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Abstrakt: Bakalarska prace je zaméfena na problematiku nedestruktivnich
zkouSek materialu s vyuzitim klasifikace audiosignalu. Cilem prace je
identifikace podpovrchovych vad na zakladé analyzy zvukové odezvy
materialu a ovéfit funk&nost zvolenych kritérii a jejich programové
implementace experimentalné. K experimentu byla zkonstruovana specialni
koncovka, ktera provadi poklep, ktery vybudi akustickou odezvu. Akusticka
odezva poklepu je zaznamenana na mikrofon a poté ve formatu WAV
analyzovana a vyhodnocena v programu Matlab, s jehoZ pomoci jsou data
klasifikovana do dvou skupin vzhledem ktomu, jestli do$lo k poklepu
v poruSeném nebo neporuseném misté. K experimentu bylo vyuZito
robotického ramene od firmy KUKA, jehoz vyuZiti si kladlo za ucel ¢astecnou
automatizaci nedestruktivni zkousky.

Kli¢ova slova: Nedestruktivni zkouSka materialu, robotické
rameno, kompozit, akustika, zvukovy zaznam, audio signal, zpracovani audio
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Title: Mapping of Subsurface Defects by a Robotic Arm with a Special Terminal
Author: David Han¢

Abstract: The bachelor thesis is focused on the problem of non-destructive
testing of material using audio signal classification. The aim of the thesis is to
perform an experiment based on which we will be able to map the subsurface
defects in the analyzed material. For the experiment, a special end cap has
been constructed which performs a tapping that makes an acoustic response.
The acoustic response of the tap is recorded on a microphone and then
analyzed in WAV format and evaluated in Matlab, with the help of which the
data is evaluated and classified into two groups with respect to whether the
tap occurred in a breached or unbroken area. A robotic arm from KUKA was
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used for the experiment, the purpose of which was to partially automate the
non-destructive test.

Key words: Non-destructive material testing, robotic arm, composite,
acoustics, audio recording, audio signal, audio signal processing, data
classification, audio recognition, microphone, KUKA, machine learning,
Classification learner, Matlab
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1 Uvod

Technicka dila si uchovavaiji pfi namahani svuj tvar a odolavaji silam béhem
provozu diky vhodné kombinaci tvaru a pouzitych material(. Nejen pro stavbu
mostl a budov, ale také konstrukci jako dopravni prostfedky je velice dulezita
volba materiall, ze kterych je dana véc zkonstruovana. O tom, co rozhoduije,
zda bude dany material pfi feSeni pouzit, jsou jeho vlastnosti. Materialy byly
od pradavna podrobovany nejriznéjSim zkouskam k zjisténi materialovych
vlastnosti. V davnych dobach mohly takové zkousky stat i Zivot 1, ovsem diky
technologickému pokroku a rozvojem védnich disciplin byly vyvinuty pfistroje,
které urcité vlastnosti materialu mohou méfit. Takové zkouSky se vyznacuji
namahanim samotného materialu a zkoumanim jeho chovani. Pfiklad takové
zkousky je napfiklad tahova zkou$ka, pfi které se na pfistroji normovany
vzorek namahéa tahem do té doby, nez se pfetrhne. Vysledkem takové zkousky
jsou napfiklad hodnoty meze pevnosti a meze kluzu. Takovy postup je velice
ucinny. Problémem je ale znehodnoceni zkoumaného materialu, ktery neni
mozné dale pouzit. [1]

Znalosti materialovych vlastnosti pfi vyrobé samotného materialu jsou
dalezité. OvSem v praxi nas dost Casto zajima také zZivotnost materiald. Pfi
provozu mohou vznikat v materialech defekty pod povrchem, které nelze
zrakové zaznamenat. Pravé takové defekty predstavuiji velké riziko vzhledem
k naro€nosti jejich detekce. P¥i jejich detekci je Zadouci material neporusit tak
aby po pfipadé sou¢astka mohla fungovat dal.

Tato bakalarska prace je zaméfena na nedestruktivni zkousku (NDT- non-
destructive testing) materialu, ktera ke svému vyhodnoceni vyuziva akustickou
odezvu materialu. Stejné jako vSechny nedestruktivni metody si i zkouska
vytvofena v této praci klade za cil zajistit neporuSenost a spolehlivost vyrobkd,
mohla by pomoci pfi kontrole vyrobniho procesu, eventualné pfispét ke snizeni
vyrobnich nakladu a udrzeni trvalé kvality vyroby. Mezi cile prace patfi i snaha

! Stavitelé, ktefi byli podrobovani takto naroénym zkouskam, nesli ve starém Rimé
Cestny titul Pontifex, ktery v doslovném piekladu znamena ,,stavitel mosta*. Takovy
titul piivodné uzival fimsky knéz. Z takového titulu l1ze odvodit, Ze stavitelé¢ byli ve
starém Rimé& velmi cenéni. Titul si mohli vyslouZit jen ti, co pfezili namahovou
zkousku svych mostli. Takova kolaudace mostli probihala tak, Ze stavitel se postavil
pod sviij most, na kterém projizdély plné nalozené vozy. Procedura vedla stavitele
k maximalni odpovédnosti a také svym nevybiravym zptisobem po sob¢ zanechavala
jen ty kvalitni. [1]
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akustickou metodu co nejvice zautomatizovat a pfiblizit komerénimu vyuZiti,
kde dochazi ke kontrole vyrobku. Z toho divodu je v praktické ¢asti této prace
pracovano vyuzivan robot KUKA Agilus KR 6 R700-2.

Pro uspé3ny navrh a realizaci akustické zkouSky se zaméfime na nékolik
oblasti, které budou pfedstaveny jako samostatné kapitoly a podkapitoly této
prace. Jako prvni se budeme zabyvat otazkou kompozitnich materiald a jejich
technického vyuziti (kapitola 2.1). Nasledné bude pozornost v praci vénovana
vybuzeni akustického signalu ze zkoumaného vzorku, k emuz byla
zkonstruovana specialni koncovka, ktera je umisténa na robotickém rameni,
které naprogramujeme tak, aby byly akustické signaly vyvolany a
zaznamenany po celé ploSe zkoumaného vzorku (kapitola 3.2). Akusticka
odezva materialu je zaznamenana na mikrofon. Poté je tfeba odezvu
vyhodnotit, k ¢emuz byl sestaven program v prostfedi Matlab (kapitola 6),
ktery dokaze vyhodnotit nahrané zvuky na zakladé strojového uceni a vytvofrit
jednoduchou mapu, kde ke nestandardnim akustickym odezvam doslo, a kde
je tak pravdépodobny vyskyt defektu materialu (kapitola 6.3.1).

Pfi pokusu vyuzivame vlastnoruéné vyrobeny kompozit tvofeny dvéma
vrstvami netkané textilie s isotropné orientovanymi sekanymi sklenénymi
vlakny spojené epoxidovym lepidlem s uméle vytvofenymi podpovrchovymi
defekty. Vzorek a vesSkeré vytvofené soucCasti nebo nastroje pouzité pro
vytvofeni nebo vyhodnoceni experimentu jsou detailné popsané v praktické
Casti této prace.
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Teoreticka cast

2 Dotcené oblasti z materialového
inzenyrstvi

2.1 Kompozity
2.1.1 Definice

Dle americké spole¢nosti NASA je kompozit definovan nasledovné:

~Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materialt (vyztuZovaci
elementy, vyplné a spojovaci matrice), liSicich se v makroméfitku tvarem nebo
slozenim. Slozky si v nich zachovavaji svou identitu (tzn vzajemné se upiné
nerozpoustéji ani neslucuji), ackoliv na své okoli pusobi v soucinnosti. Kazda
slozka muze byt fyzikalné identifikovana a mezi ni a dalSimi sloZzkami je
rozhrani.”“ [14]

Dle G. F. Miltona, Cambridge je kompozit definovan takto:

L~Kompozity jsou materialy, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmérech
mnohem vétSich, nez jsou atomarni (coZz nam umozriuje pouzivat pro tyto
nehomogenity rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém
méfitku pfirozené (statisticky) homogenni.“ [14]

Jinymi slovy, kompozity jsou slozené materialy ze dvou nebo vice substanci,
které maji odliSné vlastnosti, ovdem pfi spojeni vznika material novy s novymi
vlastnostmi, které mohou pFekonavat samotné substance homogennich
materiald.
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Klasickymi homogennimi materidly rozumime kovy, sklo, keramika, polymery
a elastomery. U kazdého zminéného materialu dokazeme vyjmenovat fadu
vlastnosti, ve kterych material vynika a také vlastnosti, pro které se vyuziti
daného materidlu nehodi. Napfiklad kovy jsou houzevnaté, polymery a
elastomery lehké, sklo a keramika kfehké. Kompozity nam umozriuji
kombinovat materialy tak, aby bylo moZno dosahnout celkové lepSich
vlastnosti materialu, a ,vzit* si od kazdého materialu jeho kvalitni vlastnosti.

[12]

Obrazek 1 Skladba kompozitniho materialu [7]

Za lepSimi vlastnosti kompozitu stoji tzv. synergicky efekt. Jednotlivé slozky
kompozitu nedosahuiji urcitych kvalit, ovSem ve spojeni ano. Priklad takového
synergického efektu muze byt napfiklad spojeni grafitového vlakna
s hlinikovymi slitinami. Grafitové vlakno ma velmi dobré mechanické
vlastnosti, ale oxiduje. Hlinikové slitiny neoxiduji, ale jejich pevnost vyrazné
klesa s teplotou. Pokud tyto dvé sloZzky spojime dostaneme kompozit, ktery
vykazuje pevnost do 500 °C a nepodléha oxidaci. [12]

L
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Obrazek 2 Porovnani hlinikové
slitiny a jejich kompozitl [11]
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Na obrazku vySe vidime slitinu hliniku AIMgSi znazornénou kfivkou 3. Pokud
do slitiny pfidame uhlikova vlakna, dostaneme material vykazujici vlastnosti
kifivkou 1 a 2 (zalezi jaka vlakna do slitiny pfidame). DalSimi béznymi
kompozity jsou napfiklad Zelezobeton, asfalt nebo skelny laminat. VZdy jedna
sloZzka kompozitu musi fungovat jako pojivo, spojitou fazi, které drzi material
pohromadé a druha jako plnivo. Mezi dalSi slozky patfi pomocné prvky jako
napriklad silan, ktery zajiStuje spojeni pojiva a plniva.

