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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem a stavbou neinvazniho méticiho pfistroje ur¢eného pro
kontrolu piesnosti a rovnomeérnosti chodu mechanickych hodinovych strojki. Teoreticka cast
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pro pozd¢jsi detekci hodinového tiku. Prakticka Cast prace popisuje navrh, konstrukci a

zdrojovy kéd méticiho pristroje. V posledni ¢asti jsou zaznamenané vysledky méfeni.
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ANNOTATION
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possibility of processing an acoustic signal. In the following part, the issue of appropriate pre-
processing of the recorded acoustic signal for later detection of the watch ticking is
theoretically and practically outlined in the Matlab program. The practical part describes the
design, construction and source code of the measuring device. In the last part, the

measurement results are recorded.
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0 UVOD

Mechanické hodinky spadaji do odvétvi jemné mechaniky. Vyroba kompletnich hodinovych
strojkd je 1 v dnesni dobé velice narocna a vypovida o vysoké technické vyspélosti firmy.
Jelikoz se jedna o mechanicky stroj, podléhaji jeho jednotliva ustroji opotfebeni, a proto je
Vv ptipad¢ potfeby nutné provést servis. Nejvice opotiebovavana ustroji hodin jsou oscilator a
krok, na jejichz spolupréci zavisi kvalita chodu mechanického strojku. Po zasahu do téchto
ustroji je nutné mechanicky stroj znovu kalibrovat, jelikoZz o jeho chodu rozhoduji takové
detaily jako napftiklad pouzité mazivo. Kalibraci mechanického stroje 1ze provadét na zakladé
meéteni Casovych diferenci viici referencnimu stroji nebo akustickym odposlechem krokového

ustroji.

Cilem této prace je navrh a konstrukce neinvazniho méficiho ptipravku, slouziciho pro
kontrolu ptesnosti mechanickych hodin. Tento méfici piistroj zpracovava akusticky signal
vydavany krokovym ustrojim mechanickych hodinek a nésledné urcuje jejich odchylku a

rovnomeérnost chodu.

Cast prace je vénovana teoretickému rozboru problematiky mechanickych hodinovych stroji

vcetné postupl méteni jejich presnosti a moznostem snimani akustického signalu.

V nasledujici ¢asti je nejprve probran postup piedzpracovani signalu, které je zalozeno na
filtraci a tvorbé obalky signalu, ktery je pozd&ji pouzit pro detekci jednotlivych hodinovych
tika.

Prakticka ¢ast obsahuje navrh a realizaci snimace akustickych signali vydavanych ustrojim
kroku hodin, ktery umoznuje méfeni mechanického hodinového strojku v péti riznych
polohach. Nasledné je popsan navrh a konstrukce fidici ¢asti méficiho pfistroje véetné popisu

zakladnich funkci naprogramovaného firmware.

Posledni c¢ast obsahuje naméfené¢ vysledky vcetné obrazkli, na nich je zobrazen graf

vykreslujici pfesnost a rovnomérnost chodu mechanickych hodinek.
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1 UVOD DO HODINOVYCH MECHANICKYCH STROJU

Stroj mechanickych hodin se sklad4d ze sedmi hlavnich ustroji, které jsou vyobrazeny na
nasledujicim obrazku (Obr. 1.1). Mechanické hodinové stroje délime na dva zékladni typy dle
pouzité¢ho typu oscilatoru. V prvnim piipad¢ se jednd o oscilator tvofeny kyvadlem a ve
druhém o oscilator tvofeny setrvackou. Dale se v této praci budeme zabyvat pouze typem

oscilatoru se setrvackou.

Oscilator Krok Hlavni soukali Hnaci dstraji
[
o . - MNatahovaci
Rizeni rutek listroji
Rutkové
soukoli
B

Obr. 1. 1 Blokové schéma mechanickych hodinek

Oscilator - je nejdulezitéjsim Gstrojim mechanickych hodin, nebot jeho pravidelné kyvani
je vyuzivano k méfeni Casu. Oscilatoru v mechanickych hodinach je potieba dodavat neustale
novou energii z hnaciho Ustroji, jelikoz by se vlivem tfeni zmensovala amplituda jeho

vychylky, az by se zastavil.

Krok - je Gstroji, které ma za ukol pfenaset energii z hnaciho ustroji skrze hodinové soukoli
na oscilator. Pfenos se d¢je jemnymi popudy oscilatoru v jeho pfedem dané pozici a to
zpravidla pti kazdém jeho kyvu. Druhé funkce kroku zahrnuje uvoliiovani a zastavovani
hodinového soukoli s frekvenci kyvu oscilatoru o danou ¢ast zubové roztece. Tim ziskame pii

kazdych dvou kyvech pootoceni krokového kola o jeden zub.

