identifikace byla velmi Casové naroc¢na, vedlo k vyhodnoceni jen velmi
malého vzorku testovacich dat.
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7 Zpracovani dat neuronovou siti

Cilem této prace je vytvoreni metody pro detekci poruchy, nikoliv zjisStovani umisténi ci
zavaznosti poruchy. Pro strojové uceni tak jde o ulohu binarni klasifikace. Jak jiz bylo uvedeno,
strojové uceni nevyZaduje zadani pravidel, podle kterych ma vstupni data transformovat.
Vstupem pro supervised machine learning je velké mnozstvi trénovacich dat, oznacené spravnymi
vysledky. Strojové u€eni potom samo vytvori pravidla, transformace, které bude na vstupni data
aplikovat. Cilem zde vyvareného algoritmu strojového uceni bude splnit tkoly 2 a 3 uvedené
v cilech prace. Strojové uceni si vytvari vlastni pravidla na zakladé trénovacich dat, vytvoreni
ucinnych pravidel tak zavisi na poskytnutych trénovacich datech. Trénovaci data musi klasifika¢ni
algoritmus donutitignorovat ty vlastnosti, které nejsou podstatné (nepiejeme sije vyhodnocovat)
a vnimat podstatné vlastnosti, signifikantni pro skupiny, do kterych ma data rozdélovat. To je
jeden z divodd, proc¢ byl vytvoren algoritmus pro generovani simulovanych meéreni vibraci
konstrukci s odliSnymi tvary, rozméry, materidlovymi vlastnostmi. Cilem totiZz je, aby tyto
vlastnosti byly ignorovany, ptricemz by bylo obtizné vyrabét tisicovky odliSnych konstrukci a
provadeét jejich realné méreni.

Existuje mnoho metod supervised machine learning, jak jiz bylo feceno v Gvodu, tato prace se chce
zamérit na nelinedrni projevy poruch, které se projevuji v hrubych nameérenych datech. Neni
pritom jistota, zda se projevi také po urcCitém zpracovani téchto dat. Hluboké uceni umoznuje
primé pouziti hrubych dat bez jejich predchoziho zpracovani, a tak je pro tuto ilohu velmi vhodné.
Mélo by dokazat samo najit priznaky sledovaného chovani, aniz by podstata téchto priznakt byla
znama. Proto budou v této Casti data zpracovavana pomoci hlubokych neuronovych siti (DNN).

Reknéme, Ze tlohu klasifikace pomoci supervised machine learning rozdélime do ti{ operaci:
konstrukce priznakd, transformace priznaki (ta je u¢ena pomoci trénovacich dat) a vyhodnoceni
transformovanych dat. Piredchozi metoda - identifikace filtru, by se v kontextu strojového uceni
dala oznacit za predzpracovani dat, konstrukci piiznakd. Pfiznaky produkované takovou operaci
jsou pritom natolik malé a konkrétni - pouze jedno ¢islo, Ze Glohou strojového uceni by bylo pouze
nalezeni vhodného predélu (tresholdu) od jaké hodnoty priznaku rici, Ze je konstrukce poskozena.
Naproti tomu Konstrukce piiznakid pro hluboké uceni obecné vytvari stile pomérné rozsahlé
baliky ptiznakd (napriklad obrazky) a ponechava tak vyznamnou ¢ast redukce dat na operaci
transformace piiznaki. Lze tak Fici, Ze mezi dvéma zminénymi metodami je rozdil predevsim
v tom, jak hluboko zasahuji jednotlivé operace.

Pro splnéni tikolu 2 z cilG prace budou zde slouzit sité s vice vstupy, kdy jednim vstupem budou
data referenc¢niho méteni konstrukce, o které vime, Ze je bez poruchy. Druhym vstupem budou
data meéreni konstrukce, ktera se do urcité miry odliSuje od referencni v linearnich parametrech
a neni znamo, zda tato konstrukce obsahuje poruchu. Informace o tom, zda je porucha pritomna
bude vystupem této sité.

Pro splnéni ukolu 3 zcill prace bude slouzit sit' sjednim vstupem. Timto vstupem budou
naméiena data na konstrukci, o které nevime, zda obsahuje poruchu, ¢i ne. Informace o tom, zda
poruchu obsahuje bude vystupem sité.

Pro splnéni této tlohy byly jako nejvhodnéjsi vybrany plné propojené sité tvorené dense vrstvami
a konvoluc¢ni sité tvorené vrstvami convolution. Vtéto praci nebudou neuronové sité
programovany ,,od zacatku®, Slo by ziejmé o ztratu casu, vzhledem k tomu, Ze byly vyvinuty
vhodné knihovny umozZznujici snadnou tvorbu neuronovych siti naptiklad v programu Python.
Tyto knihovny umoznuji uzivateli nadefinovat sit, urcit trénovaci algoritmy, parametry siti a
podobné. Pritom samotné vypocty, které je nutné provadét béhem trénovani, a které mohou byt
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pro velké sité vypocetné velmi naro¢né, maji tyto knihovny preddefinované daleko efektivnéji,
nez by byl uzivatel schopen sam bez vyuziti téchto knihoven. Pro ucely této prace byla vyuzita
knihovna TensorFlow a knihovna Keras. TensorFlow umoziuje, po instalaci spravnych ovladact,
vyuzit k vypoctlim dedikovanou grafickou kartu pocitace, diky které mohou vypocty provadéné
pri trénovani sité trvat vyrazné kratsi dobu [40].

7.1 Konstrukce priznakl (feature engineering)

Jak jiz bylo uvedeno, vhodnym vstupem pro DNN mohou byt i hruba data. Pokud vsak znalosti
problematiky umoznuji provést pired poskytnutim dat DNN takovou transformaci, kterad umozni
jeji lepsi vysledky, méla by byt provedena. Takova transformace miZe napriklad zvyraznit
vlastnosti, které jsou vyznamné pro pozadovanou klasifikaci. Pro tuto dlohu jsou hrubymi daty
Casové zaznamy rychlosti kmitani jednoho bodu konstrukce. Tyto zaznamy jsou bud
nasimulovany, nebo naméieny na realné konstrukci. Na téchto zaznamech lidské oko nedokaze
rozpoznat rozdil mezi daty konstrukce s poruchou a bez poruchy. To samoziejmé neznamena, Ze
rozdilnost by nezaznamenala ani DNN, ale miiZe byt vhodné ji zvyraznit. Kapitola 5.4 ukazuje, Ze
je mozZné pozorovat vyrazné rozdily mezi namérenymi daty ve frekvencni oblasti, kdy konstrukce
s poruchou jak simulované, tak mérené, maji ve frekvenc¢ni oblasti malé peaky. To je rozdil, ktery
zaregistruje i lidské oko a lze tak fici, Ze jde o vhodné zvyraznéni.

Pokud jsou kdispozici také data referencniho méreni, mohlo by se zdat, ze dalsim vhodnym
zvyraznénim je odecteni referencnich dat od zkoumanych ve frekvencni oblasti, mohly by se tak
zvyraznit drobné peaky, které naznacuji poruchu. Nicméné, jak jiz bylo uvedeno, referencni
konstrukce se drobné lisi v rliznych parametrech, proto i vlastni frekvence jsou, vice ¢i méné,
odlisné. Pri odecteni dvou peaki posunutych vose x se peaky nevyrusi, vznika pouze vétsi
mnozstvi peakili, mezi kterymi mohou byt nelinearni vlastnosti ztraceny. Navic kazda vlastni
frekvence se mulzZe posunout o jinou vzdalenost. Presto referen¢ni data mohou poskytnout
dtlezitou informaci pro DNN, kterd tak mize mit ,predstavu” jak pro danou konstrukci mize
vypadat vstup nezatiZzeny poruchou. Proto budou v pripadé siti se dvéma vstupy skutecné obé
meéreni vkladana do sité zvlast s predpokladem, Ze uvnitf sité se ,prolnou” a vysledkem by méla
byt informace, zda zkoumané méreni bylo ziskano z konstrukce s poruchou.

Klicova je také normalizace dat, jak jiZ bylo uvedeno diive. Tento fakt vySel najevo také v pribéhu
sestavovani DNN pro tuto praci, kdy vlivem chyby v kodu dochazelo ke Spatné normalizaci (data
nemeéla nulovou primeérnou hodnotu) a DNN meéla piesnost Klasifikace 50 %, coZ pro binarni
Kklasifikaci odpovida ndhodné klasifikaci. Po opravé této chyby stejné DNN dosahovali vyrazné
lepsich vysledka.

Zvolena konstrukce priznakl tak byla nasledujici: nameéreny ¢i simulovany vektor diskrétniho
zaznamu rychlosti kmitani jednoho bodu soustavy u,, (7-1) byl zpracovan a normalizovan dle

(7-2). Tedy byla provedena rychla Fourierova transformace dat (FFT), z jeji absolutni hodnoty byl
vypocten logaritmus o zakladu 10 (log), od tohoto vysledku byla odectena jeho priimérna hodnota
(mean) a to celé bylo vydéleno smérodatnou odchylkou téchto dat (std). VSechna vstupni data do
DNN tak budou mit nulovou primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku rovnou jedné.

U = [0(0),.., u(k - AD), .., W(tena)] 7-1)
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log (lFFT(u_m)D — mean (log (lFFT(ﬂ_m)D)

N_in =
std (log (|FFT(u_m)|))

(7-2)

Normalizovand simulovana data byla uloZena do souborid csv, kde jeden soubor odpovida
jednomu zaznamu N_in. Data jsou rozdélena do slozek broken, reference a unbroken, kazdy
zaznam je nazvan nazvem slozky a Cislem zaznamu, tedy naptiklad broken_3, unbroken_3 a
reference_3 jsou k sobé patiici zaznamy méreni s poruchou, bez poruchy a referen¢niho méreni
odpovidajici posledni vétvi na schématu dle Obr. 4.24. Bylo vytvoieno 4395 trénovacich dat pro
kazdou ze tii skupin, toto mnozstvi se pozdéji ukazalo jako dostatecné, ovsem je snadné piipadné
vyprodukovat dals{ data.

7.2 Tvorba datového toku

Pt pouziti velkého mnoZstvi trénovacich dat vznika problém se zachazenim s témito daty. Mize
totiZ nastat situace, Ze data pro trénovani nemohou byt ,nactena“, jelikoz se nevejdou do operacni
pameéti pocitace. Pro reprezentaci trénovacich dat je proto vytvoren objekt tridy tf.data.Dataset,
ten vytvoii datovy tok trénovacich dat z mista kde jsou uloZena pro metody provadéjici trénovani
DNN [41]. Datovy tok ma za ukol poskytovat algoritmu trénujicimu DNN bali¢ky trénovacich dat,
které jsou tvoreny dvojicemi k sobé prislusejicich vzorkli (samples) a oznacenich spravného
vysledku (labels).

Jak jiz bylo zminéno, je tieba vytvorit nejen trénovaci, ale i testovaci data. Testovaci data jsou také
tvofena dvojicemi samples a labels, ovSem labels jsou vyuZity pouze k vyhodnoceni uspésnosti
sité, sit’ na jejich zakladé neupravuje své parametry. Aby bylo testovani vérohodné, musi byt
testovaci data odliSna od trénovacich. V pripadé, Ze mame kdispozici napiiklad mnozinu
jedinecnych obrazkd, lze trénovaci a testovaci data vytvorit rozdélenim této mnoziny. Zde pouzita
data jsou vsSak vytvarena pomoci schématu dle Obr. 4.24. pti nahodném rozdéleni takto
vyprodukovanych dat tak miiZe nastat situace, kdy v trénovaci a testovaci mnoziné bude méreni
simulované na stejném tvaru konstrukce se stejnymi rozméry, pouze s odliSnym mistem buzeni a
podobné. Pro vhodnou odliSnost trénovacich a testovacich dat proto byla trénovaci data
produkovana pouze z tvari konstrukce 1 az 13 (viz Obr. 4.16 az Obr. 4.22) a testovaci data byla
vytvoi'ena pouze za pouZiti tvarti 14 a 15 (Obr. 4.22 a Obr. 4.23).

Pro tucely strucnosti budou v nasledujicim textu data odpovidajici vzorkim Kkonstrukce
s poruchou oznacovana jako broken, data odpovidajici vzorklim konstrukce bez poruchy jako
unborken a data predstavujici referen¢ni méreni budou oznacovana reference.

7.2.1 Vytvoreni datového toku — jeden vstup

Datovy tok sjednim vstupem slouzi k produkovani dat pro modely sjednim vstupem. Timto
vstupem je vektor normalizovanych dat dle (7-2). Vytvoreni datového toku je provedeno
v souboru v ptiloze 11.1 single_input_model (Python). Nejprve je definovana funkce get_label
(1.24), ktera na zakladé tenzoru s daty typu string s cestou k trénovacim dattim vrati konstantu 0
pro data ze skupiny unbroken, konstantu 1 pro data ze skupiny broken a konstantu 2 pro data ze
skupiny reference. Dale je definovana funkce read_files (i.43), ktera na zakladé tenzoru s daty
typu string s cestou k trénovacim datiim zjisti spravny label (0 ¢i 1) pomoci funkce get_label a
nasledné nacte data v odpovidajicim csv souboru, sloZi je do spravného tvaru a vrati odpovidajici
dvojici sample a label. Je tieba zdlraznit, Zze vzhledem k tomu, Ze data vstupujici do téchto funkci
nejsou skute¢né nactena v operacni pameéti (jsou vyuzivany v ramci datového toku dataset) nelze
tyto funkce sestavit z libovolnych operaci s csv soubory, funkce musi vyuzivat pouze operace
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knihovny TensorFlow (napriklad pro nacteni csv tf.io.decode_csv, misto knihovny csv ¢i pandas)
coz muze byt zdrojem mnoha problému.

Po deklaraci funkci je vytvoien objekt dataset obsahujici data typu string s cestami k trénovacim
datlim (1.76). Metodou filter za pomoci get_label jsou z datasetu odstranéna data skupiny
reference. Metodou map je vyvolana funkce read_files, ktera misto dat typu string ,,naplni“ dataset
dvojicemi sample a label. Od této chvile dataset obsahuje skutecna trénovaci data, piesto v ném
nejsou pritomna, jelikoZ nejsou nactena v operacni paméti. Metoda cache umozni, aby po prvnim
pouziti trénovacich dat v prvni generaci byla data uloZena v mezipaméti a v dalSich generacich
rychleji nactena [41]. Metoda batch nastavi velikost balikii po kterych budou trénovaci data
zasilana a metoda prefetch umozni, aby byla trénovaci data pro dalsi generaci nacitana béhem
toho, co probiha trénovani sité predchozim balikem dat, vSechny tyto metody vedou ke zvyseni
rychlosti trénovani sité [41]. Pro kontrolu jsou zobrazena ndhodna trénovaci data ziskana skrz
datovy tok (Obr. 7.1), jde nyni o vektory predstavujici normovany tvar priznaka bez fyzikalnich
vlastnosti. Uvedené operace jsou aplikovany také na testovaci data.

train_data, label = 1, broken train_data, label = 1, broken

o B N w

I
Norm. pfiznaky [-]

Norm. pfiznaky [-]

|
N}
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Obr. 7.1 Kontrolni zobrazeni bezrozmérnych vektort trénovacich dat, oznaceny prislusnou hodnotou label

7.2.2 Vytvoreni datového toku — dva vstupy

Datovy tok se dvéma vstupy pouziva obdobné metody, jako datovy tok sjednim vstupem. Je
vytvoren v souboru v priloze 11.2 multiple_input_model (Python). Funkce get_label je definovana
obdobné jako v predchozim pripadé. Sit’ se dvéma vstupy vSak vyuziva také data reference, proto
je definovana funkce get_reference_path (i.46), kterd pro tenzor typu string s cestou k datlim
skupiny broken nebo unbroken, vraci cestu k odpovidajicim datim skupiny reference. Pti vstupu
broken_34 tak vrati cestu k souboru reference_34. Funkce read_file (¥.55) provadi cteni csv
souboru obdobnym zptsobem jako v piedchozi kapitole. Funkce map_files (.78) ma za vstup
tenzor typu string, s cestou k dattim skupiny broken nebo unbroken. Funkce vyhleda odpovidajici
reference data pomoci uvedenych funkci a jako vystup vrati list sdvojici testovanych a
referencnich dat a prislusny label. Tvorba datasetu probihd obdobné, jako v piedchozi kapitole
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s tim, Ze pro metodu map je zde vyuzita funkce map_files, ktera naplni dataset trojicemi: testovana
data, verifikacni data a label. Pro kontrolu jsou nahodné trojice zobrazeny na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Kontrolni zobrazeni bezrozmérnych vektorti trénovacich dat (modre) testovand a (oranZoveé) referencni, oznaceny
prislusnou hodnotou label

7.3 Postup trénovani a hodnoceni vysledkd

Po vytvoreni datového toku a definici sité (nastaveni hyperparametri), ktera bude probrana nize
pro jednotlivé typy modeld, je tfeba nastavit metody trénovani sité a spustit toto trénovani.
Trénovani sité je nastaveno pro sité se dvéma i jednim vstupem obdobné, je tedy provedeno
napriklad v priloze 11.1 single_input_model (Python). Nejprve jsou nastaveny callbacky (i.168),
tedy instrukce, které budou provadény v pribéhu trénovani sité. Callback ModelCheckpoint [42]
pribézné uklada nejlepsi verzi sité, tedy ulozi parametry pro které sit dosahla na testovacich
datech nejlepsi hodnotu accuracy. Dale callback ReduceLROnPlateau [42], ktery sniZi hodnotu
learning rate na polovinu, pokud se hodnota ztratové funkce po dobu péti nasledujicich generaci
nesnizi, tim milze pomoci pokud se minimalizace napriklad ,zasekne“ vlokalnim minimu.
Nakonec callback EarlyStopping [42] zastavi trénovani, pokud se ztratova funkce nesniZi po
padesat nasledujicich generaci. Sit' je kompilovana metodou compile, kdy je nastaven algoritmus
pro optimalizaci, learning rate, definice ztratové funkce a metriky. Pfi testovanych ulohach
predstavenych niZe se nejlépe osvédcil algoritmus keras.optimizers.Adam, coZ je algoritmus
stochastické gradientni optimalizace [43]. Hodnota learning rate (rychlosti uceni) miize diky
callbacku ReduceLROnPlateau byt na pocatku vysoka (1le-3). Jako ztratova funkce byla zvolena
Binary crossentropy, ktera byla predstavena drive v této praci. Metriky ptredstavuji vyhodnoceni
uspésnosti sité, na rozdil od ztratové funkce mohou byt diskrétni. Pro pozdéjsi vyhodnoceni jsou
zde jako metriky nastaveny hodnoty zadavané do confusion matrix.

Metoda fit (pouzita na (i.190)) spusti trénovani sité se zadanym datovym tokem po zadané
mnozstvi epoch. Pri zadani testovacich dat je mozné kontrolovat preuceni v pribéhu trénovani.
Metoda evaluate vyhodnoti vyslednou sit na testovacich datech a vytiskne hodnoty metrik. Pro
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ziskani ROC krivek, které byly popsany drive je vsak tfeba ziskat vystup sité pred diskretizaci na
predpovidané Klasifika¢ni tiidy 0 a 1. To umozni metoda predict, ktera pro modely vytvarené
v této praci bude vracet spojité hodnoty od 0 do 1 jako vystupy aktiva¢ni funkce sigmoid. Vystupy
si lze predstavit jako odhad pravdépodobnosti sjakou dany vzorek patfi do dané tridy.
Zjednodusené tak pro vystup 0,8 tak sit’ ,tvrdi“, Ze na 80 % patii vzorek do tfidy 1 a na 20 % patii
do tridy 0. Pro tvorbu ROC krivky je treba ziskat jesté hodnoty label ve spravném poradi (1.195),
nasledné je tvorba ROC kiivky spusténa vytvoirenim objektu tridy ROC (.223) a spusténim jejiho
vykresleni. Pfedtim jsou ovSem jesté vykresleny grafy pribéhu trénovani, které budou pouzivany
niZe.

Trida ROC je definovana v souboru v priloze 11.3 statistics_tools (Python) na (¥.29), pti vytvoreni
objektu tridy jsou vstupem hodnoty predikci (float mezi 0 a 1) a skute¢né hodnoty (hodnoty 0
nebo 1). Funkce get_false_positive_rate (I.5) a get_sensitivity (.17) jsou pouze implementaci
vzorcl z Obr. 2.15. Metoda confusion_matrix (¥.43) tfidy ROC ma vstup treshold. Pro tento
treshold, tedy pirelom, od kterého rozdéli spojité hodnoty predikci na diskrétni predikce hodnot 0
a 1, vypocita hodnoty true positives, true negatives, false positives a false negatives. Je zfejmé, Ze
pro rizné hodnoty treshold budou i tyto vystupni hodnoty odliSné. Dale metoda get_ROC (i.68)
vypocitd hodnoty sensitivity a false positive rate pro hodnoty treshold od 0 do 1 pomoci
predchozich funkci a metod. Nakonec metoda plot_ROC (i.81) ROC kiivku vykresli.