Kompozitni neboli slozené materidly obvykle vyZaduji vyrobu s
vysokym podilem ruéni prace, a tedy moznosti vyskytu chyb. Diky svym
vlastnostem jsou kompozity ¢im dal ¢astéji vyuzivané pro provoz letadel, kde
Casti z kompozitll predstavuji mnoho rizik vzniku vad, které mohou byt
znasobeny nahodnymi dé&ji pfi provozu, jako jsou impakty s
ptaky nebo zivelnymi jevy. Pfi servisu na letisti je proto velice dulezité provést
ddkladnou prohlidku Easti letadla a vyhodnotit, jestli je letadlo schopné dal$iho
letu. Velké mnozstvi poruch a defektdt muze vznikat pod povrchem,
Dukladné zvladnuta defektoskopie je nezbytnym predpokladem. Mezi

Vigvaivs

2.1.2Uhlikové viakno a jeho vyuziti

Nejvice pozornosti na sebe pouta kompozit, jehoz vlakna jsou vyrobena
z uhliku. Uhlikové neboli karbonové viakno je druh vlakna obsahujici uhlik
v jeho ruznych modifikacich. Karbonové vlakno je dlouhy a tenky pramen
materialu o praméru 5-8 um. Sklada se pfevazné z atomu uhliku a je typicky
vyuzivano jako vyztuz kompozitl. Diky uspofadani atomud uhlikového vlakna
vynika uhlikové vlakno svou vysokou pevnosti v poméru ke své velmi malé
tloustce. [8]

Obrazek 3 Velikost uhlikového vlakna [14]
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Uhlikova vlakna nasla uplatnéni témér ve vSech oblastech primyslu.
NejdulezitéjSimi odvétvimi jsou letecky pramysl, stavebni primysl, energeticky
prumysl, automobilovy a dopravni pramysl. Uhlikova viakna mohou nabidnout
lehkost, ale zarover vySsi tvrdost nebo odolnost. Takovych vlastnosti Ize
vyuzit témérF vSude, kde je cena umérna vysledkim. Z uhlikovych vlaken se
vyrabi pfedméty od golfovych holi pfes jizdni kola aZ po kfidla letadel nebo
nadrze vesmirnych raket. Pravé v letecké dopravé je kladen ddraz na
maximalizaci uzitnych vlastnosti, tedy maximalizaci mérnych veli€in jako
pomér tuhost/hustota a pevnost/hustota, které nejlépe spliuji pravé
kompozitni materiély. [12]

V leteckém pramyslu za pouziti uhlikového vlakna Ize dosahnout niz$i vahy a
tim menSi spotfeby paliva a tim zvySit vzdalenost doletu a snizit dopad letecké
dopravy na Zivotni prostfedi. Takovych vlastnosti se nevyuziva jen pro
pfepravu po Zemi, ale také pfi letech do vesmiru, kde je spotfeba paliva
v raketovych motorech nasobnym problémem. Spole¢nost SpaceX si nechala
pro své obnovitelné vesmirné rakety vyrobit palivovou nadrz z kompozitu
z uhlikovych viaken. [8]

2.1.3Budoucnost kompozitt

V nasledujicich letech bude spotfeba a vyuziti kompozitnich materiall
narustat. V pristim desetileti se ocekava, ze letecky trh s kompozitnimi
materialy spolecné s obrannym pramyslem poroste ve srovnani s minulymi
roky zvySenym tempem o pfedpovidanych 7,2% ro¢né. Mezi budoucnost
kompozitu se také fadi vyzkum tzv. robotickych materialu. [24]

Robotické materidly jsou kompozity, které mohou nezavisle ménit svlj vzhled
a tvar. To znamena, Ze by citily, pocitaly a reagovaly na své okoli bez jakékoli
vnéjSi poCitaCové sily a veSkeré vypocty by byly provadény uvnitf materialu na
zakladé signalu z okoli. Mezi aplikace, kde by se v budoucnu mohli robotické
kompozity vyuzit, patfi kfidla letadel, vozidla se schopnosti pfizpUsobit svuj
aerodynamicky profil & kamuflaz v prostfedi nebo napfiklad roboticka kiize se
schopnosti vnimat dotek a jemné textury. [25]

2.2 Nedestruktivni zkousky

PFi vyrobnim procesu materialu je urcita pravdépodobnost vyskytu néjaké
vady, které muzeme zakladné rozdélit do dvou skupin: vnéjsi defekty a vnitini
defekty. Zejména druhé zminované vady jsou pfi vyrobé a provozu problém a
mohou ohrozit spravny chod stroje, ve kterém jsou soucastky pouZzity nebo
v8eobecnou bezpecnost pfi pouziti vadného vyrobku. Mezi nejCastéjSi vady
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patfi bubliny, srazeniny, vmeéstky, trhliny, studené spoje aj. Pokud chceme
zjistit, jestli vyrobek obsahuje podpovrchové defekty, musime provést
zkousSku. Takova zkouSka si klade za cil odhalit podpovrchovou vadu a
zaroven neporusit material. [3]

Nedestruktivni zkousky materialu (dale NDT) je metoda pouZivana ve védé a
technologickém primyslu k ohodnoceni vlastnosti materialu, komponent nebo
systému bez poruseni zkoumanému objektu. Diky této vlastnosti je metoda
velice uziteCna a zadana technika, ktera dokaze usetfit penize, material a ¢as
pfi kontrole vyrobku. Mezi nej¢astéji vyuzivané nedestruktivni metody fadime
zkousky akustickou emisi, rentgenovym zarenim, ultrazvukem a magnetické.
[4]

V poslednich letech si nedestruktivni zkousSky materialu ziskaly velkou
pozornost védeckych vyzkumu a jsou pfedmétem diskuse pro SirSi vyuziti
v provozu hlavné diky usporam, které pfinaseji. Na obrazku (Obrazek 4)
muzeme vidét vyvoj poc¢tu vydanych publikaci zaméfujici se na nedestruktivni
zkousky kompozitl v rozsahu ftficeti let.

800
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Obrazek 4 Porovnani poctu publikaci vydanych v poslednich tficeti letech
tykajicich se nedestruktivnich zkousek materialu. [5]

2.3 Akusticka emise

2.3.1Pojem

Pojmem akustickd emise (AE) se oznacuje fyzikalni jev, pfi némz pozorujeme
akustické signaly vysilané mechanicky nebo tepelné namahanym télesem.
Akusticka emise se fadi mezi NDT a k vyhodnoceni vyuziva akusticky signal.
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Na zakladé akustického signalu se snazi o detekovani poskozeni, prasklin
nebo jinych podpovrchovych defektll. Metoda je vhodna pro veliké spektrum
materiall, jako jsou kompozity, dfevo, sklolaminat, keramika, plast, beton nebo
polymery. Diky své vSestrannosti nachazi uplatnéni v fadé oborl (dopravni
prumysl, strojirensky primysl, automotive, t€zebni primysl aj.) [4]

2.3.2Princip

Metoda akustické emise se Casto v dostupné literatufe oznacuje jako pasivni
ultrazvuk. AE je jev vyzafovani akustickych vin v pevnych latkach, ke kterému
dochazi, kdyz v materialu vznikaji nevratné zmény napfiklad v disledku trhlin,
tvorby plastické deformace zpusobené vnitfnimi silami, plastické deformace
zpusobené vnéjSimi silami nebo deformace v dusledku starnuti materialu.
Nejcastéji dochazi k AE béhem procesu mechanického zatiZzeni materialu,
které mohou doprovazet strukturalni zmény. Pravé pfi téchto zménach
dochazi krychlému uvolnéni elastické energie v materidlu nebo na jeho
povrchu. Metoda akustické emise vyuziva pravé téchto uvolnénych elastickych
vin a snazi se je pomoci snimacl zachytit. Souhrnné se popsané viny oznaduiji
jako akustickda emise. Akustické emise Ize detekovat ve frekvencénich
oblastech od 1kHz do 10MHz, ovSem vétSina uvolnéné energie je v rozsahu
od 1kHz do 1MHz. [4] [10]

2.3.3Pouziti

Nastroje AE jsou navrzeny pro monitorovani akustickych emisi produkovanych
materialem béhem poruchy nebo napéti, nikoli pro vliv materialu na externé
generované viny. V praxi jsou na télese umisténé snimace akustické emise,
které téleso monitoruji a zaznamenavaji akustické signaly. Téleso Ize
monitorovat béhem bezobsluzného monitorovani a v pfipadé zjiSténi
akustické emise v dusledku néjaké strukturalni zmény jsou uZivatelé
upozornéni. Metoda je schopna detekovat pocatecni fazi iniciace defektu ve
strukture a tim predejit fatalnim nasledkim. Metodu Ize aplikovat
v nasledujicich oblastech [10]:

e Detekce tésnosti zafizeni

e Tlakové zkousky

e Detekce a monitoring strukturalnich defektu

e Postprodukéni kontrola svarovych spoju pfi jejich chladnuti

e Vyzkum v oblasti kompozitnich tlakovych nadob a Unavy materialu
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2.4 Zkouska rentgenovym zarenim

Rentgenové zareni je pouzivané pfi zkouSkach svar( tlakovych nadob,
potrubi, konstrukci atd. Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni s velmi
malou vinovou délkou, kratSi nez je délka viditelného svétla. Kdyz prochazi
rentgenové zafeni materidlem, dochazi k oslabeni jeho intenzity podle
materialovych vlastnosti materialu jako je hustota nebo tloustka. Za zkoumany
objekt je vloZen detektor (napf. film). Pfi prozafeni vznikne na fotografickém
filmu v misté vady tmavsi obraz, diky oslabeni materidlu vadou jako je
vzduchova bublina, trhlina, vméstek.

onoda *entqelnkiz kotcda

zkouseny

{kontrolni drotoval o =t

. mérka

D
|
|
|
[
I
As +-olovénd pismend]

(1l

“vyvolony film
(rentgenogram)

Obrazek 5 Schéma rentgenové zkousky materialu [13]
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3 Audio signal a jeho zpracovani

Audiosignaly jsou dominantni slozkou vnimani okolniho svéta kazdého
Clovéka. Akustické signaly jako jsou fe€ nebo hudba jsou zakladem mezilidské
komunikace a spole¢nosti. V dnesSni dobé si mlizeme vSimnout velkého
rozvoje akustické komunikace mezi lidmi a stroji, ktera se stale zlepSuje.
Pohyb mechanickych soustav se projevuje také vznikem zvukd, které Ize
studovat a uvadét v souvislost charakter zvuku a stav mechanického systému.
Zvuky lze tedy vyuzit k pribéznému nebo plosnému zjiStovani problému
zafizeni.

