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ABSTRAKT

Tato prace je za#ienana problematiku analyzy vlastnosti mechanickych hodizakadé
akusti&kého zaznamu chodu. Jsou zde teoreticky rozebrany vady a poruchy mechanickych
hodin a jejich kompenzace.

Zvlastni pozornost je wiovana porucham, které je mozn&igy z akustického zaznamu
chodu hodin. Rle je zdefeSena nejvhodn¢jsi metoda zdznamu s ohledem na minimalizaci
okolniho &ustického ruSeni. Hlavni scagti je experimentalni &eni vstupnich dat, na
jejichz zaklad¢ je vytvoren program procani piesnosti chodu a f@adnych poruch
mechaickych hodin.

Kli ¢éova slova: akustika, analyza, mechanické hodiny,

ABSTRACT

This thesis is focused on the analysis of the characteristics of mechanical watches on the basis
of thar sound. There are theoretically analysed usual mechanical defects and disorders of
watches and compensation of those defects.

Particular attention is given to disorders, that can be extracted from the recorded acoustic
sound of watches. There are also solved most appropriate methods of recording with a respect
to the minimisation of ambient acoustic interference. The main part of this work is
experimental measurement on watches and evaluation of achieved acoustic data. For this
purpose, an autonomously running software were developed.

Keywords: acoustics, analysis, mechanical watches,
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1. Uvod

Béhem vyvoje historie lidstva bylo nalezeno mnoho véceméné piesnych zputsobu jak
odneiovat ¢as, pies fzné opakovatelné @ jako je napklad piesypani piskwi hoieni
svicky, hodinysluneai, vodni, olejové, mechanicke elektrické. Ristroje k n&teni ¢asu se
vSak neistale zdokonaluji. Nas zpasob Zivota je zcela zavisly esngim nireni casu. \&da,
komunikae, doprava, vyroba i jiné odtw by se bez znalosti @gného &su neobesly. [3]

Podle gdné z definic jsou mechanickymi hodinami takoviétpdje, které pouzivaji stalé,
nentnné $ly k pohonu mechanismu, kteryte ntfit stalé a stejné intervaly. NejstarSimi
mechantkymi hodinami podle této definice jsou Udajadaforické vodni hodiny ve starém
Recku, sestrojené ve 3. stoleti. pf. |. Smyslem anaforickych hodin bylo poskytnout
dvojdimenzionalni péhled denniho pohybu Slunce &d¥te proti hv#dnému pozadi. Nazev
.-anafoiicky” je odvozen zéckéeho ,anaphero” (stoupat), které poukazuje na stoupsestap
raznych jasnych hwd, které byly zobrazeny na rétam ciferniku.

Skute&na noderni éra chronometrie a mechanickych hodiohgizi ale az s pi¥ratnym
vynalezem kolekovych hodin. Jde o mechanické hodiny s furikd prvky, krokem a
oscilatorem, kterymi se tyto hodiny liSi od hodin elementarnich, nemechanickych. V této
souvislosti se za mechanické hodiny aapameéfice ¢asu, jejichz charakteristickym znakem
je pouzti pievodu s ozubenymi koly a pastorky s mechanickym osai@tgtO] AZ v roce
1505 se norimberskému zagnéovi Petru Henleinovi poprvé pofila sestrojit tak malé
mechantké hodiny, Ze je bylo mozZné nosit v kapse. Tyto "kapesni hodiny" byly zabudovany
do pouzdra.[11]

Tento projekt je zagten na akustickou analyzu vlastnosti a poruch mechanidigai,
predevsim kapesni a naramkové velikosti. Stroj mechanickgdin je mozné rozdi¢ na
sedm hlanich soucésti, neboli Ustroji (viz Obr 1.1).

.t hlavni hnaci
oscilator krok , L,
soukoli ustroji
fizeni natahovaci
rucicek ustroji
ruckove
soukoli

Obr 1.1 Schéma mechanickych hodin [4]

Zakladem nareni ¢asu u mechanickych hodin je pravidelné kyvani oscilatioyuadla nebo
setrvaky). Oscilator je proto jejich nejduleZjsim Ustrojim. Vlivem #teni doprovazejiciho
kazdy pohyb, by se kyvy neustale zmenSovaly, aZz by se oscilator zastavil. Aby mohl stroj
setrvat v neustalém pohybu, musi byt stadle dodavana energie.

Krok je Ustroji vlozené mezi oscilator a soukoli a ma dvoji funkci: jedniaidiroscilatoru
energi a jednak poita kyvy oscilatoru tim, Ze kotva propousti kaZzdych dvou kyvech
vzdy jeden zub krokového kola. Paiité dobé¢ kdy se oscilator dostane do stejné polohy,
vykonajeden kmit nebo téz dva kyvy. V hodiské praxi je vSak obvyklé, Ze je hodinovy
stroj charakterizovan ptiem kyvi za jednu sekundu, ffadnéza hodinu.
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Hlavni soukolije soustava spolu zabirajicich ozubenych kol. PIni towwa dkoly: slouzi
k pitenosuenergie hnaciho ustroji na krok (a tim i oscilatarzarove seita kyvy
oscilatoru poétané krokem. Soukoli se neéitéplynule, nybrz pgruSovang nebot je
neustée zastavovano a uvadvano krokem.
Hnaci Ustoji (pero nebo zavazi) je zasobnikem energie pro pohon hodinového stroje.
Rudkové soukol§louzijako prevod mezi minutovou a hodinovoukad.
Ustroji pro natahovanje pomocné zéteni, které slouzi k dodavani energie hnacimu Ustroji.
Ustroji pro rizeni ru&k je rovn& pomomé zdizeni, které slouzi k ob&nému upraveni
¢asoveho udaje hodin.
Vzajemna poloha jmenovanych Ustroji je zajisd tzv. kostrou stroje, ktera se sklada
z desek]ozisek apod. Hodinovy stroj byva kay doplné piidavnym strojem (napibudicim,
bicim ¢i kalend&nim). [4]
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2. Presnost hodin, rusSivé vlivy a jejich kompenzace

Presto, ze u kvalitnich N

medan CkyCh hodin zalezi a \ regulaéni ruéka
preciznosti  kazdé  soésti, < F = “ jadro vidsku
nejv&si vliv na presnost hodin m: o g

oscilator. Pro pgnosné hodiny, ne __"

které bude tento projekt ptlevsim -—‘__'_/“/"““

zaméien, se jako oscilatoru ,/ '-*’

pouzivatzv. setrvaky (Obr 2.1).
setwacnlk\

Setrv&gka je meén¢ piesnym
Spalik

osciatorem nez kyvadlo. Pracuj
vSak spolehlivé pii libovolné
poloze hodin, pouziva se vSak i 1
hodin nehybné&umistnych (napf.
stolnid, nastnnych apod.)
Setrvédka se skladda zkola,
zvaného strvainik, narazeného na ibeli setrvéky. Na témZe Hteli je pomoci jadra
uchycaa jemna spiralova pruzina , zvana vlasek, ktera #g mit nejméné 10 zavitVngjsi
konec vlasku prochézi s malou vili zamkem regolaruky a je zakolikovan ve Spaliku,
spojenéms kostrou hodinového stroje. Délka vlasku od jadra az po zamek se dam&a
délka vlasku a lze ji poot@nim regulani ruky v malém rozmezi prodluZzovat {pi
predchézeni hodin) nebo zkracovat @Fozd’ovani).

Doba kyvusetrvaky je zavisla na rozsmrech a materialu setrimaiku a vlasku. [4] Je
mozné j stanovit poétng ale vypoét nebyva zcela psny. ZkuSeny hodiigi nastavuje
zkusmo, koému vSak musi znat pet kyvi setrvaky, pro ktery je stroj konstruovan. U
béZnych typu hodin je to vcelku ustédlend hodnota (viz Tab 2.1).

\
zamek

 hiidel
setrvacky Vlasek

Obr 2.1 Setrvacka [4]

Tab 2.1 Poét kyvi [4]

L : pocet kyvu za
Druhy hodinového stroje hodinu | minute | sekund
velké budiky 12 00( 20C 3 1/z
namoni chronometry, budiky sdni velikost | 14 40( 24C 4
kapesni a naramkové hodinky, stopky, malé| 18 00( 30C 5
naramkové hodinky rychloti&é 19 80( 33C 51/z
naramkové hodinky rychlobié 21 60( 36C 6
stopky (rychlob&né 36 00( 60C 1C
stopky speciali 360 00(] 600C 10C
2.1 PFic¢iny nerovnodobosti kyva  setrvacky

Setrva@ka je v tomto ohledu mnohem vice citliva na ruSivé vhe¢ kyvadlo, neboge jedna
o velm lehky oscilator, jehoZ hmota je rozloZena v malé vzdalenosti ochéhocbodu a je
pii pohybu snaze ovlivnitelna ruSivymi silami. RuSivé vlktgré ovliviuji rovnodobost jsou
zejména nestalost teploty a nestalost rozkmitu sékyaNestalost tlaku vzduchu v vSech
druhi setrvatkovych hodin se zanedbava. Barometricka chyba je ccaekiBhdy za den pi
zmeéné tlaku o 10 mm rtuévého sloupce. [4]

12



NejvétSi nesnazi je opsestalost rozkmitu setriiay, kterou u setrwgkovych hodin zptsobuji
téi hlavni faktory:

1) Pronenlivost hnaci sily — (tj. sily ghasené na oscilator) velmi citels¢ projevuje u
pohonu peremnebothnaci sila klesa v fibéhu rozvijeni pera.

2) Pronenlivost treni cepu setrvaky — tj. pi prechodu z polohy vodorovné do polohy
svislé Je zpusobena tvaretepu setrvaky. Napifklad ve vodorovné poloze hodinek spa
celo cepu setrvaky na krycim kamenu, zatimco ve svislé poloze secepg ®trvaky opiraji
v otvoredr kamenu valcovouasti. V druhém ppadé je treni vaSi nebotpusobi na viSim
poloméru setrvaiky. Proto je rozkmit setréky ve svislych polohach hodinek mensSi nez ve
vodorovnych.Rozdil je piblizné 50°. Uginek tohoto rusivéhdinitele omezujeme tvrdymi a
dokonalevyleSg€nymi loZznymi plochami setré&y, zmenSenim @méru cepud, zplostlym
celem &pi a pouzitim kamenu s olivovanym (zaoblenym) otvorem.

3) Prom¢nlivost mazacich vlastnosti oleje — tj. pokles teplotyiiBteéni stroje, starnuti
oleje se projevuje poklesem rozkmitu settkyg da se omezitistotou soucasti, volbou
kvalitnich mazacich oléja dobte dsnici hodinové skié. [4]

2.2 RusSivé vlivy vyvolané nestalosti teploty
U setrv@&kového oscilatoru to jsou :
a) prongnlivost rozngra setrva&niku a vliasku — vznika roztaznosti matetrial
b) promeénlivost modulu pruznosti viasku
U mére kvalitnich typt hodin (napi bé&ného budiku) s mosaznym setiwékem
bronzovymvlaskem je teplotni chybaiptizné 10 vtdin za den gizmeéné teploty 0 I°C. Tato
Gchyikka chodu je vyvolana prakticky jen préniivym modulem pruznosti vlasku, nebo
zmeény rozneru setrva@niku a vlasku se navzajem zhruba rusi. Teplotni chyba &kbtwzch
hodin je podstath vétSi nez u kyvadlovych, proto byvéasto kompenzovana u vSech
setrvakovych hodin sedni a lepsi jakosti.
V zasad se pouziva dvou odliSnychigohi kompenzace:
1) Kompenzani setrvénik (Obr 2.2 — jeho &nec je blmetallcky aje pﬁznut na dvou
protilehlych mistech. VIasek nem .
vitomto @ipade kompenzani
vlastnosti (je bd’ ocelovy, nebo ze
specialni nemagnetické  slitiny) \
Kompenzace probihd  taktc
zvySeni teploty by Zisobilo

se viak vlivem nestejné roztaznos  teplota teplota teplota
kovi prohne volnymi konci Obr 2.2 Kompezacni setrvacnik [4]

dovnitt. Tim dojde ke zmenSeni gpnéru setrvéniku a ke zrychleni chodu, kterym je
kompenzovana teplotni chybai Poklesu teploty je tomu zase naopak. [4]

2) Kompenzéni vlasek — vlasek je zhotoven ze specialni slitiny, kter&itémmnmeni svoji
pruznost pi zmeéné teploty a sotasre i kompenzuje vcelku maly vliv roztaZznosti matetial
setrv@niku a vlasku. [4]

2.3 Rusivé vlivy vyvolané nestalosti rozkmitu setrvacky
U setrva@ky neexistuje cirkularni chyba, neni proto Zadidyatl abychom jeji rozkmit volili

maly. Naopak je vyhodné aby settika mila rozkmit pokud mozno co ne&jéi (nag. 300 ).
P vétSim rozkmitu ma totiz setr¢ka tSi rychlost a lépe odolav&iakam rusSivych sil,
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ovliviujicich dobu kyvu, napvlivu kroku. RuSivych vliv vyvolanych nestalosti rozkmitu je
VetSi paet a vSechnyisobi sodasre. [4]

2.4 Denni chod hodin

U prevazné ¥tSiny hodinovych strdj posuzujeme jejichipsnost wasovém useku 24 hodin
porovnavanim sigsrgjSimi stroji nebo provadime kontrolu chodu poslech&asovych
signah. Pxi bézné regulaci se spokojime s vyregulovanim chodu stroje tak, aby denni
odchylka od pesnéhaiasu byla co nejmensi. Velikost této odchylky zavisi na Rvatibje a

téZ na vice&i mére preciznim provedeni opravy. U budil kuchyiskych hodin nemohou byt
poZzadavky naigsnost filiS vysoké, jejich pimérna denni odchylka je okolo jedné minuty.
Hodinové stroje s dlouhym kyvadlem vsak jizZ mohou byt vyregulovéest§i.