Pro hodnoceni vysledki kazdé metody je vhodné stanovit minimalni dosaZzitelnou troven pomoci
vyrazné snaz$i metody, ¢i pouhého nahodného odhadovani. Pfi binarni Klasifikaci bude
Klasifikator, produkujici nahodna ¢isla v rozmezi od 0 do 1, mit hodnotu accuracy 50 % a na ROC
krivce, jak bylo zminéno, se vykresli Sikma pfimka. Proto je tato pfimka na grafu ROC ktivky
cervené vykreslena a kazda metoda, ktera ma ROC krivku pod touto primkou ¢i na ni je nedispésna.

7.4 Dense sité s jednim vstupem

Vzhledem k tomu, Ze samotna definice modelu (stanoveni hyperparametrii) piredstavuje pouze
malou ¢ast kddu v souboru, ktery je jinak pro riizné sité stejny, byly do tisténé prilohy umistény
pouze dva priklady modeli (11.1 single_input_model (Python) a 11.2 multiple_input_model
(Python)). RozloZeni vrstev jednotlivych siti, které budou diskutovany niZe, je misto toho
zaznamendano na grafech siti v ptiloze v kapitole Grafy DNN.

V knihovné Keras jsou modely siti tvorené tak, Ze jsou definovany jednotlivé vrstvy (napt. dense,
conv1D a podobné), jejich vstupem mohou byt vystupy prechozich vrstev, takto je mozné sestavit
jednoduché sité s po sobé jdoucimi vrstvami, i slozitéjsi sité, které se vétvi. Prikladem miize byt
(r.143) 11.1 single_input_model (Python).

Husté propojené DNN tvorené dense vrstvami by se nejspis dali oznacit za zakladni volbu pri
tvorbé DNN, oproti které mohou byt ostatni sité porovnavany. Husté propojena sit dostatecné
hloubky by na vstupnich datech predstavujicich tvar zaznamu kmitani jednoho bodu ve
frekven¢ni oblasti, mohla najit vyznamné vlastnosti ve vztahu kjejich umisténi. MlzZeme
predpokladat, Zze se bude zamérovat predevSim na malé peaky ,faleSné vlastni frekvence*
pozorované v piredchozich kapitolach a jejich vztah k velkym peakiim skutecné vlastni frekvence.
Je totiZ mozné, Ze v jejich vzajemném rozmisténi je skryty urcity vzorec.

7.1 Sit s mnoha dense vrstvami

Prvni diskutovanou siti je sit tvorena 16 vrstvami dense s aktivacni funkci relu a posledni vrstvou
dense s aktivaci sigmoid. Jeji graf je mozno nalézt v priloze 13.1. Prvnich 9 vrstev ma vstup a
vystup rozmeéru 1024. Prislusné matice W (kernel) téchto vrstev tak maji rozmér 1024x1024.
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Oproti ostatnim sitim v této praci ma nejvice vrstev. Rozmér vystupii se postupné snizZuje, s
nadsazkou lze fici, Ze sit ma tvar trychtyte, ktery ma dostupné informace postupné koncentrovat,
odstranovat nepotiebné informace az dospéje k vysledku ve formé binarni klasifikace.

Na Obr. 7.3 je zobrazen graf vyvoje loss funkce a metriky accuracy v priibéhu trénovacich epoch.
Tato data byla vyhodnocena jak pro trénovaci data (modre), tak pro testovaci/valida¢ni data
(Cervené). Preuceni se projevi tak, Ze vysledné hodnoty pro testovaci data budou vyrazné horsi
jak pro trénovaci. Takovy jev na uvedeném grafu nenastava, problém spociva v tom, Ze jsou
testovaci data vybirana rozdélenim nahodné promichané mnoziny na testovaci a trénovaci. Tento
problém byl poté vyreSen tvorbou nezavislych testovacich dat, ktera byla popsana v kapitole 4.4.
Vzhledem k tomu, Ze i trénovaci data dosahovala na této siti metriky accuracy pouze okolo 90 %,
coz bylo dalsimi modely prekonano a vzhledem k ¢asové naroc¢nosti uceni této sité jiz nebyla sit’
znovu trénovana pro vhodnéjsi testovaci data.
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Obr. 7.3 Priibéh loss funkce a accuracy metriky sité s mnoha dense vrstvami, pouZzitd nevhodnd testovaci data

7.L.2 Sit s vrstvami dense a layer_ normalisation

Nejuspésnéjsi siti ze skupiny dense siti s jednim vstupem (kterych bylo vyzkouseno vice, nez je
zde uvedeno) je sit' s 9 dense vrstvami s aktivaci relu, 10. dense vrstvou s aktivaci sigmoid a
normaliza¢nimi vrstvami layer_normalization. Graf sité je uveden v ptiloze 13.2. Trénovaci data
jsou v ramci konstrukce ptiznakd normalizovana, coZ, pro zde uvadéné sité, vedlo k vyraznému
naristu efektivity. Po prichodu vrstvou vsak jiz data opét normalizovana nejsou. Pribéznou
normalizaci je mozZné zvysit efektivitu sité [37], k cemuZ zde také doslo. Na Obr. 7.4 je mozné vidét
pomeérné rychly pokles loss funkce, kde jsou viditelné skoky i na metrice accuracy, coz jsou ziejmé
mista, kdy callback ReduceLROnPlateau snizil hodnotu learning rate a umoznil tak dals{ zlepseni
vysledku. DilezZity ovSem je pribéh metrik pro testovaci data, ten ukazuje, Ze se siti nedari
dostatecnda generalizace. Pravidla, kterd vytvori, plati pouze pro trénovaci data. Pro tuto sit byla
vykreslena také ROC krivka na Obr. 7.5 a vytvorena confusion matrix na Obr. 7.6 dle vzorct v Obr.
2.15.
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Obr. 7.4 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit's vrstvami dense a layer_normalization
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Obr. 7.5 ROC krivka pro sit's vrstvami dense a layer_normalization
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Total Population
Predicted positive Predicted negative
188 51 137

Actually positive True positive False negative Sensitivity

94 38 56 40,43%
Actual negative False positive True negative False positive rate

94 13 81 13,83%
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio

63,30% 74,51% 40,88% 2,923076923

Obr. 7.6 Confusion matrix pro sit's vrstvami dense a layer_normalization

7.5 Dense sité se dvéma vstupy

Pouziti dense sité se dvéma vstupy je motivovano myslenkou, Ze pokud bude mit sit mozZnost
porovnat testovana data s referen¢nimi, bude mit lepsi vysledky. Pokud budou testovana data ze
skupiny unbroken, méla by byt alespoii podobna s referenc¢nimi.

Vstupem do sité je tenzor tvaru 2x1024, ktery je nasledné rozdélen na dva tenzory velikosti 1024,
které jsou poté pouzity jako vstupy do nezavislych vrstev, tyto vrstvy jsou pozdéji spojeny. Priklad
sité se dvéma vstupy je na (1.169) 11.2 multiple_input_model (Python).

751 Sit s dvéma vstupy, vrstvami dense a layer_ normalization

VvV vav

Nejuspésnéjsi ze skupiny dense siti s dvéma vstupy, je nasledujici sit, jeji graf je uveden v priloze
13.3. Po Ctytech vrstvach dense s aktivaci relu stfidanych vrstvami layer_normalization, které jsou
nezavisle aplikované na oba vstupy nasleduje spojeni. Vrstva concatenate napoji oba vstupni
vektory za sebe. Nasleduje dalSich 6 dense vrstev, z nichZ posledni ma aktivaci sigmoid a ostatni
relu. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 7.7, Obr. 7.8 a Obr. 7.9. Ani sit’ se dvéma vstupy nedosahuje
dobrych vysledki na testovacich datech, prestoZe na trénovacich datech je pomérné uspésna.
Vykazuje dokonce jesté horsi metriky nez sit' s jednim vstupem, to miiZe byt mimo jiné zplisobeno
vétSim mnozstvim parametrd sité. U obou uvedenych siti dense, testovanych na vhodnych
testovacich datech, dochazi po drobném zlepseni metrik na pocatku k postupnému zhorsovani
vysledkt vlivem preuceni.
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Obr. 7.7 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit's dvéma vstupy, vrstvami dense a layer_normalization
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Obr. 7.8 ROC krivka pro sit's dvéma vstupy, vrstvami dense a layer_normalization
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Total Population Predicted positive Predicted negative
188 93 95

Actually positive True positive False negative Sensitivity

94 57 37 60,64 %
Actually negative False positive True negative False positive rate

94 36 58 38,30 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio

61,17 % 61,29 % 38,95 % 1,583333333

Obr. 7.9 Confusion matrix pro model s vice vstupy, vrstvou dense a layer_normalization

7.6 Konvolucni modely single input

Konvolucni sité jsou schopny prohledavat data postupné a hledat priznaky na rtznych drovnich
jejich velikosti. Jak jiz bylo uvedeno, 1D konvolu¢ni sité zaznamenali mnoho uspéchl pri
zpracovani sekvenci dat, proto je mozné se domnivat, Ze konvolucni sité budou pro danou tlohu
uspésné.

7.6.1 Sit s vrstvou convolution a batch__normalization

Sit' s vrstvou batch_normalization byl vytvoien podle [44], kde vykazoval dobré vysledky. Graf sité
je uveden v priloze 13.4. Pri testovani této sité byla pouzita stejna testovaci data, jako v pripadé
7.4.1, tudiZ by vysledky pro testovaci data mély byt velmi dobré. Nicméné tyto vysledky jsou po
celou dobu trénovani velmi silné zasumeélé (Obr. 7.10). Nejde nejspis piimo o pireuceni, jelikoZ pro
ty sama testovaci data je sit v nasledujicich epochach jednou velmi Uspésna a podruhé velmi
nedspésna. Dlivodem by mohlo byt pouziti vrstvy batch_normalization, ktera pti trénovani
provadi normalizaci po balicich trénovacich dat, coz ovSem nemize provadét pti testovani, proto
se pro testovaci data chova vyrazné jinak jak pro trénovaci. JelikoZ sit nevykazovala dobré
vysledky, nebyla ani pirepocitavana pro vhodnéjsi testovaci data.
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Obr. 7.10 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit's convolution a batch_normalization, nevhodnd testovaci data

7.6.2 Sit s vrstvou convolution a layer normalization

Sit' tvoreny dvéma vrstvami 1D convolution s aktivaci relu, dvéma vrstvami max_pooling, dvéma
vrstvami layer_normalization, zakonc¢ena vrstvou global_max_pooling a dense vrstvou s aktivaci
sigmoid vykazuje podstatné lepsi vysledky nez predeslé sité. Graf je uveden v priloze 13.5.
Hloubka filtru konvolucnich vrstev je 64 a velikost jadra je 7. Velikost okénka maxpooling je 5.
Vstupni data maji dimenzi prislusejici kanaltim o velikosti 1, prvni konvoluce tak z dat 1024x1
vytvori 1024x64, prvni dimenzi pak zmensSuje vrstva max_pooling, ktera umozni dalsi konvoluc¢ni
vrstvé vnimat rozsahlejsi priznaky v datech. Vrstva global_max_pooling potom pripravi data pro
vstup do dense vrstvy, ktera transformovana data vyhodnoti.

Oproti dense sitim je na Obr. 7.11 mozZné pozorovat rychlé zlepSovani na pocatku trénovani, a
predevsim lepsi vysledky pro testovaci data nez pro trénovaci. Nakonec sit dosahne spravného
roztiidéni vSech vzorki v testovacich datech. To mize byt zdrojem podezieni, ovSem je tireba
zdlraznit, Ze testovaci i trénovaci data zde jsou simulovana na riiznych modelech. Mize dojit
ktomu, Ze jsou ptiznaky poruchy na testovacich datech vyraznéjsi a ve chvili, kdy sit na
testovacich datech nauci vnimat spravné priznaky, dochazi k Gplné presnému roztiidéni dat
trénovaci mnoziny. ROC krivka na Obr. 7.12 ukazuje dokonalou Klasifikaci, confusion matrix na
Obr. 7.13 také. Pro lepsi piredstavu o pribéhu na trénovacich datech byla vypoctena confusion
matrix i pro né na Obr. 7.14.
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Obr. 7.12 ROC krivka pro sit’ s vrstvou convolution a layer_normalization
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Total Population

Predicted positive

Predicted negative

188 94 94
Actually positive True positive False negative Sensitivity
94 94 0 100,00 %
Actually negative False positive True negative False positive rate
94 0 94 0,00 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio
100,00 % 100,00 % 0,00 % | -

Obr. 7.13 Confusion matrix pro sit’s vrstvou convolution a

layer_normalization

Total Population

Predicted positive

Predicted negative

7911 3701 4210
Actually positive True positive False negative True positive rate
3959 3675 284 92,83 %
Actually negative False positive True negative False positive rate
3952 26 3926 0,66 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio
96,08 % 99,30 % 6,75 % 141,0962364

Obr. 7.14 Confusion matrix pro sit's vrstvou convolution a layer_normalization na trénovacich datech

7.6.3 Sit s vrstvou separable convolution

Dalsi zlepSeni vysledkl pro trénovaci data prinasi nahrazeni vrstvy 1D convolution vrstvou
separable 1D convolution, ktera byla popsana v kapitole 2.15, a pfinasi vyhodu mensiho mnozstvi
parametrid. Sit’ je jinak sestavena stejné jako predesla (graf v piiloze 13.6) a jeji vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 7.15, Obr. 7.16 a Obr. 7.17. Trénovani na rozdil od predeslych trvalo méné jak
700 epoch. Prestoze metriky pro testovaci data jsou na pocatku opét lepsi jak pro trénovaci, pred

koncem se tento pomér obrati.
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Obr. 7.15 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit's vrstvou separable convolution
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Obr. 7.16 ROC krivka pro sit's vrstvou separable convolution
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Total Population Predicted positive Predicted negative
188 95 93

Actually positive True positive False negative Sensitivity

94 92 2 97,87 %
Actually negative False positive True negative False positive rate

94 3 91 3,19 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio

97,34 % 96,84 % 2,15 % 30,66666667

Obr. 7.17 Confusion matrix pro sit's vrstvou separable convolution

7.7 Konvolucni sité s vice vstupy

Pouziti konvolucnich siti s vice vstupy je opét motivovano myslenkou, Ze splynuti informaci o
aktualnim stavu konstrukce sinformacemi zreferencnich dat by meélo prinést zlepseni
rozhodovani sité.

7.7.1 Sif se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution

Nasledujici sit’ prinasi celkové nejlepsi vysledky ze vSech uvedenych. Je tvofena v podstaté dvéma
sitémi z predchozi kapitoly, jedna zpracovava referencni data, druha testovana data, obé vétve
jsou nezavislé, dokud nejsou vysledky dense vrstvy s aktivaci sigmoid spojeny za sebe do vektoru
o velikosti 2, ktery je opét vyhodnocen dense vrstvou s aktivaci sigmoid. Graf sité je uveden
v priloze 13.7. Testovaci data dosahnou velmi rychle hodnoty accuracy 100 %, ovSem trénovaci
data (Obr. 7.21) se této hodnoté také priblizuji. Je tak mozné, Ze prolnuti s referen¢nimi daty
prinasi zlepseni vysledkd.
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Obr. 7.18 Priibéh loss funkce a accuracy metriky pro sit' se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution

sensitivity

Obr.

ROC curve

0.6 a7
’/
//
,/

//

0.4 it
7
//
,/
///
0.2 >t
e
7
//
L7 —e— ROC
001 8 —-- Not good at all
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

false positive rate

7.19 ROC krivka pro sit' se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution
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Total Population

Predicted positive

Predicted negative

188 94 94
Actually positive True positive False negative Sensitivity
94 94 0 100,00 %
Actually negative False positive True negative False positive rate
94 0 94 0,00 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio
100,00 % 100,00 % 0,00 % | -

Obr. 7.20 Confusion matrix pro sit' se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution

Total Population

Predicted positive

Predicted negative

7911 3959 3952
Actually positive True positive False negative True positive rate
3975 3942 33 99,17 %
Actually negative False positive True negative False positive rate
3936 17 3919 0,43 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio
99,37 % 99,57 % 0,84 % 229,6072808

Obr. 7.21 Confusion matrix pro sit' se dvéma vstupy a vrstvou separable_convolution na trénovacich datech
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8 Vyhodnoceni vlastniho reseni probléemu

Posledni kapitola by méla splnit treti dilc¢i cil této prace - otestovani navrzenych metod na
testovacich datech, ktera jsou zcela odli$na od trénovacich, pro splnéni tikolt 2 a 3. Ukolem 2 je
minéna schopnost sité vyhodnotit, zda je v méfené soucasti pritomné posSkozeni na zakladé
referencnich dat v neposkozeném stavu a aktualnich dat, ktera se mohou mirné lisit v linearnich
parametrech. Ukolem 3 je minéna schopnost sité vyhodnotit, zda je v méFené soucasti piitomné
poskozeni pouze na zakladé méreni této jedné soucasti.

Vysledky testovani jednotlivych metod na testovacich datech byly pro prehlednost uvedeny
v prislusnych kapitolach. Zde budou tyto vysledky komentovany a vyhodnoceny. Testovani
metody na simulovanych datech neptinasi prilis presnou predstavu o potenciadlu metody fungovat
na realnych datech, proto v této kapitole budou vyhodnocované metody také testovany pomoci
dat ziskanych v ramci méfeni pro experimentalni modalni analyzu.

8.1 Vyhodnoceni vysledkl DNN

Vysledky testovani DNN jednoznacné ukazuji, Ze pro vyhodnoceni danych testovacich dat jsou
predstavené CNN vyrazné vhodnéjsi nez predstavené sité s vrstvou dense. Tento zavér ovsem
dense sit. 100 % metrika accuracy (ziskana v 7.6.2 a 7.7.1) se miiZe zdat podezield, ovSem stejna
testovaci data byla pouzita pro vyhodnoceni dense siti a zde dobrych vysledkl dosaZeno nebylo.

CNN se nejspis zaméruje na malé peaky diskutované v predchozich kapitolach, pokud jsou u
testovacich dat vyraznéjsi a Castéjsi, je mozné, Ze sit dosahne na testovacich datech lepsich
vysledkl. Sité sjednim vstupem nepouzivaji referencni data, presto dosahuji podobnych
vysledkd, jako sité se dvéma vstupy. Lze tedy Fici, Ze na simulovanych datech byly tkoly 2 a 3
splnény s podobnou tspésnosti. Je tak mozné, Ze sit se dvéma vstupy prili§ nevyuziva moznosti
porovnani téchto vstupi. Je mozZné, Ze pouze jako sit’ s jednim vstupem, vyhodnocuje pritomnost
peaki ve vyhodnocovanych datech.

8.2 Vyhodnoceni vysledk( identifikace filtru

Pravidla obsazend v metodé pouzivajici identifikaci nelinearniho filtru nebyla ucena na
trénovacich datech, celd mnoZina vysledkil simulaci tak lze oznacit za testovaci data. Piesto byla
pro testovani vybrana stejna data, jako v pripadé vyhodnoceni DNN, aby byly vysledky alespon
priblizné srovnatelné. Tato metoda neprovadéla binarni klasifikaci az na droven vysledkd, spise
vyprodukovala priznaky, spojité hodnoty, na zakladé kterych miiZe byt Klasifikace provedena.
Proto byly vysledky vyhodnoceny ROC kiivkou. Dat bylo ovSem malé mnozZstvi a tak priibéh ROC
krivky neni prilis vypovidajici.

Z vyslednych nelinearnich parametrd, na zakladé kterych probiha vyhodnoceni ovSem lze Fici, Ze
metoda nedosahovala priliS dobrych vysledkd pri testovani na datech svétSim mnoZstvim

vlastnich frekvenci. Mize to byt zplisobeno nartstajici slozitosti filtru a obtiZnosti ulohy
identifikace ve chvili, kdy je k dispozici pouze jeden vystup systému.

VysledKky identifikace filtru byly porovnanim ROC ktivek vyrazné horsi, jak vysledky ziskané pri
pouziti CNN. Je treba ovSem Trici, Ze vysledKy filtru vznikly bez pouziti referencnich dat, tedy pro
ukol 3. Pri pouziti referen¢nich dat by vysledky mohli byt vyrazné lepsi.
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8.3 Testovanina realnych datech z EMA

Vysledky identifikace nelinearniho filtru na testovacich datech z EMA se nepodarilo ziskat.
Identifikace parametrt filtru nekonvergovala k minimu odchylky. To mtize byt zplisobeno Sumem
v datech. Filtr je identifikovan na datech v ¢asové oblasti, jejich pfimé zprimeérovani by vedlo
k nepresnostem, jelikoZ budici impakty pro jednotlivdi méfeni nejsou stejné, tudiz jsou pouzita
nezprimeérovana data.

Namérena data pomoci EMA byla ziskdna pomoci vice méreni stejné konstrukce s poruchou a bez
ni. Proto vznika testovaci skupina, ktera neni prili§ rozmanita. Jinak Feceno, méreni spadajici do
skupiny broken jsou si navzajem velmi podobna, stejné tak méreni ve skupiné unbroken.