3.1 Zvuk

Zvuk chapeme jako mechanické vinéni v latkovém prostredi, které je schopno
vyvolat sluchovy viem. U Clovéka dokaze vyvolat sluchovy viem vinéni o
frekvenci od 16 Hz do 20 000 Hz. PfestoZe vinéni mimo tento frekvencéni
rozsah u Clovéka nevyvolava, je Casto také oznaCovano jako zvuk. Néktefi
ZivoCichové dokazou vnimat vinéni i mimo lidskou slySitelnou frekvenci, a tedy
oznaceni pro vinéni s frekvenci mimo slysitelnou oblast 16-20000 Hz neni
chybné. Zvuk s nizsi frekvenci nez 16 Hz se nazyva infrazvuk a zvuk s vy$Si
frekvenci nez 20 kHz se nazyva ultrazvuk. Infrazvuk jsou schopni vnimat
napfiklad sloni. Ultrazvuk jsou schopni vnimat zase napfiklad kocCky, psi,
delfini €i netopyfi. [15] [21]

Zvukem komplexné pres celé frekvenéni pasmo spolecné s déji, které se
zvuky souvisi, jako jsou vznik, Sifeni a vinéni se zabyva védni disciplina zvana
akustika. Jedna se o rozsahly védni obor, ktery zastituje velké mnozstvi dil€ich
disciplin. Zvuky mizeme rozdélit na tony a hluky. Tony, téz oznaCovany jako
hudebni zvuky, jsou Zadouci akustické signaly, které jsou generovany
napfiklad hudebnimi nastroji. Hluky jsou nezadouci akustické signaly
oznacovany téz jako nehudebni zvuky, které mohou byt lidskému zdravi
Skodlivé a lze je povaZovat za akusticky smog. V soucasné dobé je moderni
akustika prevazné zaméfena na nezadouci akustické signaly, hluky. [16] [20]

Zdrojem infrazvuku a nizkofrekvenénich zvuki mohou byt pfirodni jevy jako
napfiklad boufka, zemétreseni, laviny, vulkanicka cCinnost nebo silny vitr.
Infrazvuky také mohou byt vytvareny uméle jako vedlejsi produkt napriklad
provozu elektraren, pfi provozu prumyslovych a technickych stroju a zafizeni.
Jednim z nejvyznamnéjSich zdroju nizkofrekvenéniho vinéni jsou dopravni
prostiedky, na jejichz vlivy je v posledni dobé kladen velky diraz. [16]
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Kazdy zdroj zvuku je zdrojem mechanického kmitani, které se Sifi prostfedim.
Kazda akusticka vina ma vinovou délku, frekvenci a intenzitu. Zvukové vinéni
se Sifi prostfedim, a kdyz udefi energie do molekul prostfedi, zpUsobi, ze
molekuly za€nou vibrovat a vytvari vinu, ktera pfenasi zvukovou energii. [18]

‘ V(novo delko

Amplituda
(vykon)
Cas

Jeden kmit
grekvence je pocet
mitd za sekundu)

Obréazek 6 zakladni parametry mechanickeé viny [19]

VInéni je vhodné popsat tvarem, ktery umozniuje urcit okamzitou vychylku
v kterémkoliv bodé v libovolném ¢asovém okamziku. [18]

t x

. o x
yzymstn(?—z)—ymsmw(t—v) (2)

Kde: y-okamzita vychylka; ym — maximalni amplituda; t- ¢as; T- perioda; A-
vinova délka; x- poloha x; v- rychlost vinéni; w- fazova rychlost

Rychlost zvuku je zakladni vlastnosti materialu. Velikost rychlosti zvuku
v daném materialu zavisi nejen na hustoté daného materialu, ale také na jeho
pruznosti, ktera je ovlivnéna velikosti vazebnych sil mezi molekulami. Pevna
latka dokaze velice dobfe zvuk prenaset. Kapaliny nejsou moc dobré pfi
pfenosu zvuku a plyny jsou nejhor§im prenasecem. Na Sifici se zvukovou vinu
ma velky vliv prostfedi. Rychlost zvuku neni tedy konstantni a zavisi na
fyzikalnich parametrech jako je teplota, tlak, vihkost a dalsi. Zavislost rychlosti
zvuku ve vzduchu mizeme matematicky vyjadfit ziednoduSenym vztahem (2).

[18] [20] [21]

¢ = (331,57 + 0,607 * t)ms™? (2)

Kde: t- teplota ve stupnich Celsia; c- rychlost zvuku
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V tabulce 1 mdzeme vidét rozdily mezi jednotlivymi materidly, kde vidime
jasny vliv materialového skupenstvi.

Tabulka 1 Porovnani rychlosti zvuku v
riznych prostiedich [22]

. Rychlost
Latka Rychlost m/s km/h
Oxid uhligity (25 °C) 259 932
Kyslik (25 °C) 316 1138
Suchy vzduch (0 °C) 331 1193
Suchy vzduch
(25 °C) 346 1247
Helium (0 °C) 970 3492
Vodik (0 °C) 1270 4572
Rtut (20 °C) 1400 5040
Moiska
voda (13 °C) 1500 5400
Led (-4 °C) 3250 11700
‘v o 12600 /
Méd (20 °C)| 3500/ 4720 16992
o 18000 /
Ocel (20 °C)| 5000/ 6000 21600
Sklo (20 °C) 5200 18720
o o 18720/
Hlinik (20 °C)| 5200 / 6400 23040

3.2 Zaznam zvuku

Pfredtim, nez mizeme audio signal vizualizovat a dale zpracovavat, je nejprve
potfeba jeho dostate¢né vérné zaznamenani. Zaznamem zvuku vytvofime
audiozaznam, ktery mizeme znovu reprodukovat. K vytvofeni audiozaznamu
pouzivame mikrofony, které slouzi jako akusticko-elektricky pfevodnik a
dokazou preménit akustické vinéni na elektricky signal. Déje se tak pomoci
citivé membrany, ktera zachycuje akustické viny jako pohyb. Membrana je
spojena se systemem, ktery vytvafri elektricky signal, ktery je obrazem daného
zvuku.

. Nahravani a reprodukce zvuku muze byt mechanicky, elektromagneticky
nebo opticky zplasob. Zakladni typy mikrofon( podle principu fungovani jsou:

[23]

e Kondenzatorovy
e Piezoelektricky
e Elektretovy
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e Dynamicky
e Uhlikovy
e Krystalovy

3.2.1 Mikrofony

Pfredstaveni fungovani mikrofonu bude pfestaveno na kondenzatorovém a
dynamickém mikrofonu.

3.2.1.1 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorovy mikrofon patfi mezi nejkvalitn&jSi a mezi nejuniverzalnéjsi
mikrofony. Byl vytvofen roku 1916 vynalezcem jménem Edward Christopher
Wente. Jeho princip spo€iva na principu zmén elektrického napéti, zpusobeny
zménou kapacity. Pro zaznam zvuku mikrofon pouziva vodivou pohyblivou
membranu z kovu nebo pokovené plastoveé félie a pevné umisténou elektrodu.
Membrana a elektroda jsou od sebe vzdaleny 0,02mm. Pfedni membrana
reaguje na mechanické kmity, které stlacuji pfedni desku kondenzatoru a tim
méni kapacitu mikrofonu. Zména kapacity vyvola v obvodu proud a vznika
elektricky signal. Schéma obvodu v mikrofonu lze vidét na obrazku ¢.7
(Obrazek 7). [26][27]

Kondenzatorovy mikrofon

\ \ |\ membrana
\ \ \ odpor

(| \ (|

\ \. w \ —

i1 |\ | ; ;
prichozi || || || vysledny

vk T [ [ signal
/|

/ | /'
| 1 |
/ / /
/ / /
/ ﬂ/ /

zadni deska baterie

Obrazek 7 Schéma kondenzéatorového mikrofonu [26]

3.2.1.2 Dynamicky mikrofon

Patnact let po vynalezu kondenzatorového mikrofonu stejny ¢lovék vymyslel
prvni dynamicky mikrofon. Tento typ je také Siroce vyuzivan a jeho vyuziti je
predevsim k nahravani velmi hlasitych zvukl, tim ze jeho konstrukce dokaze
odolat vétSimu akustickému tlaku. Principem mikrofonu je pohybliva
membrana, ktera je tentokrat pfipevnéna k civce a zachytdva mechanické
viny. Civka se v navaznosti na mechanické viny zachycené na membrané
pohybuje v magnetickém poli a tim indukuje napéti, a tim vznika elektricky
proud. Vznikly elektricky proud je ovSem velmi maly a je potfeba pouZzit
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transformator. Schéma obvodu v mikrofonu Ize vidét na obrazku 8 (Obrazek

8). [26][27]

Dynamicky mikrofon

\ \ membrana

\ \ ‘\, | \‘\\ \ =4
pfichozi | | vysledny
zvuk f signal

J

'y

|
o
vy civka  permanentni magnet
Obréazek 8 Schéma obvodu dynamického mikrofonu. [26]

3.3 Digitalizace

Digitalizace signalu je proces, pfi kterém pfevadime analogovy signal do
digitalni podoby. Proces digitalizace se sklada ze dvou kroku, vzorkovani a
kvantovani. Nejprve probiha vzorkovani, ke kterym je nasledné pfifazena
hodnota. Druhym krokem je kvantovani signalu. Po provedeni zminénych
krokll dostaneme digitalni a diskrétni signal.

3.3.1Vzorkovani

Vzorkovanim dokazeme ze spojitého analogového signalu ziskat omezeny
poCet vzorku v urcitych pravidelné se opakujicich €asovych intervalech
(vzorkovaci perioda) a tim signal diskretizovat. Ze spojitého signalu si bereme
prvky v pouze nékterych ¢asovych okamzicich. Plati, ¢im vic vzorkd z daného
analogového signalu vezmeme, tim presnéjSi dostaneme digitalni
reprezentaci signalu. Pfi procesu vzorkovani musime dbat na vzorkovaci
periodu Tz a vzorkovaci frekvenci fi; , které jsou nejdilezit&jSimi parametry
pro vzorkovani signalu. Vzorkovaci perioda je vzdalenost (doba) mezi dvéma
sousednimi vzorky v sekundach a vzorkovaci frekvence je prevracena
hodnota Ty, v jednotkdch Hz. Naznaeni procesu vzorkovani lze vidét na
obrazku nize (Obrazek 9).[18] [29] [30]
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Obréazek 9 Vzorkovani bez kvantiza¢ni urovné [32]

Pro ziskani kvalitniho signalu po vzorkovani je podminkou dodrzet
Shannon-Kotélnikav (Nyquistav) vzorkovaci teorém, ktery Fika, Ze vzorkovaci

frekvence f,, musi byt vétSi nez dvojnasobek nejvyssi frekvence harmonické
slozky obsazené ve vzorkovacim signalu. Teorém miUzeme vyjadfit vztahem

3)
foz > 2fmax 3)

fmax (Hz) — maximalni frekvence v signalu

V praxi se vzorkovaci frekvence voli jesté o néco malo vétsi nez dvojnasobek
maximalni frekvence jako takova rezerva pro zaru€eni dobrého vzorkovani.
Pfi dodrzeni Shannonova - Kotelnikova teorému je mozna pfesna
rekonstrukce spojitého signalu bez aliasingu?.