Hlavni soukoli - je soustava sérioveé poskladanych ozubenych kol, ktera slouzi pro pienos
energie mezi hnacim ustrojim a krokem. Zaroven se soukoli pierusované otaci dle rytmu

kroku, ktery jej zastavuje a uvoliiuje v zavislosti na kyvu oscilatoru.
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Rucdickové soukoli - s jeho pomoci je realizovan pfevod mezi minutovou a hodinovou

ru¢ickou hodinového stroje.

Hnaci ustroji - slouzi jako zasobni energie pro oscilator. U mechanickych strojt se

zpravidla vyuziva pera nebo zavazi.
Natahovaci Gstroji - slouzi pro mechanické dodani energie hnacimu ustroji.

Rizeni rudicek - se poziva k upravé pozice rucicek pro tipravu casu.

Natahovaci Natahovaci
o Minutové kolo hiidel
Vterinové kolo
Setrvatka Kolo \  Nesilehé Zipadkové Spojkovy | Korunka
kolo\ Péiaviiik pa\storek

Kola rizeni

Kotva Krokové G2 < ' o
kolo / Hodinové i:)ll:)dne rucicek E([))l(();]kove
kolo
Vtefinova Rutitkovy Spojkova $
gy Stavéci kol
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Obr. 1. 2 Schéma mechanickych hodinek [1]

1.1 Oscilator

Jak jsem jiz ptedeslal v uvodu kapitoly, budeme se zabyvat pouze mechanickymi hodinovymi

stroji se setrvackou.

1.1.1 Setrvacka

Setrvacka je méné presnym oscildtorem oproti kyvadlu, avSak jeji vyhoda spociva v tom, ze
muze pracovat v libovolné poloze. Samotnd setrvacka ovSem nemiize funkci kyvadla
Vv jakékoliv pozici vykonavat sama, proto musi byt spojena s vlaskem. Z tohoto divodu je
problematika rovnomérnosti kyvi setrvacky slozitéjsi nezli u klasického kyvadla. Setrvacka
se sklada ze setrvacniku, jehoz stfed je naraZen na htideli setrvacky. Tento stfed nazyvame

jadro vlasku, jelikoz je knému vldsek na vnitinim konci uchycen. Vnéjsi konec vlasku

nejprve prochdzi zamky regulaéni rucky, ktera svym umisténim zkracuje nebo prodluzuje
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¢innou délku vlasku a tim méni dobu kyvu. Poté je uchycen ve Spaliku, ktery je spojen

s kostrou stroje [3].

L S Jadro vliasku
i \E»\\
® 4 el T —— ~~ \\\
. - < B
K "
— SV ~— i "
- \
C O
N
\ /
\
\
Setrvacnik
Spalik Zamky
Hridel Vlasek
setrvacky

Obr. 1. 3 Setrvac¢ka s miistkem [1]

1.1.2 Doba kyvu setrvacky

Doba kyvu setrvacky je zavisla na rozmérech, materialu setrvaéniku a vlasku. Dobu kyvu je
mozné vypocitat, ale vypocet je slozity a nebyva ptesny. Urcuje-1i hodinaf naptiklad neznamy
vlasek pro dany stroj, postupuje zpravidla zkusmo. K ovéfeni, zda stroj pracuje spravné, je
nutné znat presnou dobu kyvu setrvacky, pro kterou je dany stroj konstruovéan. Ta je vzdy
udavana vyrobcem hodinového stroje. Na nasledujici tabulce je uveden zékladni piehled

poctu kyvi setrvackovych hodin [2].

Druhy hodinovych strojt: Pocet kyvi za:
hodinu minutu sekundu
Velké budiky 12000 200 31/3
Néamoini chronometry, budiky 14400 240 4
Kapesni a naramkové hodinky, malé budiky 18000 300 5
Naramkové hodinky rychlobézné 19800 330 51/2
Néramkové hodinky rychlobézné 21600 360 6
Stopky rychlob&zné 36000 600 10
Specialni stopky 360000 6000 100

Tab. 1. 1 Pocet kyvi [1]
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1.1.3 Nerovnomérnost kyvu setrvacky zpiisobena nestalosti teploty

Jako na vSechna realnd télesa, tak i na setrvacku ma vliv zména teploty. Zména teploty
zpusobi, ze se se zvétSujici teplotou zvétSuje jeji polomér a tudiz se hmota setrvacnosti
vzdaluje od jejiho stfedu a naopak. Zména teploty plsobi i na vlasek, ktery se se zvétSujici
teplotou prodluzuje a snizuje se jeho pruznost. Podil zmény doby kyvu v zavislosti na teploté
je asi z 75% zptsoben zménou vlastnosti vlasku a z 25% zménou rozméru Setrvacky. Celkova
chyba je ovSem dana promeénlivosti vlasku, jelikoz chyba zmény rozmért setrvacky se

navzajem se zménou vlastnosti vlasku vykompenzuje [5].
U kvalitnéjSich hodinovych stroji se vyuzivaji dva druhy teplotnich kompenzaci:
e Kompenzaéni setrvacnik

e Kompenzacéni vlasek

Kompenzacni setrvacnik je vyroben ze dvou kovu s rozdilnou teplotni roztazlivosti (vétSinou
z ocele a mosazi) a na protilehlych mistech je profiznut. Tim nam dochazi pfi zméné teploty

k pfiblizeni ¢i oddaleni hmoty setrvacnosti a korekci doby kyvu. Viz obrazek (Obr. 1.4).