Testovana byla sit' s jednim vstupem, vrstvami convolution a layer normalization (kapitola 7.6.2).
Testovani probéhlo na datech zobrazenych na Obr. 5.23. Vysledky byly velmi nepriznivé, coz bylo

mozné ocCekavat, vzhledem ke zna¢nému vlivu Sumu ve vysSich frekvencich. Proto byla data
ofiznuta na frekvenci 170 Hz, nahodny vybér z pouzitych testovacich dat je zobrazen na Obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Kontrolni zobrazeni bezrozmérnych vektorti testovacich dat z EMA, oznaceny prislusnou hodnotou label

Vysledky testovani béhem uceni jsou zobrazeny na Obr. 8.2. Pribéh metriky accuracy pro
testovaci data je zajimavy, nejprve dojde k rychlému skoku na 100 % dspésSnost a nasleduje opét
pomérné rychly pokles. To je zplsobeno jiZ zmifiovanou malou rozmanitosti trénovacich dat,
jinak receno, pokud sit' spravné vyhodnoti jeden vzorek, je pravdépodobné, Ze bude dspésna i u
ostatnich, jelikoZ jsou podobné. Je treba upozornit, Ze testovaci skupina neobsahuje stejné
mnozstvi vzorkl skupiny broken a unbroken, proto metrika accuracy mize byt zavadéjici. ROC
kiivka na Obr. 8.3 umozni lepsi predstavu o kvalité vysledné klasifikace. Hodnoceno dle ROC bylo
dosaZeno horsiho vysledku, jak pii nahodné klasifikaci. Confusion matrix na Obr. 8.4 ukazuje proc,
sit vyhodnotila vSechny vzorky jako pozitivni, tedy s poruchou. Z priibéhu metriky accuracy tak
lze odhadovat, Ze se sit nejprve naucila vnimat vétsi vzory jako vétsi peaky ,faleSné vlastni
frekvence®, coZ vedlo ke spravné klasifikaci testovacich dat. Nasledné ale sit’' dokazala rozpoznat i
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mensi vzory jako mensi peaky ,falesné vlastni frekvence” v trénovacich datech. Ty se ovSem jiZ
podobaji vlivim Sumu v testovacich datech z EMA (malé zoubky na krivce). Proto sit' nejspis
vyhodnotila vSechna testovaci data jako pozitivni.
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Obr. 8.2 Vysledky pro sit's vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA bez vyhlazeni
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Obr. 8.3 ROC krivka pro sit's vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA bez vyhlazeni
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Total Population Predicted positive Predicted negative
109 109 0

Actually positive True positive False negative True positive rate

73 73 0 100,00 %
Actually negative False positive True negative False positive rate

36 36 0 100,00 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio

66,97 % 66,97 % | - 1

Obr. 8.4 Confusion matrix pro sit’'s vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA bez vyhlazeni

Pii zpracovani dat pomoci DNN je ovSem bézné data upravovat tak, aby byla pro DNN lépe
zpracovatelnd. Pokud jsou problémem malé zoubky na krivce vstupnich dat, je mozné provést
jejich vyhlazeni za predpokladu, Ze se stejna Uprava aplikuje na vSechna data z obou tiid.
Vytvoreni vstupnich dat z méteni EMA a jejich vyhlazeni bylo provedeno v souboru v priloze 12.2
EMA_for_AI (Matlab). K vyhlazeni byl pouzit Gausstv filtr s okénkem délky 10. Data byla poté
poskytnuta jako testovaci pro stejnou sit’ jako v ptredchozim pripadé. Priibéh uceni je zobrazen na
Obr. 8.5. Metrika accuracy v urcity moment preskoci na hodnotu 100 % a uz zde zlstava. Sit' tak
opét dosahuje lepsich metrik pro testovaci, jak pro trénovaci data. Zajimavy je ale také pribéh
loss function, ta je pro testovaci data stale vyrazné vyssi jak pro trénovaci, na rozdil od accuracy.
Loss function v jistém smyslu odpovida tomu, jak moc jsou od sebe vzdalené spojité vystupy sité
(odhady). Zda se tedy, ze ve smyslu oddéleni tfid broken a unbroken od sebe, sit na testovacich
datech nedosahuje lepS$ich vysledk jak pro trénovaci. Ovsem maly rozptyl uvnitf tiidy broken a
unbroken pro testovaci data umozni Uspésnéjsi binarni klasifikaci p¥i pouziti diskrétni metriky.
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Obr. 8.5 Vysledky pro sit's vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA vyhlazenych oknem délky 10
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ROC krivka (Obr. 8.6) a confusion matrix (Obr. 8.7) uz jen potvrzuji piedchozi vysledky.
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Obr. 8.6 ROC krivka pro sit's vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA vyhlazenych oknem délky 10

Total Population

Predicted positive

Predicted negative

109 73 36
Actually positive True positive False negative True positive rate
73 73 0 100,00 %
Actually negative False positive True negative False positive rate
36 0 36 0,00 %
Accuracy Precision False ommision rate Positive likehood ratio
100,00 % 100,00 % 0,00 % | -

Obr. 8.7 Confusion matrix pro sit s vrstvou separable convolution na redlnych datech z EMA bez vyhlazeni

Stanovenim dalsich krokt konstrukce priznaki (oriznuti na frekvenci 170 Hz a vyhlazeni), které
byly stanoveny na zakladé dat namérenych ptri EMA se ovSem z téchto dat v jistém smyslu stavaji
trénovaci data. Jinak feceno, bylo by vhodné ovérit i na jinych namérenych datech, zda takova
uprava vede kuspésné Klasifikaci. Dalsi data ovSem nejsou momentalné k dispozici, tudiz
vérohodnéjsi otestovani bude tireba provést v budoucnu.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni metody, ktera by na zakladé méteni vibraci dokazala zjistit, zda je
v mérené konstrukci pfitomna porucha. Byla provedena reSerse piedchozich feSeni tohoto
problému a nejcastéjsich druhti poruchy konstrukce. Dale byla vybrana jedna z téchto poruch, pro
kterou byl vytvoren mechanicky model jejiho chovani. Nasledné byl vytvoren parametricky model
konstrukce s poruchou a byly provedeny simulace. K ovéreni spravnosti mechanického modelu
poruchy byla provedena experimentalni modalni analyza impaktnim buzenim nosniku, na kterém
byla napodobena porucha. Vysledky simulace a experimentu byly poté porovnany. Dale byla
vytvoiena metoda detekce poruchy v namérenych datech pomoci identifikace nelinearniho filtru
smodelem poruchy. Tento filtr byl nasledné testovian na simulovanych datech. Z
parametrizovanych modell riznych konstrukci s poruchou byla simulaci byla vytvorena sada
trénovacich dat, ktera byla pouzita ktrénovani riznych neuronovych siti s cilem naucit je
provadét klasifikaci téchto dat na skupiny s poruchou a bez poruchy. Tyto neuronové sité byly
nasledné otestovany také na datech namérenych pti experimentalni modalni analyze. VSechny cile
zadani byly splnény.

Reserse ukazala, Ze velka ¢ast dosavadnich praci simuluje poruchu poklesem tuhosti v ur¢itém
misté. Takova porucha zplsobi pouze linearni zmény v konstrukci, metoda detekce poruchy se
tak musi zamérit na zmény linearnich vlastnosti konstrukce. Pritom linearni zménu muze
zpusobit i napriklad rozdilna teplota Ci variace rozmért u riznych vyrobki. Tato prace se proto
zameérila na poruchu, ktera se projevuje skokovymi zménami tuhosti. Takové projevy miize mit
napriklad prasklina, ¢i uvolnény Sroub. Porouchana a neporouchana konstrukce se tak nelisi
pouze linearnimi parametry, ale také tim, Ze porouchana konstrukce je do urcité miry nelinearni.

Simula¢ni model poruchy v konstrukci byl zaloZen na pruziné pracujici pouze v tlaku. Aby bylo
ovéreno, zda je simulacni model vhodny, bylo provedeno méreni pro experimentalni modalni
analyzu na nosniku. Tento nosnik mél napodobenou poruchu ve svérném spoji, kde dochazelo
k odléhani nosniku od upeviovaci desky. V simulaci i experimentu byly méieny rychlosti vibrace
jednoho z bodi na konstrukci. Na frekvencnich pienosovych funkcich ziskanych experimentem i
simulaci byly nalezeny malé peaky, které v pripadé méreni bez poruchy nebyly pritomny. Z toho
bylo vyvozeno, Ze tyto peaky ,faleSnych vlastnich frekvenci“ jsou priznakem poruchy
v konstrukci.

Prvni z metod vytvorenych pro detekci poruchy v konstrukci byla metoda zaloZena na identifikaci
parametrid nelinearniho filtru. Parametry tohoto filtru byly optimalizovany tak, aby filtr co nejlépe
aproximoval naméiené vystupy mechanické soustavy s poruchou ¢i bez poruchy. Nelinearita
filtru spocivala ve skokovych zménach parametri odpovidajicich tuhosti, ty se spinali na zakladé
vnitfnich stavi filtru. Intenzita téchto zmén byla vyjadiena parametry nelinearity, v piipadé
nulovych parametrd byl filtr linedrni. Optimalizace pro identifikaci probihala ve dvou cyklech,
vnitfni cyklus optimalizoval linedrni parametry pomoci Levenberg-Marquardtova algoritmu a
vnéjsi cyklus optimalizoval parametry nelinearity pomoci genetického algoritmu. Identifikace
parametrd probéhla na simulovanych testovacich datech. Pro data, kde se vyskytovali pouze dvé
dominantni vlastni frekvence dosahla metoda velmi dobrych vysledki. Pro linedrni data byly
identifikované parametry nelinearity témér nulové. Pro nelinearni data se parametry
jednoznacné vzdalovali od nuly. Pro kmitani s vice vlastnimi frekvencemi jiz vysledky nebyly
presvédcivé, identifikované parametry nelinearity byly velmi blizké.

Druhou metodou, ktera byla vyvinuta pro detekci poruchy, bylo pouziti hlubokych neuronovych
siti pro binarni klasifikaci. Sité byly trénovany na simulovanych datech rozdélenych do dvou trid:
s poruchou a bez poruchy. Byly vytvoreny sité s jednim vstupem - mérena data a sité se dvéma
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vstupy - meérena data a referencni data. Referencni data predstavuji méreni na obdobné
konstrukci bez nelinearity a byla zamérné modelovana jako do urcité miry odliSnd od
vyhodnocovanych. Tim je simulovan stav, kdy jsou referencni data ziskana naptiklad na
konstrukci s drobné odliSnymi rozmeéry. Otestovany byly husté propojené sité a konvolucni siteé.
Zatimco u husté propojenych siti se silné projevovalo preuceni, konvolu¢ni sité méli na
testovacich datech velmi dobré vysledky. Sité vyuzivajici referen¢ni data neméli vyrazné lepsi
vysledKky jak sité bez nich.

Nejlepsi nalezena sit' sjednim vstupem (sit' s vrstvami separable convolution) byla nasledné
testovana na realnych datech ziskanych pri experimentalni modalni analyze. Sit' trénovana cisté
na simulovanych datech byla tedy testovana na Cisté experimentalnich datech. Sit nejprve dosahla
velmi Spatnych vysledkd, kdy klasifikovala vSechny vstupni vzorky jako data s poruchou. Pro
upravena data, ktera byla mirné vyhlazena, potom sit dosahla dokonalé klasifikace. Je ovSem
nutné uvést, Ze pro testovani byla pouzita data mérena pouze na jedné konstrukci a tiprava dat
pred zpracovanim (jako vyhlazovani a ofiznuti) jim byla piizptsobena.

Je mozné, Ze problémy metody identifikace filtru pro data s vice vlastnimi frekvencemi jsou
zplsobeny misenim priliS mnoha médd v datech pro identifikaci. MoZznym feSenim by do
budoucna mohlo byt naméteni dat s nizsi vzorkovaci frekvenci za pouZiti antialiasingového filtru.
Takovym zplisobem by mohl byt omezen pocet pritomnych vlastnich frekvenci v datech. Pokud
by vlivy poruchy zasahovali i do nizsich frekvenci, mohlo by potom dojit k ispésné identifikaci.
Vyhodou metody vyuZzivajici identifikaci parametri je, Ze v pripadé Spatné identifikace nedojde
k chybné Klasifikaci. Misto toho, na zakladé velké odchylky identifikovanych dat od naméfenych,
miiZe dojit k rozhodnuti, Ze identifikace se nezdafila.

Dilezité pro zhodnoceni vysledkl hlubokych neuronovych siti na experimentalnich datech je, Ze
Zadna mérena konstrukce v realném svété neni naprosto linedrni a naprosto bez poruchy. V jistém
smyslu tak sit Klasifikovala vSechna nevyhlazend data spravné jako data s urcitou mirou
nelinearity. Abychom mohli provést tispésnou detekci poruchy, je tieba stanovit miru poruseni,
od které jiz bude konstrukce klasifikovana jako poskozena. Takovou miru mohou predstavovat
referenc¢ni data, pokud budou namérena na podobné konstrukci, miZe sit klasifikovat mérenou
konstrukci jako porusenou pouze v pripadé€, kdy bude vykazovat vétSi miru poruchy nez je
vykazuji referencni data.

Dalsi vyvoj v oblasti detekce poruchy pomoci hlubokych neuronovych siti by se mél nejspis
zamérit na obstarani vétSiho mnozstvi experimentalné ziskanych dat na rtiznych konstrukcich.
Tato data by se potom pouzivala pouze k testovani. Mezi simulovanymi trénovacimi daty byl velky
rozdil z hlediska intenzity projevu poruchy. Parametry simula¢nich modelti by proto méli byt
naladény tak, aby byly ziskany trénovaci data s podobnou intenzitou projevu poruchy, jako maji
testovaci data.

VSechna naméfena data budou do urcité, byt drobné, miry obsahovat Sum. Proto by se tento Sum
bud’ mél zavést i v trénovacich datech, nebo by méla byt vytvorena univerzalni metoda pro jeho
potlaceni v datech vstupnich (testovacich). Nabizi se vyhlazeni dat, to ale nesmi vyhladit projevy
nelinearit. Jednou zmozZnosti, jak toho dosdhnout by mohlo byt vytvoreni adaptivniho
vyhlazovani na zakladé smérodatné odchylky v datech. V mistech s vysokou jistotou, Ze je priibéh
spravny, by bylo vyhlazeni nizké. Data v misté s velkym rozptylem napii¢ mérenimi by naopak
byla vyhlazena velmi silné.

Sité pouZivajici referenc¢ni data nedosahovali o mnoho lepsich vysledki nez sité s jednim vstupem.
Zda se, Ze odliSnost referencnich dat od vyhodnocovanych byla ptilis velkad. Opét by tak bylo
vhodné vyuzit experimentalné ziskana data pro urceni, do jaké miry se maji referen¢ni data lisit
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od vyhodnocovanych. Pokud by se lisily jen v rozumné malé miie, umoznilo by to sitim se dvéma
vstupy lépe vyuzit informace, které jsou v nich obsazené.

Nejdilezitéjsim vysledkem této prace je nejspis urceni projevii zkoumaného druhu poruchy na
data ve frekvencni oblasti. Drobné peaky, které neptedstavuji vlastni frekvence systému byvaji
nejspis ¢asto oznaCovany za projevy Sumu. Pritom byly ziskany jak z experimentalnich, tak ze
simulovanych dat, kdy vsimulaci Zadny Sum zaveden nebyl. Navic z pribéhu smeérodatné
odchylky namérenych dat je ziejmé, Ze tyto projevy pretrvavaji napric vSemi mérenimi. Pii
zpracovani dat pomoci metod vytvoienych pro linearni systémy, miiZe byt snadné zapomenout,
Ze vyznamné informace o systému z realného svéta se mohou skryvat v oblasti projevii nelinearit,
které byvaji Casto zanedbavany.

Obé autorem vyvinuté metody detekce poruchy konstrukce pracuji na principu, kdy neni nutné
znat referentni méreni té samé konstrukce v neposkozeném stavu. Prezentované vysledky byly
ziskany ve stavu, kdy bylo metodé bud’ poskytnuto referencni méreni konstrukce stejného tvaru
s podobnymi rozméry a podobnymi materidlovymi vlastnostmi, nebo nebyly poskytnuty vibec
zadna referenc¢ni data. Presto byly metody schopné na urcité drovni provadét detekci poruchy
konstrukce. Pri dal$im vyvoji tak mohou obé tyto metody byt dovedeny do stavu, kdy budou dobie
vyuzitelné v praxi. Jednim z piikladd potencialni aplikace miiZe byt vyroba svarovanych ramd,
kde by stacilo na pravé vyrobeny svarenec poklepat a z namérenych dat by bylo mozZné zjistit, zda
ram neskryva prasklinu. Dalsi aplikaci mize byt mostni konstrukce, kde by se metodé mohlo
podarit detekovat uvolnény Sroub. Nakonec lze uvést priklad kompozitli, kde by bylo mozné
detekovat delaminaci ihned po jeho vyrobé za pouziti referen¢nich dat namétrenych na jiném kusu
stejného vyrobku.
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Prilohy

9 Metoda konecnych prvkd

9.1 main (Python)

'unbroken pokus',

1. ## SIMULATION FOR GIVEN TIME

2.

3. import time

4. import shapes csv

5. import numpy as np

6.

7. timlim = time.perf counter() + 120

8.

9. while time.perf counter() < timlim:

10. shape = np.random.randint (1, 54)

11. shapes csv.simulate shape(shape, 2, 1 024, 'broken pokus',
'reference pokus')

12

13. print ('  SIMULATION SUCCESSFULLY FINISHED ')

14.

15. ## SIMULATION OF VERIFICATION DATA FOR GIVEN TIME

16

17 import time

18 import shapes csv

19 import numpy as np

20

21 timlim = time.perf counter() + 120

22

23. while time.perf counter() < timlim:

24. shape = np.random.randint (55, 62)

25. shapes csv.simulate shape(shape, 2, 1 024, 'verification broken',
'verification unbroken', 'verification reference')

26

27 print ('  SIMULATION SUCCESSFULLY FINISHED ')

o
N

shapes_ csv (Python)

1. import numpy as np

2. import FEM computations as FEM

3. import constants as c

4.

5.

6. def uncertain(value) :

7. e

8. :param value: Value on which will be applied uncertainty
9. :return: Value with applied uncertainty

10. e

11. return value + np.random.randn() * c.three sigma percent * value / 300
12

13

14. def add impacts(max time, freq, model, refmodel, broken path, unbroken path,

reference path):

15. o
16. :param max_time: Maximal time of simulation in seconds
17. :param freq: Measurement frequency

18. :param model: FEM Model object

19. :param refmodel: FEM Model object
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20.
21.
22.
23.
24 .
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.

41.

42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.

:param broken path: path to file

:param unbroken path: path to file

:param reference path: path to file

:return: True when successful

nmmnn

spring stiffness = uncertain(c.spring stiffness)
max_impact_ force = uncertain(c.max impact_force)

broken = FEM.IntegrationProblem (model)

broken.add nonlinearity(model.spring dir, spring stiffness, 1)

broken.add impact (model.impacted dir, max impact force, c.impact duration)

broken result, broken force = broken.start integration csv(max time, freq,
model .measured_directions)

unbroken = FEM.IntegrationProblem(model)

unbroken.add spring(model.spring dir, spring stiffness)

unbroken.add impact (model.impacted dir, max impact force, c.impact duration)

unbroken result, unbroken force = unbroken.start integration csv(max_time, freq,
model .measured_directions)

reference = FEM.IntegrationProblem(refmodel)
reference.add spring(refmodel.spring dir, uncertain(c.spring stiffness))
reference.add impact (refmodel.impacted dir, uncertain(c.max impact force),
c.impact duration)
reference result, reference force = reference.start integration csv(max time, freq,
refmodel .measured directions)

if np.any(broken result) and np.any (unbroken result) and np.any(reference result) :
save_result csv(broken path+'.csv', broken result)
save result csv(unbroken path+'.csv', unbroken result)
save result csv(reference path+'.csv', reference result)
save_result csv(broken path+' force.csv', broken force)
save_result_ csv(unbroken path+' force.csv', unbroken force)
save_result csv(reference path+' force.csv', reference_ force)
return True

else:
print ('All results for shape discarded')
return False

def save model info(shape, d, model) :
Saves model info to file
:param shape: Number defining shapes
:param d: Parameter of length parameters
:param model: FEM model object
:return:
import csv
from os.path import exists as exists

if not(exists('model info.csv')):

file = open('model info.csv', 'a', encoding='UTF8')
writer = csv.writer(file)
row = ['shape ', 'd ', 'measured direction ']

writer.writerow (row)

file = open('model info.csv', 'a')
writer = csv.writer(file)

for direction in model.measured directions:
row = [shape, d, direction]

writer.writerow (row)

file.close()
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81.

82.

83. def save_discarded info(shape, d, model) :

84 . e

85. Saves model info if simulation was not succesfull
86. :param shape: Number defining shapes

87. :param d: Parameter of length parameters
88. :param model: FEM model object

89. :return:

90. e

91. import csv

92. from os.path import exists as exists

93.

94 . if not (exists('discarded_info.csv')):

95. file = open('discarded info.csv', 'a', encoding='UTF8')
96. writer = csv.writer (file)

97. row = ['shape ', 'd ', 'measured direction ']
98. writer.writerow (row)

99.

100. file = open('discarded info.csv', 'a')

101. writer = csv.writer (file)

102.

103. for direction in model.measured directions:
104. row = [shape, d, direction]

105. writer.writerow (row)

106.

107. file.close()

108.

109.

110. def save result csv(csv_path, results):

111. e

112. Saves results to csv file

113. :param csv_path: Path to csv file

114. :param results: Results that should be saved
115. :return:

116. e

117. import csv

118.