3.3.2Kvantovani

Pfi procesu kvantovani se jedna o urovnovou diskretizaci neboli diskretizaci
oboru hodnot. Proces je ztratovy a nevratny. Tento proces se provadi v tzv.
kvantizéru a podstatou jeho innosti je zaokrouhleni hodnot signalu ziskaného
pfi vzorkovani na pfedem definované tzv. kvantiza¢ni hladiny. Pfi kvantovani
pfifazujeme velikost jednomu vzorku pomoci kvant. Velikost daného vzorku je
pfifazena pomoci kvantovacich hladin. PocCet kvantovacich hladin zavisi na
zvoleném bitovém kdédovani kvantovani, které je dano 2N. Zvukova technika
vyuziva Casto 16bitového kvantovani, coz znamena, ze pocet kvantovacich
hladin bude 26, tedy 1 048 576. MizZeme rozliSovat dva zakladni druhy
kvantovani.

e Linearni — kvantizac¢ni hladiny jsou od sebe stejné vzdaleny.

2 Aliasing je nezadouct jev, ktery miize vzniknout pri nespravné zvolené vzorkovaci frekvenci, pfi cemz
dojde ke ztraté€ dilezitych informaci v signélu a diskretizovany signal neodpovida redlnému spojitému
signalu.
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e Nelinearni — kvantiza¢ni hladiny nejsou od sebe stejné vzdaleny a jejich
vzdalenost je pfizplsobena konkrétnim ucelum

Nedostate¢ny pocet kvantizaCnich hladin mGze zpUsobit kvantizacni Sum, pfi
kterém muZe dochazet ke zkresleni pavodniho analogového signalu. [18] [28]

[29][30]

f(t)/ZI:'IIIIZ" s

Obrazek 10 Kvatizovany signal bez vzorkovani [32]
Jak bylo napsano v Gvodu této sekce, vysledkem vzorkovani a kvantizace
dostavame digitalni signal.
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Obrazek 11 Vysledny digitalni signal [32]

3.4 Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je integralni transformace, ktera slouzi pro
pfevod signalu z Casové do frekvencni domény a nazpét. Ve frekvencéni
doméné se zobrazi slozky vinéni vytvarejici signal a jejich intenzity a ziska se
tzv. spektrum signalu. Transformace je vyjadfena pomoci harmonickych funkci
sinus a cosinus. Spektrum neni zavislé na Case a Ize si je pfedstavit jako pole
vSdech moznych frekvenci, kde kazdy index odpovida intervalu urc€itému
frekvenénimu pasu. Jednotlivé pasy obsahuji informaci o tom, jak moc je dana
frekvence v analyzovaném signalu zastoupena. Existuji dva typy Fourierovy
transformace, a to spoijita a diskrétni. Spojita FT pracuje se spojitym ¢asem, a
tedy spojitou Casovou doménou, kterou prevadi do spojitého spektra. Diskrétni
FT naopak pracuje s diskrétnim ¢asem a diskrétnim spektrem. Pfi praci
s digitalnim signalem softwary vyuzivaji pro vypoc€et diskrétni Fourierovy
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transformace algoritmu, ktery se nazyva Fast Fourier Transform oznaCovany

1 Amplitude

jako FFT. [33] [34] [35]

Obrazek 12 Predstaveni Casové a frekvencni domény [35]
3.4.1Diskrétni Fourierova transformace

V pfipadé, kdy pracujeme s digitalnim signalem, tak muselo probéhnout
vzorkovani a tedy v takovych pfipadech se vyuziva diskrétni FT. Diskrétni FT
nasla velké uplatnéni s vyvojem vypocetni techniky, protoze zaznamy
realnych méfeni zpracovatelné na pocitaci jsou ve vétsiné pripadu diskrétni a
v softwarech dale vyuzivame diskrétni transformaci, ktera je spocitana podle
algoritmu FFT. Definice diskrétni Fourierovy transformace je popsana vztahem

(4). [33] [34] [35]

N-1
xlk] = ) aln] = 72" @

Kde: X [K] — vysledek transformace; k —index DFT ve frekven&ni oblasti; x[n]
vstupni signal; n — dany vzorek; k/N — normovana frekvence.

Normovana frekvence je frekvence vztazena k vzorkovaci frekvenci fy..
Normovana frekvence je bezrozmérna veli¢ina a je dana vztahem (5).

_ fskuteéné
f==r (5)

Kde: f - normované frekvence [-]; f,, — vzorkovaci frekvence
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4 Zakladni parametry zvuku pro
analyzu v prostredi Matlab

Pro klasifikaci a popis akustického signalu je dullezité ze zaznamu zvuku
extrahovat jeho charakteristické parametry. Takovému procesu pfezdivame
parametrizace. Ziskané parametry dale slouzi k porovnani nékolika
akustickych signall a jejich rozlieni. Zpracovani akustickych signalt obsahuje
jejich analyzu v ¢asové i frekvenéni doméné. Pro analyzu v ¢asové doméné
vyuzivame zakladni statistické metody. Pfi frekvencni analyze vyuzivame
moznosti Fourierovy transformace. Ze ziskanych parametri je mozné
vyhodnotit signal a nalézt napfiklad odliSnosti mezi dvéma signaly. [20] [36]

Dle popisu signalu |ze parametrizaci délit na:

e neparametricky popis signalu — vychazi z poznatkl o zpracovani
signalu (filtrace, Fourierova transformace, korelace atd.)

e parametricky popis signalu — Vychazi z vlastnosti akustického signalu
vztaZzenych k mechanismu vzniku signalu.

V této bakalarské praci k analyze akustickych signald budeme vyuzivat
vypocetni program Matlab, a tedy dalSi text se bude vénovat akustické analyze
v tomto prostiedi. [20] [36]

4.1 Matlab

Matlab, jak uZ bylo zmin&no v Gvodu (Uvod), je vypo&etni technicky program,
ktery poskytuje programovaci jazyk vysoké urovné. Kromé programovaciho
jazyka prostifedi Matlabu nabizi interaktivni prostfedky pro vyvoj, vizualizaci a
analyzu dat, moznost tvorby aplikaci s grafickym rozhranim a samoziejmé
prostiedi pro provadéni numerickych vypoctu. V historii byl program vyuzivan
pro univerzitni ucely, ale postupem €asu byl zdokonalen a v dnesSni dobé je
pouzivan i pro komercéni ucely predevsim v technické oblasti. Program nabizi
Sirokou Skalu predpfipravenych funkci a algoritmu, které mohou byt vyuzity pro
analyzu dat z nejruznéjSich odvétvi. Prostfedi nabizi editor kodu, ladici
program (debugger), analyzator kodu a také napovédu k programovacimu
jazyku. Matlab dale disponuje velkym poétem knihoven. [37] [31]

Matlab je zkratkou anglického spojeni slov Matrix Laboratory, coz Ize prelozit
jako maticova laboratof. Jako zakladni datovy typ je tedy pouzita matice. Typy
jako vektor, skalar a vice rozmérné pole jsou jen specialnimi pfipady matic (v
novéjSich verzich je zaveden objektovy pfistup). Programovaci jazyk
podporuje OOP. [37]
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VesSkeré vySe popsané moznosti programovaciho prostfedi zvySuji pohodli
prace s programem a jeho efektivitu. DalSi jeho velkou vyhodou je snadné
rozSifeni o dalSi uzivatelem nadefinované funkce v podobé M-soubort (z angl.
M-file) €i o celé aplikace. K Matlabu Ize také jednoduse pfidat Fadu specificky
zaméfenych nadstaveb, tzv. toolboxd, které jsou zaméfeny na konkrétni
problematiky a nabizi velkou Skalu pfedpfipravenych funkci, coz je vlastné
sbirka preddefinovanych M- souboru. VySe zminéné funkce a vyhody
pomahaiji ke snadnému uzivani programu a je vhodny pro pouziti v praktické
Casti této bakalarske prace [38]

4.2 Manipulace s audio daty

Program Matlab podporuje zvukové soubory ve formatech WAV, AVI, FLAC,
MP3, MPEG-4 AAC. VSechny tyto formaty dokaze nahravat i prehravat.
NejpouzivanéjSim formatem v prostfedi Matlab je format WAV, se kterym bylo
pracovano v praktické ¢asti této prace. Format WAV (z angl. Waveform Audio
Format) byl vyvinut americkymi spole¢nostmi Microsoft a IBM. Jedna se o
bezztratovy format a soubory uloZzené v tomto formatu nesou pfiponu .wav.
Zaznamenany zvukovy soubor v tomto formatu obsahuje kromé vlastnich dat
také informace nutné pro spravnou interpretaci, jako jsou pouZzita vzorkovaci
frekvence, pocet kanall, bitové rozliSeni a dalSi identifikatory. Nize (vztah(6))
je ukazka jedné z moznych syntaxi, jak Ize v prostfedi Matlabu nacist zvukovy

signal. [38]

Ly, Fs] = audioread("filename")

(6)

Pfikaz (6) precCte data ze souboru ,filename® a vytvofi dvé proménné pro
vzorkovana data, kde je kazdy vzorek ulozen jako realna Ciselna hodnota-y a
pro pouzitou vzorkovaci frekvenci Fs. Proménna y je uchovana v jednom nebo
vice sloupcovych vektorech v zavislosti na tom, zda je zvukovy zaznam
jednokanalovy (mono), dvoukanalovy (stereo) nebo vicekanalovy. [20]

Prostfedi Matlab také nabizi nahrani zvukového signalu prostfednictvim
pfikaz waverecord nebo audiorecorder, pfi ¢emz je zapotiebi pfipojeny
mikrofon do pozadovaného vstupu pocitace.