P presné regulaci se vSak n&beme spokojit s konstatovanim denni odchylky chodu.
Posouzeni kvality stroje podle toho, o kolik se chod stroje za den zpozdi nebo zrychli neni
spravné. NezéleZi totiz ani tak na velikosti zpgmidi zrychleni, jako na tom, jagravidelné
tyto odchylky jsou. Maji-li zdanli¥ presné hodiny, které se opfifi nag. den o pil
minuty, chod tak pravidelny, Ze nedochazi k jing@asovym zminam, miizeme chybu
odstranit regulaci. Je-li naproti tomu zga¥ani zdanli¢ presrgjSich hodineknepravidelné
nag. jeden den od 10 sekund, druhy den o 20 sekund...., stdva se regulace obtiZznou a
nejistou.

Kvalitu hodinového stroje spray¥ncharakterizujepriimérna denni zn#na (variace)
chodu. Zde jiz vSak nesta posuzovani odchylek ze dne na den. Stroj musi byt podroben
kontroletadu dni ( nap 2 tydny). ZjiS¢né denni odchylky zpoZdi i zrychleni se pak musi
piepciitat na pimérny denni chod a row primérnou denni variaci. Potom teprve je mozné
urcit s jakou gesnosti Mmzeme timto strojem odéfovatcas. [6]

2.5 Rychla regulace hodin pomoci  ¢asového komparatoru
Diive pouzivali hodiné& k rychlému s&zeni

. . krystalovy G
hodinového stroje jesr“ vyregulované osciltor zesilovac —Q
hodiny. Srovnani se uskgteovalo
odposlouchdvanim tik obou stroj najednou.

V dnedni dob se regulace hodinového stro dlic
provadi vice ¢ mért modernizovanym | kmitoctu

zaizenim zvanynéasovy komparator.

Jedna se o raeni, které akusticky snimi zapisovac
chod hodin a zapisuje vstupni impulsy 1 | zesilovas
papirovy pasek, ktery se odviji definovanc
r;cnhsléirtll't.m Jdou-l Obr 2.3 Blokové schema vibrografu [8]
zvuk A hodiny spravs, je na papirovém paskiada bod, které jsou

stejrg vzdaleny od okra@j pasku. Zpo&ovani ¢i zrychlovani

hodin se projevi nakl@mim kiivky. Pri nepravidelném chodu

jsou zn&ky na papirku rozhazené. Stupnici na okraji papirku je
zvuk B mozné odé&ist sklontady a tim i diferenci. Ze zaznamu lIze

soudit i na ,kulhani“ hodinek, které tgmbi dvojitou fadu

zadznamu, fipadré i jiné zavady, jako ndptésné zabry apod.

K lepSimu pochopeni registra¢asového komparatoru je

Obr 2.4 Krokové kolo [8]  treba se zamyslet nad funkci kroku. Komparator reaguje na
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zvuky, které vznikaji a jsou zaznamenany mikrofonem. Na
obrdzku 2.4 je nakreslen zdb krokového kola s kotvou,
vidlickou a voditkem. V okamziku, kdy settka prochazi
sttredni polohou nastava naraz vodiciho kamene rtazvye
vidlicce (zvuk A). Tento zvuk je prvni co slySime a je velmi
presny, nebo jej vyvolava sama setrvka. Vidlicka je vodicim
kamenem  posunuta, fipemz
umozni uvolgni zubu kola na
kameni kotvy (zvuk B).
V okamziku  uvohovani  zubu
krokového kola se vraci kolc
) nepatri zpatky a pak teprve zul
Obr 2.5 Krokové kolo [8] ol sklouzava na plochu zdviht
Tento okamzik zachycuje obrazeks (zvuk C). Tyto dva tony
jsou slabé. Nyni nastava impuls, ktery ré¥rslySime o &co
slak&ji nez (zvuk A) a proto neni obvykletasovym
komparatorem zaznamenanii Bkonéeni impulsu opusti zuk
krokoveého kola nahle paletu a krokové kolo je na okam 5. > s Krokové kolo 8]
mimo zalgr. Zub, ktery opustil vchazejici paletu, dopada ..«
plochu klidu vychazejici palety (viz Obr 2.6). Skoro &mr je i vidlicka pitazena

A cC D k ohranéujicimu koleku. Tim vznikaji zvuky, jez vzajendn

| splyvaji (zvuk D a E). Uderipdopadu zubu na paletu je

‘ | nejsilngj$i ze vdech. Uderyitve popsaného kroku je mozné
promitnout na obrazovku osciloskopu (Obr 2.7). Udery
(impulsy) jsou zde zri@ny stejnymi pismeny.

Je dilezité si u¥domit, Ze pistroj neregistruje pohyb
setrva@ky, ale udery vznikajici #p prabéhu funkci kroku. Ty
jsou mikrofonem zachyceny jako elektrické signaly zesileny

t v zesilov&i. Je vSak nutné, aby zesileni bylo regulovatelné, tj.
aby @istroj reagoval na impulsy jez poZzadujeme. Vdoga
) piipadt by byl zaznam zcela znehodnocen. [8]
Obr 2.7 Casovy priibéh [16] Ukéazka provedeni stariho typasového komparatoru je
na obrazku 2.8.

Obr 2.8 Casovy komparator [17]
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2.6 Analyza stavu hodin pomoci ¢éasového komparatoru

Kromé presnosti chodu stroje je téZ mozné rozeznavat elementarni vadyikajie pomoci
stopy, kterou komparator vykresluje vySe uvedenym principem.ér§trypiehled stop
zakreslenychtasovym komparatorem je znazémnna obrazku 2.9. Dle tvaru stopy je pak
mozné posuzovat jednotlivé vadyj jejich kombinace. Prvnich pér obrdzkjako je
piedbihani, zrychlovani, kulhai vadny krok jsou obvyklé vady. Ostatni ukazky jsou spise
vyjime¢né gipady.

T = | ——
— m—— 1 i -""'::1‘-'-.._‘_‘“ e '__.--""'-" IIIIII — -' :‘""
o “—‘—' . s
=
1 2 3 4 5
----- o0
| by, = — r S
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L Bl T o I'l." : M = . H““\ \\ el L ™
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. N~ & P
L e !
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2 I I
stz ol e Y I A
11 12 13 14

Obr 2.9 deni stop na@sovém komparatoril 7]

Vyznam jednotlivych stop je nasleduijici:

1 — pgresny chod, 2 —fedchazeni, 3 — zpdbvani, 4 — kulhani, 5 — posSkozeny zub krokového
kola, 6 — setrvéka narazi, 7 — vadny krok, 8 — excentrické krokové kolo, 9 — nestejny rozkmit,
10 — neisty krok, nestejnogrné genaseni hnaci sily, 11 — chyby izochronizmu, 12 —
nevyvazena setr¢la, 13 — velka tle setrvéky nebo chyby v zasech kol, 14 — nestejné
pienaseni hnaci sily. [17]

2.7 Rozkmit setrvaéky

Pro hodinéskou praxi je kror vySe zmignych téz velmi dlezity parametr zvany rozkmit
setrvaky. Jedna se o uhlovou vzdalenost krajnich poloh siétyy&tera se udava obvykle ve
stupnich. Pokud se rozkmit settlg pohybuje v utitych mezich, tzn. kolem 300jedna se
zpravidla o bezproblémovy chod. Pokud je vSak rozkmit nizSfikkgul kolem 120, maze to
signalizovat problémy, které nemusi byt na prvni pohled zé¢ejmé. Hodinovy stroj rize i

s malym rozkmitem setr¢ly spravié kratkodokk merit ¢as. MiZze se nafklad jednat o
nespravné ulozeni setiky nebo fizné neistoty, které brani plynulému chodii dokonce
korozi krokového kola.

Jak je ¥ejmé z obrazku 2.9 (stopa Pasovy komparator umaije rozeznat znu
rozkmitu setrvéky béhem ng&feni, avSak neni schopeéiselre vyjadit jeji hodnotu. Tuto
funkci podporuji az mode¥jsi pristroje, jako je nafklad vibrograf Grainer B 600. Princip
meéreni  rozkmitu setrwky spaiva v jistych fyzikélnich z&konitostech, jejichZ
nepostradatelnymi parametry jsou:¢eb kywi stroje, velikostcasového Usekd, ktery je
ziejmy z obrazku 2.7 a uhlového Udaje zvaného ,lift angle®. Tento Gdajeuiihel, ktery
svira ¢elni plocha kamene kotvy ¢glni plochou zubu krokového kolati pvzajemném

16



kontaktu (Obr 2.10). ,Lift angle” je charakteristicky pr&ité druhy hodinovych strdj avsak
az na jisté vyjimky je prod&tSinu dneSnich mechanickych hodin stej62°(). [16]
ZjednodusSen je tedy moZzné rozkmit setéley stanovit pomoci nasledujiciho vztahu

Rozkmit— (36005 [ |, [16] 2.1)

kde Rozkmit je hledana vetina ve stupnlchﬁ je tzv. Lift angle* ve stupnich (obvykla

hodnota je kolem 52, t je ¢as mezi impulsyA a D v sekundach (Obr 2.7)m znai potet
kyvi stroje za jednu hodinu. [16]

_ hridel setrvacky

popudny kamen

. dorazové koliky

kotva
~ kamef? kotvy

vl =3 *~-~-f’fif’i;

L/

X

@

J

i W
C‘\\ \ (
- A

A"

"‘"“%,
‘!-3

* krokové kolo

Obr 2.10 Ustroji krokového ko[8]

17



3. Zaznam tichych akustickych signalu

Smydem této prace je analyza mechanickych hodin na z&k&idh akustického zaznamu.
Prace se signaly tohoto druhu je typickippd problému zpracovani sigtdizké drovs. | v
piipadt, kdy se zaznam neprovadi ¥irpzeném prosedi, ale v laboratg je odstup signalu
od Sumu v Bkterych kmit@tovych pasmech velmi nizky a zejména na nizkych kit
Sumovéa sloZka ievaZzuje. Proto je vyl vhodného zpracovani signalu a jeho provedeni
kritické.

| kdyZ bude zdznam signélu provadv akusticky upraveném présti, zaznamenany
signal mize obsahovat velké mnoZstvi nezadoucich sloZzek. Nejpogstam samoejmeé
nizkofrekverni hluk pozadi. [2]

3.1 Mérici metoda
P¥i snimani akustickych signélobdrzime na vystupu mikrofonu signaiy(t ) , které lze

obecrt napsat ve tvaru

n(f)= plt)+eft), (3.1)
piicemzp(t) je reprezentace akustického signaydavaného sledovanym objektem, v naSem
piipads mechanickymi hodinami. Chybovy sigrét) miazeme déle rozdit na slozkys(t) a
n(t), coZ jsou nahodné stacionarni a nestacion@sti signalu pochazejici z &giho okoli

meéieni. [2]
{t) = s{t) +n(t) (32)

Chytové signaly s(t) a n(t)
mohou byt jak akustickéhc leﬂ)/ 1

A ) | !
pivodu, také vSak mohou by (U ¥ Y
mikrofon M2

zpasobeny elektromagnetickyn

smogem, ktery pronika dc ks p (1)

signalové cesty. Aby doslo | \% Pl

omezeni vlivu chybovych signil mikrofon M1 , sledovany objekt

((slskl:gtli)ckéﬂi SIZ?;(I)US t é;rll’]aéli]/zy Obr 3.1 Snimdni akustického signdlu nizké virovné |2]

objektu, bude pro #teni zvolena metoda vyuZzivajici 2 mikrotorBlokové schéma #teni je

na obrazku 3.1. Mikrofon M1 je umést v bezprosedni blizkosti mfeného objektuiadow

ve vzdalenosti &olika mm. Mikrofon M2 se nachazi v takové vzdalenosti, kdy Ize jest
piedpokladat, Ze charakter ndhodného chybového signalu je shodny s chybovym signalem v
bezprostedni blizkosti sledovaného objektu, zanmbvesSak akusticky signal vydavany
sledovanym objektem a snimany mikrofonem M2 ma velmi nizkou fif@y&signal snimany
mikrofonem M1 nizeme pomoci rovnice (3.3) napsat ve tvaru

m()= f)+ dt-t)= f)+st-t)+nlt-t,). (3.3)
Signal my(t) zaznamenany mikrofonem M2 pakibeme napsat ve tvaru
m(§=aOft- )+ t)+nlt), (3.4

kde «a je c¢initel tlumeni, picemz platia <1. Koeficient ty predstavujecasové zpozehi
akustickych signdl mezi oma mikrofony. Vzdalenost mikrofdnl, je pak utena vztahem

el )
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|, =cl,, kde c je rychlost Sieni akustického signalu. iBhi zvukového signalyp(t)

vydavaného sledovanym objektenegpokladame sénem od mikrofonu M1 k mikrofonu
M2. Smer Sireni chybovych signals(t) a n(t) predpokladame ogay, tj. smérem z okolniho
prostedi, kde nejprve dopadnou na mikrofon M2 a poté se déld $icrenému objektu.
Koeficienta predstavuje zatlumeni signghgt) na druhém mikrofonu M2.1Bdpokladame-li,
Ze mikrofon M2 je v dostateé vzdalenosti od sledovaného objektu a sigdlma sam o
sokE nizkou Urové, miZzeme napsat, Ze
ap(t-t,) 0 0. (3.5
Na zaklad predchozi Uvahy izeme rovnici (3.4) napsat ve tvaru
m(§ 0 dt)=t)+n(t) (3.6
Sigral e(t) nameéreny mikrofonem M2 pouzijemefipextrakci signalu p(t) ze signalom(t)
nantieného mikrofonem M1, tedy
H9=m()-m(t) . (3.7)
[2]

3.2 Filtrace namér enych si gnal u

U mechanickych hodinekipnosnychi kapesnich $ jejich fyzikalnich rozndrech celkovych
i jednotlivych konstru&nich dili I1ze predpokladat, Ze v oblasti nizkych kmitd nebudou
generovat Zadné zvukoveé signaly.