119. file = open(csv_path, 'a')

120. writer = csv.writer (file)

121.

122. for row in results:

123. writer.writerow (row)

124.

125. file.close()

126.

127.

128. def simulate shape(shape: int, max time: float, freq: float, broken path: str,
unbroken_path: str, reference_path: str):

129. e

130. Makes simulation for given parameters and saves results to csv files

131. :param shape: Number defining shapes

132. :param max_time: Maximal time of simulation in seconds

133. :param freq: Measurement frequency

134. :param broken path: Path to csv file where results should be saved

135. :param unbroken path: Path to csv file where results should be saved

136. :param reference path: Path to csv file where results should be saved

137. :return:

138. e

139. d = np.random.uniform(l / 4, 4) # Change of length parameters to create unique
instance

140. print (f'simulating case {shape}')

141.

142. match shape:

143. case 1:
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144 . model = modell (10, d)

145. refmodel = modell (10, d)
146. case 2:

147. model = modell (13, d)
148. refmodel = modell (13, d)
149. case 3:

150. model = modell (16, d)
151. refmodel = modell (16, d)
152. case 4:

153. model = modell (19, d)
154 . refmodel = modell (19, d)
155. case 5:

156. model = modell (22, d)
157. refmodel = modell (22, d)
158. case 6:

159. model = model2 (4, d)
160. refmodel = model2 (4, d)
161. case 7:

162. model = model2 (7, d)
163. refmodel = model2 (7, d)
164. case 8:

165. model = model2 (10, d)
166. refmodel = model2 (10, d)
167. case 9:

168. model = model2 (13, d)
169. refmodel = model2 (13, d)
170. case 10:

171. model = model3 (7, d)
172. refmodel = model3 (7, d)
173. case 11:

174 . model = model3 (10, d)
175. refmodel = model3 (10, d)
176. case 12:

177. model = model3 (13, d)
178. refmodel = model3 (13, d)
179. case 13:

180. model = model3 (16, d)
181. refmodel = model3 (16, d)
182. case 14:

183. model = model4 (4, d)

184 . refmodel = model4 (4, d)
185. case 15:

186. model = model4 (7, d)
187. refmodel = model4 (7, d)
188. case 16:

189. model = model4 (16, d)
190. refmodel = model4 (16, d)
191. case 17:

192. model = model4 (19, d)
193. refmodel = model4 (19, d)
194. case 18:

195. model = model5(7, d)
196. refmodel = model5 (7, d)
197. case 19:

198. model = model5(10, d)
199. refmodel = model5 (10, d)
200. case 20:

201. model = model5 (13, d)
202. refmodel = model5 (13, d)
203. case 21:

204 . model = modelé6 (13, d)
205. refmodel = modelé6 (13, d)
206. case 22:

207. model = modelé6 (16, d)
208. refmodel = modelé6 (16, d)
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209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224 .
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244 .
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.

case 23:

model = modelé6 (19,
refmodel = modelé6 (19,

case 24:

model = model7 (3,
refmodel = model7 (3,

case 25:

model = model7 (6,
refmodel = model7 (6,

case 26:

model = model7 (10,
refmodel = model7 (10,

case 27:

model = model7 (13,
refmodel = model7 (13,

case 28:

model = model7 (16,
refmodel = model7 (16,

case 29:

model = modelS8 (4,
refmodel = modelS8 (4,

case 30:

model = model8 (7,
refmodel = model8 (7,

case 31:

model = model8 (10,
refmodel = model8 (10,

case 32:

model = model8 (13,
refmodel = model8 (13,

case 33:

model = model9 (4,
refmodel = model9 (4,

case 34:

model = model9 (7,
refmodel = model9 (7,

case 35:

model = model9 (13,
refmodel = model9 (13,

case 36:

model = model9 (21,
refmodel = model9 (21,

case 37:

model = model9 (24,
refmodel = model9 (24,

case 38:

model = modellO (12,
refmodel = modell0 (12,

case 39:

model = modellO (15,
refmodel = modellO (15,

case 40:

model = modell0 (19,
refmodel = modell0 (19,

case 41:

model = modellO (22,
refmodel = modell0 (22,

case 42:

model = modellO (24,
refmodel = modellO (24,

case 43:

model = modell0 (27,
refmodel = modell0 (27,

case 44:

model = modelll (9,
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274 . refmodel = modelll (9, d)

275. case 45:

276. model = modelll (10, d)

277. refmodel = modelll (10, d)

278. case 46:

279. model = modell2 (9, d)

280. refmodel = modell2 (9, d)

281. case 47:

282. model = modell2 (10, d)

283. refmodel = modell2 (10, d)

284 . case 48:

285. model = modell2 (12, d)

286. refmodel = modell2 (12, d)

287. case 49:

288. model = modell2 (13, d)

289. refmodel = modell2 (13, d)

290. case 50:

291. model = modell3 (4, d)

292. refmodel = modell3 (4, d)

293. case 51:

294 . model = modell3 (7, d)

295. refmodel = modell3 (7, d)

296. case 52:

297. model = modell3 (24, d)

298. refmodel = modell3 (24, d)

299. case 53:

300. model = modell3 (27, d)

301. refmodel = modell3 (27, d)

302. case 54:

303. model = modell3 (30, d)

304. refmodel = modell3 (30, d)

305. case 55:

306. model = modell4 (15, d)

307. refmodel = modell4 (15, d)

308. case 56:

3009. model = modell4 (16, d)

310. refmodel = modell4 (16, d)

311. case 57:

312. model = modell4 (19, d)

313. refmodel = modell4 (19, d)

314. case 58:

315. model = modell5 (4, d)

316. refmodel = modell5 (4, d)

317. case 59:

318. model = modellS5 (7, d)

319. refmodel = modell5 (7, d)

320. case 60:

321. model = modell5 (10, d)

322. refmodel = modell5 (10, d)

323. case 61:

324. model = modell5 (13, d)

325. refmodel = modell5 (13, d)

326. case 62:

327. model = modell5 (16, d)

328. refmodel = modell5 (16, d)

329. case _

330. return

331.

332. success = add impacts (max_time, freq, model, refmodel, broken path, unbroken path,
reference path)

333. if success:

334. save_model_ info (shape, d, model)

335. else:

336. save discarded info(shape, d, model)

337.
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338.
339. def modell (impacted dir, d):

340. e

341. :param impacted dir: Direction which will be impacted

342. :param d: Random change of length parameters to create unigque instance

343. :return: FEM model

344. e

345. horizontal nodes = 5

346. horizontal length = 1 * d

347.

348. lmodel = FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni), uncertain(c.ro),
uncertain(c.width * d),uncertain(c.height * d), uncertain(c.a0), uncertain(c.al))

349. lmodel.add _element (0, 1, np.pi / 2, 0.002)

350. lmodel.add _element (1, 2, np.pi / 2, 0.002)

351.

352. for i in range (horizontal nodes) :

353. lmodel.add _element (2 + i, 3 + 1, 0, horizontal length / horizontal nodes)

354.

355. lmodel.add constraint ([0, 1, 2])

356. lmodel.add spring dir(6)

357. lmodel.add measured directions([9, 10, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 21, 22])

358. lmodel.add impacted dir (impacted dir)

359.

360. lmodel.compile model ()

361.

362. return lmodel

363.

364.

365. def model2 (impacted dir, d):

366. e

367. :param impacted dir: Direction which will be impacted

368. :param d: Random change of length parameters to create unique instance

369. :return: FEM model

370. R

371. horizontal nodes = 5

372. horizontal length = 1 * d

373.

374. model = FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni), uncertain(c.ro), uncertain(c.width
* d), uncertain(c.height * d), uncertain(c.a0), uncertain(c.al))

375.

376. for i in range (horizontal nodes) :

377. model.add element (0 + i, 1 + i, 0, horizontal length / horizontal nodes)

378. model.add element (5, 6, 0, 0.001)

379.

380. model.add constraint ([0, 1, 2])

381. model .add constraint ([18, 19, 20])

382. model.add spring dir(16)

383. model.add measured directions([4, 7, 10, 13])

384. model.add impacted dir (impacted dir)

385.

386. model .compile model ()

387.

388. return model

389.

390.

391. def model3 (impacted dir, d):

392. e

393. :param impacted dir: Direction which will be impacted

394. :param d: Random change of length parameters to create unique instance

395. :return: FEM model

396. e

397. horizontal nodes = 5

398. horizontal length = 1 * d

399.

aBg Vm&thomxkyFSCVUTvau&
A1 Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence - (Priloha) 121



400.

401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.
408.
409.
410.
411.
412.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.
424 .

425.
426.
427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.
434 .
435.
436.
437.
438.
439.
440.
441.
442.
443 .
444 .
445.
446.
447.
448.
449.
450.
451.
452.
453.
454 .
455.
456.
457.
458.

459.
460.
461.

model = FEM.Model (uncertain(c.E),

* d),

uncertain(c.height * d),

model.add element (0, 1,

0,

0.001)

for i in range (horizontal nodes) :
model.add element (1l + i, 2 + i, 0, horizontal length / horizontal nodes)

model.add constraint ([0,
model.add spring dir(4)

1I

21)

model .add measured directions([7,

model .add impacted dir (impacted dir)

model.compile model ()

return model

def model4 (impacted dir, d):

uncertain(c.ni),

10,

13,

16])

uncertain(c.ro), uncertain(c.width

uncertain(c.a0), uncertain(c.al))

:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unigque instance

:return: FEM model

1 =0.3*d

3
]
Q
[0}
et
I

uncertain(c.height * d),

model.add element
model.add element
model.add element
model.add_element
model.add_element

(0, 1,
(1
(2
(3
(4
model.add element (5,
(6
(0
(8
(1
(2

~

~

~

model.add element
model.add element
model.add element
model.add_element
model.add_element

~ o~ =

Ul oy J 00 JO0 Ul i WIN

model .add _constraint ([0,

0,
0,
0,

np.
.pi,

np

np.
.pi,

np

)
)
np. 3
.pi * 3
3
3

np

np.
np.

1,

model.add constraint ([10])

model.add spring dir (24)

FEM.Model (uncertain(c.E),

1)
1)
1)

uncertain(c.ni),

pi * 3/ 2,

1)
pi, 1
1

pi *

pi *
pi *

21)

model.add measured directions([3,

model.compile model ()

return model

def model5 (impacted dir, d):

S~ N

4/
model .add impacted dir (impacted dir)

NN NN

6,

7,

12,

13,

uncertain(c.ro), uncertain(c.width

uncertain(c.a0), uncertain(c.al))

15, 16, 18, 19, 21, 22])

:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unigque instance

:return: FEM model
horizontal nodes = 4
horizontal length = 1 *

d

model = FEM.Model (uncertain(c.E),

* d),

uncertain(c.height * d),
model.add element (0, 1, np.pi / 2,

for i in range (horizontal nodes) :
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462.
463.
464.
465.
466.
467.
468.
469.
470.
471.
472.
473.
474 .
475.
476 .
477 .
478.
479.
480.
481.
482.
483.
484.

485.
486.
487.
488.
489.
490.
491.
492.
493.
494 .
495.
496.
497.
498.
499.
500.
501.
502.
503.
504.
505.
506.
507.
508.
509.
510.
511.

512.
513.
514.
515.
516.
517.
518.
519.
520.
521.
522.
523.
524.

model.add element (1 + i, 2 + i, 0, horizontal length / horizontal nodes)

model.
model .

model
model

model.

model .

add_constraint ([0, 1])
add_constraint ([15, 16])
.add_spring dir(3)

.add measured directions([6, 7,
add_impacted dir (impacted dir)

compile model ()

return model

def modelé6 (impacted dir, d):

nun

:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unique instance

:return: FEM model

horizontal nodes = 3
horizontal length = 1 * d

model

’

model
model
model
for i

model.add element (3 + i, 4 + i, 0, horizontal length / horizontal nodes)

model .
model .
model .

model

model .

= FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni),

9,

10,

uncertain(c.height * d),
.add_element (0, 1, np.pi / 2, 0.01)
.add_element (1, 2, np.pi / 2, 0.1)
.add_element (2, 3, np.pi / 2, 0.1)

in range (horizontal nodes) :

add_constraint ([0, 1, 2])
add_spring dir(3)

add measured directions([6, 7,
.add_impacted dir (impacted dir)

compile model ()

return model

def model7 (impacted dir, 4d):

:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unigque instance

:return: FEM model

horizontal nodes = 4
horizontal length = 1 * d

model

’

model
model
for i

model

model.

model.
model .
model .

model
model

= FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni),

9,

10,

uncertain(c.height * d),
.add_element (0, 1, np.pi / 2, 0.1)
.add_element (1, 2, np.pi / 2, 0.1)

in range (horizontal nodes

) :
model.add element (2 + i, 3 + i, 0
.add_element (6, 7, np.pi * 3 / 2
/ 2

add _element (7, 8, np.pi * 3

add _constraint ([0, 1, 2])
add_constraint ([24, 25, 26])
add_spring dir(21)

.add measured directions([3, 4,
.add_impacted dir (impacted dir)
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, horizontal length / horizontal nodes)

1

’

6,

0.2

12,

uncertain(c.a0),

12,

uncertain(c.a0),

0.001)

7,

9,

13,

13])

uncertain(c.ro),

uncertain(c.ro),

0.001)

10,

12,

15,

13,

16,

15,

18,

16,

19])

18,

uncertain(c.al))

uncertain(c.al))

19])

uncertain(c.width

uncertain(c.width
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525.
526.
527.
528.
529.
530.
531.
532.
533.
534.
535.
536.
537.
538.
539.
540.

541.
542.
543.
544.
545.
546.
547.
548.
549.
550.
551.
552.
553.
554.
555.
556.
557.
558.
559.
560.
561.
562.
563.
564.
565.
566.

567.
568.
569.
570.
571.
572.
573.
574.
575.
576.
577.
578.
579.
580.
581.
582.
583.
584.
585.
586.
587.

model.compile model ()

return model

def model8 (impacted dir, d):

:param impacted dir: Direction which will be impacted

:param d: Random change of length parameters to create unigque instance

:return: FEM model
horizontal nodes = 5
horizontal length = 1 * d

model = FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni), uncertain(c.ro),

* d),

uncertain(c.height * d), uncertain(c.al), uncertain(c.al))

for i in range (horizontal nodes) :

model.add element (0 + i, 1 + i, 0, horizontal length / horizontal nodes)

model .add element (5, 6, 0, 0.001)

model.add constraint ([0, 1])

model.add constraint ([18, 19, 20])

model .add_spring dir(16)

model .add measured directions([4, 7, 10, 13])
model.add impacted dir (impacted dir)

model.compile model ()

return model

def model9 (impacted dir, d):

nun

:param impacted dir: Direction which will be impacted

:param d: Random change of length parameters to create unique instance

:return: FEM model

horizontal nodes = 5
horizontal length = 1 * d

model = FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni), uncertain(c.ro),

* d),

uncertain(c.height * d), uncertain(c.al), uncertain(c.al))

for i in range (horizontal nodes) :

model.add element (0 + i, 1 + i, 0, horizontal length / horizontal nodes)

model.add element (5, 6, 0, 0.002)
model.add element (1, 7, np.pi * 3 / 2, 0.1)
model.add element (7, 8, np.pi * 3 / 2, 0.1)

model.add constraint ([0, 1])

model.add constraint ([18, 19, 20])

model.add spring dir(16)

model .add measured directions([3, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 21, 22,
model .add impacted dir (impacted dir)

model.compile model ()

return model

def modell0 (impacted dir, d):

nun

:param impacted dir: Direction which will be impacted
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588.
589.
590.
591.
592.
593.

594.
595.
596.
597.
598.
599.
600.
601.
602.
603.
604.
605.
606.
607.
608.
609.
610.
611.
612.
613.
614.
615.
616.
617.
618.
619.
620.
621.
622.
623.
624 .
625.

626.
627.
628.
629.
630.
631.
632.
633.
634.
635.
636.
637.
638.
639.
640.
641.
642.
643.
644 .
645.
646 .
647.
648.
649.
650.

:param d: Random change of length parameters to create unigque instance

:return: FEM model

1 =0.3*d

3
0]
Q
[0}
et
I

uncertain(c.height * d),

model.add element
model.add element
model.add element
model.add element
model.add element
model.add element
model.add element
model.add element
model.add element
model.add element

2,
3,
4,
5,
;6
7,
8,
9,
0

’

model .add constraint ([0,
model .add constraint ([9,
model.add spring dir(7)

FEM.Model (uncertain(c.E),

0, 1)

0, 2 *1 -
0, 0.0005)
np.pi / 2,
np.pi / 2,
np.pi, 1)
np.pi, 1)
np.pi, 1)
np.pi * 3
np.pi * 3

11)
10])

model.add measured directions([12,
model.add impacted dir (impacted dir)

model .compile model ()

return model

def modelll (impacted dir, d)

uncertain(c.ni),

0.0005)
1)
1)
/2, 1)
/2, 1)
13, 15,

uncertain(c.a0),

16, 18, 19, 21,

:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unique instance

:return: FEM model
nmn

1 =3+*4d

model = FEM.Model (uncertain(c.E),

* d),

uncertain(c.height * d),

model.add element (0
model.add element (1, 2
model.add element (2, 3,
model .add _element (3, 4,
(4, 2
(4, ©

’

2

model.add element
model.add element ,
model.add constraint ([0,
model .add constraint ([6,
model .add spring dir(4)

uncertain(c.ni),

0, 1 - 0.01)

0, 0.01)
np.pi / 3,
np.pi, 1)
np.pi * 5
np.pi * 4

1])
71)

model.add measured directions([12,
model.add impacted dir (impacted dir)

model .compile model ()

return model

def modell2 (impacted dir, d)

nun

1)

/3,
/ 3

1

13,

1)
1)

9,

uncertain(c.a0),

10])

:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unique instance

:return: FEM model
nmn
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651.
652.
653.

654 .
655.
656.
657.
658.
659.
660.
661.
662.
663.
664 .
665.
666 .
667.
668.
669.
670.
671.
672.
673.
674 .
675.
676.
677.
678 .
679.
680.
681.
682.
683.
684 .

685.
686.
687.
688.
689.
690.
691.
692.
693.
694 .
695.
696.
697.
698.
699.
700.
701.
702.
703.
704 .
705.
706.
707.
708.
709.
710.
711.
712.
713.

model

model.
model .
model.
model.
model.

model

model.

.add_element
model.
model.
model.
model.
model.
model.
model.

* d

= FEM.Model (uncertain(c.E),

uncertain(c.height * d),

add element
add element
add element
add_element
add_element
add element
add element

add_constraint ([0,
add_constraint ([3, 4]
add_constraint ([6,

2,
3,
4,
1,
1,
5,
0

’

0,
0,

np.

np

np.

np

np.

np

add_spring dir(15)

add_measured directions([9,
.add_impacted dir (impacted dir)

compile model ()

return model

def modell3 (impacted dir, d):

uncertain(c.ni), uncertain(c.ro), uncertain(c.width

uncertain(c.a0), uncertain(c.al))

1]1)

71)

1)
1)
pi * 2/ 3, 1)
.pi, 1)
pi * 4 / 3, 1)
.pi *5 /3, 1)
pi *4 /3, 1 - 0.01)
.pi * 4 / 3, 0.01)
)
10, 12, 131)

:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unique instance

:return: FEM model

1 =0.5*d

model = FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni), uncertain(c.ro), uncertain(c.width
* d),

uncertain(c.height * d), uncertain(c.al), uncertain(c.al))

model.add element (0, 1, 0, 1)

model.add element (1, 2, 0, 1)

model.add element (2, 3, 0, 1)

model.add element (3, 4, 0, 1)

model.add element (3, 5, np.pi * 3 / 2, 1)

model.add element (5, 6, 0, 1 - 0.01)

model.add element (6, 7, 0, 0.01)

model.add _element (1, 8, np.pi / 2, 1)

model.add _element (2, 9, np.pi / 2, 1)

model.add element (8, 10, np.pi / 2, 1)

model.add constraint ([0, 1, 2])

model.add constraint ([12, 13, 14])

model.add constraint ([21, 22, 23])

model.add spring dir(19)

model.add measured directions([3, 4, 6, 7, 9, 10, 15, 16, 24, 25, 27, 28, 30, 31])

model.add impacted dir (impacted dir)

model .compile model ()

return model

def modell4 (impacted dir, d):

nmmn
:param impacted dir: Direction which will be impacted
:param d: Random change of length parameters to create unigque instance

:return: FEM model
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714 . nun

715. 1 =0.5*4d

716.

717. model = FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni), uncertain(c.ro), uncertain(c.width
* d),

718. uncertain(c.height * d), uncertain(c.a0l), uncertain(c.al))

719. model.add element (0, 1, np.pi / 2, 1)

720. model.add element (1, 2, np.pi / 2, 1)

721. model.add element (2, 3, np.pi / 2, 1)

722. model.add element (3, 4, 0, 1)

723 . model.add element (4, 5, 0, 1)

724 . model.add element (5, 6, np.pi * 3 / 2, 1)

725. model.add element (6, 7, np.pi, 1)

726. model.add element (4, 7, np.pi * 3 / 2, 1)

727 . model.add element(7, 8, np.pi * 3 / 2, 2 * 1 - 0.05)

728. model.add element (8, 9, np.pi * 3 / 2, 0.05)

729.