Pfi nacteném audio signalu mizeme provést vizualizaci dat. K vykresleni
zakladniho ¢asového pribéhu signalu se vyuziva pfikaz plot na obrazku nize
(Obrazek 15). V programu je samoziejmé mozné zvukové zaznamy prehrat,
coz je u akustickych signall v slySitelné oblasti velice uzite€né a zadouci.
V takovém pfipadé mizeme pouzit napfiklad pfikazu sound, ktery zvukovy
zaznam prehraje. [37] [38]
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Obrazek 15 Ukazka pfikazu plot

VySe zminéné pfikazy jsou jen ukazkou, jak je mozné v prostfedi Matlabu se
zvuky pracovat. OvSem v pfipadé hlubsi analyzy a klasifikace zvukl je
zapotfebi vyuZiti matematickych operaci pro zjisténi pozadovanych
charakteristik a funkce konkrétniho toolboxu pro nasledné vyhodnoceni. [38]

4.3 Rozdéleni na ramce

PFi praci s akustickym signalem je vhodné analyzovany objekt rozdélit na
ramce (frames). Akusticky signal je povazovan za nahodny. Pro potfeby
analyzy daného signalu je Zadouci ziskat jeho kratké Casové useky, které
muUzeme povazovat za stacionarni. Pro ramec jsou dulezité hodnoty: délka,
prekryti a posun. Okénko se pfizpusobi danym potfebam a danym akustickym
signalim, u kterych je kliCova délka zkoumaného zvuku a vzorkovaci
frekvence. [36]

Pro vybér ramcu signalu a pro selekci analyzovaného signalu se vyuzivaji
okénkové funkce. Ukolem okénkové funkce je vybrat &ast analyzovaného
signalu, aby jeho spektrum bylo co nejvhodnéjSi pro extrakci parametru.
Nejcastéji pouzivanym ,okénkem“ je Hammingovo okno, které se vyznacuje
tim, Ze maximum signalu je orientovano uprostfed a utlumenim spektra na
krajich. [36]

4.4 Spektogram

Spektogram je grafické zobrazeni akustického zdznamu, které nam podava
detailni a vizualné privétivy zaznam signalu, na kterém Ize sledovat rozlozeni
frekvenci v Case. Barevna Skala spektrogramu udava energii analyzovaného
signalu. Existuji 2D spektogramy, kde na jedné ose je ¢as na druhé frekvence
a barva znazorfiuje amplitudu. U 3D spektogrami je amplituda
reprezentovana tietim rozmérem. Ukazka spektogramu jednoho poklepu do
materialu o délce 0,2s je na obrazku nize (Obradzek 16).
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Obrazek 16 Priklad spektogramu v prostfedi Matlab

4.5 MelSpektogram

Studovani zvuku ukazalo, Ze lidé nevnimaji frekvence podle linearniho
méfitka. Lidé spiSe rozpoznaji rozdily u nizkych frekvenci nez u vysokych.
Napfiklad Clovék dokaze jednoduse rozlisit zvuky o frekvenci 500 Hz a 1000
Hz, ale velmi slozité ¢lovék rozlisi zvuky o frekvencich 10 000 Hz a 10,500 Hz,
prestoze vzdalenost mezi pary zvuku je stejna. [40] [41]

Prevod z Herz( na Mely:

F
Fyer = 2959 105, (1 + 736) (7)

Z téchto dlvodl byla navrzena roku 1937 jednotka vysSky ténu uzplsobena
lidskému uchu, tak aby posluchaci rozdily ve frekvencich zvuku pfipadaly
stejné vzdalené.

;
=~
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Obrazek 17 Mel stupnice [39]
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MelSpektogram je poté grafické zobrazeni stejné spektogramu, kde jsou
frekvence prevedeny do mel stupnice. Tedy MelSpektogram logaritmicky
vykresluje frekvence nad urCitou prahovou hodnotu, kterou €lovék jiz vnima
rozdilné. Napfiklad v linearné skalovaném spektrogramu je vertikalni prostor
mezi 1 000 a 2 000 Hz polovinou vertikalniho prostoru mezi 2 000 Hz a 4 000
Hz. V melSpektogramu je prostor mezi témito rozsahy pfiblizné stejny. Toto
méfitko je analogické lidskému sluchu, kde je pro Clovéka snazSi rozliSovat
mezi podobnymi nizkofrekvenénimi zvuky nez podobnymi vysokofrekvencnimi

zvuky. [40] [41]
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Obrazek 18 PFiklad melSpektogramu v prostfedi Matlab

4.6 Statistické zpracovani signalu

Audio signal se fadi do signalGl stochastickych, a tedy pro jeho zpracovani
muze byt vyhodné pouzit metody statistického zpracovani. Tyto metody
mohou byt pouzity v Casové doméné, tak i ve frekvencni doméné. Samotné
statistické vypocty zvuk neklasifikuji, ale je vyhodné pouzit ziskanych
charakteristik v pfipadé, kdy od sebe chceme rozliSit néjaky urcity pocet
signalt. Dobrym ukazatelem mohou byt statistické charakteristiky v pfipadé
rozdéleni jen dvou zvuku. [42]

4.6.1Stredni hodnota

Stfedni hodnotou rozumime statistickou veli€inu, ktera se obvykle pouziva,
mame-li na mysli pfesny parametr y popisujici skutecny stfed (pramér)
zakladniho souboru. Stfedni hodnota je téz oznaCovana jako populacni
pramér. Zvuk prevedeny do digitalni podoby obsahuje diskrétni data, vektor x.
Stfedni hodnota na diskrétnich datech se vypocita podle vzorce (8). [42]
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u= inpi (8)

Kde: u ...stfedni hodnota populace o N prvcich; xi ...mnozina vzorkovanych
hodnot; pi ...pravdépodobnost vyskytu dané hodnoty.

Strénka | 28



V pfipadé digitalizovaného stacionarniho nahodného signalu, jehoz hustota
pravdépodobnosti neni zavisla na €ase a je ulozen v podobé vzorkovanych
dat délky N, coZz znamena, zZe je k dispozici pouze jeho jedina realizace
(zaznamena Casovy prubéh), I1ze vSechny vzorkované hodnoty povazovat za
statisticky vybér se stejnou pravdépodobnosti vyskytu p;. Pravdépodobnost p;
Ize tedy vyjadfit jako p; = 1/N a vypocet stfedni hodnoty se nam zméni na
vypocet béZného aritmetického priméru soboru dat podle vzorce (9). [44]

Xi 9

Kde: N ...délka analyzovanych dat
4.6.2Maximum

Pfi hledani maxima u akustického signalu dostavame velikost maximalni
energie obsazené v analyzovaném akustickém signalu.

4.6.3Minimum
Ziskame minimalni energii obsaZzenou v analyzovaném akustickém signalu.

4.6.4Median

Median déli soubor hodnot tak, Ze je polovina hodnot mens$i nez median a
druha polovina vétsi nez median. U medianu hraje roli pocet prvku souboru,
zda je sudy nebo lichy. U lichého poctu prvku soubor sefadime od nejmensiho
k nejvétSimu; prvek uprostfed je median. U sudého poctu prvkd bereme dva
prostiedni prvky, ze kterych udélame aritmeticky pramér. Jeho zakladni
vyhodou je, Ze neni ovlivnén extrémnimi hodnotami. Obecny vzorec pro
vypocCet medianu je uveden nize (10)(11). [42]

jeli n

liché X = X% (10)
Cislo

jeli n XN+ Xn+1

sudé F=—_2 2 (11)
&islo 2
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4.6.5Peak to Peak

K ureni parametru peak to peak potfebujeme znat maximalni amplitudy
signalu. Poté parametr peak to peak udavd hodnotu danou rozdilem
maximalni a minimalni amplitudy analyzovaného signalu. [48]

4.6.6Efektivni hodnota RMS

V matematice je efektivni hodnota RMS (root mean square) definovana jako
odmocnina aritmetického priaméru druhych mocnin daného souboru dat.
UZite€na je u periodickych veli€in, jejichz hlavni vyuZiti je v elektrotechnice. Je
mozné ji také vyuzit u akustickych signall. [43]

4.6.7Standardni odchylka

Jedna se o statistickou veli€inu, ktera méfi rozptyl hodnot souboru vzhledem
k jejim prmériim a vypocita se jako druha odmocnina rozptylu uréenim
odchylek mezi jednotlivymi datovymi body vzhledem k praméru dle vztahu
(12). Pokud jsou datové body dale od priméru, je vysSi odchylka. [42]

N
o= | G -2 (12)
i=1

4.6.8Kurtosis (Koeficient sikmosti)

Kurtosis je statisticka veliCina, ktera vyjadfuje plochost nahodné veliciny,
v nasem pfipadé analyzovaného akustického signalu, vzhledem k jeho stfedni
hodnoté. Zjistuje, jak jsou data distribuovana v okoli priméru. [46]

Positive Kurtosis

Leptokurtic

Negative Kurtosis
«———— Normal Distribution

Platykurti Mesokurtic

Obrazek 19 Grafické znazornéni typu Kurtosis [46]
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Podle parametru K- kurtosis muZeme rozliSovat tfi druhy rozloZeni

e K =3 Mesokurtic - jedna se o normalni rozlozeni
e K< 3 Platykurtic - plosSi rozdéleni
e K > 3 Leptokurtic — Spi¢atéjsi rozlozeni
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Prakticka ¢ast

5 Dotcené oblasti pro provedeni
experimentu

Prakticka Cast této prace byla velice komplexni a obsahla nékolik oblasti
vCetné elektrotechniky, robotiky, programovani a vyroby materialu. VSechny
dotcené oblasti stru¢né predstavim v této kapitole 5.

5.1 Zkoumany material

Cilem této bakalafské prace je nedestruktivni zkouska materialu, ktera si klade
za cil nalézt podpovrchové defekty v materialu. V praktické c&asti jsme
zkoumali vlastnoruéné vyrobeny kompozit. V jednoduchych podminkach
laboratofe byl vyroben vzorek kompozitniho materialu o rozmérech 37x22cm
se dvéma vrstvami rohozi s nahodné orientovanymi sekanymi sklenénymi
vlakny spojenymi epoxidem.

Obrazek 20 Vyrobeny kompozit s defekty

Mezi tyto vrstvy byl na dvou mistech viozen umély defekt simulujici nespojeni
vrstev. Jako emulaci defektu jsme pouzili folii Etvercového prifezu na obrazku
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nize (Obrazek 21). Sklolaminat byl vhodnym materialem pro experiment i diky
tomu, Ze je poloprahledny a pfi experimentu jsme tak mohli snadno ovéfovat
spravnost dat.

Obrazek 21 Uméle vytvorené defekty

Vytvofena deska slouzila jako material, se kterym bylo pfi experimentu
pracovano a veskeré vysledky se vazi pravé k tomuto subjektu. Defekty je
mozné odhalit poklepem, ovSem jen v pfipadé, kdy deska nelezi celou svoji
plochou na stole nebo jiné podlozce. Deska musi byt zavéSena nebo jinak
pfichycena ve vzduchu. To ovSem pro pokus, kdy desku poklepava robotické
rameno, neni vhodné. Proto bylo vyuzito ploché obdélnikové nadoby, do které
byla nalita voda, na kterou se deska poloZila. Nadoba s vodou byla jesté
zabalena do ochranné félie jednak kvUli bezpe€nosti s praci s robotem, a také
aby zkoumany material nebyl vystaven plsobeni uc¢inkd vody a nebyl narusen.
Takovy zpusob zarucil i lepSi a jednodussi fixaci pozice v prostoru nez
varianta, kdy by byla deska zavé$ena ve vzduchu. Nadoba s vodou a cela
deska na vodni hladiné je na nasledujicich obrazcich (Obrazek 22, Obrazek
23) :
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Obrazek 23 Sklolaminatovy kompozit na hladiné vodni nadoby

Na desce jsou vyznaceny orientacné body, které budou slouzit jako voditko pfi
planovani cesty robotického ramene po desce. Volbou kapalin rizné viskozity
je mozné "ladit" rychlost Gtlumu mechanickych kmitl (voda, olej, lih, nebo voda
o rliznych teplotach). V experimentu bylo ovSéem pracovano pouze s vodou o
pokojoveé teploté, jakozto s nejdostupnéjSim materialem.