Kmitoc¢tové spektrum nastienych signal my(t) a ny(t) piitom zahrnuje celé slySitelné
kmito¢tové pasmo 20 Hz 20 kHz . Z toho vyplyva, Ze v oblasti nizkych kntiiio se jedn&
pouze o akusticky, nebo indukovany elektricky Sum okolniho i@aistZ tohoto dvodu je
vhodné tyto signaly nejire kmitaitove omezit na dolnim konci kmittového pasma. [2]

3.3 Vhodny typ mikrofonu pro zdznam

Mikrofon je akusticko - elektricky ipvodnik. MoZzZnosti, jak ipvést akustické vimi na
elektricky signal existuje mnoho.&&inou se jedna o membranu, zachycujici akustické viny.
Ta je spojena s&uakym systémem, vyt¥gjicim elektricky signal, ktery je obrazem tohoto
zvuku. Akusticky jsou mikrofonyeseny jako tlakové nebo gradientni. [9]

Mikrofony tlakoveé:

Je-li mikrofon proveden tak, aby akusticka vina dopadala na membranu pouze z jedné
strany a zbytek systému je akusticky upav, jednd se o tlakovy mikrofon. U tohoto
uspdadani je vystupni elektricky signakimo anerny intenzié zvuku a mikrofon ma
obycejr¢ kulovou snérovou charakteristiku. Pouziva se hlawnnahravacich studiich, pokud
jsou jmenované vlastnosti gebné. [9]

Mikrofony gradientni:

Gradientni mikrofony maji akusticky signakiyeden pged i za membranu. Tim je
docileno toho, Ze Urovievystupniho elektrického signalu neni &mé jen jeho intenzif ale i
jeho gradientu, tj. frastku intenzity v zavislosti na vzdalenosti zdroje zvuku od mikrofonu.
ZjednoduSe#& je moznofici, Zze zvuk z ¥tSi vzdalenosti {sobi stejd na ok strany
membrany a jeho dinky se navzdjem odéaji. Zato @i snimani zvukového zdroje z
bezprostedni blizkosti membranytevliada fisobeni zgedu a vysledny elektricky signal sili.
Tato vlastnost umaiije u mikroforii eliminovat nezadouci okolni hluk a sklony ketoym
vazbam. [9]

U gradientnich mikrofoln je mozné technickymi Upravami tvaru snimaciho systému,
otvori pro zvuk za membranu a rezotaith prostolt kolem mikrofonniho systému tvarovat
i tzv. smErovou charakteristiku mikrofonu. Vyrobci vyjadi smérovou charakteristiku
grafem, popisujicim, v jakych dhlech vzhledem k ose mikrofonu ma ten ktery tyiSnejv
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citlivost. Prostor nejgtSi citlivosti mize mit Gzny tvar: kulovy, ledvinovy, osrskovy,
kuzZelovy apod. [9]
Princip dynamickych mikrofonk
podiové ozvdeni. Membrana kmitajici vlivem zvuku je spojena s civkou, ktera se pohybuje v
magnetickém poli permanentniho magnetu (u modernich mikrofien pouzit silny
neodymovy magnet). Pohybem civky v magnetickém poli vznika elektricky signal. Typickou
impedanci dynamickych mikrofénje 30 az 300 ohm. M& vyrovhanoureposovou
charakteristiku. [9]
Princip krystalovych mikrofomk

Principem krystalového mikrofonu je schopnogikterych material (keramickych, nebo
n¢kterych soli) vytvéet na pokovenych plochach vybrusidi pnechanickém namahani
elektricky potencial. Na vybrus se z membramgn@si pohyb mechanicky "akjkou”. Stejré
pracuje i krystalovaignoska klasického gramofonu. Krystalového systéemu vyuZivieié e
mikrofony podobné typu ,Green Bullet* &zané nastrojové nebo latiové snimée. Typicka
impedance krystalového mikrofonu je vysoka, v oblasti megéohimivede-li se na
piezoelektricky mini¢ néjaky signal, pevede ho mni¢ zpét na zvuk, proto piezoelektricky
meéni¢ najdeme najklad ve starych naramkovych hodinkadch se zvukovym signalem, v
budicich, kde nahrazuji maly reproduktor apod. Ma tvar ploché mincertofsim stedem.
[9]
Princip uhlikovych mikrofoni

Membrana, na niz dopada akustické &lhrozechviva uhlikovy prasek, ktery timemi
svij odpor. Protéka-li uhlikovym praskem proud, je timté&nioim se odporem modulovan.
Proto uhlikovy mikrofon pdebuje napajeni (podle typu od 1 do 10VWypicky odpor
uhlikového mikrofonu je 50 az 200 ohm. Je levny, ale pro svou omeze&eoospvou
charakteristiku a chraptivy zvuk se pouzival hkavrielefonii a v hudé. [9]
Princip kondenzatorovych mikrofoda

Pro své vynikajici zvukové vlastnosti je ve studiich pouzivan kondenzéatorovy
(elektrostaticky) mikrofon. Tenka vodiva membrana je usmatvelmi blizko pevné vodivé
elektrod (fadow mikrometry). KdyZz zvuk chije membranou, #ni tim kapacitu takto
vzniklého kondenzatoru a moduluje prochéazejici proud. Mikrofon je velicecmanoa
vyrobu, jeho cena je vysoka ale jeho charakteristika je #&dm® vyrovnana. Elektricky
signal, ziskany timto systémem je slaby, takZze je nutno zesilit ho uz v blizkosti mikrofonu.
Impedance je zavisla naquzesilovai. [9]
Princip elektretovych mikrofosi

Elektretovych mikrofor je mnoho druf. Spol€né maji to, Ze elektricky signal zde
vznika pohybem vodivé membrany v elektrickém poli. Unge to vlastnost ¢kterych
izolanti (elektretu) trvale udrZet elektrickou polarizaci. Tim nutnost permanentniho magnetu
odpada. VtSina elektretovych mikrofan obsahuje i FET tranzistor, zesilujici elektricky
signal, proto tyto mikrofony p#¢buji napajeni. Elektretové mikrofony je mozné najit v
elektronice, mobilech, kamerach,gitacich a pouzivaji se i pro snimani hudebnich nastroj
Jejich impedagni vlastnosti jsou weny integrovanym zesilovam. [9]

NejvhodrgjSim kandidatem pro snimani zvuku velmi nizkych Udrovni se jevi
kondenzatorovy mikrofon. Tedy v podstastudiovy” mikrofon, ktery ma vysokou citlivost.
Cim vy3si je citlivost mikrofonu, tim je lepsi odstup u&itého signalu od Sumu, protozé p
vySSim signalu z mikrofonu jej neni zafedii dodatéené tolik zesilovat. ,Studiovy” mikrofon
ma ravic dalSi velmi vhodnou vlastnost pro naSeigimt, dokazecast&né eliminovat
nezadouci okolni hluk, ktery by mohl znehodnotit zaznam.
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3.4 Konstrukce protihlukového boxu

V avodnich experimentech bude pro jednoduchost zvolena nejjednodussi metoda zaznamu, tj.
zazram signalu pouze jednim mikrofonem v co nejlépe akusticky izolovanéntgutiostoto
prostedi zajifuje protihlukovy boxz polystyrenu, vyrobeny specidlrpro tento Ggel
(Obr 3.2). Stna boxu je 4 cm silna. Odnimatelné viko mélkkepsi izolaci na hranach dvoji
zalomeni, kde se na dosedaci ploSe nachazi tmawevé tsreni. Dosazeni co nejlepsi
akustickeé izolace od okolniho hluku a zanmpwelwsazeni co nejmensi odrazivosti od ridh
stn bude pednttem nasledujiciho #teni. Mefeni bude provedeno prézné uspeadani
zdroje zvuku a mikrofonu aizné druhy vypla. Vypli bude zarénéna tak, aby p vymené za
jiny material byly vnitni rozmeéry boxu vzdy zachovany.

Experimentala je nutné ov¥iit, zda bude vhodjSi zkoumané hodiny zidodu mensiho
Gtlumu uziténého signalu ndjklad polozitéi rackji zavésit a to bd’ pevre nebo pruza.

S ohledem na dostupnost pozadovanych mikfofonde na zaklad avodniho ndteni
vyhodnocen mikrofon s nejtéi citlivosti. Tento mikrofon bude pouzit pro veSkera dalSi
meéieni. Metoda dvou mikrofan pro minimalizaci ruSeni nebude realizovanatavadiu
nedostupnosti pegbného technického vybaveni.

L

r32 P_"ro'tihluko box s i'nstalovanym mikrofonem SENNHEISER
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4. Laboratorni zaznam chodu hodin

4.1 Experimentalni méF eni

Experimentélni zéaznamy chodu hodin bylyfjizeny mikrofony (ECM 8000 Behringer,
SENNHEISER, PEAVEY PV) aipruzném nastaveni parametmikrofonniho zesilowée
Europack UB 1002 Behringer (Obr 4.1).

Celkem bylo ptizeno 24 zaznat které zahrnujitrzné variacétyi druhi hodinek, dvou
druhi vyplng, mikrofoni a jejich umisini a nastaveni parameéfpiedzesilovée. VSechny tyto
zaznamy jsou ulozeny v elektronickeé farma gilozeném CD nosi. Podrobgjsi infomace o
jednotlivych zdznamech jsou v dokumentu ,pozndmky.doc” ve stejném &adiéganamy
jsou ¢islovany 001.wav az 024.wav. Zifwenych zvukovych zazname na prvni pohled
ziejme, Ze nejkvalitgjSi zadznam byl pézen s mikrofonem ECM 8000 Behringer bez krytu.
Kryt slouzi jako ochrana proti prachu, ale téZ jako zvukovy filtr a vzhledem k danym nizkym
arovnim signalu je lepsi jej nepouziti Bziti naposledy zmimého mikrofonu bylo dosazeno
nejwtsiho odstupu signalu od Sumu, coZ jejmé z obrazkuyt.2 a) a b), kde a)ipdstavuje
kvalitni zdznam mikrofonem ECM 8000 Behringer a b@spavuje zdznam mikrofonem
SENNHEISER. Mikrofon SENNHEISER je sice téZ velmi kvalitni, ale je akusticky citlivy
témet v celé svoji délce a pro tyto podminky neni protihlukovy boxusapen. Tedy
z hlediska odstupu signédlu od Sumu byl nekvgfiin zd&znam pidzen g nasledujicich

parametrech:
Hodinky: DOXA
Zpasobsnimani: vizObr 4.3
Druh vyplrg: molitan
Mikrofon : ECM 8000 Behringer, bez krytu
Zesileni: Europack UB 1002 Behringer
Nastaveni zesilov&: line 1 — gain MAX
MAIN MIX — stred ( 0dB)
Equalizer HI $ed MAX (krajni poloha)
MID MAX (krajni poloha)
LO s&d (0) ( i vySSi chytd ZV)
PAN sted (vypnuto)
LEVEL — MAX (krajni poloha)

Obr 4.1 Mikrofonni predzesilovac
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—» velikost signalu

e f —ah
Obr 4.2 Casovy prithéh zaznamenany mikrofonem
a) SENNHEISER b) Behringer

Obr 4.3 Vzajemna poloha hodin a mikrofonu
Z obrazku 4.3 jeiejmé Ze se nejedna o zadné specialni ulozeni, nybrz jen ditafatp
mikrofon co nejvice setr¢ae. RuSivé vlivy vyvolané velmi malou vzdalenosti mikrofonu a
hodin, jako nafiklad odrazeny zvuk od vika hodin nebyly zaznamenany.

4.2 Rozbor zaznamenaného signalu — ¢éasova o blast

Nejzaklad®jSim parametrem, ktery je moznatavat z akustického zaznamu chodu hodin, je
jejich presnost. Na obrazku 4.2 b) jsou patriteinipulsy blize popsané v teoretickém Gvodu
v kapitole 2.5. Zakladni myslenkottice zmhovaného vibrografu je indikace nejsijgiho
impulsu a jeho zaznamenani na odvijejici se papirek.

V moderrgjSim pojeti je mozné si tor@dstavit i tak, Ze dany signésow rozclime na
intervaly o délce jednoho kyvu a ty¢asové intervaly umistime do matice za sebou tak, aby
jedencasovy interval odpovidal jednomu sloupci matice. Tento princip je mozné interpretovat
nagiklad v prostedi ,,Matlab“. Vypis programu, ktery kona vyse popsanou funkci se nachazi
na obrazku 4.4. Program byl napsan ve verzi Matlab 6.5. &8 nazornost budou pro
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ukazku pouzity it zdznamy stejnych hodin (kapesni hodinky DOXA r. 190%)spejnych
podminkach. Jedinym pramnym parametrem bude nastaveni rychlosti chodu hodin
regul&ni rwckou (Obr 2.1). B aplikaci vySe uvedeného programu na zvukovy zaznam
dostaneme zmovanou matici (Obr 4.5), ve které bila barva ma vyznam signélu s nulovou
amplitudou a&erna barva ma vyznam signalu s maximalni amplitudou.

poce t_kyvu=5; % pocet kyv @ hodi n za 1 sekundu
Y=wavr ead('024.wav' ), % na cteni zvukového zaznamu
Fvzor k=44100; % vzorkovaci kmito cet

% napln &ni ma tice
x=0;
M=z er os(Fvzork/pocet_kyvu,(round( I engt h(Y)/Fvzork*pocet_kyvu)-1));
n=0;
for i=1:( round(! ength(Y)/Fvzork*pocet_kyvu)-1)
X=X+1,
for j=1:Fvzork/pocet_kyvu
n =n+l,
M(j,x)=Y(n);
end
end

i magesc(M) % vy kresleni matice

Obr 4.4 Vypis programu

ZjednodusSea# si Ize gedstavit, Ze vzorky signalu jsodgskladany do sloufi¢ kdy jeden
sloupec ma prav8820 vzork. Dany p@et vzorki vychazi ze vzorkovaciho kmittu a
poctu kyvii hodin za jednu sekundu.