® 1 ® ‘
\;; J

Normalni teplota Zvysena teplota SniZena teplota

\

Obr. 1. 4 Kompenzaéni setrvaénik [1]

Kompenzacni viasek je vyroben ze specidlnich slitin, které¢ téméf zachovavaji svou pruznost,

roztazlivost a souc¢asn¢ kompenzuji celkovy teplotni vliv.
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1.1.4 Nerovnomérnost kyvu setrvacky zpiisobena nestalosti amplitudy

Amplituda setrva¢niku je do velké miry ovlivnéna nasledujicimi tfemi faktory:

e Proménlivosti hnaci sily pfenasené na oscilator
e Proménlivosti tfeni Cepi setrvacky pii zmeéné polohy strojku

e Proménlivosti mazacich vlastnosti oleje

Pro lepsi odolnost vuci rusivym silam, které piisobi na setrvacku, je vhodné volit co nejvétsi
amplitudu setrvacniku, jelikoz dosahuje vyssi rychlosti, a proto Iépe odolava ucinkim

rusivych sil. V praxi se bézné amplituda setrvacniku voli +-300°.

1.2 Krok
Jak jiz vime, krok je Gstroji, které pravideln€ uvolituje zuby krokového kola a ptenasi energii

Z hnaciho uGstroji na oscilator.
Zakladni déleni krokt je urceno dle chovani krokového kola pii piekyvu oscilatoru.
Kroky hodinek délime do tfi zakladnich supin:

e Kroky vratné
e Kroky klidové
e Kroky volné

Vratny krok je takovy, u néhoz po dopadu zubu krokového kola na paletu, tlaci kotvicka
prekyvem oscilatoru na krokové kolo a tim 1 cely jici stroj trochu zpét. Krokové kolo tedy

postoupi ponékud zpét.

Klidovy krok odstraiiuje zavadu piedeSlého kroku, tzn. zpate¢ni pohyb krokového kola.

Kotvi¢ka pii pfekyvu oscilatoru nevraci zub krokového kola zpét a kolo zastava v klidu.

Volny krok je ten, pti némz piichazi oscilator do styku s krokovym kolem prostiednictvim

kotvy v okamziku impulsu, jinak se kyve zcela volné.

Dale budou popsany nejpouzivanéjsi typy krok.
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1.2.1 Valeckovy krok

Valeckovy krok patii do skupiny krokt klidovych. Byl pouzivan u levnych hodinovych stroja
a dnes se jiz nevyrabi. Plocha popudu se nachéazi na zubech krokového kola. Tyto zuby jsou
z divodu véEtsi zivotnosti nepatrné sefiznuty. Funkci kotvy zastdva valecek, ktery zabirad
s krokovym kolem. ValeCek je pevné spojen se setrvackou, pii jejimz piekyvu doléha zub
krokového kola stfidaveé na vnéj$i nebo vnitini sténu valecku. To znamena, ze mezi zubem a
valeCkem je neustalé tieni, které klade odpor pohybu setrvacky. Setrvacka musi mit amplitudu
niz8i nez 180°, jinak valecek zaskoCi za zub krokového kola a hodiny se zastavi. Proto je

V ustroji setrvacky umistén dorazovy kolik, ktery jeji pohyb omezi.

Vilecek

Setrvacka

Dorazovy kolik Krokové kolo

Obr. 1. 5 Valeckovy krok [1]

1.2.2 Svycarsky krok

Svycarsky krok je nejpouZivangjsim krokem u mechanickych hodinek. Popudna plocha je u
Svycarského kroku rozdélena na dvé Casti. Z vEtsi €asti leZi na paleté a z mensi ¢asti na zubu
krokového kola. Druha strana kotvy je tvofena vidlickou. Tato vidli¢ka je opatfena zafezem,
rizky a jazyCkem. Zatez obstaravd spojeni vidlicky s popudnym kamenem a tim i se
setrvackou. Toto spojeni ovSem neni trvalé jako u kroka klidovych, ale pouze docasné. Po
vypusténi kroku a obdrzeni popudu setrvacka volné¢ kyvne a vtento okamzik neni
ovlivilovana rusivym vlivem kroku. Vidli¢ka je tedy v zdbéru s popudnym kamenem jen ¢ast
kyvu. To je velice vyhodné, nebot’ nedochézi ke zbytecnému tfeni. Popudny kdmen, ktery je

umistén v popudném kotouci, tvoii spolu s pojistnym kotou¢em tzv. voditko, které je
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nalisované na hiideli setrvacky. Na pojistném kotouci je vybrani, které umoznuje pruchod
jazycku skrze stfedni polohu. Ukolem jazy&ku kotvy spolupracujiciho s pojistnym obvodem a
razka vidlicky spolupracujicich s popudnym kamenem je zajisténi spravné funkce v piipadé
otfesu hodinového strojku. Jazycéek kotvy spolu s pojistnym kotoucem zabraiuje
predCasnému vypusténi kroku a zajiStuje plochu kotvy pro vstup popudného kamene do

zatezu vidlicky.