5.2 Specialni koncovka
K experimentu bylo potfeba sestrojit zafizeni, které bude simulovat poklep do

materialu. Toto zafizeni se nasledné pfipevni na konec robotického ramene,
které bude naprogramované, tak, aby proslo analyzovanou plochu materialu.
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Spojenim koncovky a robotického ramene bude zarucen poklep na celé plose
materialu.

Na zacCatku procesu sestaveni koncovky probéhla diskuse, jestli koncovka
bude pracovat na mechanickém principu, kdy motorek bude vytvaret tocivy
pohyb, ktery bude jednoduchym mechanismem pfeveden na pohyb linearni.
Od této varianty se upustilo z davodu, Ze takto sestrojena koncovka by byla
hluéna. Druha varianta, ktera byla k experimentu zvolena, pracovala na
principu elektromagnetu, kdy energie elektromagnetického pole je pfevadéna
na mechanickou energii. K takové varianté byla pouzita elektromagneticka
soucastka solenoid (Obrazek 24), ktera pracuje na principu elektromagnetu.
Je sestavena z dutého jadra a civky. Pfivedeni proudu do civky uvede do
pohybu jadro. OvSem, jak se pozdéji ukazalo, pfi takovém pohybu také
dochazi k hlasitému cvaknuti, které muselo byt poté ve vyhodnocovéani
z akustického signalu odstranéno.

Obrazek 24 Solenoid [47]

Proud proudici do solenoidu byl fizen pomoci mikroCipu naprogramovaného
v prostiedi Arduino. Cely kéd je v pfiloze (Prilohy). Sou€asti zafizeni je rovnéz
display, indikujici aktudlni frekvenci koncovky, potenciometr, kterym se
frekvence fidi a dalSi nezbytné soucastky. Frekvence |ze nastavit v rozmezi 1-
3Hz.
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Obréazek 23 Zarizeni nastavené na frekvence 1 a 3 Hz.

Aby bylo mozné takto sestavenou soucastku uchytit na konec robotického
ramene, musel byt vytvofen obal na soucCastku, ktera je kompatibilni
s uchytnym mechanismem robota. K vytvofeni modelu bylo vyuzito 3D tisku a
modelovaciho softwaru Fusion360. Obal se tisknul ve dvou kusech — vi¢ka a
téla. Oba kusy jsou zobrazeny na obrazcich nize.

Obrazek 25 Vi¢ko obalu pro elektro soucasti
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Obréazek 26 télo obalu koncovky

Vzhledem k vysokému zahFivani solenoidu se pfi 3D tisku musel brat zfetel na
material, ze kterého je obal tisknut. Zahfati solenoidu dosahovalo 90 °C. Byl
pouzit material PLA, ktery experiment vydrzel, ovSem tento material neni
100% vhodny, protoZze Spatné snasi dlouhodobé teploty nad 60°C. Do
budoucna je mozZné vylepSeni a to za pouziti materidlu ABS, ktery si
zachovava pevnost do 100°C nebo technickym feSenim sniZit teplotu
koncovky.

Obrazek 27 Solenoid pod termokamerou

Jak bylo vtextu vySe zminéno, i takto provedena koncovka pfi pohybu
vydavala nezadouci zvuk, ktery musel byt pfi analyze akustického signalu
odstranén. Pfi sestaveni byly provedeny i kroky pro mechanické odhlu¢néni
v podobé jak pénovych vlozek uvnitf obalu se solenoidem, tak i zvenku obalu.
Kovovy konec solenoidu byl nejprve doplnén dilem z pevné gumy. Takoveé
zakonceni ale nebylo schopné vybudit zvuk potfebné intenzity a charakteru ve
zkouSseném objektu. Proto byla gumova cCast vybavena kulovou hlavi¢kou
z tvrdého plastu, ktera slouZzila i pro pfesnéjSi kontakt koncovky s materialem.
Kompletné sestavena koncovka je na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 28 Vnitfek obalu koncovky s pénovymi tlumici

Obrazek 29 Kompletni mechanicka ¢ast koncovky s gumovym nastavcem

5.3 Robotické rameno

PFi experimentu nedestruktivni zkousky materialu bylo vyuzZivano robotického
ramene s nazvem KUKA Agilus KR 6 R700-2. Robotické rameno bylo
vyuzivano hlavné z divodu dosazeni urcité miry automatizace a uSetfeni Casu
a snadné opakovatelnosti pfi provadéni zkousky. Robotické rameno nam
zaruci opakovany pohyb po materialu na jedno ,kliknuti“. Struény popis Casti
robota je popsan na obrazku nize (Obrazek 30).

Obrazek 30 Casti robota [45]

Kde: 1 — Manipulator; 2- Propojovaci kabely; 3- Ovladac robota
4- Manipulaéni konzole
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Robot Agilus je Sestiosy, to znamena, ze je ovladan Sesti osami, které se
muzou natacet v kinematickém prostoru povolenych uhlovych rozpéti, tak aby
do sebe robot sam nenaboural nebo nedo$lo k mechanickym potizim. Dle
vyrobce robot vyniké v nékolika oblastech [49]

e Maximalni pracovni rychlost

e Maximalné pfesny (v absolutni soufadné soustavé dosahuje
predepsané polohy s pfesnosti pod desetinu milimetru). Robot maze
pracovat i v potencialné vybusnych prostorach

e Prostorové usporny. Robota je mozné pfizpUsobit kazdé montazni
pozici a Ize jej umistit tfeba nad hlavou na stropé nebo bo¢né na sténé.

e Chranény pred elektrostatickym nabojem

e Nosnost robota je az 6 kg

e Dosah robota je az 700mm (proto oznaceni KR6 R700)

Robot v realném prostredi je vyfocen na obrazku nize (Obrazek 31)

Obrazek 31 Robot Kuka pfi experimentu
5.3.1Program pro robotické rameno

Robotické rameno ma v sobé zabudovany software, ktery je zodpovédny za
zékladni operace a funkce robota jako je data management, I/O management
a planovac trasy. Software se jmenuje The KUKA Systém Software (KSS) a
bézi na rozhrani varianty OS Windows. UZivatelsky se da robot ovladat
pomoci prostfedi nazyvané KUKA smartHMI (smart Human-Machine
Interface), které umoznuje:
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e UZivatelskou administraci

e Upravovani program

e KRL (KUKA Robot Language)

e Konfigurace

e Aijiné
Programy, kterym robotické rameno Ukolujeme, se programuji v jazyce KRL
(KUKA Robot Language). V praktické Casti bylo zapotfebi naprogramovat
pohyb robota v roviné. Zvolili jsme linearni pohyb, ktery nam po fadcich projel
celou zkoumanou desku. Program byl napsan na manipulaéni konzoli,
zobrazené na obrazku €. 28. Ukazka programu je uvedena nize (Obrazek 32).
Kompletni zdrojové kddy jsou obsazené v pfiloze E.1 a E.2. [49]

INI

SPTP HOME Vel=1@% Default

SPTP P1 Vel=10% PDAT1 Tool[1]: Tooll Base[@]

SLIN P2 Vel=0.04 m/s CPDAT1 Tool[1]: Tooll Base [@]
SLIN P3 Vel=0.04 m/s CPDAT2 Tool[1]: Tooll Base [@]
SLIN P4 vel=0.04 m/s CPDAT3 Tool[1]: Tooll Base [@]

SLIN P5 Vel=08.04 m/s CPDAT4 Tool[1]: Tooll Base [@]

Obrazek 32 Ukazka programu KRL

V kédu muzeme pozorovat pohyb robota z jednoho bodu do druhého. Pfikaz
SLIN urcuje, jak se robot z po¢atecniho bodu dostane do bodu koncového.
V nasem pfipadé jde o linearni pohyb po pfimce s rychlosti 0.04 m/s. Tooll
(nastrojl) a Base (Baze) znali jakou prostorovou bazi, a ktery nastroj
pouzivame. Baze i nastroj musely byt pfed zprovoznénim robota nastaveny a
zkalibrovany.

5.3.2Kompletni sestaveni experimentu

S naprogramovanym robotem a nastavenou specialni koncovkou experiment
probihal tak, Ze robotické rameno, s nastavenou rychlosti Umérnou
k nastavené frekvenci koncovky, projelo pfedem definovanou cestu nad
materialem. Koncovka poté svym ,tukavym® pohybem zprostfedkovavala
poklep do materidlu, ktery vybudil akusticky signal, ktery byl zaznamenany na
mikrofon.
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Obrazek 33 poloha koncovky pfi kontaktu s materialem

Obrazek 34 Cesta robotického ramene nad materialem

Cely setup experimentu po veSkerém zkompletovani je zachycen na obrazku
¢. 35.
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Obrazek 35 Kompletni setup pro experiment
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6 Vyhodnoceni experimentu

Cilem experimentu bylo ziskat akustické nahravky jednotlivych poklepl. Diky
tomu musel byt nahravan cely experiment od zaCatku do konce, tak abychom
vSechny poklepy zachytili. OvSem do audio nahravky se nedostaly jen zvuky
poklepu, ale také okolni zvuky jako zvuk robota a Sum nebo zvuk pfi zpétném
razu specialni koncovky. Cely audio zaznam musel byt v prvni fadé v nékolika
krocich editovan a poté mohl byt vyhodnocen.

6.1 Ziskana data a potrebna data

Pro vyhodnoceni audio signalu z kompletniho experimentu jsme kromé
nahravky experimentu potfebovali nahrat i dalSi podplrna data. Museli jsme
nahrat samotny zvuk robota, abychom pak tento Sum dokazali z nahravky
odstranit. Dale bylo potfeba nahrat zvuky poklepu pouze do neporuseného
materialu a poté pouze do poruseného materialu, které slouzily pro kone¢né
vyhodnoceni.