Tedy pokud p&et vzorki ve sloupci jen, pak plati, ze

f 441@® .
n= vzork = 8820 vzorki . (4.1)
pocet kyvu 5
T T T T T— T = T T
,’- /’/ //,/
1000 - . et ’/,/”'/ |
,-"'/I/’ //l/

20004 /,/-"” -

3000 - “l
2
i

g 4000 -
>
|

¥ 5000

6000 |- 4

7000 - o~

SeAa L

e == /’J’,/
8000 - ,—’1/ ’/,/ |
e ,’l/ ’l//

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
vzorki/n —s=

Obr 4.5 Matice pro stav regulacni rucky ,,FAST"
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Hodnoty v osex pak maji vyznam pau takovychto sloupc Pokud bychom tedy &h
hodinky, které maji ideathpatet kyvii shodny s uvazovanym gem kywi pro vykreslovani,
(tzn. chod hodin je ZCELAfesny) pak by vysledkem bylaimka rovnolsZna s osow.
Poloha zaatku Kivky na osey je vicemén nahodna a zavisi na tom, ve kterém okamziku
mezi jednotlivymi kyvy zahajime zaznamiid@mz vysledek weni gesnosti neni polohou
zatatku nijak ovlivien. V naSem fipact (Obr 4.5) je regukni rucka uvedena do polohy
,,FAST" a Kivky tomu odpovidaji — kazdy dalSi kywighazi o trochu five — hodinky jdou
rychleji.

Na dalSim obrazku 4.6 je stejnymigpbem zpracovan zaznam, kdy je reguiaucka ve
stredni poloze (,, 0 ).

1000 - \\\ -
M \
2000~

e
3000 - \
g .
g 4000 - \\
N
N
l 5000 |- \\x\
6%
6000 | \\\
7000 F \\.1
a8
iy
\‘\

8000 \Q\
1 | 1 I i | L I \\

Bl

1 L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
vzorkl/n —s

Obr 4.6 Matice pro stav regulacni rucky ,, 0"

Z obrazku 4.6 je izjmé, Ze kazdy dalSi kyviiphazi o gco pozdji, tj. hodinky jdou
pomaleji. Obrazek 4.7 odpovida stavu, kdy je remilaxka nastavena do polohy ,,SLOW".
Kiivka je jeSE vice sklogna nez na obrazku 4.6, tedy hodinky jdoug@$hohem pomaleji.

Na obrazku 4.8 je detail zaznamu, ktery odpovida obrazku 4.5. Jedna secetvypo
identické matice, pouze vstupni signal byl zkracen na cca 5 sekund. Z obrazku 4.8 jsou patrné
dvé nejvyrazrjSi kiivky, které odpovidaji zvuku ,,D“ (nejsijsi zvuk - viz kapitola 2.5).
DalSi nepatrné naznakytikek jsou zapicinény zjednoduSenym #gobem zpracovani
programu. Z hlediska v§Znosti informace o fig@snosti by mdl program vykreslovat pouze
nejsilngjSi zvuk ,,D* a ostatni slabSi zvuky pdita Jedna se vSak zatim pouze o
experimentalni verzi programu.

Z obrazkh 4.5 4.6 a 4.7 je mozné rozpoznat, z& dovnolEzné Kivky, zpisobené
zaznamem, nejsou pro vSechihiaastaveni stefhdaleko od sebe.

Jedna se o vadu zvanou ,,nerovnodobost kyvu skyvanebo téz kulhani (viz
kapitola 2.1). Pokud by kyv setriy na jednu i druhou stranu trval stgjlouhou dobu, byl
by zaznam tvien pouze jedinouikvkou a tedy nerovnodobost kyvu settka by byla nulova.

Je tedy #ejmé, Ze pro uvazovan& raznamy zavisi velikost nerovnodobosti kyvu setkya
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na nastaveni rychlosti hodin. Takova zavislost ovSerhenvelmi ztizit opravu hodinového
stroje.

Na obrazku 4.9e taktéz dvouminutovy zaznam naramkovych hodin ,,POBEDA". Ze
zaznamu je patrna nejen dvojit@da (viz vySe), aleipdevSim prornlivy chod hodin. To
znamena, Zze zaznam Mdkiivka nikoli pfimka. Tyto hodinky se daji povaZzovat za ®én
kvalitni, vzhledem k tomu, Ze nelinearni chod je patrny uz ze zaznamu, ktery je dl@uhy dv
minuty.

Ve vSech obrazcich generovanych usekem programu z obrazku 4.4itklypgeo VetSi
nazornost dodateé¢ umele zvyrazigny.

Obr 4.7 Matice pro stav regulacni rucky ,,SLOW"

50 100

5 10 15 20
vzorkll /n —=

Obr 4.8 Detail matice z obrazku 4.5

26



1000 -

2000

3000

& 4000} 4

o

l 5000 5
6000 |- 8
7000 - e
8000 - 4

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
vzorki/n —=

Obr 4.9 Promeénlivy chod hodin

4.3 Rozbor zaznamenaného signalu — kmito  étova oblast
Spektralni sloZzky budou praggodobré charakteristické pro dany druh hodinového stroje.
V piipact zdznamu pouze odliSnych hodinovych strizie jen stZi tyto spektra srovnavat.
Jako piklad jsou uvedeny spektrdi tdruhi hodin (Obr 4.10, 4.11 a 4.12)ipstejnych
parametrech zaznamu s vyjimkou kémého stupé zesileni.
o 3
900 T T T | T I T T

o

800 f- -
700 - -
600 fi- .
500 |- ]

400 4 o

[#3]
=]
o

velikost signdlu ——

200

100 H@

6 8 e ; 16
kmitofet [kHz] ——=

Obr 4.10 Spektrum kapesnich hodin DOXA
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Obr 4.11 Spektrum naramkovych hodin POBEDA
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Obr 4.12 Spektrum naramkovyeh hodin PRIM
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Porévadz kazdy ziznych hodinovych stréjmél Behringer ECM8000
jinou velikost hlasitosti, bylo nezbytné signi : :
dodatené zesilit, aby bylo wbec mozné spektrun s
zobrazit.

Pri blizSim zkoumani kmitétového spektra -=
zaznand je pozoruhodné, Zze se ve spekt ™
vyskytuji kmitaity velmi se blizici meznimu
kmitoctu 22500 Hz. R dalSim ngieni by bylo ., i
vhodné zjistit skutény pivod €chto spektralnich m“;@-g J P — DK :K
slozek o vysokém kmitdu. V pripac, Ze se loa Freauency - Hz ;
opravdu jednd o kmitdové slozky generovane Obr 4.13 Kmitoctova char. [12]
chodem hodin, bylo by vhodné zvySenim
vzorkovaciho kmitétu tuto oblast lIépe prozkoumat. OvSem podle technickych parametr
mikrofonu, ktery se jevi jako nejvhoggi pro dany druh signalu, tj. mikrofonu BEHRINGER
ECMB8000 to neni zcela trivialnieSeni. B kmito¢tech od 20 kHz do 30 KHz dochazi
k velkému poklesu velikosti signalu, coz je patrné z obrazku 4.13.

V ramci experimentalnich zaznarbyl parizen zdznam i bez zdroje zvuku (hodin), jehoz
spektrum je na obrazku 4.14. Aby bylip&h spektra lépe&itelny i pii velmi nizkych
arovnich, bylo spektrum zobrazeno v logaritmickéenZ obrazku 4.14 jeigimé, Ze tér¥
vSechny sloZky jsou zastoupeny rovriioné kolem cca 2 dB. SloZky na nizkych knditech
dosahuijici trovaz 6 dB jsou pravghodobré generovany nizkofrekvénim rusenim, nikoli
chodem hodin.

1 2 I 1 I I I I I

10— 5

velikost signdlu [dB] ——=

it

s 10 12 14 16 18 20 2
kmitodet [kHz] —==
Obr 4. 14 Speltrum zaznamu bez zdroje zvuku (hodin)
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5. Databaze zaznam u

HodnotrgjSi databaze akustickych zaznachodu hodin byla gizena navévou hodindské
dilny v ramci Steni Skoly obchodu a sluzeb v Jinlawaznamy byly ptizeny za pomoci
mikrofonu BEHRINGER ECMB8000 (Obr 4.3) a mikrofonnihifegzesilovae EURORACK
(Obr 4.12).

Optimalni nastaveniipdzesilovée bylo gevzato z Uvodnich pokiiskde byl tento vliv
zkouman. Celkem bylo pizeno 22 zaznaim které jsou shrnuty v nasledujici tabulce 5.1.
Podrobgjsi informace o jednotlivych zaznamech jsou uvedenyileze A. U kazdého
zadzramu je zobrazekasovy ptibéh a histogram spektra. Pro vSechny zaznamy byl pouzit
vzorkovaci kmitget 44,1 kHz a délka zaznamu 120 8. dslovani zaznafnhbyl bran ohled
na experimentalni zadznamy fjmené v prvnicasti projektu. Zaznamy jsou saniepné
k dispozici na filozeném CD pod nazvy 025.wav az 046.wav.

Ciselné ozn&eni jednotlivych hodinovych stibjpatrné z poznamky v tabulce 5.1 se
nazyva ,,kalibr* (cal). BEive kalibr udaval prmeér hodinového stroje v jednotkach zvanych
»paizska linka“, ale v dnesni délse jedna spiSe o typove ozeai stroje.

Maximalni ¢asova chyba Zsobena vzorkovanimfipzaznamu chodu fize tvdit
maximalré dw¢ vzorkovaci periody, tzn. nevhodny okamzik pro vzorkovani gatka a na
konci ¢asového intervalu.iPuziti bézného vzorkovaciho kmistu 44,1 kHz bude maximalni
¢asova chyba v mikrosekundach

1

tChyba 2 Bm 45351ps. (5.1)
Tabulka 5.1 Databaze zaznam

nazev zazn. poznamka stav pocet kyvl
25 naramkové h. cal 2824 - 2 ETA 100% 8
26 naramkové h. cal 2824 - 2 ETA kulhani 8
27 naramkové h. cal 2892A2 ETA 100% 8
28 VALJOUX 7751 v chodu od r. 1995 100% 8
29 VALJOUX 7751 v chodu od r. 1995 kulhani 8
30 naramkové h. cal 2892A2 ETA kulhani + zrychlovani 8
31 stopky HEUER semikrograph pat. 73392/93 100% 50
32 stopky Hanhart 100% 10
33 namkové h. PRIM cal 68 100% 5
34 budik nezndmého plavodu (znecistény stroj) neznamy neznamy
35 budik PRIM B -71 100% 4,25
36 budik HES B - 90 100% 33
37 budik HES B - 90 kulhani 33
38 budik HES B - 90, poloha O stupnu nevyvazena setrvacka 33
39 budik HES B - 90, poloha 270 stupnu nevyvazena setrvacka 33
40 budik HES B - 90, poloha 180 stupnu nevyvazena setrvacka 33
41 budik HES B - 90, poloha 90 stupnu nevyvazena setrvacka 33
42 namkové h. PRIM cal 68 pfemazany krok 5
43 budik HES B - 90 poloha ru¢ky SLOW 100% 33
44 budik HES B - 90 poloha ru¢ky FAST 100% 33
45 budik HES B - 90 poloha ru¢ky CENTER 100% 33
46 kapesni hodiny DOXA v pfipravku (viz obr 6.1) neznamy neznamy

Pokud srovname tuttasovou chybu s dobou jednoho kyvu specialnich ryefilolch stopek
se 100 kyvy za sekundu (extrémniipad), chyba tvib cca 0,45% doby jednoho kyvu.
Vzorkovaci kmit@éet dneSnich PC s olginym zaznamovym z&enim ntize byt vSak
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mnohem vysSi. Zaznam vSak byva mnohonasalatsi nez v jednotkach kina téz uvedeny
pocet kyvi je spiSe vyjimeény. Tyto skuténosti dany vypoét jen zpésiu;ji.

Posledni zaznam v tabulce 5.1lislém 046 byl ptizen specialnim ifpravkem ktery je
bohuZel nejsou znamy. Ze zaznamu jsou vsak jiz sluchem patrné nezadouci zvuky. Jedna se
s nejvdsi pravépodobnosti o kmitani pruziny, kterd médpZzovat analyzovany hodinovy
stroj (Obr 5.1). Hstroj, ke kterému ifppravek nalezi je iejme¢ laditelny a kmitani pruziny
neovlivni vysledek analyzy, pro naSeigty je vSak tento firavek nevyhovuijici.

Obr 5.1 Profesionalnifipravek pro zaznam
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6. Program pro analyzu chodu hodin

6.1 Popis funkce

Vstupnimi daty pro vytvieni softwaru pro w@eni pesnosti chodu hodinek byla samejmeé
vySe zminda databaze. Vstupni data programu maji charakter zvukového zdznamu v audio
formatu wav (nejb&ngjSi audio format P zaznamu zvuku pomoci PC). Vychozim
prostedkem pro uvaZzovany program je predi Matlab, konkréth Matlab 7.6.0 (R2008a).
Program pro analyzu je vSak umoben i pro autonomrtinnost (viz kapitola 6.2 Ovladani
programu).