Vstupni paleta

Dorazové koliky Jazytek kotvy

Hridel setrvacky

Pojistny kotou¢

Popudny kotou¢
Kotva  Ruzky vidli¢ky

: , Popudny kimen
Krokové kolo Vystupni paleta

Obr. 1. 6 Svycarsky krok [1]

1.2.3 Koli¢kovy krok

Je nejjednodussim volnym krokem u setrvackovych hodin. Diky své jednoduché konstrukci je
roz§iten predevSim u levnych hodinovych stroji. Popudné plocha je rozdélena na dvé ¢asti.
Jeji pfevazna ¢ast leZi na zubu krokového kola a jen mala ¢éast je na nab&ézné hrané palety,
ktera ma tvar kolickt. U kolickového kroku je zachytna plocha i vtazny thel palety na zubu
kola. Tento krok vétsinou nema ohranic¢en pohyb kotvy dorazovymi koliky, jako je tomu
naptiklad v ptipadé Svycarského kroku, protoZe tuto funkci zastava samotny vénec krokového

kola.
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Obr. 1. 7 Koli¢kovy krok [1]

1.2.4 Chronometricky krok

Chronometricky krok patii do skupiny krokt volnych. Sklada se z krokového kola, zarazky se
zachytnym kamenem, popudného kotouce s popudnym kamenem a z vypustného kotouce
S vypustnym kamenem. Popudny i vypustny kotou¢ jsou nalisovany na htideli setrvacky.
Pohyb krokového kola je omezen zachytnym kamenem, ktery je umistén na zarazce. Zarazka
je ovladana vypoustécim kotoucem pies vypustnou pruzinu. Po vypusténi krokového kola
dopadne jeho zub na popudny kdmen, ¢imz setrvacka obdrzi popud. Krokové kolo se pii tom
pootoci o jednu zubovou rozte€. Pii zpétném kyvu setrvacky vypustny kdmen vychyli pouze
vypustnou pruzinu a setrvacka pokrauje v pohybu piesto, Ze neobdrzi popud. U
chronometrického kroku dostava setrvacka popud pii kazdém druhém kyvu prostfednictvim
krokového kola, z ¢ehoz vyplyva nepotieba kotvy. Toto podstatné pfispiva ke snizeni ztrat

zpusobenych tienim.
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Obr. 1. 8 Chronometricky krok [1]

1.3 Méreni presnosti hodinovych stroji

1.3.1 Denni chod a stav stroje

Me¢éteny hodinovy stroj je po 24 hodinach chodu porovnavan s kalibrovanym strojem.
Odchylka mezi méfenym hodinovym strojem a kalibrovanym strojem nam indikuje stav
hodinového stroje, zdali se piedchazi, ¢i zpozduje. Dale urcujeme 1 diferenci, kterd vznika
mezi dvéma meétfenimi po 24 hodinach. Tento rozdil ndm indikuje chod hodinového strojku.
Pro spravné setizeni hodinového stroje je tieba si tyto tidaje zapisovat a soucasnou regulaci
stroje zmensSovat celkovou odchylku. Tento postup je nutny, nebot’ na hodinky ptsobi kazdy
den jiné vlivy vyvolané jak zménami teploty, tak kolisanim jednotlivych kyvl setrvacky. Toto

méteni se v praxi provadi po dobu 14 dni.

1.3.2 Rychla regulace stroje

Metoda rychlé regulace hodinového stroje je zalozena na soucasném odposlouchavani tika
pfesné¢ kalibrovaného hodinového stroje spolu s regulovanym hodinovym strojem. Pfi
odposlouchéavani zjistujeme Casovou diferenci mezi splynutim tikti obou hodinovych stroju.
Z této diference pak na zdklad¢ pfedem znamého poctu tiku za hodinu vypocteme denni
odchylku. Tato metoda byla vypracovana némeckym hodindfem a autorem odborné literatury

Hansem Jendritzkim.
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1.3.3 Rychla regulace vibrografem
Vibrograf byl ptivodné obchodni nazev svycarské firmy Reno pro piistroj, ktery indikuje chod

mechanickych hodinek zaznamem na papirovy pasek.