730. model.add constraint ([0, 1, 2])

731. model.add constraint ([27, 28, 29])

732. model .add spring dir(24)

733. model .add measured directions([9, 10, 12, 13, 15, 16, 21, 22, 18, 19, 24, 25])

734. model.add impacted dir (impacted dir)

735.

736. model.compile model ()

737.

738. return model

739.

740.

741. def modell5 (impacted dir, d):

742 . e

743. :param impacted dir: Direction which will be impacted

744 . :param d: Random change of length parameters to create unique instance

745. :return: FEM model

746 . e

747 . horizontal nodes = 6

748. horizontal length = 2 * d

749.

750. model = FEM.Model (uncertain(c.E), uncertain(c.ni), uncertain(c.ro), uncertain(c.width
* d),

751. uncertain(c.height * d), uncertain(c.a0l), uncertain(c.al))

752. for i in range (horizontal nodes) :

753. model.add element (0 + i, 1 + i, 0, horizontal length / horizontal nodes)

754 . model.add element(6, 7, 0, 0.1)

755. model.add element (7, 8, 0, 0.1)

756.

757. model .add constraint ([0, 1])

758. model.add constraint ([18, 19])

759. model.add constraint ([24, 25])

760. model.add spring dir(22)

761. model .add measured directions([3, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16])

762. model .add impacted dir (impacted dir)

763.

764 . model.compile model ()

765.

766. return model

9.3 FEM_ computations (Python)

import numpy as np

from numpy.linalg import inv
import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.integrate as ode
import scipy.linalg as la
import time

o Ul B W N
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7.

8.

9. def element to big matrix(big matrix, element matrix, mapl, map2) :

10. e

11. Implementation of mapping function

12. :param big matrix: Global stiffness matrix

13. :param element matrix: Element stiffness matrix in global coordinates

14. :param mapl: Mapping of first local node

15. :param map2: Mapping of second local node

l6. :return: big matrix - Global stiffness matrix

17. e

18. big matrix[np.ix (mapl, mapl)] += element matrix[0:3, 0:3]

19. big matrix[np.ix (mapl, map2)] += element matrix[0:3, 3:6]

20. big matrix[np.ix (map2, mapl)] += element matrix[3:6, 0:3]

21. big matrix[np.ix (map2, map2)] += element matrix[3:6, 3:6]

22.

23. return big_matrix

24.

25.

26. class Beam:

27. def init (self, model data, from point, to point, angle, length):

28. e

29. :param model data: Instance of class Model

30. :param from point: Global node belonging to first local node

31. :param to point: Global node belonging to second local node

32. :param angle: Angle fi of element in global coordinates

33. :param length: length of element

34. e

35. self.length = length

36. self.model data = model data

37. self.angle = angle

38. self .K = self.local_to global(self.local k())

39. self .M = self.local_to global(self.local m())

40. self.mapl = np.array(np.array ([0, 1, 2]) + 3 * from point)

41. self .map2 = np.array(np.array ([0, 1, 2]) + 3 * to_point)

42. self.from point = from point

43. self.to_point = to_point

44 .

45. def local k(self):

46. e

47. :return: Local stiffness matrix of element

48. e

49. 1 = self.length

50. E = self.model data.E

51. J = self.model data.J

52. A = self.model data.surface

53.

54 . K local = np.array([[E*A /1, 0, O, -E * A /1, 0, 0],

55. [0, 12 *E*J /1 ** 3, 6 *E*Jg /1l*x2, 0, -12 *E *x J /
1 *x 3, 6 x Ex J / 1 %% 2],

56. [0, 6 * E*J/1**x2, 4xE*J/ 1,0, -6*E®>*J/ 1 **
2, 2 *E *J /171,

57. [-E*x~A /1, 0, O, E*A /1, 0, 0],

58. [0, -12 * E*x J /1 **x 3, -6 *E *J /1*x2, 0, 12 * E * J
/1 *% 3, -6 * Ex J / 1 *x*x 2],

59. [0, 6 *E*J / 1**x2, 2*E=*J /1, 0, -6 **E>*J /1 *x
2, 4 *E *J / 1]])

60. return K local

61.

62. def local m(self):

63. e

64. :return: Local weight matrix of element

65. e

66. ro = self.model data.ro

67. A = self.model data.surface
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68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94 .
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.

1 = self.length

M local = np.array([[140, 0, O, 70, O, O],

[0, 156, 22 * 1, 0, 54, -13 * 1],

[0, 22 * 1, 4 * 1 **x 2, 0, 13 * 1, -3 * 1 ** 2],
[70, 0, O, 140, 0, 0],

[0, 54, 13 * 1, 0, 156, -22 * 1],

[0, -13 * 1, -3 * 1 **x 2, 0, -22 * 1, 4 *x 1 *x*x 2]7)

* (ro * A * 1 / 420)
return M _local

def local to_global (self,

local_matrix):

:param local matrix: Matrix of element in local coordinates

:return: Matrix of element in global coordinates
nmmnn

fi = self.angle

lam = np.array([[np.cos(fi),
[-np.sin(fi),

np.sin(fi), 0, 0, 0, 0],
np.cos(fi), 0, 0, 0, 0],

[0, o, 1, o, 0, 0I,

[0, 0, 0, np.cos(fi), np.sin(fi), 0],
[0, 0, 0, -np.sin(fi), np.cos(fi), 0],
[o, o, o, 0, 0, 111)

global matrix = np.transpose(lam) @ local matrix @ lam

return global matrix

def add2global K(self, K):
:param K: Global stiffness matrix
:return:

K = element to big matrix (K, self.K, self.mapl,

return K

def add2global M(self, M):
nmmnn
:param M: Global weight matrix
:return:

M = element to_big matrix(M, self.M, self.mapl,

return M

class Model:
def init (self, E, ni, ro, width, height, a0, al):

nun

:param E: Young modulus
:param ni: Poisson number
:param ro: Material density

:param width: Width of beam element

:param height: Height of beam element

:param a0: alpha parameter to get reynolds B matrix
:param al: beta parameter to get reynolds B matrix
nnn

self.E = E
self.ni = ni
self.ro = ro # kg/m3
self.width = width # m

self .height = height # m
self.surface = width * height

# Pa
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133. self.J = height ** 3 * width / 12

134. self.G =E / (2 * (1 + ni))

135. self.max point = 0

136. self.element list = []

137. self.constraints = []

138. self.a0 = a0

139. self.al = al

140. self.K = None

141. self.M = None

142. self.B = None

143. self.direction map = None

144. self.measured directions = None

145. self.impacted _dir = None

146. self.spring dir = None

147.

148. def add element (self, from point, to point, angle, length):

149. e

150. Adds beam element to the system

151. :param from point: Global node belonging to first local node
152. :param to point: Global node belonging to second local node

153. :param angle: Angle fi of element in global coordinates

154. :param length: length of element

155. :return:

156. R

157. if from point + 1 > self.max point:

158. self .max point = from point + 1

159. if to_point + 1 > self.max point:

160. self.max point = to_point + 1

161.

162. model data = self

163. self.element list.append(Beam(model data, from point, to point, angle, length))
164. print (f'element {len(self.element list)} added')

165.

166. def compile model (self):

167. e

168. Creates global matrices, adds constraints, prepares model for computation
169. Creates direction map - directions that are free to move

170. :return:

171. R

172. self . K = np.zeros((3 * self.max point, 3 * self.max point), dtype=float)
173. self.M = np.zeros((3 * self.max point, 3 * self.max point), dtype=float)
174. self.direction map = range(0, (3 * self.max_point))

175.

176. for element in self.element_list: # Create global matrices

177. element .add2global K(self.K)

178. element .add2global M(self.M)

179.

180. for constraint in self.constraints: # Adding constraints

181. for i in [0, 1]:

182. self.K = np.delete(self.K, constraint, i)

183. self.M = np.delete(self.M, constraint, i)

184. self.direction map = np.delete(self.direction map, constraint, O0)
185.

186. self.B = self.a0 * self.K + self.al * self.M # Rayleigh damping
187.

188. def add constraint(self, constrained move: list):

189. e

190. Adds constrained directions to the list

191. :param constrained move: List of directions that should be constrained
192. :return:

193. o

194. for constraint in constrained move:

195. self.constraints.append (constraint)

196. self.constraints = sorted(set(self.constraints), reverse=True)
197.
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198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.

233.

234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244 .
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.

def add measured directions(self, measured directions) :

Adds measured directions

:param measured directions: Directions whose movement should be recorded
:return:

nnn

self.measured directions = measured directions

def add

Adds

impacted dir(self, impacted_dir):

impacted directions

:param impacted dir: Direction which will be impacted

:ret

self

def add

:param spring dir: Direction on which will be applied nonlinear spring

:ret
nmn

self

urn:
.impacted dir = impacted dir

spring dir(self, spring dir):

urn:

.spring dir = spring dir

class IntegrationProblem:
def init (self, model: Model) :

:param model: Instance of class Model

def

self
self
have nonline
self
be impacted
self
self
self
self
self

self.
self.

self
self

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

self
self

self.

self
self
self

self.

self
self
self

ft(t):

return 0

.direction_map = model.direction_map

.vect_fu = np.zeros(len(self.direction map)) # Vector which direction will
ar spring

.vect_ft = np.zeros(len(self.direction map)) # Vector which direction will

.vect_k = np.zeros(len(self.direction_map))
.ft = ft # Impact force function of time t
.element list = model.element list

.node coordinates = {'0': [0., 0.]}
.measured _direction = 0

K = model.K

L = model.K

.M = model.M

.B = model.B

a0 = model.al

al = model.al

r = None

f = np.array([]l) # Vector of impact force in time

Ep = np.array([])
Ek = np.array([])

Er = np.array([])
spring direction = None
Ak = []

.Bk = []

Ck = [l

.Dk = []

LAl =[]

.Bl = []

cl = [l

.D1 = []

.u = np.array([[]1]) # States of state system [u; u dot]
.u_dot = np.array([[]])
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261.

262. def add nonlinearity(self, direction, stiffness, direction_sign):

263. e

264. Creates matrix L - stiffer part of matrix K (by nonlinear spring)

265. :param direction: Direction on which will be applied nonlinearity

266. :param stiffness: Stiffness of nonlinear spring

267. :param direction sign: In which direction will nonlinearity act

268. :return:

269. R

270. print ('adding nonlinear spring')

271. self.spring direction = self.new direction(direction)

272. self.vect fulself.spring direction] = 1 * direction_sign

273.

274. vl = self.vect_ fu.reshape(l, len(self.vect_ fu))

275. v2 = self.vect fu.reshape(len(self.vect fu), 1)

276.

277. H=v2 @ vl * stiffness

278.

279. self.L = self.K + H

280.

281. def add spring(self, direction, stiffness):

282. e

283. Adds stiffness of linear spring to matrix K

284. :param direction: Direction on which will be applied spring

285. :param stiffness: Stiffness of linear spring

286. :return:

287. e

288. print ('adding linear spring')

289. self.spring direction = self.new _direction(direction)

290. self.vect k([self.spring direction] = 1

291.

292. vl = self.vect_k.reshape(1l, len(self.vect_k))

293. v2 = self.vect_k.reshape(len(self.vect_k), 1)

294 . H=v2 @ vl * gtiffness

295.

296. self.K = self.K + H

297. self.L = self.K

298.

299. def add impact(self, direction, max force, duration):

300. e

301. Creates time function of impact force f(t)

302. :param direction: Direction which will be impacted

303. :param max_ force: Impact force maximum

304. :param duration: Duration of impact

305. :return:

306. e

307. if duration == 0:

308. self.add dirac_impact (direction)

309. else:

310. direction = self.new direction(direction)

311. self.vect ft[direction] = 1

312.

313. def £(t):

314. if t < duration:

315. force = 0.5 * (1 + np.cos(2 * np.pi / duration * t + np.pi)) *
max_force

316. else:

317. force = 0

318. return force

319.

320. self.ft = £

321.

322. def add dirac_impact (self, direction):

323. e

324. Creates time function of impact force f(t) with dirac pulse
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325. :param direction: Direction which will be impacted

326. :return:

327. e

328. direction = self.new direction(direction)

329. self.vect ft[direction] = 1

330.

331. def £(t):

332. if t == 0:

333. force = 1000

334. else:

335. force = 0

336. return force

337.

338. self.ft = £

339.

340. def change measured direction(self, direction):

341. e

342. Changes measured direction

343. :param direction: Direction which will be measured

344. :return:

345. e

346. self.measured direction = self.new direction(direction)

347.

348. def new direction(self, direction):

349. e

350. :param direction: Direction of unmodified system (without constraints)

351. :return: new direction - direction of modified system (system with constraints)

352. e

353. try:

354. new direction = sum(np.where(self.direction map == direction))

355. return int (new direction)

356. except TypeError:

357. print ('!!! Wrong direction, perhaps already used by a constraint !!!")

358.

359. def draw problem(self) :

360. e

361. Plots system prepared for simulation

362. :return:

363. e

364. fig, ax = plt.subplots()

365. ax.axis('equal')

366. for element in self.element list:

367. start = self.node coordinates[str(element.from point) ]

368. end = [start[0] + element.length * np.cos(element.angle),

369. start [1] + element.length * np.sin(element.angle)]

370. self .node coordinates[str(element.to point)] = end

371. ax.plot ([start[0], end[0]], [start[l], end[1]])

372. plt.text (end[0], end[1l], str(element.to point))

373.

374. element fu = int (np.absolute (np.transpose (self.vect fu)) @ self.direction map //
3)

375. modulo fu = int (np.absolute (np.transpose(self.vect fu)) @ self.direction map % 3)

376. element ft = int (np.transpose (self.vect ft) @ self.direction map // 3)

377. modulo ft = int (np.transpose(self.vect ft) @ self.direction map % 3)

378. xt = self.node coordinates[str(element fu)] [0]

379. yt = self.node coordinates[str(element fu)] [1]

380. plt.text (xt, yt, s=f'fu {modulo fu}', va='top')

381. xt = self.node coordinates[str(element ft)] [0]

382. yt = self.node coordinates[str(element ft)] [1]

383. plt.text (xt, yt, s=f'ft {modulo ft}', va='top', ha='right')

384. plt.show ()

385.

386. def get ss(self, K, M, B, fmax):

387. e

388. :param K: Stiffness matrix
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389.
390.
391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.
408.
409.
410.
411.
412.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.
424.
425.
426.
427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.
434.
435.
436.
437.
438.
439.
440.
441.
442.
443.
444 .
445.
446.
447.
448.
449.
450.
451.
452.
453.

def

def

:param M: Mass matrix
:param B: Damping matrix

:param fmax: Maximal frequency - higher frequencies will be neglected
:return: As, Bs, Cs, Ds - Returns matrices of state space system

D, V = la.eigh(K, b=M)

Km np.transpose(V) @ K @ V

Bm np.transpose(V) @ B @ V

Mm = np.transpose(V) @ M @ V

eig freq = np.sqgrt(D) / 2 / np.pi
a_ind = np.where(eig freqg < fmax) [0]
b_ind = np.where(eig freqg >= fmax) [0]

if isinstance(self.Ak, np.ndarray) and self.Ak.shapel[0] / 2 < a_ind.shapel[0]:

b ind = np.insert(b_ind, 0, a ind[-11)
a_ind = np.delete(a _ind, -1)
elif isinstance(self.Ak, np.ndarray) and self.Ak.shape[0]
a_ind = np.append(a_ind, b_ind[0])
b _ind = np.delete(b_ind, 0)

print (f'vlastni cisla (Hz): {eig_freqg}')

Kaa = Km[np.ix (a_ind, a_ind

)]
Kab = Km[np.ix (a_ind, b_ind)]
Kba = Km[np.ix (b _ind, a ind)]
Kbb = Km[np.ix (b _ind, b_ind)]
Baa = Bm[np.ix (a_ind, a_ind)]
Bab = Bm[np.ix (a_ind, b_ind)]
Bba = Bm[np.ix (b _ind, a_ind)]
Bbb = Bm[np.ix (b_ind, b_ind)]

/ 2 > a_ind.shape[0]:

Va = V[:, a_ind]
Vb = V[:, b _ind]

zeros = np.zeros([len(K), len(a_ind)])

As = np.block([[np.zeros([len(Kaa), len(Kaa)l), np.eye(len(Baa))]l,
[-Kaa, -Baall)

Bs = np.block([[np.transpose(zeros)],
[np.transpose(Va)ll)

Cs

np.block ([ [Va, zeros],
[zeros, Vall)

Ds = np.block([[zeros],
[zeros]]) # Truncation D
return As, Bs, Cs, Ds

rayleigh(self, K, M):

:param K: Stiffness matrix

:param M: Mass matrix

:return: B - Rayleigh damping matrix

B = self.a0 * K + self.al * M
return B

get_all ss(self, fmax):
Creates matrices of state space system for k and 1 systems
:param fmax: Maximal frequency - higher frequencies will be neglected

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence - (Priloha)

134



454 . :return:

455. e

456. self.Ak, self.Bk, self.Ck, self.Dk = self.get_ss(self.K, self.M,
self.rayleigh(self.K, self.M), fmax)

457 . self.Al, self.Bl, self.Cl, self.Dl = self.get ss(self.L, self.M,
self.rayleigh(self.L, self.M), fmax)

458.

459. def output_y(self, s):

460. e

461 . :param s: States of statespace system

462. :return: y - output of SS system, isL - binary value if nonlinearity is activated

463 . e

464. y = self.Ck @ s # Dk =0

465. isL = False

466.

467. Cl = self.Cl

468. try:

469. if self.vect_fu @ yl:len(y) // 2] > 0: # If coordinate exceeds limit,
nonlinearity is activated

470. y =Cl @ s

471. isL = True # Nonlinearity is activated

472. except :

473 . print ('problems with matmul')

474 .

475. return y, isL

476.

477. def start_integration(self, t_stop, freq):

478 . e

479. :param t stop: Maximal time of integration

480. :param freq: Frequency of simulated measurement

481. :return:

482. e

483. fmax = freq / 2

484 .

485. self.get all ss(fmax) # Computes state space matrices with neglected modes

486.

487 . s0 = np.array(np.zeros(len(self.Ak))) # Initial condition

488. t_start = 0

489. self.step = 1 / freq

490. t = np.arange(t_start, t stop, step=self.step)

491.

492. def get B(s):

493. e

494 . :param s: States of statespace system

495. :return: Correct matrix B in respect to nonlinearity

496. e

497. y, isL = self.output_y(s)

498. if isL:

499. B = self.Bl

500. else:

501. B = self.Bk

502. return B

503.

504. def jacobian(t, s):

505. e

506. :param t: Unused variable

507. :param s: States of statespace system

508. :return: Correct matrix J - jacobian in respect to nonlinearity

509. e

510. y, isL = self.output y(s)

511. if isL:

512. J = self.Al

513. else:

514. J = self.Ak

515. return J
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516.

517. def int problem(t, s):

518. e

519. :param t: Unused variable

520. :param s: States of statespace system

521. :return: s _dot - derivation of statespace system states

522. e

523. J = jacobian(0, s)

524 . B = get_B(s)

525. f = self.vect ft * self.ft(t)

526. s dot = J @s + B @f

527. print (t)

528. return s_dot

529.

530. self.r = ode.solve ivp(int problem, [t[0], t[-1]], sO, method='BDF', t_ eval=t,
max_step=self.step / 4,

531. r tol=le-8, a_tol=1le-30, jac=jacobian)

532.

533. self.post_simulation_ integration(t)

534.

535. def start integration csv(self, t stop, freq, measured directions):

536. e

537. :param t stop: Maximal time of integration

538. :param freq: Frequency of simulated measurement

539. :param measured directions: Directions whose speed should be recorded

540. :return: result - measured speeds and impact force - list

541. e

542. fmax = freq / 2

543. timlim = time.perf counter() + 120

544. e tol = 10

545.

546. self.get_all ss(fmax) # Spocita matice stavoveho systemu

547.

548. s0 = np.array(np.zeros(len(self.Ak)))

549. t_start = 0

550. self.step = 1 / freq

551. t = np.arange(t_start, t_stop, step=self.step) # Vector of timesteps

552. def get B(s):

553. e

554. :param s: States of statespace system

555. :return: Correct matrix B in respect to nonlinearity

556. e

557. y, isL = self.output y(s)

558. if isL:

559. B = self.Bl

560. else:

561. B = self.Bk

562. return B

563.

564. def jacobian(t, s):

565. e

566. :param t: Unused variable

567. :param s: States of statespace system

568. :return: Correct matrix J - jacobian in respect to nonlinearity

569. e

570. y, isL = self.output_y(s)

571. if isL:

572. J = self.Al

573. else:

574. J = self.Ak

575. return J

576.

577. def int problem(t, s):
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578. nun

579. :param t: Actual time of simulation

580. :param s: States of statespace system

581. :return: s dot - derivation of statespace system states

582. e

583. J = jacobian(0, s)

584. B = get B(s)

585. f = self.vect ft * self.ft(t)

586. s dot =J @s + B @ f

587. print (t)

588. if time.perf counter() > timlim:

589. print (' MAXTIME EXCEEDED ")

590. return np.zeros (s_dot.shape) # If maxtime is exceeded, returns zeros

591. return s_dot

592.