Princip funkce, ktery je nastin vyvojovym diagramem v fibze B, je zaloZen na
vyhledani impulsu (jednotlivych kywi) v audiosignalu pomoci korelace, vypeni a
zaznamenanfasovych Usek mezi jednotlivymi impulsy (kyvy). Prvnim nezbytnym krokem
pro ¢innost programu je rgeni audio zdznamu do pétn Sowasre jsou z &chto dat vyteny
parametry audio zaznamu, jako je vzorkovaci kéeitodélka zaznamu apod. Tyto parametry
jsou klicové pro dalSi praci se signalem. Jednotlivé funkce programu jsolensr pod
ovladacimi tlaitky s pislusnym popisem. Uvodni menu a funkce ,@itewsoubor jsou
viditelné na obradzku 6.1,figemz je samadejmosti, Ze pokud neni of@n soubor s audio
daty, tl&itka pro ostatni vypdy jsou neaktivni. B stisknuti tl&itka ,,Otevi* se objevi
standardni okno pro v¥b vstupniho souboru s daty, ve kterém se zobrazuji pouze soubory
podporované danym programem, tedy souboryimopou wav (Obr 6.1). Po oteeni
audiosignalu jsou dale automaticky prosdy nekteré operace, které uzivateli usnajfl
ovladani, tj. automaticky se zobrazsovy ptib¢h aktualniho vstupniho signalu a reéine
piedkEzné vypoden po&t kyvi hodinového soustroji (Obr 6.2). &b kyvia hodinového stroje
je nezbytny parametr prodsmi gresnosti hodin.

B Analjza chodu hodin: DAO35 wav [= =)

7

| B select File to Open

Oblasthledani: I | databaze zaznami (parametry v piiloze A) LJ & cf B~
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@026

o~
Naposledy
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g - @034

e
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#2036
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Obr 6.1 Uvodni menu a di@ni vstupnich dat
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‘B Analyza chodu hodir

h Vibrograf | Prib&h kyvu

Doba kywu Histogram

Jdrméno souboru: 035 weaw
Yzorkovaci kmitocet : 44100 Hz
Potet bitd na vzorak © 8

Délka nahravky: 120 s

Pocet kyvl hodinoveho soustraoji 4 -
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Obr 6.2 Casovy piibeh vstupniho signalu

1 I I I I

Ihned po zobrazerasového pibéhu jsou aktivovdna vSechna ostatnéitlea, véetné tlagitka
.Prehraj“ umiséného v pravém dolnim rohu. Toto ditko umozuje piehravani kratkého
useku néteného audio souboru.

Diky ruSeni, které se maZe vyskytnout ve vstupnich datech vS8ak nemusi byt stanoveni
poctu kyva vzdy zcela spravné. Proto dasovy piibéh signalu zobrazen v Useku pégedna
sekunda, aby uZivatel mohl zkontrolovat, zda se shodujet payvu v casovém pibehu s
poétem kyvi stanovenym programem. Tento Udaj se nachazi vpravo nad graseweho
prabéhu (Obr 6.2). V pipadé Ze nedoslo ke spravnému vysledkuZzeuZivatel kliknutim na
danou hodnotu Udaj opravit.ifiespravném stanoveni doby kyvu a nemoZznosti opravy Udaje
by byly dalSi vypoty zcela nespravné.

Nyni je mozné kterymkoli z dalSich &igek zahajit vypoetné nejnaro&gjSi cast
programu, tj. vypoét casovych usek mezi jednotlivymi kyvy. Naslednjsou zobrazeny i
textoveé vysledky vypé&iu — chyba rifeni¢asu v procentech a chyba v sekundach vztazené na
dobu 24 hodin, velikost kulhani apod. Zobrazeni vysledkteré se skryva pod uvedenymi
tlacitky, ma nasledujici vyznam:ipvybéru tlacitka ,,Doba kyvu“ je vykreslena zavislost,
kterd zndzatuje délku trvani jednotlivych kyv(Obr 6.3) .

Jak bylo jiz dive zmin&o, setrvéka ma d¥¢ krajni polohy (ot&eni vlevo a vpravo),
které jsou v programu timto @gobem ozn&ny. Z obrdzku 6.3 je patrné, Ze doba kyvu
.vpravo“ a ,vlevo“ se neshoduje, tedy stroj trpi vadou, kterd se nazyva ,kulhani hodin“.
Rozdil pamérnych dob kyvu ,vpravo“ a ,vlevo" je igsre vycislen v textovém poli nad
grafem, tedy hodiny trpi kulh&dnim velikosti 25 ms. Tento Gdeyysuje obvyklou toleranci
5 ms [20], tedy stroj si Zada opravu. V obrazku 6.3 jsou téZ vgmgautité casové urové
(¢ernou barvou) jejichz vyznam je nasledujici: ptaéa vyznéuje spravnou hodnotu doby
kyvu pro dany hodinovy stroj, dvokrajoveé ¢arkované linie ozriaji toleranci spravné
hodnoty doby kyvu.
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Casovy pri".lhéh
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Obr 6.4 Histogram doby kyvu
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Tato tolerance byla Umysinzavedena pipocitatovém vypatu. Casové Useky, které
nespadaji do daného toletarho pole, vznikly chybnou nebo Zadnou identifikaci daného
kyvu. Tyto extrémnicasové udaje by velice zhorSily vyjs piesnosti, proto nejsou do
vypoctu zahrnuty, ale pro aplnost jsou graficky znazasn

DalSi zavislost nazvana ,Vibrograf“, jejiz princip je vyden v kapitole 4.2 je na

nasledujicim obrazku 6.5. Toto zobrazeni pouzivaji¢itéwSechny moderni ifstroje pro
analyzu chodu hodin.

Bl Analjza chodu hodin: D035 way
Otevii Casovy pribsh Doba kyvu Histogram i Prib&h kyvu

Jréno souboru: D035 way

Vzorkovach kmitocet : 44100 Hz Rychlost chodu: 100.04% +34.6 5 za 24 hod Pesnost chodu: wyhovujici
Poéet bith na vzorek - 8 Kulhani: 25 ms Kulhani: newyhovujic

Délka nahravky: 120 s Perioda kywy: 249.9 ms Linearita chodu: newyhovujici
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Obr 6.5 Vibrograf

Z tvaru stopy vibrografu je mozné usuzovat o konkrétnich problétieelldch zkoumanych
hodin (viz kapitola 2.6). Z obrdzku 6.5 je migad patrny vyrazé nelinearni chod, ktery
muze byt zapiinén nedokonalymi z&ly kol nebo vii setrvaky. Dvojitd kiivka ve
vibrografu je zfisobena kulh&nim stroje.

Posledni funkci programu je vyt rozkmitu setrvéky. Jedna se o velikost jejiho
Uhlového rozkmitu. Princip vy@tu je rozebran v kapitole 2.7. Kb&vym parametrem pro
uréeni rozkmitu setrviky je ¢asovy Usek (v obrazku 6.6 vyzngn Zlutou barvou), ktery ma
vyznamcasoveé vzdalenosti mezi impulsy A a D (viz teorie — obrazek 2.7). Obrazek 2.7 je
vSak idealni, ve skuteosti vSak miZze dojit i ktomu, Ze po#ny velikosti jednotlivych
impulsi jsou n&hodné. Princip deni ¢asového okamziku timto programem spd&a
v nalezeni zmignych impulsi v primérném piibéhu a vypoteni casového zpozohi mezi
nimi. Ficemz ,pGmérny pribéh* v obrazku 6.6 je potan ze vSech kyw a
~okamzity ptibéh” je pouze jeden zvoleny. Pokud v3ak budebgh kyvu vyraznginy nez na
obrazku 2.7, najitlad mér nebo vice impuls nelze néteni rozkmitu povazovat za spravné.
Tento pfpad se vSak obvykle neglije s bezchybnym chodem stroje, cozigimé napiklad
ze zaznamu A.8 vifloze.
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B Analyza chodu hodin: D:\035.wav
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Obr 6.6 Pribeh kyvu — rozkmit setrelay

VSechny zji&né parametry jsou v programu téZz vyhodnoceny z hlediska Unosnosti
jednotlivych odchylek od ,spravnych“ hodnot. Toto vyhodnoceni se zobrazi v pésté
textového pole ihned po sfieni a zobrazeni ifsluSného parametru. Vyhodnoceni je
podbarveno dle stavu (viz tabulka 6.1). Linearita chodu stroje je reyjadoomoci sedni
kvadratické odchylky vyptiené z pole dat obsahujiciho jednotli@sové Useky. Rozmezi
hodnot jednotlivych paramétbyly zvoleny na zakladinformaci n&erpanych v hodirtdkém
servisu [20]. Toleratni meze linearity chodu jsou voleny experimergaliextoveé
zhodnoceni m4 vSak pouze informativni charakter, protoZe vSechny hodinové &Boje v
mensi kvality nelze posuzovat dle stejnych kritérii.

Tab 6.1 Zhodnoceni parametrii

chyba chodu kulhani rozkmit setrvacky | linearita chodu STAV
(s)/24 hod (ms) ) (-)
<10 <2 260 < < 10,0002 vyborny / vynikajici
10 < <60 2< <5 150 < <260 |0,0002 < <0,0015 vyhowvujici
60 < 5< <150 0.0015 < nevyhovujici

Zmirény program je natolik flexibilni, Ze samejme dokaze zpracovat audiosignaly i o
jiné délcedi jiném vzorkovacim kmitétu. S @ibyvajici délkou zaznamu se sangme
zpresiuje vypod&et hledanych paramétr avSak umdrné se prodluZzuje doba pethina pro
vypocet. Vypaietné nejnar@néjSi operaci celého programu je vyhledavani jednotlivycha kyv
a jejich¢asové vzdalenosti pomoci korelace. Délka vdhového okénka upravovana v zavislosti
na p&tu kyvi z divodu delSihoci kratSiho trvani¢casového useku mezi impulsy A a D
(viz teorie — obrazek 2.7). Pro stanovovadiégmosti chodu z delSich Uselaudiosignalu,
nagiklad pro dlouhodobé sledovani stroje, spdajit@espojité, by bylo nutné algoritmus pro
vypocet grepracovat, nebo zpracovavat signakgastech.
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6.2 Ovladani programu

Program je filoZzen jak ve form zdrojového textu v jazyce Matlab, tak téz jako autonomni
samostatn&pustitelna aplikace giponouexe SpusEni programu jako autonomni aplikace
vSak vyZzaduje fedchozi instalaci knihoven Matlabu. Jedna se o solMt@RInstaller.exe.
V piipad¢ Ze dany peéita¢ jiz obsahuje Matlab 7.6.0, neni instalace nutnaripgaléspuséni
programu v progedi Matlab je nutné otéw a spustit soubor gui.m

Ovladani programu je vcelku jednoduché a intuitivni. Pofetdwsouboru s daty je vSak
pouze teba zkontrolovat automaticky vygteny po&t kyvi hodinového soustroji s fem
kyvii v casovém pibéhu (viz kapitola 6.1 Popis funkce). Délka trvani analyzy s&em
pohybovat v rozmezi 20 - 40 sekund, dle vykontitate. Vzhledem k tomu Ze program byl
optimalizovan pro analyzu kratkycbasovych uUsektje nutné tento fakt brat v Gvahu.
Zpracovani signali delSich nezi510 minut je sice mozné, avSak z hlediska optimalni doby
vypoctu a zobrazeni vysledkneni doporéeno.

6.3 Ovéreni pfesnosti mérF eni chyby ¢asového Udaje
Zaznamenané signaly od samotného mikroforfas wzorkovani a zpracovani mohou byt
postizeny nejizrgjSimi chybami. Jedna se nejen o okamziky nevhodného vzorkovani
(viz vztah 5.1), ale téZ ndgtad o stabilitu vzorkovaciho kmittu apod.

Presnost byla zkoumana softwaéogenerovanym syntetickym signalem na nasledujicim
obrazku 6.7. Signal m&gsre 8 Hz (8 kywi) a mel by vykazovat nulovou chybu éfenicasu i

kulhani.
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Obr 6.7 Generovany synteticky signal
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Obr 6.8 Zaznamenany synteticky signal
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Aby byly postihnuty vSechny zdroje chyb a Fegnosti, byl tento signal reprodukovan a
naslednézaznamenan mikrofonem. Tomu sai@pze odpovida pikbeh signalu, ktery je
obohacen Sumem &zanymi druhy ruseniCasovy ptibéh signalu po oftovném zaznamenani
je na obrazku 6.8.

Po analyze of®évné zaznamenaného syntetického signalu programem bylengishyba
meieni ¢asu 0,0 s/24 hod a velikost kulhani 0,0 ms. Tedy pro pozadovanou maximalni
piesnost mreni na desitky milisekund je chyba vznikla zaznamem a zpracovanim
nentiitelna. Ri zamerném zvyseni fesnosti byla zjigha velikost kulhani 22,jds. Resnost
s jakou bude dany program vyhodnocovat &@ma data bude pravo@dobré dostaténa i i
pouZziti jiného hardwaru ifpnékolikanasobném ztSeni chyby réeni. Divodem je fakt, Ze
obecnépouzivana tolerance kulhani do velikosti 5 ms ji tAty vySe nez zji8ha chyba.

Oweieni bylo provedeno pomoci standardniho PC s pouzitim zvukové kartgrpé
kvality.

6.4 Ovéreni vysledkd analyzy
Pro kontrolu dosaZzenych vysladkanalyzy pomoci zmibvaného programu, byly pouZzity
vysledky analyzy z hodiitgkého servisu. Hoditigky servis byl vybaven nejmodeéjsimi
piistroji dnesni doby. Kontrolni analyza stavu hodinovych &tbgja provedenafjstrojem
Witschi chronoscope M1Na n&ieni byly vystavenyiislusné certifikaty.