Princip prvniho vibrografu byl zalozen na krystalovém oscilatoru, ktery synchronizoval
otaCky synchronniho elektromotoru. Ten otacel valeckem, na jehoz obvodu je dokola
spiralovity vystupek. Udery kroku strojku mechanickych hodinek byly snimany mikrofonem
a zesileny nékolika stupfiovym elektronkovym zesilovacem. Nasledné¢ ovladaly
elektromagnet, ktery v pfipadé uderu kroku strojku hodinek pfitiskl vélec se spirdlovym
vystupkem na barvici pasku, ktera pozici spiraly otiskla na konstantné se odvijejici papirovou
pasku. Pokud Sel hodinovy stroj spravné, byl nasledujici tder piesné synchronizovan
s krystalovym oscilatorem vibrografu a spirala byla otisténa ve stejné pozici. Timto zptisobem
byla na odvijejici papirovou pasku zaznamenana v ptipadé spravného chodu hodinového

strojku jakasi rovna Cara [4].

1.3.4 Zavady diagnostikovatelné vibrografem

Protoze vibrograf zaznamenava na odvijejici papirovy pasek rozdily jednotlivych udert, které
jsou tvotfeny v ustroji kroku strojku (viz. kapitola 1.3.3) viaci krystalovému oscilatoru,
muzeme dle tvaru stopy zdznamu posuzovat i jednotlivé vady. Tyto vady jsou znazornény na

nasledujicim obrazku. Maximalni hodnota kulhani je u dobych hodinek 2 ms.

——
—

Obr. 1. 9 Zaznamy vyslednych pribéhi vibrografu

Popis jednotlivych zdznamd:
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1. Piesny chod, 2. Pfedchazeni, zpozd'ovéni, 3. Kulhani, 4. Poskozeny zub krokového kola, 5.
Setrvacka narazi, 6. Vadna paleta, 7. Radialni hazeni krokového kola, 8. Proménna amplitudy
setrvacky, 9. Nepravidelny pohyb setrvacky, Spatny ptfenos hnaci sily, 10. Nepravidelny
pienos hnaci sily nebo znecisténé dily kroku, 11. a) Kyvy nejsou isochronni, b) kyvy jsou
isochronni, ale setrvacka je rozvézend. 12. Velka vile v ¢epu kotvy, setrvacky nebo vadny

zabér setrvacka - kotva

1.3.5 Popis vzniku uderi kroku

V okamziku, kdy setrvacka prochazi stfedni polohou, nastavd naraz vodiciho kamene na
vyfez ve vidli¢ce a je generovan zvuk A. Tento Uder je prvni, co slySime. Je velmi piesny,
protoze jej vyvolava sama setrvacka. Vidlicka je vodicim kaménkem posunuta, pficemz
umozni uvolnéni zubu kola na kameni kotvy (zvuk B). V okamziku uvoliovani zubu
krokového kola se vraci kolo nepatrné zpét a poté teprve zub krokového kola sklouzava na
plochu zdvihu. Tento okamzik zachycuje zvuk C. Tyto dva zvuky jsou slabé. Nyni nastava
impulz, ktery je rovnéz o néco slabsi nezli zvuk A, a proto neni obvykle vibrografem
registrovan. Pii ukonceni impulsu opousti zub krokového kola nahle paletu a krokové kolo je
na okamzik mimo zabér. Zub, ktery opustil vychazejici paletu, dopada na plochu klidu
vychazejici palety. Skoro soucasné je i vidlicka pfitazena k ohranujicimu kolicku. Tim
vznikaji zvuky D a E, které vzajemné splyvaji. Uder p¥i dopadu zubu na paletu je nejsilngjsi

ze vSech [2].

AN ] Zvuk D
NP (19 ) O/
W p - /s

Zvuk B "‘.: O Zvuk C ( "'\I
Qe
\‘a 7B 4 \a R 4

s N =

f
4 {

| Zvuk E
y; _; (2l

\ \
k I

[

Obr. 1. 10 Zabér krokového kola[1]
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1.3.6

COSC (Controle Officel Suisse des Chronometres) je certifikdt Svycarské kvalitativni
kontroly chronometrli provadén neziskovou organizaci jiz od roku 1973. COSC vydava
certifikdt pro chronometr po patnacti dnech meéfteni, které jsou provadény V péti rGznych
polohach hodinek dle pfedem danych kritérii. Jako referencni zdroj ¢asu jsou vyuzivany dvoje

nezavislé atomové hodiny. Na zakladé¢ provedeného méfeni se stanovi, zdali chronograf

Zvuk D+E

Zvuk C

Zvuk A+B

Obr. 1. 11 Casovy pribéh tiku [6]

COSC certifikace

spliuje sedm nasledujicich kritérii:

Primérna denni odchylka -4/+6 sekund

Primérnd zména odchylky 2

Nejvétsi zmeéna odchylky 5

Rozdil mezi odchylkami v horizontalni a vertikalni pozici -6/+8
Nejvetsi zmeéna odchylky 10

Teplotni zména -0.6/+0.6

Odchylka obnoveni -5/+5

Pokud chronometr tyto kritéria spliiuje, je zaru¢ena presnost chodu 99.99%.