593. self.r = ode.solve ivp(int problem, [t[0], t[-1]], sO, method='RK45', t eval=t,
max_step=self.step / 4, r_tol=le-8, a tol=le-30, jac=jacobian)

594.

595. self.post simulation integration(t)

596. e diff = self.energy difference(0.05, t stop, freq)

597.

598. if e diff < e_tol:

599. result = self.get result (measured directions)

600. print (f'Percentage difference of overall energy in system:{e diff}"')

601. return result

602. else:

603. print (' overall energy of the system changes in time, simulation result
discarded ")

604. print (f'Percentage difference of overall energy in system:{e diff}"')

605. return None, None

606.

607. def post simulation integration (self, t):

608. e

609. Computes values of Ep, Ek, Er energy as it changes in time

610. :param t: Time vector

611. :return:

612. e

613. self .Exr = np.array([0.])

614.

615. for i in range (0, t.size):

616. y, isL = self.output y(self.r.yl[:, il)

617. self.f = np.append(self.f, self.ft(t[i]))

618. u = yl:(len(y) // 2)]

619. u_dot = yllen(y) // 2:]

620. if i == 0:

621. self.u = [u]

622. self.u dot = [u]

623. else:

624 . self.u = np.append(self.u, [u]l, axis=0)

625. self.u dot = np.append(self.u dot, [u dot], axis=0)

626. if isL:

627. K = self.L

628. B = self.rayleigh(self.L, self.M)

629. else:

630. K = self.K

631. B = self.rayleigh(self.K, self.M)

632. self .Ep = np.append(self.Ep, 0.5 * u.reshape(l, len(u)) @ K @
u.reshape(len(u), 1))

633. self .Ek = np.append(self.Ek, 0.5 * u dot.reshape(l, len(u dot)) @ self.M @
u_dot.reshape(len(u dot), 1))

634. # Integration of rayleigh damping loss

635. self .Er = np.append(self.Er, self.Er[-1] +

636. u _dot.reshape(l, len(u dot)) @ B @
u_dot.reshape(len(u_dot), 1) * self.step)

637. self.u = self.u.T
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638. self.u dot = self.u dot.T

639.

640. self .Er = np.delete(self.Er, 0)

641.

642. def energy difference(self, tl, t2, freq):

643 . e

644 . :param tl: Time of first energy check

645. :param t2: Time of second energy check

646. :param freq: Frequency of measurement

647 . :return: e diff - energy difference between times tl and t2

648. e

649. pl = int(tl * freq)

650. p2 = int(t2 * freq) - 1

651. El = self.Ep[pl] + self.Ek[pl] + self.Er([pl]

652. E2 = self.Ep[p2] + self.Ek[p2] + self.Er[p2]

653. e diff = np.abs(El - E2) / E1 * 100

654. return e_diff

655.

656. def get result(self, measured directions) :

657. e

658. :param measured directions: Directions in original unconstrained system, whose
speed needs to be measured

659. :return: speeds - measured speed of nodes, forces - impact force repeated in rows
corresponding to the number of

660. measured speeds

661. e

662.

663. speeds = np.empty (shape=(0, len(self.u dot[0])), dtype='float32')

664 . forces = np.empty(shape=(0, len(self.u dot([0])), dtype='float32')

665.

666 . for direction in measured directions:

667. new_dir = self.new_direction(direction)

668. row = self.u_dot [new_dir]

669. row = np.expand dims (row.astype('float32'), axis=0)

670. speeds = np.append (speeds, row, axis=0)

671. forces = np.append(forces, self.f.reshape((1l, len(self.u dot[0]))), axis=0)

672.

673. return speeds, forces

9.4 constants (Python)

E=2.1 * 10 ** 5 * 10 ** 6 # Young modulus Pa

ni = 0.3 # Poisson number

ro = 7800 # Density kg/m3

width = 0.03 # m

height = 0.04 # m

a0 = le-5 # damping coef

al = le-5 # damping coef

three_sigma_percent = 10 # 99 percent of values is in this range
max_impact force = 2000 # N

impact duration = 0.001 # s
spring stiffness = 3el3 # N/m

PP W o J0 0 WP

P o -
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10 Identifikace filtrem

10.1 main (Python)

W J o0 Ul b W N

Ul Ul Ul Ul Ul Ul ol U Ul ol R R R R R W WWWDW W WWNDNNNDMNMNNOMNMNNOMNMNNMNYVERERRPRPRPRPRERERRERRE O
W JOoO Ul WNHFHFOWOWMNNOU P WNEOWOLWNOoOUPR WNEOWOLNOUEEd WNERE O WV UEEd WNDRE o -

import numpy as np

import pandas as pd

import pygad

import L M Optimization as L M

import matplotlib.pyplot as plt

import pickle

from scipy.fft import fft, fftfreq, ifft

# Initialization

TestForce = np.array(pd.read csv('TestForce.csv', header=None))
TestVelocity = np.array(pd.read csv('TestVelocity.csv', header=None))
TestForce = np.insert (TestForce, 0, 0., axis=1)

TestVelocity = np.insert (TestVelocity, 0, 0., axis=1)

K mod = np.array(pd.read csv ('K mod.csv', header=None))

B mod = np.array(pd.read csv('B mod.csv', header=None))

f = TestForce.reshape (TestForce.size) [0:1000]

yt = TestVelocity.reshape (TestVelocity.size) [0:1000]

freq = 1024 # Simulated

impact fft = fft(yt)

fr = fftfreg(len(yt), 1/freq)
fig, ax21l = plt.subplots(1l, 1)
ax2l.plot (fr, np.abs(impact fft))
ax2l.set _yscale('log')
ax21l.grid()

plt.show ()

K

K_mod [0]
B mod [0]
vV = [1, 0.5]

w
1]

model = L M.L M Nonlin(K, B, V, freq, £, yt)
model.start (epoch=20, plot=True)
model.reset init ()

linear Error2 = model.Err2

def fitness func(sol):
:param sol: Vector of nonlinear parameters - genes
:return: fitness - fitness function
nmmnn
model.start ([sol[0], sol[1]], sol[2], epoch=5)
out = model.Err2
if np.isnan(out) :
out = 1
fitness = 1.0 / out
return fitness

# Definition of genetic algorithm object

fitness function = fitness func

num_generations = 20

num_parents_mating = 10

sol per pop = 20 # Number of individuals in population
num genes = 3 # Length of inputs to model

init range low = -1
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59.
60.
61.
62.
63.
64 .
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94 .
95.
96.
97.

98.

99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.

106.
107.
108.

109.
110.

111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.

init range high =1

parent selection type = "sss"

keep parents =1

random mutation min val = -0.1

random mutation max val 0.1

crossover type = "uniform"

mutation type = "random"

mutation probability = 0.9

gene_space = [None, None, {'low': -1, 'high': 1}]

ga_instance = pygad.GA (num generations=num generations,
num_parents_mating=num_parents_mating,
fitness func=fitness_function,
sol per pop=sol per pop,
num_genes=num_genes,
init range low=init range low,
init_range high=init range high,
parent_selection_type=parent_ selection_type,
keep parents=keep parents,
crossover type=crossover_ type,
mutation type=mutation type,
save_solutions=True,
gene_space=gene_space,
save_best_ solutions=True,
random mutation min val=random mutation min wval,
random mutation max val=random mutation max wval,
mutation probability=mutation probability)

ga_instance.run()

# Plot results
ga_instance.plot fitness()
ga_instance.plot genes()

ga_instance.plot new solution rate()

solution, solution fitness, solution idx = ga instance.best solution()

print ("Parameters of the best solution : {solution}".format(solution:solution))

print ("Fitness value of the best solution =

{solution fitness}".format (solution fitness=solution fitness))
print ("Err2 of the best solution =

{solution fitness}".format (solution fitness=1/solution fitness))
print ("Err2 of the linear model =

{solution fitness}".format (solution fitness=linear Error2))

with open('last result.pickle', 'wb') as handle: # Saving results
pickle.dump (ga_instance, handle, protocol=pickle.HIGHEST PROTOCOL)

fig, [axl, ax2, ax3] = plt.subplots(3, 1)
axl.scatter (np.array(ga instance.solutions) [:, 0], -
1/np.array(ga_instance.solutions_ fitness))
plt.ylabel ('fitness')

axl.set _ylim([-0.0006, 0])

ax2.scatter (np.array(ga_ instance.solutions) [:, 1], -
1/np.array(ga_instance.solutions_ fitness))

ax2.set _ylim([-0.0006, 0])

ax3.scatter (np.array(ga_ instance.solutions) [:, 2], -
1/np.array(ga_instance.solutions fitness))

ax3.set _ylim([-0.0006, 0])

axl.set title('gene 1')

ax2.set _title('gene 2')

ax3.set_title('gene 3')

axl.grid()

ax2.grid()

ax3.grid()
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118.
119.
120.
121.

122.
123.
124.

plt.show ()

fig, axl =

plt.subplots(1,1)

axl.scatter (np.arange (len(ga_ instance.solutions fitness)), -
1/np.array(ga_instance.solutions_ fitness))
axl.set title('Solution fitness')

plt.ylim([
plt.show()

-0.0006, 0])

10.2 L_M_Optimization (Python)

w N B

w0 J O Ul

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.

import os
import ten

sorflow as tf

os.environ['CUDA VISIBLE DEVICES'] = '-1' # Forces TF to use CPU as it runs faster for

this compu
import num
import mat
from scipy
import tim

# L-M Opti

def get MN
nmmnn
:param
:retur
p = pa
inl =
in2 =

M = np.

M[inl,
M[in1,
M[in2,
M[in2,

N = np.

N[inl]
N[in2]

O = np.

O[in1]

M

2
I

return

def get pa
nmn
:param
:param
:param
:retur
nmn
p = N.
inl =
in2 =
try:
pa
inl], M.nu

tf.
tf.
O = tf.

tation

py as np

plotlib.pyplot as plt
import signal

e

mization
O (parameters) :

parameters: Linear pa
n: M, N, O - matrices

rameters.size // 7
np.arange (0, p)
np.arange (p, 2 * p)
zeros([2 * p, 2 * pl)

inl] = parameters]|O,
in2] = parameters]|O,
inl] = parameters]|O,
in2] = parameters]|O,

zeros ([2 * p])
= parameters[0, inl +
= parameters[0, inl +

zeros ([2 * p]l)
= parameters [0, inl +

convert to tensor (M,
convert to tensor (N,
convert to tensor (O,

M, N, O
rameters (M, N, O):

M: Matrix of discrete
N: Matrix of discrete
O: Matrix of discrete
n: parameters - linear

shape [0] // 2
np.arange (0, p)
np.arange(p, 2 * p)

rameters = np.block ([M.

mpy () [in2, in2],
N
O
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rameters of filter
of discrete state system

inl]

inl + pl]

inl + 2 * p]
inl + 3 * p]

4 * p]
5 * p]

6 * p]

tf.float32)
tf.float32)
tf.float32)

state system
state system
state system
parameters of filter

numpy () [inl, inl], M.numpy () [inl, in2],

.numpy () .reshape ([1, 2 * pl),
.numpy () [in1]])

M.numpy () [in2,
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52. except:

53. parameters = np.block([M[inl, inl], M[inl, in2], M[in2, inl], M[in2, in2],
54 . N.reshape([1l, 2 * p]l),

55. o[0, inlll])

56. return parameters

57.

58. def get DELTA(p):

59. e

60. :param p: Size of system

61. :return: DELTA - 4D tensor

62. e

63. 1 = int(2 * p)

64. zeros = tf.zeros([1, 1, 1, 1], tf.float32)

65. DELTA = tf.Variable(initial_value=zeros)

66. for i in np.arange(1l):

67. for j in np.arange(1l) :

68. for k in np.arange(1l) :

69. for m in np.arange(1l) :

70. if i == k and j == m:

71. DELTA[i, j, k, m].assign(1)

72. return DELTA

73.

74. def get R mat(learning, p, parameters, dimple, old parameters, nonlin parameters=[0]) :
75. e

76 . :param learning: Learning rate

77 . :param p: Size of system

78. :param parameters: Linear parameters of filter

79. :param dimple: Parameter of dimple function

80. :param old parameters: Old linear parameters of filter
81. :param nonlin parameters: Nonlinear parameters of filter
82. :return: R _mat - Matrix parameter of L-M algorithm

83. e

84. if nonlin parameters != [0]:

85. R mat = np.zeros([8 * p, 8 * p])

86. else:

87. R mat = np.zeros([7 * p, 7 * pl)

88. k=0

89. for param in parameters[0, :]:

90. R_mat [k, k] = (1 + dimple * (param - old parameters([0, k]) * (param -

old _parameters[0, k]) / param / param) / learningl[k] # Dimple function
91. k+=1

92.

93. if nonlin parameters != [0]:

94 . for param in nonlin parameters:

95. R mat[k, k] = 1 / learninglkl]

96. k +=1

97.

98. return R _mat

99.

100. def get discrete(B, K, V, p, dt):

101. e

102. :param B: Damping matrix B

103. :param K: Stiffness matrix

104. :param V: Modal vector matrix

105. :param p: Size of system

106. :param dt: Timestep

107. :return: M, N, O, P, sys d - matrices of discrete state system and discrete system
108. e

109. # Continuous system

110. As = np.block([[-B, -K], [np.eye(p), np.zeros([p, pl)l]l)
111. Bs = np.block([[V.reshape([p, 1]1)]1, [np.zeros([p, 11)11)
112. Cs = Bs.reshape([1l, 2 * p])

113. Ds = np.array([0.])

114.

115. # Discrete time system
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116. sys_d = signal.cont2discrete((As, Bs, Cs, Ds), dt, method='foh')
117.

118. M = sys_dl[o0]

119. N = sys_dl[1]

120. 0 = sys_dl2]

121. P = sys_dl[3]

122.

123. return M, N, O, P, sys d

124.

125. def get M2 (lin parameters, nonlin M param) -> np.ndarray:

126. e

127. :param lin parameters: Vector of parameters of M N O discrete system

128. :param nonlin M param: Multiplier of the stiffness

129. :returns: Matrix of discrete state space system with modified stiffness

130. e

131. p = lin parameters.size // 7

132. inl = np.arange (0, p)

133. in2 = np.arange(p, 2 * p)

134. M2 = np.zeros([2 * p, 2 * pl)

135. M2 [inl, inl] = lin parameters[0, inl]

136. M2 [inl, in2] = lin parameters[0, inl + p] * nonlin M param # Stiffness

137. M2 [in2, inl] = lin parameters[0, inl + 2 * p]

138. M2 [in2, in2] = lin parameters[0, inl + 3 * p]

139.

140. M2 = tf.convert to tensor (M2, tf.float32)

141.

142. return M2

143.

144. def get_right M(M1, M2, s_old, nonlin R) -> np.ndarray:

145. e

l46. :param M1l: Default M of state space M N O

147. :param M2: Alternative M - causing nonlinearity

148. :param s _old: last state of ss system, [speed, position]

149. :param nonlin R: Transformation vector to transform from modal coordinates to
discontinuity coordinates

150. :return: matrix M with respect to actual state of the system

151. R

152.

153. R = np.sum(s_old * nonlin R)

154.

155. if R >= 0:

156. M = M1

157. else:

158. M = M2

159.

160. return M

161.

162.

163. class L_M Nonlin:

164.

165. def init (self, K vect: list, B vect: list, V vect: list, freq: int, £, yt):

166. e

167. :param K vect: stiffness matrix first guess in vector shape

168. :param B vect: damping matrix first guess in vector shape

169. :param V_vect: modal vector

170. :param freq: frequency of measurement

171. :param f: measured force input

172. :param yt: measured speed output

173. e

174. self.B = np.diag(B_vect)

175. self .K = np.diag (K _vect)

176. self.V = np.array(V_vect)

177. self.p = len(K vect) # Degrees of freedom

178. dt = 1 / freqg
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179. self.M start, self.N start, self.O_start, self.P_start, self.sys d =
get_discrete(self.B, self.K, self.V, self.p, dt)

180. self.freq = freq # Frequency of measured signals

181. self.f = £ 4# Measured force input in time

182. self.yt = yt # Measured speed output in time

183. self.epoch = 5 # Number of learning epochs

184. batch = yt.size * dt # Seconds

185. self.dimple = 0 # Multiplicator of dimple function

186. self.learning = np.ones(self.p * 7) * 5 # How fast L-M learns (10 was ok)

187. self.learning improvement = 1 # For simulated input 10 was ok

188. self.t = np.arange (0, batch, dt) # Time during measurement

189. self .DELTA = get DELTA(self.p)

190. self .Err2 = None

191. self.lin parameters = get parameters(self.M_start, self.N_start,

192. self .0 _start) # Parameters that change
after optimization

193. self.called times = 0

194.

195. print ('L_M Nonlin instance created')

196.

197. def reset init(self):

198. e

199. Sets latest optimized linear parameters as initial linear parameters for next
optimization

200.

201. e

202.

203. self.M_start, self.N_start, self.O start = get MNO(self.lin parameters)

204.

205. def start(self, nonlin M params=None, nonlin R params=None, plot=False, epoch=5):

206. e

207. starts L-M Optimization of parameters

208. :param nonlin M params: Multiplier of the stiffness to create nonlinear system.
<-1;1>, to become <0.999;1.001>

209. :param nonlin R params: For n dof system, n-1 vector to transform from modal
coordinates to the ones in which

210. discontinuity occurs. <-1;1>, to become <0;1>

211. :return:

212. e

213. self.called times += 1

214. tim = time.time ()

215. self.epoch = epoch

216.

217. if nonlin M params is None or nonlin R params is None:

218. nonlin M params = np.zeros (self.p)

219. nonlin R = np.zeros(self.p - 1)

220. else:

221. nonlin R = np.array(nonlin_ R params)

222.

223. nonlin M params = np.array(nonlin M params) * 0.001 + 1 # Normalization

224. nonlin R = nonlin R * 0.5 + 0.5 # Normalization

225. residue = np.array ([l - np.sum(nonlin R)])

226. nonlin R = np.block([np.zeros(np.size(nonlin R) + 1), nonlin R, residuel)

227.

228. # Step simulations

229. if plot:

230. td, yd, x = signal.dlsim(self.sys_d, self.f, t=self.t)

231.

232. # Initial parameters acquisition

233. parameters = get parameters(self.M start, self.N start, self.O start)

234.

235. # Iteration

236. print ('L_M Iteration started')

237. learning = self.learning

238. Err = np.zeros (self.epoch)
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239.
240.
241.
242.
243.
244 .
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.

259.

260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.

276.
277.

278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.

Err2 = np.zeros (self.epoch)
old parameters = np.zeros([self.epoch, self.p * 7])

for m in np.arange (0, self.epoch): # Iterating for each epoch
M1, N, O = get MNO(parameters)
M2 = get M2 (parameters, nonlin M params)

s old = tf.zeros([2 * self.p], tf.float32)
s_dN _old = tf.zeros([2 * self.p, 2 * self.p], tf.float32)

s_dM_old = tf.zeros([2 * self.p, 2 * self.p, 2 * self.p], tf.float32)

f old = 0
y_sim = np.zeros(self.t.shape)
e = np.zeros (self.t.shape)

J = np.zeros([self.t.shape[0], self.p * 7])
old parameters([m, :] = parameters
for k in np.arange(y sim.shape[0]): # Iterating for each time step

M = get_right M(M1, M2, s_old, nonlin R)
s = tf.tensordot (M, s old, [[1], [0]]) + N * £ old
y_sim[k] = tf.tensordot (0, s, [[0], [0]])

s_dN = tf.tensordot (M, s dN old, [[1], [0]])

+

tf.convert to tensor(tf.eye(2 * self.p) * £ old, tf.float32)
s dM = tf.tensordot (M, s dM old, [[1], [0]]) + tf.tensordot(s_old,
self .DELTA, [[0], [1]1])

y dO = s

y dN = tf.tensordot (0, s dN, [[0], [0]1])

y dM = tf.tensordot (0, s _dM, [[0], [0]1])

J[k, :1 = np.block([get parameters(y dM, y dN, y dO)])
elk] = self.yt[k] - y siml[k]

s_old = s

s dN old = s _dN

s dM old = s _dM

f old = self.f[k]

e[0] =0

e[l]l] =0

Err[m] = np.mean(np.abs(e))
Err2[m] = np.mean(e * e)

R mat = get R mat (learning, self.p, parameters, self.dimple,

np.transpose (e))

parameters = parameters + dw

old_parameters)
dw = np.linalg.solve((np.transpose(J) @ J + R_mat), np.transpose(J) @

print (f'epoch: {m} diff Err: {Err[m - 1] - Err[m]} diff Err2: {Err2[m - 1]

- Err2[m]}")

learning = learning * self.learning improvement

if plot:
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot (td, yd, linestyle='dashed', label='discretized')
ax.plot(self.t, self.yt, label='original')

ax.plot (self.t, y sim, linestyle='dotted', label='LM output')

ax.legend()
plt.show(block=False)
plt.pause(1)
plt.close()

self .Err2 = Err2[-1]
self.lin parameters = parameters
print (f£'Err2 at the end: {self.Err2}')

elapsed = time.time() - tim
print (f'elapsed: {elapsed}')
print ('")

(
print (f'Solution number: {self.called times} FINISHED')
print ('")
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10.3 simulated data_ processing (Matlab)

< 00Uk Ww N

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

clear all
close all

%% For lin system

lin vel = importdata('C:\Users\vojta\Documents\GitHub\MKP_ Diplomka\test unbroken.csv') ;
lin force =
importdata ('C:\Users\vojta\Documents\GitHub\MKP Diplomka\test unbroken force.csv');

okenka = true;
nonlin = false;
position = 24;

Fs = 1024; $Hz
vel slice = lin vel (position, :);
force slice = lin force(position, :);

disp('computing lin system...')
%% Saving data for filter

writematrix (force slice, 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\TestForce.csv')
writematrix(vel slice, 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\TestVelocity.csv"')

%% Identification using matlab identification toolbox

test = iddata(vel_slice', force slice', 1/Fs);
nx = 1:10;
sys = n4sid(test,nx) ;

mnum = 4;

force tr = force slice';

vel tr = vel _slice';

winlen = size(force tr,1);

[frf mat, £ mat, coh] = modalfrf (force tr(:),vel tr(:),Fs,winlen, 'Sensor', 'vel');

figure (180)

modalfit (frf mat,f mat,Fs,mnum, 'FitMethod', 'lsrf', 'FregRange', [5 500]) ;

[fn,dr,ms,ofrf] = modalfit (frf mat,f mat,Fs,mnum, 'FitMethod', 'lsrf', 'FreqRange', [5 500]) ;
%% Recalculate

Omeg = fn*2*pi

K mod = (fn*2+*pi)."2

B mod = dr.*Omeg*2

writematrix (K mod', 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\K mod.csv')
writematrix (B mod', 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\B mod.csv')

%% Again for nonlin system

clearvars -except fn position Fs

nonlin vel = importdata('C:\Users\vojta\Documents\GitHub\MKP Diplomka\test broken.csv');
nonlin force =

importdata ('C:\Users\vojta\Documents\GitHub\MKP Diplomka\test broken force.csv');

vel slice = nonlin vel (position, :);

force slice = nonlin force(position, :);

disp('computing nonlin system...')