Pro analyzu byly vybrany exempdq z nichZz jeden jsou naramkové hodinky
»Prim junior” (Obr 6.9 a) b) ) a druhy jsou kapesni hodiny ,Dox@b¢ 6.9 c) d) ).

”

Obr 6.9 Hodinové stroje pro kontrolni analyzu

Jednotlivé zdznamy byly pi@eny v n&olika polohach, tak jak je pro hodiiskou praxi
bézné, za stejnych podminek, které vychaztexlphozich experimentalnich reéi. Je gejmeé
Ze hodinky Prim Junior vykazuji velkou chybeienicasu cca kolem 200 sekund za den, coz
neni na zavadu, jde pouze zalezZitostspého doregulovani. Pro tentéell meéieni neni
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dulezité, aby hodiny odmeékaly realny cas. DOilezité je aby stanovena chyba
odpovidala kontrolnimu mehi. Zaznamy jsouipozZzeny pod pislusSnym nazvem na CD
disku. V histogramu na obrazku 6.10 je nejlépe patrné kulhani hodin. Kulhani je ale tak malé,
Ze napiklad v zobrazeni zvaném ,Vibrograf* je nerozpoznatelné.
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Obr 6.10 Grafické vysledky — korunka na stranu (hodiny Prim Junior)

Primérnd hodnota kulhantini ¢iselné 1,8 ms. Je obvyklou praxi, Zze pokud kulhani
negesahuje 5 ms, je tato hodnota v néren neopravuje se. Z ,Vibrografu* jegme, Ze
kiivka je linearni bez jakychkoli ruSivych eleméntoz znai bezproblémovy chod. To, Ze je
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kiivka rostouci jen podtrhuje fakt, Ze se hodinky vygazmychluji. Velikost rozkmitu
setrva@ky je dostaténa, avSak se z#nou polohy kolisa fiblizné o 80°. Tedy uvedené
hodinky vyZaduji pouze doregulovani rychlosti chodu, jinak jsou zcelaadkw. Resné
hodnoty parameirzjiSttné pomoci programu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.2.

Tab 6.2 Hodinky: Prim Junior (progra

poloha zéznamu chyba ndtenicasu rozkmit setrweky kulhani nazev
(s) / 24 hod ) (ms)
giselnik vairu +191,5 274 1,6 047.wav
¢iselnik doti +218,9 244 1,8 048.wav
korunka dol +210,8 240 1,5 049.wav
korunka na stranu +192,9 198 1,9 050.wav
korunka varu +174¢ 252 2,1 051.wa
PRUMER +197,8 242 1,8 -

Vysledky analyzy provedené v hodiském servisu jsou shrnuty na certifikatéieni,
ktery je na obrazki6.11. Certifikat je bohuzel zigodu nekvalitniho tisku fiistroje hire
citelny, proto byl pépsan do tabulk.3.
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Obr 6.11 Vystaveny certifikat nagreni hodinek Prim Junior

Tab 6.3 Hodinky: Prim Junior (fstroj WITSCHI

poloha z&znamu chyba néteni¢asu | amplituda setr¢y | kulhani
(s) / 24 hod () (ms)

¢iselnik vairu +179 255 2,5
&iselnik doli +216 225 2,3
korunka doh +220 234 2,3
korunka na stranu +181 243 2,1
korunka varu +18% 227 2,€
PRUMER +196 237 2,4

Na pvni pohled je #ejmé, Ze udaje se méiSi. Pimérna chyba réfeni ¢asu o cca 2 s za
den, pfimérny rozkmit setrvéky o cca 5, primérna hodnota kulhani o cca 0,5 msgihi
bohuZel nebyla provéda ve stejnéndase ani na stejném mistoz mize ovlivnit spoustu
faktoni jako je napiklad okolni teplota apod. DalSim faktorem, ktery do srovnavani pafametr
vNnasi nejistotu jéasova stalost parameétpouzitych hodin. Pokud vezmeme v Gvahu fakt, Ze
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zmena teploty o 2C mize u hodin bez teplotni kompenzace vyvolat rozdil az 10 sekund za
den, jsou rozdily ve vysledcich analyzy programerfisirpjem WITSCHEkanedbatelné.

Obr 6.12 Vykreslena stopa naigtroji WITSCHI (hodinky Prim)

Stopa odpovidajici zobrazeni ,Vibrograf®, vykreslené&stpojem WITSCHI, je na
obrazku 6.12. Body které jsoietelnéodchyleny od kvky podle odborného nazoru hodiea
mohou zné&it problém s chodem krokového kola (viz Obr 2.9). Vzhledem k tomu, Ze ke
zmirtnému jevu nedochazi zcela pravidglrmohlo se téZz jednat pouze @jaky druh
neistoty v hodinovém stroji. Tento problém nebyki predchozi analyze uvedenym
programem vlastni vyroby rozpoznaniditia s nej¢tSi pravépodobnosti spfiva v tom, Ze
piistroj WITCHI pouziva odliSny zjsob snimani zaloZzeny nareposu vibraci nikoli
klasického zvuku. Tento systém je podstatdolngSi vaci okolnimu ruSeni. Aby bylo
pomoci zmindého programu dosazeno adekvatnich vysiduio zapoiebi signal filtrovat,
tedy doslo k jistym inform@&nim ztratam.

Druhym exemplgem byly kapesni hodiny DOXA (Obr 6.9 c) dfiselné hodnoty
meienych veléin jsou uvedeny v tabulce 6.4. Zaznamy jsduopeny na CD disku pod
piisluSnym nazvem.

Tab 6.4 Hodinky: DOXA kapesni (progri
poloha z&znamu chyba n&tenicasu rozkmit setrugky kulhani nazev
(s) / 24 hod () (ms)

¢iselnik vairu +72,5 174 17,8 052.wav
¢iselnik dot +37,8 194 14,9 053.wav
korunka dol +159,1 98 28,4 054.wav

korunka na stranu -219,4 110 29,0 055.wav
korunka vairu -218,¢ 10z 33,€ 056.wa

PRUMER -33,7 136 24,7 -

Z takulky 6.4 je ¥ejmé,Ze chyba réenicasu ma pro jednotlivé polohy veliky rozptyl. Tento
rozptyl je dikazem toho, Ze hodinky jsou ve velmi Spatném technickém stavu.éRovn
hodnota kulhani igvySuje toleratni meze. Rozkmit setr¢Ry taktéZ nedosahuje obvyklych
hodnot a vyraznkolisa.

Z prabehu ,Vibrograf‘ na obrazku 6.13 je viditelné jak kulhariispbici dvojitou kvku,
tak i nelinearita chodu. Zmdna nelinearita riive byt zagicinéna nestejnym gnasenim hnaci
sily dodavané peremrimblizSim zkoumani stavu hodin v jednotlivych polohach byly &gt
radikalni zm¢ny chodu, které jsouigjmé napklad srovnanim zobrazeni ,Vibrograf*
v obrazcich 6.13 a 6.14.
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Obr 6.13 Grafické vysledkyciselnik vzhiru (kapesni hodiny DOXA)

Pricinou takovychto zmg je s nej¥tSi pravépodobnosti sté téchto hodin, tedy vyschlé
mazivo v loZiscich a velka mira zZfi&eni stroje.

Pti analyze kapesnich hodiDOXA gistrojem WITSCH| bylo mozné n&it pouze
v polozeciselnikem vzhiru, protoZze fi reZimu n&feni se zrdnou polohy hodinového stroje
jiz métici pristroj nezobrazoval vysledky.t®odem byl fakt, Ze jfistroj je optimalizovan na
piesna nireni hodin, v podstaénlepSim technickém stavu. Nara&ié hodnoty jsou @p
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opateny certifikatem (Obr 6.15). Z obrazku jsoietelné hodnoty chyby &eni ¢asu,

rozkmitu setrvaky i kulhani.
02 T T T T T

0.15

0.1

— {(s)

0.05

0 100 200 300 400 500
> t/T,0

Obr 6.14 Vibrograf - Kapesni hodiny DOXA (poloha: korunkaixzh

Pfi porovnani udajiz olrazku 6.15 a prvniho
fadku tabulky 6.4 jsou kro#n rozkmitu
setrvaky vyrazné odliSnosti. Chod tohoto stro
je vlivem neistot a vyschlého maziva tal
nestabilni, Ze i opakovana analyza v kratke
case zaptinila velmi odlisné vysledky. Stope
vibrografu na obrazku 6.16 tento fakt vystihuj
V tomto obrazku jsou také patrné nahodné bc
umisené zcela mimo ikvku. Tyto body, které
nazngujici nahodilé vykyvy chodu, byly ip
Zpracovani programem praygbdobré
potlateny filtraci.

Rozdilnost vysledk analyzy je vtomto
piipadé¢ bohuzel jednozrmé zagicinéna
nestabilnim chodem hodin.

Obr 6.15 Certifikat mereni (kapesni DOXA)

DO

xR
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6.5 Kvalita hodinového stroje

Skut&na kvalita hodinového strojeg &
spaiva v asoveé i polohové i teplotn
stalosti sledovanych parameetrZmenam
rychlosti chodu, kulhani¢i rozkmitu =
setrvaky se vSak nelze vyhnout zcela. |
nejkvalitrgjSi stroje budou vykazova
urcité  zmeény. Cilem je tyto zmiy
minimalizovat. Dobrym zakladem prt
stalost parameir je samogejm¢ pavod
stroje. Neméndltlezitymi podminkami je
vSak také bezvadny stavcésstota uvnitt
stroje. Bohuzel i vliv okolni teploty nenf
zanedbatelny. Tento vliv se vSak da «
jisté miry potl&it napiklad bimetalickou = 1) ’ 5
setrv&kou (viz Obr 2.2), materidlerr Obr 6.17 Naramkové hodinky (bezva
vlasku apod. Tim samigme roste i

cena. Jakoifklad jsou zde uvedeny naramkové hodinkijapelné kvality (Obr 6.17).

A
X
r

dny stav)

Obr 6.18 Analyzasfstrojem WITSCHI

Na obrazku 6.18 je pbéh analyzy zmiovanych naramkovych hodinek. Viiehu stopy jsou
dolre patrna mista, kdyfistroj automaticky réni polohu hodinek upe¥nych na mikrofonu
(Obr 6.18). B téchto zngnach polohy taktéZz dochazi ke @amam parametr, které jsou
vypsany na obrazku 6.19. Prviiigloupce odpovidaji chgtmeétrenicasu za 24 hod, rozkmitu
setrvaky a velikosti kulhani. Jednotlii@dky gedstavuji polohu stroje.

Na obrazku vpravo jsou pak gmérné hodnoty a téz stini kvadratické odchylky
vypoitené z tiznych kombinaci poloh hodinového strojéi posouzeni kvality hodinového
stroje vySe zmignym programem z hlediska polohii paznamu je tedy nezbytné porovnavat
meiené parametry ve vice polohach. Toho Ize docilit opakovanou analyzou pro jednotlivé
polohy.

Vzhledem ktomu, Ze se jednd pouze o softwarovou realizaci (program pro analyzu
hodin) bez hardwarové podpory &ai hodinového stroje, nema softwarova podpora pro
.soucasnou” analyzu ve vice polohach smysl. Je vS8ak mozZné zaznamy v jednotlivych
polohach porovnat postugn Z hlediskacasové stalosti paramétize v ugitych casovych
intervalech (obvykle po 24 hodinach) strojétmgvné analyzovat a na zakladrozdilu
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parametit jednotlivych analyz rozhodovat, zda-li f@sova stalost paramétdostaténa ci
nikoli.

B e e s e e B =

Obr 6.19 Narerené hodnoty
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7. Zaver

Jednim scil této diplomové prace bylo vytieni databaze akustickych zazniam
mechanickych hodin dznych charakteristickych vlastnosti. Databaze byl&izpoa ve
spolupraci s hodirfékou dilnou Stdni Skoly obchodu a sluzeb v Jitdaa téZ s nkolika
hodindskymi dilnami v Brné¢ Fi potfizeni audio zaznain byly uzZity postupy, jejichz
vhodnost byla medmétem zkoumani vidvejSi casti této prace (viz kapitola
4.1 Experimentalni gfeni). Databdzova data obsahuji kéosamotného audio zaznamu a
jeho paramefr téZ informace o f@dpokladaném stavu hodinového stroje, tj. eventudlni
zamerné simulované vaglhodinového stroje. Databaze zazfisse nachazi vifloze na konci
prace.

Hlavnim cilem prace bylo vyt¥eni programu pro analyzu technického stavu
mechanickych hodin. V zasadse jedna o analyzu kratkodobého zaznamu, jehoz hlavni
prednosti je rychlé ziskani informace stavu hodin. Tyto informace jsou ziskésyym
meétenim velmi kratkycitasovych Usek Program stanovujegkolik parameti (viz Obr 6.5
a 6.6). Jedna se o chybuini &asu, velikost kulhani, rozkmit setiky, linearitu chodu a téz
vizudlni stav pkbéhu vibrografu. Z tohoto fibéhu je mozné usuzovat na konkrétni vady,
jejichz zakladni fehled je na obrazku 2.9. Kr@mprvnich rekolika vad z obrazku 2.9, jako je
napiklad kulhani, vadny kroki poSkozeny zub krokového kola jsou popisované problémy
spise vyjimeéné [20].