Na nésledujicim obrazku je vyobrazen prib¢h testovani COSC.

Den

Pozice
hodinek

Teplota

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13

Vertikalng, index 9
nahofe

Horizontalng, cifernikem
nahoru

Horizontalng, cifernikem
doll

Vertikalng, index 3
nahofe

Vertikalng, index 6
nahofe

23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 |8 23 38
Strojek v chodu

Tab. 1. 2 Priabéh COSC certifikace [7]
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15

Vertikalng, index 6

23

nahofe
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1.4 Koncepce navrhovaného mériciho zarizeni
Koncep¢ni feSeni navrhovaného meéticiho pfistroje je zobrazeno na nasledujicim blokovém

schématu.

Zobrazeni
vysledkd

Mikrofon Filtrace

AD prevod Predzpracovani Detekce

Obr. 1. 12 Blokové schéma méFiciho p¥istroje

Akusticky signal z méfeného strojku mechanickych hodinek je nutno nejprve zesilit na
vhodnou uroven pro nasledujici zpracovani A/D pievodnikem. Pied A/D ptevodem je vSak
nutné ze signdlu odstranit nezadouci slozky na obou koncich zaznamenévaného spektra
akustického signalu vcetné frekvenéniho omezeni na polovin€ vzorkovaciho signalu
zabranujiciho aliasingu. To je feSeno v bloku filtrace. Po navzorkovani akustického signdlu
A/D ptevodnikem je vhodné vytvofit obalku signalu, jejiz amplituda se néasledné¢ porovnava
s nastavenym prahem detekce a po piekroceni prahové urovné zaznamena pozice vzorkl. Poté
se vysledné pozice vzorkl ptepocitaji dle vzorkovaci frekvence na ¢asové pozice, které se
porovnaji s pfedem znamou referen¢ni hodnotou. V posledni ¢asti jsou zobrazeny vypoctené

odchylky.
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2 ZPRACOVANI AKUSTICKYCH SIGNALU

2.1 Rozdéleni mikrofonu

Mikrofon se pouziva jako elektroakusticky pfevodnik preménujici dopadajici akustickou
energii na energii elektrickou. Jeho vlastnosti jsou rozhodujici pro kvalitu zaznamenavaného
akustického signalu. Proto jeho volbé musi byt vénovana pozornost, nebot’ nespravné
zaznamenany signal neni mozné nijak opravit. Upravy signalu slouzi pouze k jeho nasledné
korekci. Znalost vlastnosti mikrofonu spolu se spravnou aplikaci je prvni podminka

uspésného zdznamu.

2.1.1 Podle druhu akustického prijimace
Tlakovy mikrofon — akusticka vina dopada pouze na jednu stranu membrany mikrofonu. Jeji
amplituda neni zavisla na sméru a vzdalenosti zdroje, ale pouze na akustickém tlaku. Tyto

mikrofony maji v§esmérovou kulovou charakteristiku.

Gradientni mikrofon — akusticka vlna ptisobi na obé strany membrany, proto je jeji amplituda
zavisla na rozdilu obou akustickych tlakil. Cim je vétsi rozdil akustickych tlakii (gradient),

tim je vétsi vychylka membrany.

e (. rad — gradientni mikrofon 0. fadu oznacujeme jako tlakovy mikrofon. Je velice citlivy na
okolni hluk — vS§esmérova charakteristika.

e 1. fad — tento druh mikrofonu méa velkou citlivost pro blizké zdroje — smérova charakteristika

e 2. tad — vyuziva se pro zdznam signalu ve velmi zaruSeném prostedi — izce smerova
charakteristika.

e 3.avyssifad — potlacuje rusivé signaly mimo osu mikrofonu — velmi uzce smérova
charakteristika.

Vinovy mikrofon — je tlakovy mikrofon, ktery je umistény v ohnisku exponencidlniho

zvukovodu. Jedna se o tizce smérovy mikrofon [6].

2.1.2 Podle smérové charakteristiky

Vsesmérové, smerove, tizce smerove, velmi uzce smerové [6].

2.1.3 Podle druhu mechanického systému
Membranové mikrofony — zde ptisobi akusticka vina na pomocnou membranu, jejiz pohyb je

prenasen na elektromechanicky pievodnik. Naptiklad dynamicky mikrofon.
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Bezmembranové mikrofony — u bezmembranovych mikrofoni ptisobi akusticka vlna pfimo na

¢innou ¢ast elektromechanického pievodniku. Napiiklad elektrodynamicky paskovy mikrofon

[6].