Do audio signalu vstupuji zvuky z poklepl, zvuk robota, okolni Sum a také zvuk
zpétného razu koncovky. Pivodni audio zaznam je zobrazen na obrazku nize
(Obrazek 36)

0,84
0.7 Zpétny raz
0,64

Poklep

0,5+
044
0,34
0,24
0,14
0,
0.1
0,24
0,34

0,41

0,5+

-0,64

074

Obrazek 36 Zaznam zvuku z experimentu

Na obrazku vySe (Obrazek 36) mizeme vidét zaznam poklepu do materialu,
zpétny raz i Sum mezi témito dvéma zvuky. Pro kvalitni vyhodnoceni
v programu Matlab musime odstranit Sum a odstranit zvuk zpétného razu.
K odstranéni Sumu byl vyuzit software Audacity a jeho funkce Noise
Reduction. Upraveny audio signél z nahravky experimentu viz na obrazku nize
(Obrazek 37). V audio signalu zlstaly pouze audiosignaly z poklepu a Sum
spole¢né se zvukem robota byly redukovany na mozné minimum.
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Obréazek 37 Upraveny audiosignal

Jako dalSi zaznam jsme nahrali zvuky pouze z mist neporuseného materialu
a poté z mista poru$eného materialu. Uprava téchto zaznamu probihala stejné
jako v pfedchozim pfipadé, kdy jako prvni byl odstranén Sum a zvuk robota a
nasledné zvuk zpétného razu.

Normalizace, jak bylo zjisténo v tomto pfipadé, neni vhodnéa uprava. Robot se
po zkoumané desce pohybuje a poklepy nejsou ve stejné vzdalenosti od
mikrofonu, coz ma za nasledek riznou hlasitost poklepl. Navic zpétny raz je
také o néco tisSi nez samotné poklepy a normalizace na takové audio
nahravce, jak se pozdéji ukazalo, poté zkresluje jednotlivé poklepy, které jsou
vyhodnocovany vzhledem k samostatné nahranym poklepim do poruseného
a neporuseného materialu.

6.2 Vyhodnoceni audiosignalu

Vyhodnocovani audiosignalu probihalo v prostfedi Matlab. Signaly upravené
podle popisu v sekci 6.1. byly nahrany postupné do Matlabu pomoci pfikazu
audioread, byl vytvofen vektor ¢asu a poté byl signal vykreslen. Kod a graf
jsou na nasledujicich obrazcich.

%% Nadteni a vykresleni audiosignalu

[v,Fs] = audioread('spravny materialNEN.wav');
t = linspace (0, length(y)/Fs,length(y));

figure (1)
plot(t,y(:,1))
title ("Vykresleni zakladniho sign&lu ")

Obrazek 38 Kod pro vykresleni signalu
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Vysledkem byl graf:

Vykresleni zakladniho signalu
T

| | |
o 5 10 15

sec

Obrazek 39 Zobrazeni audiosignalu v programu Matlab

Pro dalSi analyzu bylo tfeba od sebe oddélit jednotlivé poklepy. V Matlabu
jsme podle definovanych podminek v kddu (pfiloha B.1, B.2) rozliSili pocatky
jednotlivych poklepu.

Potitek poklepu
08— L

0 5 10 15

Obrazek 40 Pocatky jednotlivych poklepu

Od definovaného zacatku jsme vzdy brali u kazdého poklepu shodny ¢asovy
usek trvani, 10000 zaznamd, coz pfi vzorkovaci frekvenci 44 100 vychazi na
pfiblizné 0,23 sekundy. Jednotlivé poklepy jsme si ulozily, tak abychom s nimi
mohli dale pracovat. Profil poklepu je zobrazen na obrazku nize (Obrazek 41).
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Obrazek 41 Prubéh samostatného poklepu

Lze si vS§imnout, Ze v poklepu jsou dvé signifikantni amplitudova maxima, ktera
délala pfi identifikaci pocatku poklepu problém. Po separovani vSech poklep(
bylo nutno jesté manualné odfiltrovat Spatné identifikované poklepy, kterych
bylo okolo dvou desitek.

Separace jednotlivych poklepl byla dulezita pro ziskani statistickych atribut,
popsané v sekci 4.6, jednotlivych poklepu. Tyto atributy bylo potifeba ziskat ze
vSech potfebnych nahravek: z nahravky poklepu do materidlu bez vady,
poklepu do mista defektu a z kompletniho pokusu. ldentifikace poklepu
v nahravkach a jejich dprava a separace byly provedeny stejnym zplsobem
jako demonstrovany postup vyse.

6.3 Klasifikace dat

Ukolem prace bylo pfi experimentu analyzovat poklepy a rozhodnout, které
byly do poruseného materialu. Audio nahravky, kde jsme nahravali separatné
poklepy do neporuseného a do poruSseného materialu, vyuZijeme jako
testovaci data, ze kterych ziskame signifikantni atributy pro jednotlivé poklepy,
které budou slouzit pro klasifikaci.

Ze vsech separovanych poklepd v programu Matlab ziskame statistické
atributy poklepu, které si ulozime do tabulky. Pro nas experiment bereme
devét statistickych atributl z frekvencéni oblasti signalu. Ukazka dat je na
obrazku nize (Obrazek 42). VeSkera data pro poklep do poruseného materialu
i do neporuseného materialu jsou v pfiloze C.2 a C.3.
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medians

5,20705E-08
4,95271E-08
4,82012E-08
5,32477E-08

4,6253E-08

4,5766E-08
5,02663E-08
5,11355E-08
4,75089E-08
5,03493E-08
4,73818E-08
4,53121E-08
5,09684E-08
5,35313E-08
5,02575E-08

5,0185E-08
5,24943E-08
4,98229E-08
5,04471E-08
4,77319E-08
4,76447E-08
4,99652E-08

4,8348E-08
4,82648E-08
4,75527E-08
5,21908E-08
5,00823E-08

peak2peaks

1,93981E-05
2,38332E-05
2,10978E-05
2,10516E-05

1,9207E-05
1,91566E-05
1,94796E-05
1,84671E-05
1,84817E-05
1,89097E-05
1,89209E-05

1,9007E-05
2,01097E-05
1,82847E-05

1,8218E-05
1,82164E-05
1,92266E-05
1,91431E-05
1,91449E-05
1,90565E-05
1,90545E-05
1,79363E-05
1,78491E-05
1,78425E-05
1,85166E-05
1,61879E-05
1,61341E-05

peak2rmss.
9,79097222
11,8341356
11,2574007
10,6112898
10,3962206
10,4071501
9,24407332
9,96653614
10,2235085
10,0754042
10,3108053
10,4297724
10,8772479
9,02247448
10,2016216
10,2102233
10,0511224
10,4332949
9,40292088
9,74988466
9,76064826
9,59746016
9,92385015
9,95534286
10,5778456
8,86455515
9,20810501

rmss

1,98123E-06
2,01394E-06
1,87413E-06
1,98389E-06

1,8475E-06
1,84072E-06
2,10725E-06
1,85291E-06
1,80777E-06
1,87682E-06
1,83506E-06
1,82239E-06
1,84879E-06
1,84276E-06

1,7858E-06
1,78413E-06
1,91289E-06
1,83481E-06
2,03606E-06
1,95454E-06
1,95217E-06
1,86887E-06
1,79861E-06
1,79226E-06
1,75051E-06
1,82614E-06
1,75217€E-06

stds

1,89653E-06
1,93073E-06
1,79361E-06
1,89925E-06
1,76972E-06
1,76332E-06
2,01731E-06
1,77263E-06
1,73055E-06
1,79673E-06
1,75768E-06
1,74409E-06
1,76911E-06
1,75886E-06
1,70533E-06
1,70377E-06
1,82781E-06

1,7536E-06
1,94486E-06
1,86726E-06
1,86501E-06
1,78371E-06
1,71709E-06
1,71108E-06
1,67413E-06
1,74346E-06
1,67322E-06

vars

3,50681E-
3,72773E-
3,21705E-
3,60714E-
3,13192E-
3,10931E-
4,06953E-
3,14221E-
2,99481E-
3,22823E-
3,08944E-
3,04184E-
3,12976€-
3,00358E-
2,90814E-
2,90284E-
3,34089¢-
3,07513E-
3,78247E-
3,48667E-
3,47827E-
3,18162€-
2,94838E-
2,92778E-

2,8027E-
3,03965E-
2,79966E-

kurtosisOs

34,8964395
41,9354001
38,4991919
42,6452182
41,8065883
41,7383323

32,941059
37,1016458
37,5955505
40,1614818
40,3330362
40,7813526
40,5458914

32,910459
33,7053621
33,7401792
31,4819282
32,5433273
28,2202422
28,7416281
28,7672906
29,7128182
30,6746534
30,7897296
33,3008442
27,3632744
28,0847942

maxs means

1,93982E-05 5,73872E-07
2,38332E-05 5,73695E-07
2,10979E-05 5,44165E-07
2,10516E-05 5,7408E-07

1,9207E-05 5,31131E-07
1,91566E-05 5,28857E-07
1,94796E-05 6,09907E-07
1,84671E-05 5,4023E-07
1,84817E-05 5,23402E-07
1,89097E-05 5,43146E-07

1,8921E-05 5,27983E-07
1,90071E-05 5,29146E-07
2,01098E-05 5,37616E-07
1,82847E-05 5,50394E-07

1,8218E-05 5,30695E-07
1,82164E-05 5,30096E-07
1,92267E-05 5,64862E-07
1,91431E-05 5,40502E-07
1,91449E-05 6,03326E-07
1,90566E-05 5,78296E-07
1,90545E-05 5,77547E-07
1,79364E-05 5,58405E-07
1,78492E-05 5,3604E-07
1,78425E-05 5,33968E-07
1,85166E-05 5,12117E-07
1,61879E-05 5,43948E-07
1,61341E-05 5,20674E-07

,
Obrazek 42
-
materialu

Ukazka dat statistickych atributd poklepu do neporuseného

Statisticka data bereme z frekvenéni domény; z analyzovanych graft to dava

dobry smysl a
(Obrazek 43).