%% Saving data for filter
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61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.
89.

writematrix (force slice, 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\TestForce nonlin.csv')
writematrix(vel slice, 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\TestVelocity nonlin.csv')

%% Identification using matlab identification toolbox

test = iddata(vel_slice', force slice', 1/Fs);
nx = 1:10;
sys = n4sid(test,nx) ;

mnum = 4;

force tr = force slice';

vel tr = vel _slice';

winlen = size(force tr,1);

[frf mat, £ mat, coh] = modalfrf (force tr(:),vel tr(:),Fs,winlen, 'Sensor', 'vel');

figure (280)
modalfit (frf mat,f mat,Fs,mnum, 'FitMethod', 'lsrf', 'FregRange', [5 500]) ;
[fn,dr,ms,ofrf] = modalfit (frf mat,f mat,Fs,mnum, 'FitMethod', 'lsrf', 'FreqRange', [5 500]) ;

%% Recalculate
Omeg nonlin = fn*2*pi
K mod nonlin = (fn*2*pi)."2

B:mod_nonlin = dr.*Omeg nonlin*2

writematrix (K mod nonlin', 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\K mod nonlin.csv')
writematrix (B _mod nonlin', 'C:\Users\vojta\Documents\GitHub\filter\B mod nonlin.csv')
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11 Strojove uceni

11.1 single__input__model (Python)

1. import numpy as np

2. import matplotlib.pyplot as plt

3. import csv

4. import tensorflow as tf

5. from tensorflow import keras

6. from keras import layers

7. import time

8. import statistics tools as stat

9. from keras.utils import plot model

10. from keras.models import Model

11.

12. ## Declaring constants and functions

13.

14. data size = 1024

15. num samples = 4395

16 num_ver samples = 94

17 path to data = 'input data/*/*.csv'

18 path to ver data = 'verification input data/*/*.csv'
19 AUTOTUNE = tf.data.experimental.AUTOTUNE

20 BATCH_SIZE = 1000

21 train _size = int (num_samples * 2 * 0.9)

22

23.

24. def get label(file path):

25. e

26. :param file path: Path to the file with data

27. :return: Label of data (broken, unbroken, reference) = (1, 0, 2)
28. e

29. import os

30. if tf.strings.split(file path, os.path.sep) [-2] == 'broken':
31. return tf.constant (1, dtype=tf.int32)

32. elif tf.strings.split(file path, os.path.sep) [-2] == 'unbroken':
33. return tf.constant (0, dtype=tf.int32)

34. elif tf.strings.split(file path, os.path.sep) [-2] == 'reference':
35. return tf.constant (2, dtype=tf.int32)

36. else:

37. print (file path)

38. print (tf.strings.split (file path, os.path.sep))
39. print ('ERROR FINDING LABEL')

40 return tf.constant (0, dtype=tf.int32)

41

42

43 def read files(path):

44 . e

45 :param path: Path to the file with data

46 :return: Input for DNN tested dataseries, label
47. e

48 file = tf.io.read file(path)

49. file5 = tf.strings.split(

50. file, sep='\r', maxsplit=-1, name=None

51. ) [0]

52.

53. dataseries = tf.io.decode csv(

54. files,

55. [float ()] * data size,

56. field delim=',"',

57. use_quote delim=True,

58. na value="'",
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59.
60.
61.
62.
63.
64 .
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94 .
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.

select cols=None,
name=None

dataseries2 = tf.stack(
dataseries, axis=0, name='stack'
)
label = get label (path)
return dataseries2, label

## Create dataset

tim = time.time ()

print ('creating dataset started')
print (time.time () - tim)

tim = time.time ()

dataset = tf.data.Dataset.list files(path to_data, shuffle=20)
dataset = dataset.filter(lambda x: get label(x) < 2)

train ds = dataset.take(train size)

train ds = train ds.filter(lambda x: get label (x) < 2)

train ds = train ds.map(read files, num parallel calls=AUTOTUNE)
train ds = train ds.cache()

train ds = train ds.batch(BATCH SIZE)

train ds = train ds.prefetch (AUTOTUNE)

ver_ds = tf.data.Dataset.list files(path to_ver_ data, shuffle=20)
ver ds = ver ds.filter(lambda x: get label (x) < 2)

ver ds = ver ds.map(read files, num parallel calls=AUTOTUNE)

ver ds = ver_ds.cache()

ver _ds = ver_ds.batch(BATCH_SIZE)

ver ds = ver_ ds.prefetch (AUTOTUNE)

## Plot some train data

plot _ds = train ds.take(1)
fig, (axes) = plt.subplots(3, 2)
for row in plot ds:

data = rowl[O0]

label = row[1]

i=0
for axes hor in axes:
for ax in axes hor:

ax.plot (np.arange (0, data size), datali, :1)
if label[i] ==
textlabel = 'broken'
else:
textlabel = 'unbroken'
ax.title.set text (f'train data, label = {label[i]l}, ' + textlabel)
i +=1

plt.show(block=False)
plt.pause(1)
plt.close()

## Plot some verification data

plot ds = ver ds.take(1)
fig, (axes) = plt.subplots(3, 2)
for row in plot ds:

data = rowl[0]

label = row[1]
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124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.

148.
149.
150.
151.

152.
153.
154.
155.

156.
157.
158.
159.
160.
1le61.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.

i=0
for axes_hor in axes:
for ax in axes_hor:

ax.plot (np.arange (0, data size), datali, :1)
if label[i] == 1:

textlabel = 'broken'
else:

textlabel = 'unbroken'
ax.title.set text (f'verification data, label = {label([i]},
i += 1

plt.show(block=False)
plt.pause (1)
plt.close()

print ('creating dataset finished')
print (time.time () - tim)
tim = time.time ()

## Buildind model

input layer = layers.Input((data_size, 1))

+ textlabel)

convl = layers.SeparableConvlD(filters=64, kernel size=7, padding="same",

activation='relu') (input_ layer)
convl = layers.MaxPoolinglD(5) (convl)
convl = layers.LayerNormalization () (convl)

conv2 = layers.SeparableConvlD(filters=64, kernel size=7, padding="same",

activation='relu') (convl)

conv2 = layers.MaxPoolinglD(5) (conv2)

conv2 = keras.layers.LayerNormalization() (conv2)

conv3 = layers.SeparableConvlD(filters=32, kernel size=7, padding="same",
activation='relu') (conv2)

conv3 = layers.MaxPoolinglD(5) (conv3)

conv3 = keras.layers.LayerNormalization() (conv3)

gap = layers.GlobalMaxPoolinglD () (conv2)
output layer = keras.layers.Dense(l, activation="sigmoid") (gap)
model = Model (input layer, output layer)

model . summary ()
plot model (model, to file='model.png', show shapes=True)

callbacks_list = [tf.keras.callbacks.ModelCheckpoint (filepath="'last _model checkpoint.h5',
monitor='val accuracy',

mode='max',

save best only=True),

tf.keras.callbacks.ReduceLROnPlateau (monitor="'1loss"',

factor=0.5,
patience=5,
verbose=0,

mode="'auto',

min_delta=0.0001,

cooldown=0,

min lr=le-20),

tf.keras.callbacks.EarlyStopping (monitor="'1loss"',
patience=50)

]

model.compile (
optimizer=keras.optimizers.Adam(learning rate=le-3),
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186. loss='binary crossentropy',

187. metrics=['accuracy', 'TrueNegatives',6 'TruePositives',6 'FalseNegatives',
'FalsePositives']

188. )

189.

190. history = model.fit(train ds, epochs=2000, verbose=2, validation data=ver ds,
callbacks=callbacks list)

191. print('Test:')

192. model.evaluate(ver ds, verbose=2)

193. predict = model.predict(ver ds, verbose=2)

194.

195. true labels = np.concatenate([y for x, y in ver ds], axis=0)

196.

197. ## Plot results

198.

199. loss_values = history.history['loss']

200. validation_loss = history.history['val_loss']

201. accuracy = history.history['accuracy']

202. validation accuracy = history.history['val accuracy']

203. epochs = range(l, len(loss values) + 1)

204.

205. fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1)

206.

207. axl.plot (epochs, loss values, 'bo', label='Training loss')

208. axl.plot (epochs, validation loss, 'r+', label='Validation loss')

209. axl.title.set text('Training and validation loss')
210. axl.set xlabel ('Epochs')

211. axl.set_ylabel('Loss')

212. axl.legend()

213.
214 . ax2.plot (epochs, accuracy, 'bo', label='Accuracy')
215. ax2.plot (epochs, validation accuracy, 'r+', label='Validation accuracy"')

216. ax2.title.set_ text ('Training and validation loss')
217. ax2.set_xlabel ('Epochs')

218. ax2.set ylabel ('Accuracy')

219. ax2.legend()

220.

221. plt.show()

222.

223. ROC = stat.ROC(predict, true labels)

224 . ROC.plot ROC()

11.2 multiple_input__model (Python)

1. import numpy as np

2. import matplotlib.pyplot as plt

3. import csv

4. import tensorflow as tf

5. from tensorflow import keras

6. from keras import layers

7. from keras.models import Model

8. from keras import Input

9. from keras.utils import plot model
10. import time

11 import statistics tools as stat

12 import pydot

13.

14. ## Declaring constants and functions
15.

16 data size = 1024

17 num_samples = 4395

18 num_ver samples = 94

19 path to data = 'input_data/*/*.csv'
20 path to ver data = 'verification input data/*/*.csv'
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21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64 .
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

AUTOTUNE = tf.data.experimental.AUTOTUNE
BATCH_SIZE = 1000
train_size = int (num_samples * 2 * 0.9)

def

def

def

get label (file path):
:param file path: Path to the file with data
:return: Label of data (broken, unbroken, reference) = (1, 0, 2)

import os

if tf.strings.split(file _path, os.path.sep) [-2] == 'broken':
return tf.constant (1, dtype=tf.int32)

elif tf.strings.split(file path, os.path.sep) [-2] == 'unbroken':
return tf.constant (0, dtype=tf.int32)

elif tf.strings.split(file path, os.path.sep) [-2] == 'reference':
return tf.constant (2, dtype=tf.int32)

else:

print (file path)

print (tf.strings.split (file path, os.path.sep))
print ('ERROR FINDING LABEL')

return tf.constant (0, dtype=tf.int32)

get reference path(tested path):
:param tested path: Path to the file whose status DNN should guess

:return: Path to the reference path
nmmnn

ref path = tf.strings.regex replace (tested path, "broken|unbroken", "reference")

return ref_path

read file(path):

:param path: Path to the file with data

:return: Dataseries

file = tf.io.read file(path)

file tf.strings.split (file, sep='\r', maxsplit=-1, name=None) [0]

dataseries = tf.io.decode csv (
file,
[float ()] * data size,
field delim=',"',
use_quote_delim=True,
na value='",
select_cols=None,
name=None

dataseries = tf.stack(dataseries, axis=0, name='stack')

return dataseries

def map files(tested path):

:param tested path: Path to the file whose status DNN should guess
:return: Input for DNN [tested dataseries, reference dataseries], label

ref path = get_reference path(tested path)

tested dataseries = read file(tested path)

Vojtéch Kopecky, FS CVUT v Praze,
Detekce poskozeni konstrukci pomoci méreni vibraci a vypocetni inteligence - (Priloha)

152



86. reference dataseries = read file(ref path)

87. label = get_label (tested path)
88.

89. return [tested dataseries, reference dataseries], label
90.

91.

92. ## Create dataset

93.

94 . tim = time.time ()

95. print('creating dataset started')
96. print(time.time() - tim)

97. tim = time.time ()

98.

99. dataset tf.data.Dataset.list files(path to_data, shuffle=20)
100. dataset = dataset.filter(lambda x: get label(x) < 2)

101.

102. train ds = dataset.take(train_size)

103.

104. train ds = train ds.filter(lambda x: get label(x) < 2)

105. train ds = train ds.map(map files, num parallel calls=AUTOTUNE)
106. train ds = train ds.cache()

107. train ds = train ds.batch(BATCH_SIZE)

108. train ds = train ds.prefetch (AUTOTUNE)

109.

110. ver ds = tf.data.Dataset.list files(path to ver data, shuffle=20)
111. ver ds = ver ds.filter(lambda x: get label(x) < 2)

112. ver_ds = ver _ds.map(map files, num parallel calls=AUTOTUNE)
113. ver ds = ver ds.cache()

114. ver _ds = ver_ds.batch(BATCH_ SIZE)

115. ver ds = ver_ds.prefetch (AUTOTUNE)

116.

117. ## Plot some train data

118.

119. plot ds = train ds.take(1)

120. fig, (axes) = plt.subplots (3, 2)
121. for row in plot ds:

122. data = row|[O0]

123. label = row[1]

124.

125. i =0
126. for axes hor in axes:

127. for ax in axes_hor:

128. ax.plot (np.arange (0, data size), datali, :1[0, :])

129. ax.plot (np.arange (0, data size), datali, :1[1, :])

130. if label[i] == 1:

131. textlabel = 'broken'

132. else:

133. textlabel = 'unbroken'

134. ax.title.set text(f'train data, label = {label[i]}, ' + textlabel)
135. i += 1

136.

137. plt.show(block=False)
138. plt.pause (1)
139. plt.close()

140.

141. ## Plot some verification data
142.

143. plot _ds = ver ds.take(1)

144. fig, (axes) = plt.subplots (3, 2)
145. for row in plot ds:

146. data = rowl[O0]

147. label = row[1]

148.

149. i =0
150. for axes hor in axes:
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151. for ax in axes hor:

152. ax.plot (np.arange (0, data size), datali, :1[0, :])

153. ax.plot (np.arange (0, data size), datali, :1[1, :])

154. if label[i] == 1:

155. textlabel = 'broken'

156. else:

157. textlabel = 'unbroken'

158. ax.title.set text(f'verification data, label = {label[i]}, ' + textlabel)
159. i +=1

160.

161. plt.show(block=False)
162. plt.pause(l)
163. plt.close()

164.

165. print ('creating dataset finished')

166. print(time.time() - tim)

167. tim = time.time ()

168.

169. ## Building model

170.

171. input = Input (shape=(2, data_size, 1))

172.

173. convl 1 = layers.SeparableConvlD(filters=64, kernel size=7, padding="same",
activation='relu') (input([:, 0, :1)

174. convl 1 = layers.MaxPoolinglD(5) (convl 1)

175. convl 1 = layers.LayerNormalization() (convl 1)

176.

177. convl 2 = layers.SeparableConvlD(filters=64, kernel size=7, padding="same",
activation='relu') (convl 1)
178. convl 2 = layers.MaxPoolinglD(5) (convl 2)

179. convl 2 = keras.layers.LayerNormalization() (convl 2)

180.

181. gapl = layers.GlobalMaxPoolinglD() (convl 2)

182.

183. densel = keras.layers.Dense(l, activation="sigmoid") (gapl)

184.

185. conv2 1 = layers.SeparableConvlD(filters=64, kernel size=7, padding="same",
activation='relu') (input([:, 1, :1)

186. conv2 1 = layers.MaxPoolinglD(5) (conv2 1)

187. conv2 1 = layers.LayerNormalization() (conv2 1)

188.

189. conv2 2 = layers.SeparableConvlD(filters=64, kernel size=7, padding="same",
activation='relu') (conv2 1)
190. conv2 2 = layers.MaxPoolinglD(5) (conv2 2)

191. conv2 2 = keras.layers.LayerNormalization() (conv2 2)

192.

193. gap2 = layers.GlobalMaxPoolinglD() (conv2 2)

194.

195. dense2 = keras.layers.Dense(l, activation="sigmoid") (gap2)
196.

197. concatenated = layers.concatenate ([densel, dense2], axis=-1)
198.

199. res = keras.layers.Dense(l, activation="sigmoid") (concatenated)
200.

201. model = Model (input, res)

202.

203. model.summary ()
204. plot model (model, to file='model.png', show shapes=True)

205.

206. callbacks list = [tf.keras.callbacks.ModelCheckpoint (filepath='1last model checkpoint.h5',
207. monitor='va1_accuracy',

208. mode="max',

209. save_best only=True),

210. tf.keras.callbacks.ReduceLROnPlateau (monitor='1loss"',

211. factor=0.5,
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212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.

226.
227.
228.

229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244 .
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.

patience=5,

verbose=0,

mode="auto',

min_delta=0.0001,

cooldown=0,

min lr=le-20),
tf.keras.callbacks.EarlyStopping (monitor="'1loss"',

patience=50)

model.compile (

optimizer=keras.optimizers.Adam(learning rate=le-3),

loss='binary crossentropy',

metrics=['accuracy', 'TrueNegatives',6 'TruePositives',6 'FalseNegatives',
'FalsePositives']

)

history = model.fit (train ds, epochs=5 000, verbose=2, validation data=ver ds,
callbacks=callbacks list)

print ('Test: ')

model .evaluate (ver ds, verbose=2)

predict = model.predict (ver ds, verbose=2)

true labels = np.concatenate([y for x, y in ver ds], axis=0)
## Plot results

loss_values = history.history['loss']

validation loss = history.historyl['val_ loss']

accuracy = history.historyl['accuracy']
validation accuracy = history.history(['val accuracy']

epochs = range(l, len(loss_values) + 1)
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1)
axl.plot (epochs, loss values, 'bo', label='Training loss')

axl.plot (epochs, validation loss, 'r+', label='Validation loss')
axl.title.set_text ('Training and validation loss')

axl.set xlabel ('Epochs')

axl.set ylabel('Loss"')

axl.legend ()

ax2.plot (epochs, accuracy, 'bo', label='Accuracy')

ax2.plot (epochs, validation accuracy, 'r+', label='Validation accuracy')
ax2.title.set text ('Training and validation loss')

ax2.set xlabel ('Epochs"')

ax2.set ylabel ('Accuracy')

ax2.legend ()

plt.show ()

ROC = stat.ROC(predict, true labels)
ROC.plot_ROC ()

11.3 statistics_ tools (Python)

W =1 00 Ul > W N B

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def get false positive rate(false positives, true negatives):

:param false positives: Number of false positives
:param true negatives: Number of true negatives
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9. :return: false positive rate

10. o

11. if false positives == 0:

12. return 0

13. false positive rate = false positives / (false positives + true negatives)

14. return false positive rate

15.

16.

17. def get_sensitivity(true positives, false negatives):

18. o

19. :param true positives: Number of true positives

20. :param false negatives: Number of false negatives

21. :return: sensitivity

22. e

23. if true positives == 0:

24. return 0

25. sensitivity = true positives / (true_positives + false negatives)

26. return sensitivity

27.

28.

29. class ROC:

30. def _ init (self, predictions, true values):

31. o

32. :param predictions: Predicted outputs

33. :param true values: Labels, true outputs

34. o

35. self .predictions = predictions

36. self.true_values = true_values

37. self.threshold step = 0.01

38. self.sensitivity vector = np.array(1l)

39. self.false positive rate vector = np.array (1)

40.

41. self.get ROC()

42.

43. def confusion matrix(self, threshold):

44 . o

45. :param threshold: Treshold to evaluate predicted output

46. :return: true positives, false positives, false negatives, true negatives

47 . o

48. i=0

49. true positives = 0

50. false positives = 0

51. true negatives = 0

52. false negatives = 0

53. for prediction in self.predictions:

54 . if prediction >= threshold and self.true values[i] == 1: # Predicted
damage and actual damage

55. true_positives += 1

56. elif prediction >= threshold and self.true values[i] == 0: # Predicted
damage, but actually without damage

57. false_positives += 1

58. elif prediction < threshold and self.true_values[i] == 0: # Predicted
without damage and actually without damage

59. true negatives += 1

60. elif prediction < threshold and self.true values[i] == 1: # Predicted
without damage, but actually with damage

61. false_negatives += 1

62. else:

63. print ('Error evaluating confusion matrix')

64. i+=1

65.