Ciselng vyjadiené parametry jsou téZ slavrohodnoceny, zda vyhovujéi nikoli.
Tolerance byla volena sohledem na obvyklou hadk@u praxi [20]. V konkrétnich
piipadech je vSak spiSe¢ol hodinde (i uZivatele programu) zda povaZuje dosazené
parametry pro dany hodinovy stroj za vyhovujtinikoli. Tedy slovni hodnoceni je spiSe
informativniho charakteru.

Na zakladézjisSttnych parametr je pak mozné rozhodovat o stavu stroj@adnéjakym
zpisobem postupovat ippdborné opravéOprava hodinového stroje je velmi preciZiminost.

Jak je zejmé z rozdil analyzy v piloze A.9 a A.18, i nepaténvetSi mnozstvi maziva ve
stroji nez je spravné, ma zasadni vyznam na chod stroje.

Cinnost programu je optimalizovana pro délky zdznamu do maximalni hodnoty cca
5 minut. Délka zaznamu sanfepr¢ ovliviiuje piesnost vysledk ale téZ dobu pttbnou pro
vypocet. Hlavni pednosti tohoto programu jsou adekvatni vysledky grovnani s
profesionélnimi fistroji za desitky tisic korun (viz kapitola 6.4 &@eni vysledku analyzy).
Vzhledem k pozadované maximalniepnosti na desitky milisekund je zpracovani pomoci
praimérné zvukové karty a PC zcela dastgci. Festo se vSak ip srovnani vysledk
s profesionalnim ifistrojem projevily wkité odliSnosti, které byly Zsobeny okolnim
ruSenim. Proto musel byt zpracovavany signal filtrovan a tim doSlo k jisté idforzteate
Na viné je zpisob zaznamu akustickou cestou. Profesionétistrpje pouZzivaji vyhradn
pienosu vibraci pewnuchyceného hodinového strojmz je znané eliminovano okolni
ruSeni. Klasicky mikrofon tedy neni idealnfesenim.

Zmirény postup rychlé analyzy hodinového stroje pomoci programu vSak nefngkled
skute&nou kvalitu stroje. Ta sgdva v minimalni variaci chodu (pmérna znéna chodu)

z hlediskac¢asového, teplotniho i vzhledem k poloze hodin. Hodinovy stroj s libovolnou
¢asovou chybou, kterd je ,konstantni“ je vZzdy kvaj#i) protoZe chybu lze odstranit
regulaci. U stroje jehoz chyba s&asem mini, je regulace velmi obtizna.

Grafickd interpretace vysledkprogramu zahrnuje fbéh zvany ,,vibrograf‘, ktery se
pouziva térdf u vSech modernich elektronickychigtroji dnesni doby. Pokud je {ih
kiivky vibrografu linearni jedna sest§inou pouze o doregulovani rychlosti chadlwelikosti
kulhani. Pokud vSak pbéh vykazuje nelinearity je mozné dle charaktefinky (obrazek 2.9)

46



rozhodnout o dalSim postupu opravy. Npadé Ze bude prbéh vibrografu spiSe ndhodny a
rozkmit setrvaky bude taktéZz nevyhovujici, je obvyklou praxi kompletni rozebrani a
vycisteni stroje. B této dnnosti jsou pak odhaleny veSkeré dalSi nedostatky aedysoti.

Z hlediska analyzy je téz velmi uzitee grafické vyjateni histogramu ky¥, ktery
informuje nejen o velikosti kulhani, al¢galevSim o rozptylu hodnot doby kyvu. Pokud se
jedna ocistou formu kulhani je mozné ji lehce odstranit. Tedyngrna ciselna hodnota se
muze blizit nule, avSak velikost rozptylu hodnot by bez grafického igfadyla ztracena.

Zminénym programem byly analyzovany vSechny databazové zaznamiyozepA.
Kazdéa analyza obsahuje jaiselné vyjadeni paramefrtak i slovni komentake stavu stroje
s pihlédnutim k pedem znamému stavu. Profesiondlriistpoje, které jsou vybaveny
zarizenim pro automatickou zme& polohy hodin vyhodnocuji parametry ze vSech poloh
hodin souasré. Pokud budou vstupni data pro prograniizena ve vice polohach je mozné
je vyhodnocovat postupn Za €chto okolnosti je mozné program pouzit jako adekvatni
nahradu profesionalnihdiptroje.

Zkoumani zaznatnze spektralniho hlediska se ukazalo jako nevhodné, cdéjjeézpt
srovnani histogramispektra pro stejné hodinové stroje fgpadnou zmnou jednoho
parametru (viz ploha A). Histogram spektra jednoho hodinového stroje ma jisté
charakteristické rysy, avSakigzméne jednoho libovolného parametru dochazi k okdénko
definovatelnym zrénam ve spektru. Tento jev jgepmé zpisoben neptomnosti pevného
uloZeni mikrofonu vzhledem k hodindm. Tvar spektra je bohuzel také velmi ovlivnitelny
okolnim ruSenim. Vliv okolniho ruSeni e byt promdnny vzhledem k rozdilnému
pozadovanému zesileni porizovani jednotlivych zaznami
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A DATABAZE AKUSTICKYCH ZAZNAM U
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A.1 Naramkové hodinky ETA 2824 — 2

Parametry zaznamu a&gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 8
Stav hodinového stroje: 100%
Nazev zvukového zaznamu: 025.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Pccet bitii na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: ¢iselnik doti
Poznamka: nepouZzivané (nenosené)
Obr A.1.1 Hodinovy stroj
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Obr A 1.3 Histogram spektra
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : -2,5s /24 hod
Velikost kulhéni : 2,2ms
Rozkmit setrvaky : 287
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.1.4 Grafické vysledky
Zhodnoceni stavu:

Z vibrografu na obrazku A.1.4 je patrny linearntigh, tedy stroj je v tégf bezvadném
stavu. Body nahodného charakteru, které se v3ak vyskytuji&¥ @mstantni vzdalenosti od
»pEimky” jsou zpisobeny pravébodobré néjakym druhem néstoty uvnitt stroje. Velikost
kulhani nepesahuje 5 ms, tedy je v toleranci a neni nutné jej opravovat. Rozkmitckgirva
ktery by se il pohybovat kolem 300 je taktéz v toleranci. @ezitym parametrem pro
vypocet rozkmit setrvéky je casovy Usekt, vyzna&eny v obrazku Zlutou barvou. Chyba

meéteni ¢asu neni §lisS velka, obvykle se vSak s ohledem na pplivost chodu nastavuje
mirné smerem ke kladnym hodnotéam.
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A.2 Naramkové hodinky ETA 2824 — 2

Parametry zaznamu a&gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 8

Stav hodinového stroje: kulhani

Nazev zvukového zaznamu: 026.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Paset biti na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: horizontalni

Poznamka: nepouzivané (nenoseneé)

Obr A.2.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : +93,6 s/ 24 hod
Velikost kulhani : 1,0 ms
Rozkmit setrvaky : 282
Linearita chodu: vynikajici
Vibrograf
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Obr A.2.4 Grafické vysledky

Zhodroceni stavu:

Naklorend pgimka ve vibrografu napovida pouze zrychlovani stroje. Jiné zavady nejsou
zietelné. Pedpokladané kulhani se nepotvrdilo. Naopak jeho hodnota vzhledem
k ptedchozimu zdznamu je§teklesla. Unilé nastaveni kulhéani apobilo zrychlovani stroje.
Tato zavislost velikosti kulhani na rychlosti chodu strépsto znesnaaije opravu.
Vysledkem byva uity kompromis. Rozkmit setnélty i velikost kulhani jsou v toleranci,
tedy po s&zeni rychlosti chodu bude stroj v bezvadném stavu.

54



A.3 Naramkové hodinky ETA 2892A2

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 8

Stav hodinového stroje: 100%

Néazev zvukového zaznamu: 027.wav

Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Patet bith na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: horizontalni
Poznamka: nepouzivané (nenoSe
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : -1,0 s/ 24 hod
Velikost kulhani : 0,7 ms
Rozkmit setrvaky : 242
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.3.4 Grafické vysledky

Zhodroceni stavu:

Z vibrografu je ejmy bezchybny chod stroje. Velikost chybyieni ¢asu i velikost kulhani
jsou uspokojivé. Velikost rozkmitu setiky je v zasadétéz uspokojiva. MenSi rozkmit
setrva@ky nez zminaych 300 miZe napovidat &njSi ulozZeni kidele setrvéky, avSak i

s menSim rozkmitem Wie stroj dale bezproblém®vpracovat. Hodinky jsou té&h
v bezchybném stavu, coZ odpovidé@dnim gedpokladin.
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A.4 Naramkové hodinky Valjoux 7751

Parametry zaznamu a&gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 8

Stav hodinového stroje: 100%

Nazev zvukového zaznamu: 028.wav

Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Paset biti na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000

Poloha pi zaznamu: horizontalni

Poznamka: dednuzivané, znasténé,
vyschlé mazivo, v chodu od
roku 1995

Obr A.4.1 Hodinovy stroj
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Obr A 4.3 Histogram spektra
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ng&ieni @asu : +4,7 s/ 24 hod
Velikost kulhéni : 2,5ms
Rozkmit setrvaky : 225
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
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Obr A.4.4 Grafické vysledky

Zhodroceni stavu:

Prabéh vibrografu naznaije nepravidelnosti v chodu strojgepto ptimérnd hodnota ®teni
chyby ¢asu i kulhani jsou relatieén dobré. Nepravidelnosti v chodu stroje odpovidaji
piedpokladin, tedy zne&isteny stroj i vyschlé mazivo mohou bytiginou. S timto stavem

koresponduje i nevelky rozkmit settky. Linearita chodu ozr@nd jako nevyhovujici je
zpiasobena velkym rozptylem hodnot okolivky.
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A.5 Naramkové hodinky Valjoux 7751

Parametry zaznamu a&gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 8
Stav hodinového stroje: kulhani
Néazev zvukového zaznamu: 029.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Patet bith na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: horizontalni
Poznamka: deamzivané, znastene,

vyschlé mazivo, v chodu od

roku 1995

Obr A.5.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : +261,6 s/ 24 hod
Velikost kulhani : 13,9 ms
Rozkmit setrvaky : 235
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
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Obr A.5.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Predpoklddané kulhani jefrgimé jak histogramu, tak z dvojitérikky ve vibrografu.
Nespoijitost kivky vibrografu je zfisobena ruSivym impulsem, ktery je velmi gelpatrny
z obrazku ,,Doba kyvu +/- “. diselné Udaje napovidaji, Zze z&mou simulaci kulhani doSlo

k vyrazné zminé rychlosti chodu hodin, dokonce i k nepatrnééménvelikosti rozkmitu
setrvaky.
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A.6 Naramkové hodinky ETA 2892A2

Parametry zaznamu a&gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 8
Stav hodinového stroje: kulhani, zrychlovani
Nazev zvukového zaznamu: 030.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz po o)
Pcget biti na vzorek: 8 A3 L L
Délka zaznamu: 120 s Rey T -
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: horizontalni ©=— L
Poznamka: nepouzivané (nenoSe ‘..ﬁ'
\
Obr A.6.1 Hodinovy strdjl3]
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : +89,8 s/ 24 hod
Velikost kulhani : 4,4 ms
Rozkmit setrvaky : 207
Linearita chodu: vynikajici
Vibrograf
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Obr A.6.4 Grafické vysledky

Zhodroceni stavu:

Hodinky se vyraz# zrychluji dle pedpokladu. Velikost kulhani, ktera byla téz denzvySena

vSak nepgsahuje obvyklou toleranci 5 ms. Z vibrografu fejma velmicista stopa, coz
vypovida o bezchybném chodu stroje. Rozkmit seékyge piblizné o jednu tetinu mensi

nez je obvyklé, coz fite byt disledkem toho, Ze hodiny nebyly pouzivany a maziuderbyt
vyschlé ¢i ztuhlé. Krong vyregulovani rychlosti chodu vSak hodinky nevyZaduji Zadny
radikalni zasah. Srovnani histogramu spektra se zdznamem A.3, kdy byly hodiny ve 100%
stavu vSak neptasi dobé dtelné informace ohlednstavu stroje.
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A.7 Stopky Heuer semikrograph pat. 73392/93

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 50

Stav hodinového stroje: 100%

Nazev zvukového zaznamu: 031.wav

Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Pazet biti na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120s

Mikrofon: Behringer ECM 8000

Poloha pi zaznamu: horizontalni

Poznamka:
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ng&ieni @asu : +488,4 s/ 24 hod
Velikost kulhéni : 2,2ms
Rozkmit setrvaky : 82°
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.7.4 Grafické vysledky

Zhodroceni stavu:

Tyto mechanické stopky se vyrazpredbihaji. Mira kulhani je vSak v toleranci. Zkoumani
linearity kivky ve vibrografu by vSak bylo vhodné ponechat aZz po odstfasilného
predbihani stroje. Hodnota rozkmitu setia je vSak velmi nizka, coz signalizuje ita
maziva a zn&sténi stroje. Opravasthto hodin by dla spodvat v rozebrani stroje a &igténi

vSech souésti. Po nasledné kompletaciébpodrobit stroj analyze a na zakagkejich
vysledkudoregulovat velikost kulhani a rychlost chodu stroje.
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A.8 Stopky Hanhart

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 10
Stav hodinového stroje: 100%
Nazev zvukového zaznamu: 032.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44.1 kHz
Paiet biti na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: horizontalni
Poznamka:
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : +197,2 s/ 24 hod
Velikost kulhani : 2,5ms
Rozkmit setrvaky : 166
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
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Obr A.8.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Nelinearni pitbéh kiivky vibrografu naznéuje, Ze se jedna o velmi nepravidelny chod stroje.
Na kiivce vibrografu jsou patrné ,,vinky* které naZog problém se zay kol uvniti stroje
nebo velkou uli v uloZeni setrvéky (viz teorie Obr 2.9). Rozkmit setiky je @iblizné o
polovinu mensi nez cekdvana hodnota. Vzhledem &mto zjiS€nym skuténostem se
pravddpodobr jedna o nepouzivany stroj s vyschlgireatuhlym mazivem v loZiscich. Jako

prvni faze opravy bude vhodné provést kompletriiSini a po nasledné analyze teprve
opravovat konkrétni nedostatky.
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A.9 Naramkové hodinky Prim cal.68

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 5
Stav hodinového stroje: 100%
Nazev zvukového zaznamu: 033.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Paset biti na vzorek: 8
Délka zdznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: horizontalni
Poznamka:
Obr A.9.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ng&ieni @asu : +15,4 s/ 24 hod
Velikost kulhéni : 1,4 ms
Rozkmit setrvaky : 264°
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.9.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Prabéh vibrografu naznauje bezproblémovy chod stroje. Mirné zrychlovani je pouze otazkou
piesného vyregulovani rychlosti chodu. Rozkmit sekyge vcelku vyhovujici a hodnota
kulhani je taktéz v toleranci. Po mirné Ugraychlosti chodu mohou tyto hodinky déale
slouzit.