-40

Power Spectrum (dB)

-110

rozdilnost signalll je zfetelna, jak ukazuje napf. obrazek nize

Vykresleni pspectrum- spravné a $patné
T T T

| L | 1 | |

Data ziskana

0.2 0.4 0.5 0.6

Normalized Frequency ( x = radians/sample)

08 09 1

Obrazek 43 Frekvencni doména signall

z nahravek pro poruseny i neporuseny material slouCime a

pfidame jeden sloupec s Udajem, o jaky typ poklepu se jedna. V nasem
pfipadé jsme zvolili oznaCeni spravna pro poklep do neporuseného materialu
a oznaceni spatnha pro poklep do poruSeného materialu. Ukazku takto
utfidénych dat Ize vidét na obrazku (Obrazek 44). Kompletni data jsou

v pfiloze C.4.
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0,000136546 1,54245E-06 9,20408E-08 0,000136546 17,57893772 7,76759E-06 7,61383E-06 5,79704E-11 144,2094301 spravna
0,000136292 1,54108E-06 9,19587E-08 0,000136292 17,56793208 7,75802E-06 7,60435E-06 5,78261E-11 144,025024 spravna
0,000130852 1,51231E-06 9,07513E-08 0,000130852 17,31480549 7,55725E-06 7,40529E-06 5,48383E-11 140,009526 spravna
0,000117223 1,44052E-06 8,62022E-08 0,000117223 16,60104709 7,06121E-06 6,91355E-06 4,77972E-11 128,6839678 spravna
4,32809E-05 1,04537E-06 7,89944E-08 4,32809E-05 11,41992862 3,78995E-06 3,64337E-06 1,32741E-11 44,04924399 spravna

1,32889E-05 4,13176E-07 2,54868E-08 1,32889E-05 9,352510093 1,4209E-06 1,35966E-06 1,84868E-12 28,92271297 spatna
1,32781E-05 4,12647E-07 2,54504E-08 1,32781E-05 9,358245929 1,41887E-06 1,3577E-06 1,84335E-12 28,91402179 spatna
1,32671E-05 4,12122€-07 2,5443E-08 1,32671E-05 9,363829365 1,41685E-06 1,35575E-06 1,83806E-12 28,90546316 spatna
1,3256E-05 4,11598E-07 2,54465E-08 1,3256E-05 9,36926018 1,41484E-06 1,35381E-06 1,83281E-12 28,8970324 spatna
1,27982E-05 3,95309E-07 2,45648E-08 1,27982E-05 9,462072971 1,35258E-06 1,29368E-06 1,67362E-12 28,65794846 spatna
2,07407E-05 5,91071E-07 9,03897E-08 2,07407E-05 12,74366019 1,62753E-06 1,5166E-06 2,30006E-12 40,92433643 spravna
2,00285E-05 5,77859E-07 8,93277E-08 2,00284E-05 12,5779329 1,59235E-06 1,48398E-06 2,2022E-12 40,29778084 spravna
1,92571E-05 5,64317E-07 8,79883E-08 1,92571E-05 12,37428921 1,55622E-06 1,45048E-06 2,10388E-12 39,5556765 spravna
1,82851E-05 5,83426E-07 1,23467E-07 1,8285E-05 11,76275385 1,55449E-06 1,44103E-06 2,07656E-12 37,57351246 spravna
1,91796E-05 6,00884E-07 6,60122E-08 1,91796E-05 9,968661249 1,92399E-06 1,82798E-06 3,34151E-12 28,365527 spravna
1,90846E-05 5,9926E-07 6,58261E-08 1,90846E-05 9,948154937 1,91841E-06 1,82263E-06 3,32198E-12 28,2899199 spravna
0,000124401 1,66624E-06 9,99794E-08 0,000124401 15,53485457 8,00788E-06 7,83357E-06 6,13648E-11 101,1165737 spatna
0,000124054 1,66189E-06 9,97952E-08 0,000124054 15,53535444 7,9853E-06 7,8114E-06 6,1018E-11 101,15195 spatna

0,0001159 1,54534E-06 9,43617E-08 0,0001159 15,69114372 7,38636E-06 7,22378E-06 5,2183E-11 102,3772198 spravna
0,00011274 1,49378E-06 9,12924E-08 0,00011274 15,82561442 7,12391E-06 6,96639E-06 4,85306E-11 103,1977148 spravna
0,000110776 1,4601E-06 9,00286E-08 0,000110775 15,93163911 6,95318E-06 6,79898E-06 4,62261E-11 103,8744893 spravna
1,28817E-05 6,1074E-07 1,34982E-07 1,28817E-05 8,182483466 1,5743E-06 1,45119E-06 2,10594E-12 26,17616622 spravna
1,23732E-05 5,88094E-07 1,29594E-07 1,23732E-05 8,222090727 1,50487E-06 1,38537E-06 1,91926E-12 24,63535619 spatna
1,2353E-05 5,87216E-07 1,29383E-07 1,2353E-05 8,222887257 1,50227E-06 1,38292E-06 1,91246E-12 24,59116235 spatna
1,23328E-05 5,86341E-07 1,29276E-07 1,23328E-05 8,22361867 1,49968E-06 1,38047E-06 1,90571E-12 24,54837218 spatna

Obréazek 44 Testovaci data pro klasifikaci

Pfipravena data vyuZijeme na vytvofeni modelu, ktery na zakladé téchto dat
dokaze klasifikovat budouci data z realnych experimenti. Pro vytrénovani
modelu pouZijeme aplikaci zabudovanou v Matlabu Classification learner,
ktera vyZaduje pfipravu dat v podobé jako je na obrazku vySe (Obrazek 44).
Na zakladé téchto dat se model nauci rozpoznavat data. V naSem pfipadé
data klasifikuje do dvou skupin spravna a spatna. Na obrazcich nize je uveden
pfiklad rozloZeni dat, a jak jsou v aplikaci klasifikovany.
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Obrazek 45 Klasifikace dat podle rms a medianu
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Obrazek 46 Klasifikace dat podle maxim a medianu

Je patrné, Ze na zakladé statistickych atributli 1ze data klasifikovat. Nékteré
dostate¢nou klasifikaci do dvou skupin zvukl. Po vytrénovani nékolika modeld
byl vybran model, ktery klasifikoval data na zakladé algoritmu KNN (k nearest
neighbors); dosahl nejvétsi pravdépodobnosti pfi klasifikaci dat, ktera byla
98.6%.

6.3.1Mapovani defektt

S vytrénovanym modelem jsme mohli provést kompletni experiment.
Robotické rameno projelo definovanou drahu, pfi které bylo zaznamenano
uréené mnozstvi poklepu. Ziskany audio signal zachyceny na mikrofon byl
zpracovan a rozdeélen na jednotlivé poklepy stejnym zplisobem popsanym
v sekci 6.2. Ze separovanych poklepl byly vypocteny statistické atributy
zpusobem popsanym v sekci 6.3. Vytrénovany model a testovaci data jsou
v pfilohach B.3 a C.1. Ziskané separované poklepy jsme ulozili do matice. Do
vytrénovaného modelu jsme poté tuto matici vlozili a model jednotlivé poklepy
klasifikoval do dvou definovanych skupin a vysledky ulozil do vektoru

Ziskané vysledky byly poté zpétné pfifazeny k jednotlivym poklepim.
Pfifazeni dat k jednotlivym poklepim bylo provedeno pomoci video zaznamu
z experimentu. Takové pfifazeni bylo v tomto pfipadé nejjednodussi zaprvé
proto, ze pfi identifikaci poCatku poklepl se né&jaké poklepy identifikovaly
vicekrat, a tedy programové bylo obtizné zjistit, ktery zaznam dat odpovida
jakému poklepu. Poloha poklepu by se také dala zjistit z rychlosti robotického
ramene a Casu, ovSem to se ukazalo rovnéz jako pfili§ komplikovany ukol,
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protoZze robot na konkrétnich bodech zastavoval, coz zpUsobovalo tézko
predikovatelna zdrzeni a pfi velkém mnozstvi bodl i velkou €asovou odchylku
méfeni. Také pfi rozjezdech byl pohyb ovlivnén zrychlenim, které na kratkych
vzdalenostech neslo rozumné méfit.

Mapa vyhodnocenych tuknuti
I I

Obrazek 47 Vysledna mapa identifikovanych poklept

Na obrazku si mizeme vS§imnout, Ze poklepy nejsou rovhomérné rozlozeny, a
to kvuli frekvenci nastavené koncovky, rychlosti a definované drahy robota.
Ziskané vysledky lze zhodnotit tak, Zze v nékterych pfipadech mame faledné
pozitivni pfiznak defektu, ale co je duleZitéjSi, nestava se, abychom méli
faleSné negativni indikaci — tedy nebezpecnou situaci, kdy pfehlédneme misto
s defektem jako neposkozené. FaleSné pozitivné vyhodnocené poklepy byly
pfedevSim na okraji zkoumané desky, kde diky nespojitosti materialu
dochéazelo k deformaci audiosignalu.
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Zaver

V praci byl navrzen postup postup a vytvofena nezbytna zafizeni, pfipravky,
aplikace a fidici moduly pro nedestruktivni zkousku materialu, ktera byla poté
provedena na testovacim materidlu, kompozitu. Pro realizaci experimentu byla
zkonstruovana specialni koncovka, ktera provadéla poklep do materialu.
Koncovku ovladal jednodeskovy pocita¢ na zakladé platformy Arduino, pro
ktery byl vytvoren fidici skript. Zkouska byla ¢aste¢né automatizovana diky
vyuziti robotického ramene, jehoZz pohyb prochazejici nad zkouSenym
objektem byl v ramci prace také naprogramovan. K vyhodnoceni zkousky bylo
vyuzito zvukové odezvy poklepu. Pro analyzu audiosignalu bylo vyuZito
toolboxu strojového uc€eni v programu Matlab pomoci algoritmu KNN (k-ty
nejbliz8i soused; k nearest neighbour). Audio signal se uspésné podafilo na
testovacich datech rozpoznat do dvou skupin s pfesnosti 98.6%. Samotné
rozpoznani v redlnem experimentu ovSéem takové uspésnosti nedosahovalo a
lokalizace defekt(l také nedosahovala 100% uUspésnosti. Obecné muizeme
hovofit o celkové uspésnosti okolo 70%.

Po provedeni experimentu bylo zjisténo, Ze lokalizace jednotlivych poklepu je
narocna a presnéjsi lokalizace by vyzadovala lepS$i algoritmus na separaci
jednotlivych poklept. Dale bylo zjisténo, Ze poklepy na okraji materialu pasobi
pfi vyhodnocovani problém. Moznym feSenim a vylepSenim do budoucna by
mohla byt klasifikace dat do tfi skupin, kde by samostatné byly analyzovany
poklepy na okraji zkoumaného objektu, coz by vyzadovalo i vice testovacich
dat. Samoziejmé plati, Ze €im vice testovacich dat, tim pfesnéjSi bude model.
| pfi klasifikaci do dvou skupin by mohlo pomoci ziskat vice testovacich dat.
Lokalizace defektu by do budoucna mohla byt propojena s obrazovym
zaznamem nebo pfesnou kalibraci koncovky a pohybu robotického ramene,
nacez by bylo mozno lokaci robota v kazdém bodé dopocitat. DalSi zlepSeni
by mohla pfinést implementace neuronove sité.

Cile formulované v zadani bakalafské prace byly dosazeny. Experiment
probéhl s vyuzitim robota, zkonstruovanou koncovkou, za vyuziti
vyhodnocujiciho programu v&etné klasifikace dat pomoci strojového uceni.
Celek i dil€i kroky experimentu Ize povazovat za Uspésné, pficemz dalsi prace
na projektu by inkrementalné zlepSovala jednotlivé detaily provedeni s cilem
jak zvySit uspéSnost nalezeni defektd, tak moznosti postup aplikovat na
slozitéjSi objekty obecnéjSiho tvaru. Pfi dalSim badani si klademe za cil zvysit
uspésnost vysledku.
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