66. return true positives, false positives, false negatives, true negatives

67.

68. def get ROC (self):

69. o
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70.
71.
72.
73.
74 .

75.

76.

77.
78.

79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.

89.
90.
91.
92.
93.
94 .
95.
96.

Computes ROC with changing threshold
:return:
for threshold in np.arange (0, 1 + self.threshold step, self.threshold step):
true positives, false positives, false negatives, true negatives =
self.confusion matrix(threshold)
self.sensitivity vector = np.append(self.sensitivity vector,
get sensitivity(true positives, false negatives))
self.false positive rate vector = np.append(self.false positive rate vector,
get false positive rate(false positives, true negatives))

self.false positive rate vector =
np.append (self.false positive rate vector,np.array(0))
self.sensitivity vector = np.append(self.sensitivity vector, np.array(0))

def plot ROC(self):

Plots resulting ROC

:return:

fig, (axl) = plt.subplots(1l, 1)

axl.plot (self.false positive rate vector, self.sensitivity vector, '-bo',
label='ROC")

axl.plot (np.array ([0, 1]), np.array([0, 1]), '--r', label='Not good at all')

axl.title.set text ('ROC curve')
axl.set_xlabel ('false positive rate')
axl.set _ylabel ('sensitivity')
axl.legend ()

axl.grid()

plt.show ()
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12 Zpracovani dat EMA

12.1 EMA_ Zpracovani (Matlab)

1. clear all

2. close all

3.

4. nonlin vel = importdata('Scan time vel 4.txt');

5. nonlin force = importdata('Scan time force 4.txt');

6. lin vel = importdata('Scan lepene time vel 4.txt');

7. lin force = importdata('Scan lepene time force 4.txt');

8.

9. windows = true;

10. nonlin = true;

11

12 if nonlin

13. time = nonlin vel.data(:,1);

14. vel = nonlin vel.data(:,2);

15. force = nonlin force.data(:,2);

16 disp ('computing nonlin system...')

17 else

18 time = lin vel.data(:,1);

19 vel = lin vel.data(:,2);

20 force = lin force.data(:,2);

21 disp('computing lin system...')

22 end

23.

24. frequency = 1 / abs(time(l) - time(2));

25.

26 %% Searching for impact time

27

28. i=1;

29. start_ind = []; % Times when impacts begin

30. start before maximum = 3;

31. stop before maximum = 1000;

32. while i < length(force)

33. if force(i) > 10 & force(i-1) < force(i) & force(i+l) < force(i)
34. start _ind = [start_ind, i-start before maximum] ;

35. i = i+4100; % If impact is detected, search moves 100 points
36. else

37. i = i+1; % If impact i1s not detected, search moves 1 point
38. end

39. end

40

41 for i = 1:(length(start_ind)-1)

42 % Lengths of data - time between impacts

43. d length(i) = abs(start ind(i) - start ind(i+1));

44. end

45 % Length of processed data

46 min d length = min(d _length) - stop before maximum;

47

48 %% Slicing

49.

50. for i = 1:(length(start ind)-1)

51. force slice(i, :) = force(start ind(i): (start_ind(i)+min d length));
52. vel slice(i, :) = vel(start ind(i): (start ind(i)+min_d length));
53. tim slice(i, :) = time(start_ind(i): (start_ind(i)+min d length)) ;
54. tim matrix(i, :) = time(start ind(1l): (start_ind(1l)+min d length)) ;
55. end

56.

57. figure(10)

58. plot(tim slice', vel slice')
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59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.
89.
90.

91.
92.
93.
94 .
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

title('Platkované rychlosti kmitani v Case')
ylabel ('v [m/s]")
xlabel ('t [s]')

figure (20)

plot (tim slice', force_slice')
title('Platkované impakty v case')
ylabel ('F [N]')

xlabel ('t [s]')

figure (30)

plot (time, force)

hold on

plot (time (start_ind), force(start ind), 'o')
hold off

title('Zaznam sil s pocatkem impaktu')
ylabel ('F [N]')
xlabel ('t [s]")

if windows

t 0:(1/frequency) : ((size(tim slice,2)-1) /frequency) ;
T = t(end);
alpha = 25; % Force
beta 25; % Speed
expl exp (-t*alpha/T) ;
exp2 = exp(-t*beta/T);
cos_win = ones(size(t));
cos _win(l:start before maximum) = 0.5 * (1 -
cos (frequency*t (1:start_before maximum) *pi/start before maximum)) ;

figure (40)

plot(t, cos_win.*expl)

title ('Okénko cosinové a exponencidlni')
ylabel ('Hodnota okénka [-]')

xlabel ('t [s]')

for i = 1l:size(force slice, 1)
force slice(i,:) = force slice(i,:) .* expl .* cos_win;
vel slice(i,:) = vel slice(i,:) .* exp2 .* cos_win;

end

figure (50)

plot (tim matrix', vel slice')
title('Rychlosti kmitdni po aplikaci okénka')
ylabel ('v [m/s]')

xlabel ('t [s]')

figure (60)
plot (tim matrix', force slice')
title('Impaktni sily po aplikaci okénka')
ylabel ('F [N]')
xlabel ('t [s]')

end

%% FFT by slices
n = length(force slice(1,:));

for i = 1l:size(force slice,1)
£(i,:) = abs(fft(force slice(i,:)))."2./(n*frequency) ;
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122. v(i,:) = abs(fft(vel_slice(i,:))).A2./(n*frequency);

123. freg(i,:) = (0:fix(length(f(i,:))/2)-1)*frequency/length(f (i,
124. end

125. v = v(:, 1:(size(v,2)/2));

126. £ = £(:, 1:(size(f,2)/2));

127.

128. figure(70)

129. stdshade(10*loglO(f), 0.2, 'red',K freqg(l,:), 0)

130. title('Spektralni vykonovad hustota impaktl (PSD) ')

131. ylabel('PSD [dB/Hz]')

132. xlabel ('f [Hz]')

133.

134. figure(80)

135. stdshade(10*loglO(v), 0.2, 'red',K freq(l,:))

136. title('Spektradlni vykonova hustota vystupniho kmitani (PSD) ')
137. ylabel ('PSD [dB/Hz]')

138. xlabel ('f [Hz]')

139.

140. h = v./f;

141.

142. figure(90)

143. stdshade(10*logl0O(h), 0.2, 'red',K freqg(l,:), 0)

144 . title('Frekventni pfenosova funkce - mobility')

145. ylabel ('FRF [dB]')

146. xlabel ('f [Hz]')

147.

148. %% Identification using matlab identification toolbox
149.

150. force_tr = force slice';

151. vel tr = vel slice';

152. winlen = size(force tr,1);

153. figure(100)

154. modalfrf (force tr(:),vel tr(:),frequency,winlen, 'Sensor', 'vel');

2))

155. [frf mat, £ mat, coh] = modalfrf (force tr(:),vel tr(:),frequency,winlen, 'Sensor', 'vel');

12.2 EMA_ for__Al (Matlab)

1. nonlin vel = importdata('Scan time vel 4.txt');

2. nonlin force = importdata('Scan time force 4.txt');
3. lin vel = importdata('Scan lepene time vel 4.txt');
4. lin force = importdata('Scan lepene time force 4.txt');
5.

6. windows = true;

7. nonlin = false; % True to process nonlin data, false for 1lin data
8.

9. if nonlin

10. time = nonlin vel.data(:,1);

11. vel = nonlin vel.data(:,2);

12. force = nonlin force.data(:,2);

13. disp('computing nonlin system...')

14. else

15. time = lin vel.data(:,1);

16. vel = lin vel.data(:,2);

17. force = lin force.data(:,2);

18. disp('computing lin system...')

19. end

20

21. frequency = 1 / abs(time (1) - time(2));

22

23. %% Searching for impact time

24 .

25. i=1;

26. start _ind = []; % Times when impacts begin

27. start before maximum = 3;
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28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

stop_before maximum = 1000;
while i < length(force)
if force(i) > 10 & force(i-1) < force(i) & force(i+l) < force (i)

start _ind = [start_ind, i-start before maximum] ;

i = 1i+100; % If impact is detected, search moves 100 points
else

i = 1i+1; $ If impact is not detected, search moves 1 point

end
end

for i = 1:(length(start_ind)-1)

% Lengths of data - time between impacts

d length(i) = abs(start _ind(i) - start_ind(i+1));
end
% Length of processed data
min d length = min(d _length) - stop before maximum;

min_d length = 2048%*3;

for i = 1:(length(start_ind)-1)

force slice(i, :) = force(start ind(i): (start_ind(i)+min d length));
vel slice(i, :) = vel(start ind(i): (start_ind(i)+min d length));

tim slice(i, :) = time(start ind(i): (start_ind(i)+min_d length));
tim matrix(i, :) = time(start ind(1l):(start ind(1)+min d length)) ;

end

%% Windows
if windows

t = 0:(1/frequency) : ((size(tim_slice,2)-1)/frequency) ;
T = t(end);

alpha = 15; % Force

beta = 15; % Speed

expl exp (-t*alpha/T) ;
exp2 = exp(-t*beta/T);
cos_win = ones(size(t));
cos _win(l:start before maximum) = 0.5 * (1 -
cos (frequency*t (1:start_before maximum)*pi/start before maximum)) ;

for i = 1:size(force slice, 1)
force slice(i,:) = force slice(i,:) .* expl .* cos_win;
vel slice(i,:) = vel slice(i,:) .* exp2 .* cos_win;
end
end

%% FFT by slices

n = length(force slice(1,:));
for i = 1:size(force_slice,1)

£(i,:) = abs(fft(force slice(i,:)))."2./(n*frequency) ;

v(i,:) = abs(fft(vel_slice(i,:))).A2./(n*frequency);

freq(i,:) = (0:fix(length(f(i,:))/2)-1)*frequency/length(f(i,:));
end
v = v(:, 1l:(size(v,2)/2));
f = £f(:, 1:(size(£,2)/2));

%% Data for machine learning

v_smooth = smoothdata(v(i,1l:frequency),'Gaussian',10);
FFT = loglO (v_smooth) ;

FFTIN = (FFT-mean(FFT))/std(FFT) ;
figure
plot (FFTN)
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92.
93.
94 .
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.

106.
107.

std (FFTN)
mean (FFTN)

if nonlin

for i = 1l:size(force slice,1)
FFT = loglO (v_smooth) ;
FFIN = (FFT-mean (FFT))/std(FFT);

writematrix (FFTN,
['C:\Users\vojta\Documents\GitHub\StrojoveUceni\EMA data\broken\broken ', num2str (i-
1),'.csv'])
end
else
for i = 1:size(force_slice,1)
FFT = loglO (v_smooth) ;
FFIN = (FFT-mean(FFT))/std(FFT);
writematrix (FFTN,

['C:\Users\vojta\Documents\GitHub\StrojoveUceni\EMA data\unbroken\unbroken ', num2str (i-

1),'.csv'])
end
end
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13 Grafy DNN

13.1 Sit s mnoha dense vrstvami

i

dense_10_input | input: | [(None, 1024)]
InputLayer output: | [(None, 1024)]
dense_10 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_11 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_12 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_13 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_14 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_15 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_16 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_17 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_18 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_19 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 1024)
dense_20 | input: | (None, 1024)
Dense output: [ (None, 512)
dense_21 | input: | (None, 512)
Dense output: | (None, 256)
dense_22 | input: | (None, 256)
Dense output: | (None, 128)
dense_23 | input: | (None, 128)
Dense output: | (None, 64)
dense 24 | iput: | (None, 64)
Dense output: | (None, 32)
dense_25 | input: | (None, 32)
Dense output: | (None, 16)
dense_26 | input: | (None, 16)
Dense output: | (None, §)
dense 27 | input: | (None, 8)
Dense output: | (None, 1)
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13.2 Sit s vrstvami dense a layer_ normalization
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dense_input | input:

[(None, 1024)]

InputLayer | output:

[(None, 1024)]

dense | put: | (None, 1024)

Dense | output: | (None, 1024)

layer_normalization

mput: | (None, 1

024)

LayerNormalization

output: | (None, 1

024)

dense_1 | put: | (None, 1024)

Dense | output: | (None, 1024)

A
layer_normalization_1 | mput: | (None, 1024)
LayerNormalization | output: | (None, 1024)
dense 2 [ mput: | (None, 1024)
Dense | output: | (None, 512)
layer_normalization_2 | input: | (None, 512)
LayerNormalization | output: | (None, 512
dense 3 | input: | (None, 512)
Dense | output: | (None, 256)
layer_normalization_3 | input: | (None, 256)
LayerNormalization | output: | (None, 256)
dense_4 | nput: | (None, 256)
Dense | output: | (None, 128)
y
layer_normalization_4 | input: | (None, 128)
LayerNormalization | output: | (None, 128)

dense 5 | input: | (None, 128)

Dense | output: | (None, 64)

dense_6 | mput: | (None, 64)

Dense | output: | (None, 32)

4

dense 7 | input: | (None, 32)

Dense | output: | (None, 16)

4

dense_8 | input: | (None, 16)

Denge | output: | (None, 8)

dense 9 | input: | (None, §)

Dense | output: | (None, 1)

164



13.3 Sit dvema vstupy, vrstvami dense a layer__normalization

i

input_1 input: | [

(None, 2, 1024)]

InputLayer | output: | [{

(None, 2, 1024)]

.

tf.__ operators__.getitem | input:

(None, 2, 1024) tf.__operators__.getitem_1 | input: | (None, 2, 1024)

SlicingOpLambda output:

(None, 1024)

SlicingOpLambda

output: (None, 1024)

|

dense | mput: | (None, 1024)

Dense | output: | (None, 1024)

)

dense_4 | input: | (None, 1024)

Dense | output: | (None, 1024)

layer_normalization | put: | (None, 1024)

layer_normalization_3

nput: | (None, 1024)

LayerNormalization | output: | (None, 1024)

LayerNormalization

output: | (None, 1024)

)

dense_1 | input:

(None, 1024)

Dense | output:

(None, 512)

A

)

dense_5 | input: | (None, 1024)

Dense | output: [ (None, 512)

A

layer_normalization_1

input: | (None, 512)

layer_normalization_4

put: | (None, 512)

LayerNormalization | output: | (None, 512)

LayerNormalization

output: [ (None, 512)

A

dense 2 | input:

(None, 512)

Dense | output:

(None, 256)

y

A

dense 6 | input: | (None, 512)

Dense | outpu

it: | (None, 256)

layer_normalization_2

input: | (None, 256)

layer_normalization_3

input: | (None, 256)

LayerNormalization | output: | (None, 256)

LayerNormalization

output: | (None, 256)

\

/

dense 3

mput: | (None, 256)

dense_7 | input:

(None, 256)

Dense | output: | (None, 128)

Dense | output:

(None, 128)

~,

o

concatenate | input: | [(None, 128). (None, 128)]

C

‘'oncatenate | ouftput:

(None, 256)

|

dense_8 | input:

(None, 256)

Dense | output:

(None, 128)

layer_normalization_6

input: | (None, 128)

LayerNormalization | output: | (None, 128)
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dense 9 | input:

(None, 128)

Dense | output:

(None, 64)

|

layer_normalization_7

input: | (None, 64)

LayerNormalization

output: | (None, 64)

.

dense_10 | input

| (None, 64)

Dense outpul

t: | (None, 32)

'

dense_11 | input: | (None, 32)

Dense outpu

t: | (None, 16)

|

dense_ 12 | iput: | (None, 16)
Dense output: | (None, §)
dense_13 | put: | (None, 8)

Dense output: | (None, 1)
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13.4 Sit s vrstvou convolution a batch__normalization

input_1 input:

[(None, 1024, 1)]

InputLayer | output:

[(None, 1024, 1)]

|

convld | input:

(None, 1024, 1)

ConvlD | output:

(None,

1024, 64)

\

batch_normalization

nput: | (None, 1024, 64)

BatchNormalization

output: | (None, 1024, 64)

re_lu | input:

(None, 1024, 64)

ReLU | output:

(None, 1024, 64)

convld_1 | input:

(None, 1024, 64)

ConvlD | output:

(None, 1024, 64)

.

batch_normalization_1

input:

(None, 1024, 64)

BatchNormalization

output:

(None, 1024, 64)

re_lu_1 | input: | (None,

1024, 64)

ReLU | output: | (None,

1024, 64)

convld 2 | input:

(None, 1024, 64)

ConvlD | output:

(None, 1024, 64)

\

batch_normalization_2

input:

(None, 1024, 64)

BatchNormalization

output:

(None, 1024, 64)

re u_2 | input:

(None,

1024, 64)

ReLU | output:

(None,

1024, 64)

global_average_poolingld | input:

(None, 1024, 64)

GlobalAveragePoolinglD | output: (None, 64)
dense | input: | (None, 64)
Dense | output: | (None, 1)
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13.5 Sit s vrstvou convolution a layer normalization

input_1 input:

[(None, 1024, 1)]

InputLayer | output:

[(None, 1024, 1)]

convld | input:

(None, 1024, 1)

ConvlD | output:

(None, 1024, 64)

max_poolingld

(None, 1024, 64)

MaxPoolingl D

output: | (None, 204, 64)

layer_normalization

input:

(None, 204, 64)

LayerNormalization

output:

(None, 204, 64)

convld_ 1 | iput:

(None, 204, 64)

ConvlD | output:

(None, 204, 64)

max_poolingld 1 | mput: | (None, 204, 64)
MaxPoolingl D output: | (None, 40, 64)
layer_normalization_1 | input: | (None, 40, 64)

LayerNormalization | output: | (None, 40, 64)

global_max_poolingl d

iput: | (None, 40, 64)

GlobalMaxPoolingl D

output:

(None, 64)

dense

(None, 64)

Dense | output: | (None, 1)
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13.6 Sit s vrstvou separable convolution

mput_1 mput: | [(No;

ne, 1024, 1)]

InputLayer | output: | [(Noi

ne, 1024, 1)]

separable_convld | input: | (None, 1024, 1)
SeparableConvlD | output: | (None, 1024, 64)
max_poolingld | mput: | (None, 1024, 64)
MaxPoolinglD | output: | (None, 204, 64)
layer_normalization | mput: | (None, 204, 64)
LayerNormalization | output: | (None, 204, 64)
separable_convld_1 | mput: | (None, 204, 64)

SeparableConvlD | output: | (None, 204, 64)
max_poolingld 1 | iput: | (None, 204, 64)
MaxPoolingl D output: | (None, 40, 64)
layer_normalization_1 | iput: | (None, 40, 64)
LayerNormalization | output: | (None, 40, 64)
global_max_poolingld | input: | (None, 40, 64)
GlobalMaxPoolinglD | output: (None, 64)
dense | mput: | (None, 64)

Dense | output: | (None, 1)
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13.7 Sit s vice vstupy a vrstvou separable convolution

mput_1 nput: | [(None, 2, 1024, 1)]

InputLayer | output: | [(None, 2, 1024, 1)]

/

T~

tf.__ operators__.getitem

input:

(None, 2, 1024, 1)

tf.__operators

-getitem_1

it

put: | (None, 2, 1024, 1)

SlicingOpLambda

output:

(None, 1024, 1)

SlicingOpLambda

output:

(None, 1024, 1)

separable_convld

(None, 1024, 1)

separable_convld 2

nput: (None, 1024, 1)

SeparableConvlD (None, 1024, 64) SeparableConvlD output: | (None, 1024, 64)
max_poolingld (None, 1024, 64) max_poolingld 2 | mput: | (None, 1024, 64)
MaxPoolinglD output: [ (None, 204, 64)

MaxPoolinglD | output:

(None, 204, 64)

|

mput: | (None, 204, 64)

layer_normalization | mput: | (None, 204, 64) layer_normalization_2

LayerNormalization | output: | (None, 204, 64) LayerNormalization | output: | (None, 204, 64)

separable_convld_1 | input: | (None, 204, 64) separable_convld_3 | input: | (None, 204, 64)
SeparableConvlD | output: | (None, 204, 64) SeparableConvlD | oufput: | (None, 204, 64)

l

max_poolingld 1 | mput: | (None, 204, 64) max_poolingld 3 | input: | (None, 204, 64)

MaxPoolingl D output: | (None, 40, 64) MaxPoolingl D output: | (None, 40, 64)
layer_normalization_1 | input: | (None, 40, 64) layer_normalization_3 | input: | (None, 40, 64)
output: | (None, 40, 64)

LayerNormalization

output:

(None, 40, 64)

LayerNormalization

global_max_poolingld

mput: | (None, 40, 64)

global_max_poolingld_1

mput: | (None, 40, 64)

GlobalMaxPoolingl D

GlobalMaxPoolingl D

output: (None, 64)

output: (None, 64)
dense | put: | (None, 64) dense_1 | mput: | (None, 64)
Dense | output: | (None, 1) Dense | output: | (None, 1)

~,

o

concatenate | iput: | [(None, 1), (None, 1)]
Concatenate | output: (None, 2)
4
dense 2 | mput: | (None, 2)
Dense | output: | (None, 1)
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