Pfi neodborném zasahu do tohoto stroje (Miilopa A.18) je pi srovnani histogramu
spektra patrné jisté vyrovnani velikosti sloZzek spektra kolem kmitkb kHz, avSak z ¢hto
obrazkinelze jednoznme vyvodit co se v daném stroji Zmilo.
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A.10Budik neznamého p#wodu

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: neznamy
Stav hodinového stroje: neznamy
Néazev zvukového zaznamu: 034.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Patet bith na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni
Poznamka:
Obr A.10.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : -1982,2 s /24 hod
Velikost kulhani : 29 ms
Rozkmit setrvaky : 108
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
0.2 r v ¥ % v
\ LI L v % DU S
(L S U S S S N S T U
015+ \ ‘.‘ % % % s % EON 3 Y s N
e LU W S R S W S U O AN
~ 0IR CUN U S S S S U S S S Y
0 \ Y \ y Y . % 3 s k i K
0.051 b 5 3 PO Y F O S S 2
3 3 K X 3 % . LY b " Y % 2§
% Y % Y 4 kK 3 % %
0 b1 31 LY | % L+ L% k3 "
0 100 200 300 400 500
- t/Tkyw( )
Histogram Doba kyvu +-
15 : 0.4 . :
g
i~ o3 ___
2 107 w
P =02 - o
8]
s 5 N
8 0.1
T . thisu . 0 . .
8.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0 200 400 600
— {(s) — index kKyvu (-)
Priibéh kyvu
03 Casovy Usek-t |
= okamzity priibéh
;3 02k — primeérmy prlbéh [
=
=
01 .
T
0=t ' ' ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
S ()

Obr A.10.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Pokud neni pidem znam pet kyva stroje, je doke patrny z asového pibehu, ktery je
amysliné zobrazovan v délce jedné sekundycdtdkyvu za sekundu je tedy rovertp coz
program taktéZz rozpozna.ré3toZze velikost kulhani tohoto stroje je v toleranci, ostatni
parametry napovidaji, Ze budik nebyl delSi dobu pouzivan. &Sieprav@podobnosti se
tedy jedna o zn#Sténi stroje a ztuhlé staré mazivo.aB¢h vibrografu téZz neni idealni a
vykazuje jisté nelinearity.
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A.11 Budik Prim B-71

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 4

Stav hodinového stroje: 100%

Nazev zvukového zaznamu: 035.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Pazet biti na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni
Poznamka:
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ng&ieni @asu :

+34,6 s/ 24 hod

Velikost kulhéni : 25,0 ms
Rozkmit setrvaky : 153
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.11.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Tento hodinovy stroj trpi silnym kulh&nim, cozZ je znatelné i z dvofiték na vibrografu.
Vyraznénelinearni chod i velikost rozkmitu setékst opst nasvéicuje zngisteni stroje a st
maziva. Doporugny postup opravy spiva v kompletnim rozebrani stroje, &i§téni a poté
znovu podrobeni analyze. Oprava rychlosti chéidkulhani takového stroje bezgalchoziho
vy¢isténi obvykle nema uspokojivé vysledky.
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A.12 Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Paset kywi: 33
Stav hodinového stroje: 100%
Nazev zvukového zaznamu: 036.wav
Vzorkovaci kmitoé&t: 44,1 kHz
Pazet biti na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni
Poznamka:
Obr A.12.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ng&ieni @asu : +349,4 s/ 24 hod

Velikost kulhéni : 6,2 ms
Rozkmit setrvaky : 117
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.12.4 Grafické vysledky

Zhodroceni stavu:

Tento stroj byl vybran pro sérii nasledujicich pakusteré zkoumaji vliv polohy stroje na
zkoumané parametry v souvislosti s nevyvazenou s&tua Ri tomto zaznamu byl
piedpoklad 100% stavu stroje, coz se vSak nepotvrdilo. Z vyislgdiiejmé, Ze jiz td se
silné prebihd a velikost kulhani taktéZz neni zanedbatelngbeéRrkyvu rovn& neodpovida

idealnimu piibéhu. Diky tomu neni @enicasového

okamziktia tedy i rozkmitu setreky

zcela jednoznmé. V tuto chvili vSak bude rozhoduijici, jak se tyto hodnotyrérmii zmeéné

polohy stroje i zaznamu.
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A.13 Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 33
Stav hodinového stroje: kulhani
Néazev zvukového zaznamu: 037.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Patet bith na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni
Poznamka:
Obr A.13.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ng&ieni @asu :
Velikost kulhani :
Rozkmit setrvaky :
Linearita chodu:

+1519,0 s/ 24 hod
98,6 ms

276
nevyhovujici

Vibrograf
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Obr A.13.4 Grafické vysledky

Zhodroceni stavu:

V tomto zdznamu bylo oprotifedchozimu zasmé zvétSeno kulhani, coz se potvrdilo (viz

vysledky). Tento zasah vSak hgnany vliv i n

a rychlost a rovnositnost chodu, coz je

ziejmé ze silngelinearniho pibéhu na vibrografu. KrotzvySeni pimérné hodnoty kulhani
doSlo k radikalni zn& hodnoty rozkmitu setreky. Tato znéna byla zfisobena zasadni
zmeénou tvaru okamzitého fbéhu kyvu. Tedy hodnota rozkmitu neni zcela jednoémaa
V pribéhu histogramu spektra jsou viditelné radikalniémgnoproti gedchozimu zdznamu,
piicemz se jedna o identicky stroj pouze s Umysinogénom jednoho parametru. Tyto Zny

vSak nejsou dostatee slovre ani matematicky po
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A.14 Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 33

Stav hodinového stroje: nevyvazena sekaa
Néazev zvukového zaznamu: 038.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Patet bith na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni

Poznamka: poloha hodin

Obr A.14.1 Hodinovy stroj

iz
&
o
=
wono' " wona’ T wdnz' T woaz' T mona’ T moos' T moos' T moar' T 'woos' T 'wons' T 'mado
Obr A 14.2 Casovy pribeh t(s)
I
40 - -
g 10 I .
-“b;; | N
= oof
W
=4 L
T 20 |
40 L i
| | | 1
0 5 10 15 20

—  mitodet (kHz)
Obr A 14.3 Histogram spektra

77



Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : -0,7 s /24 hod
Velikost kulhani : 9,3ms
Rozkmit setrvaky : 132
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.14.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Pro sérii zaznaf) které odpovidaji ndzwn piiloh A.14, A.15, A.16, A.17, bylo ushe
vyvolano nevyvazeni setriley. Ve zmirgnych ¢tyrech zdznamech je zkouman vliv polohy

stroje v souvislosti s nevyvazenou setik@u. Tato vertikalni poloha a n&eni @ (viz nakres
na gredchozi stra¥) je povazovana za vychozi.
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A.15Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 33

Stav hodinového stroje: nevyvazena sekaa
Néazev zvukového zaznamu: 039.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Patet bith na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni

Poznamka: poloha hodin:

Obr A.15.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : -268,6 s /24 hod
Velikost kulhani : 7,9 ms
Rozkmit setrvaky : 127
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.15.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Pouhym pootognim stroje o 90doSlo k radikalni zm& rychlosti chodu hodin. Rozkmit
setrvaky se zmnil jen nepatrtt a velikost kulhani o fiblizné 2 ms. Tento vliv je
nékolikanasoba vétsi, nez pi bezvadném stavu setiiky.
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A.16 Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 33

Stav hodinového stroje: nevyvazena sekaa
Néazev zvukového zaznamu: 040.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Patet bith na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni

Poznamka: poloha hodin:

Obr A.16.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : -80,6 s /24 hod
Velikost kulhani : 6,3 ms
Rozkmit setrvaky : 124
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
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Obr A.16.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

V tomto gripadédoSlo sice zmdou paramefr k jistému zlepSeniipsnosti chodu i velikosti
kulhani, avSak zema vzhledem k hodnotdm zeuichoziho zdznamu je zZme&. Z pfibéhu
kyvu je Zejmé, Ze gizmeénach polohy se tvar vyrazmeni, coZz by samdejmeé nenel. | pies
tento fakt se vSak rozkmiténi jen nepatré
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A.17 Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 33

Stav hodinového stroje: nevyvazena setkeaa
Néazev zvukového zaznamu: 041.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Patet bith na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni

Poznamka: poloha hodin:

Obr A.17.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : +218,6 s/ 24 hod
Velikost kulhani : 8,6 ms
Rozkmit setrvaky : 108
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
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Obr A.17.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Predchozictyii zaznamy dokazuji, Ze spravné uloZeni a vyvazeni gktrya velmi dilezitou
podminkou pro spravny chod stroje. Tento experiment byl proveden na budikerdduar
puvodu, avSak vyvozené z&y jsou platné i pro hodinové stroje jiné velikosti (kapegni,
naramkové). Princip chodu stroje je identicky, jedna se pouze o velikost provedeni. Pouziti
budiku pro simulaci bylo navic vyhogii i z hlediska velikosti sa@asti.
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A.18 Naramkové hodinky Prim cal.68

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kyw: 5

Stav hodinového stroje: fgmazany krok
(chybna oprava)

Nazev zvukového zaznamu: 042.wav

Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz

Pazet biti na vzorek: 8

Délka zaznamu: 120 s

Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: horizontalni
Poznamka:

Obr A.18.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ng&ieni @asu : +27,1 s/ 24 hod
Velikost kulhéni : 1,3ms
Rozkmit setrvaky : 248
Linearita chodu: vynikajici
Vibrograf
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Obr A.18.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Tento zaznam byl gizen na hodinovém stroji, ktery byl z&meé chybnéopraven. Parametry
stroje [fed opravou jsou \sleny v pfloze s ndzvem A.9. &tSina pohyblivych satésti
samozejm¢ vyzaduje mazivo. Zde bylo umyslpouzito vice maziva pro mazani soustroji
kroku nez je spravné. Chod hodin se zpomalil o vice nez Ik e den, ostatni zmy
parametit nejsou tak kritické avSak nezanedbatelné. Je tedy pochopitelné, Zeisladina

¢innost vyzaduje velkou miru preciznosti. Tento chybny zakrok je odstranitelny pouze
kompletnim rozebranim a #igténim stroje.
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A.19 Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Paset kywi: 33
Stav hodinového stroje: regulace rychlosti - ,,FAST
Néazev zvukového zaznamu: 043.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Patet bith na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni
Poznamka:
Obr A.19.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : +1467,3 s/ 24 hod
Velikost kulhéni : 53 ms
Rozkmit setrvaky : 156
Linearita chodu: vyhovuijici
Vibrograf
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Obr A.19.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Tento a nasledujici zaznamy postihuji 2émy rozdilnou rychlost chodu hodin, kterd je

meénéna reguléni rukou uvnit stroje. U tohoto stroje silné zrychlovani odpovida nastaveni
ru¢ky do polohy ,FAST".
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A.20Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Paset kywi: 33
Stav hodinového stroje: regulace rychlosti - ,,SLO
Néazev zvukového zaznamu: 044.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Patet bith na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni
Poznamka:
Obr A.20.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : -1004,6 s / 24 hod
Velikost kulhani : 7,8 ms
Rozkmit setrvaky : 158
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
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Obr A.20.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Pfi nastaveni réky na ,SLOW" dochazi k silnému zpdbvani. Je vSakigjmé, Ze ostatni
parametry se gmi jen velmi nepativzhledem k radikalni z#émé rychlosti chodu.
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A.21 Budik HES B-90

Parametry zaznamu &gupkladany stav stroje:

Patet kywi: 33
Stav hodinového stroje: regulace rychlosti -
,,CENTER"
Néazev zvukového zaznamu: 045.wav
Vzorkovaci kmitoét: 44,1 kHz
Patet bith na vzorek: 8
Délka zaznamu: 120 s
Mikrofon: Behringer ECM 8000
Poloha pi zaznamu: vertikalni
Poznamka:
Obr A.21.1 Hodinovy stroj
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Analyza skuténého stavu stroje:

Chyba ngieni @su : +107,5 s/ 24 hod
Velikost kulhani : 58 ms
Rozkmit setrvaky : 152
Linearita chodu: nevyhovujici
Vibrograf
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Obr A.21.4 Grafické vysledky
Zhodroceni stavu:

Tento zaznam odpovida poloze&ky ,CENTER", coz koresponduje&selnymi vysledky. Je
vSak zajimave, Ze velkd zmg rychlosti chodu ni& oproti minulym zaznamm relativre
maly vliv na velikost kulhani i velikost rozkmitu setékg. Fakt, Ze tyto dva parametry nejsou
zcela nezavisle nastavitelné, velmiztje gipadné opravy stroje.
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