2.1.4 Podle druhu elektromechanického ménice

Reciproké mikrofony — umoznuji pfevod akustického signalu na elektricky a naopak.
Reciproké mikrofony mizeme dale délit na [6]:

e Rychlostni — vystupni napéti je imérné rychlosti pohybu membrany. Napf. elektrodynamicky.

e Vychylkové — vystupni napéti je imérné vychylce membrany. Napt. piezoelektricky.

Nereciproké mikrofony — funguji pouze jednim smérem.
Popis nejpouzivanéjsich elektromechanickych ménici:

Dynamicky mikrofon — je nejb&zné&jsi mikrofon. Lze jej realizovat jako civkovy, u né¢hoz je
membrana pevné spojena s civkou, kterd vlivem akustického signalu kmitd v magnetickém
poli permanentniho magnetu. Nebo jej Ize realizovat jako paskovy, ktery ma misto membrany
a civky v permanentnim magnetickém poli umistény tenky hlinikovy péasek zastavajici obé&

¢innosti.

Krystalovy mikrofon — mizZe byt realizovany jako membranovy i bezmembranovy. Jako
piezoelektricky materidl se v soucasné dob€ pouzivaji pfevazné materialy piezokeramické. Na
vybrus piezokeramického materialu, ktery je nalepen v pfipadé¢ membranového mikrofonu na
membranu, je pfendSeno chvéni, které piezokeramickém materidlu generuje naboj. Impedance
krystalového mikrofonu je ftadové 100Mohm, a proto je nutné pouzit odpovidajici
predzesilova€. V dnesni dobé se tento mikrofon pouziva v riznych modifikacich pfevazné

jako snimac vibraci. Horni kmito¢et mikrofonu odpovida jeho rezonancnimu kmitoctu.

Elektretovy mikrofon — je takovy mikrofon, ktery ma membranu zhotovenou z materialt
vykazujicich elektretovy efekt. Tyto materidly maji schopnost nést permanentni elektricky
naboj, ktery zajiStuje polarizacni napéti mikrofonu. Elektretové mikrofony vétSinou obsahuji

integrovany FET tranzistor, ktery souZi jako ptedzesilovac.

Kondenzatorovy mikrofon — mikrofon obsahuje tenkou vodivou membranu umisténou nékolik
mikrometri od pevné elektrody. P#i dopadu akustického vInéni na membranu dochazi

K jejimu chvéni a tim zméné kapacity. Pfi zmén¢ kapacity dochazi ke zméné protékajiciho
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proudu a tim zmén¢ ubytku napéti mezi membranou a elektrodou. Toto napéti je pak vysoko

impedan¢nim piedzesilovacem zesileno na pouzitelnou uroven.

2.2 Meéreni tichych signali

Nedilnou soucasti této prace je akusticky odposlech udert kotvy o krokové kolo. Tento
akusticky signal ma vSak velmi malou Groven, ktera je ¢asto az v pozadi okolnich ruchii a to i
Vv piipad¢ laboratorniho méfeni. Vyvstava tedy problém, jakym zplsobem zaznamenavany

signal méfit, aby byl jeho odstup vici okolni Sumové slozce co nejvetsi.

Pfi snimani akustického signalu hodinového strojku obdrzime na vystupu mikrofonu signal

m(t), ktery lze zapsat ve tvaru:

m(t) = p(t) +e(t) 2.1)

kde p(t) reprezentuje akusticky signal hodinového strojku a e(t) chybovy signal. Chybovy
signal e(t) mizeme nasledné rozdélit na slozky s(t) a n(t), coz jsou nahodné stacionarni a

nestaciondrni ¢asti signalu, které pochéazeji z vnéjsiho okoli mefeného signalu.
e(t) = s(t) + n(t) (2.2)

Chybové signaly s(t) a n(t) mohou byt jak akustického piivodu, tak mohou byt zplsobeny
elektromagnetickym smogem, ktery pronika do signalové cesty. Pro omezeni vlivu
chybovych signalii na uzitecny signél je vhodna pouZzit metodu vyuZzivajici dvou mikrofont,

ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr. 2.1) [7].

m, (1)

Mikrofon 2

" Vi

Mikrofon 1
p(r)
Snimany objekt

Obr. 2. 1 Snimani akustickych signalii pomoci dvou mikrofoni [7]
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Prvni mikrofon je umistén v bezprostiedni blizkosti méteného objektu, fadové ve vzdalenosti
nékolika mm. Druhy mikrofon se nachazi v takové vzdalenosti, kdy lze jesté predpokladat, ze
charakter nahodného chybového signalu je shodny s chybovym signdlem v bezprostfedni
vzdalenosti méfeného objektu, zaroven vsak akusticky signal vydavany méfenym objektem a

snimany druhym mikrofonem ma velmi nizkou tiroven [7]:

. Signal snimany prvnim mikrofonem mtizeme pomoci rovnice zapsat:
my(t) = p(t) +e(t —to) = p(®) +s(t —to) +n(t —to) (2.3)
Signal snimany druhym mikrofonem pak miizeme zapsat ve tvaru:
m,(t) = ap(t) + s(t) + n(t) (2.4)

kde a je ¢initel tlumeni, pficemz plati @ < 1. Koeficient t, pfedstavuje Casové zpozdéni
akustického signalu mezi obéma mikrofony. Vzdalenost mikrofoni [y je pak urcena vztahem
lo = c.ty, kde ¢ je rychlost §ifeni akustického signalu. Sifeni zvukového signalu p(t)
vydavaného sledovanym objektem ptredpokladdme smérem od prvniho mikrofonu ke
druhému mikrofonu. Smér Sifeni chybovych signali s(t) a n(t) ptfedpokladame opacny, tj.
smérem z okolniho prosttedi, kde nejprve dopadnou na druhy mikrofon a poté se dale Siti
k méfenému objektu. Koeficient a ptedstavuje zatlumeni signalu p(t) na druhém mikrofonu.
Predpokladdme-li, Ze druhy mikrofon je v dostatetné vzdalenosti od sledovaného objektu a

signal p(t) ma sam o sobé nizkou troven, mizeme napsat [7]:
ap(t —ty) =0 (2.5)
Na zaklad¢ ptedchozi tvahy mizeme rovnici hapsat ve tvaru:
m,(t) = e(t) = s(t) + n(t) (2.6)

Signal e(t) naméfeny druhym mikrofonem pouzijeme pii extrakci signalu p(t) ze signalu

my (t) namé&feného prvnim mikrofonem. Vysledny vztah je pak:

p(t) = my(t) — my(1) (2.2)

30



3 ZAZNAM HODINOVEHO STROJE

3.1 Zaznam akustického signalu mechanickych hodinek

Pro prvotni analyzu akustického signdlu mechanickych hodinek byl pofizen zaznam strojku
sjednim meéficim mikrofonem Megaton M-1, ktery pouzivam k méteni charakteristik
reprosoustav. a mam zméfenu jeho frekvencni charakteristiku vi¢i renomovanému
kalibrovanému méficimu mikrofonu MBHO MBC550. Tento mikrofon je osazen elektretovou
vlozkou Panasonic WM-61A. Jako predzesilovac¢ jsem pouzil vlastni jednoduchou konstrukci
s OZ se ziskem 10dB, kterd ma na vstupu i napéjeci napéti pro integrovany FET tranzistor
v mikrofonni kapsli, jez zajiStuje impedancni pfizplisobeni mezi elektrostatickym polem
mikrofonu a vstupni impedanci piedzesilovace. Signal z piedzesilovate je zpracovan
linkovym vstupem notebooku Line In, kde jsem k jeho zaznamu pouzil osvédceny freeware
SW Audacity. Signal jsem zaznamenal po dobu 20 sekund s Fs 96kHz a exportoval do
formatu WAV.
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3.2 Rozbor zaznamenaného akustického signalu
Pro nasledny rozbor zaznamenaného signalu jsem vyuzil SW Matlab, ve kterém mohu signal

analyzovat, vizualizovat a aplikovat na néj pottebné upravy.

3.2.1 Casova oblast

Na obrazku je postupné zobrazen pribéh zaznamenanych signali ze tii hodinovych stroju.
Pro lepsi vizualizaci je zaznam zkracen na délku 1 sekundy a nasledné je vyobrazen jeden
samostatny tik. MlUzeme zde pozorovat jednotlivé impulsy, které jsou generovany udery

kotvy o krokové kolo, vidlickou a voditkem.

Zaznam hodinek Prim

I 1 T T T T T T T T T

(1]

= |

= 0 z $ -

=

qE: _1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 a 9

Wzorky [M] % 10*
Zaznam hodinek Pobeda

o 1 T T T T T T T T T

=

=

= 0

=

:% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 a 9

Wzorky [M] %10}
Zaznam hodinek Raketa

Amplituda [-]

Obr. 3. 1 Casovy priibéh ziznamu hodinek

32



Amplituda [-] Amplituda [-]

Amplituda [-]

setrvacky.

- 1 1 |
8.45 8.5 8.55 8.6 8.65 8.7 8.75

- 1 1
8.35 8.4 8.45 8.5 8.55 8.6

- |
.35 8.9 8.95 9 9.05

Detail tiku hodinek Prim

1 T T T T T

Vzorky [M] % 10°

Detail tiku hodinek Pobeda
1 T T T T

Wzorky [N] <10}

Detail tiku hodinek Raketa
1 T T T

Wzarky [M] « 10°

Obr. 3. 2 Casovy priibéh jednoho tiku

3.2.2 Frekvencni oblast
Spektrum zaznamenaného signalu je vypocteno pomoci FFT (Fast Fourier Transform).
V Matlabu je vysledkem funkce “fft“ pole komplexnich hodnot. Jelikoz je frekvenéni
spektrum symetrické a nenormalizované, je tieba jej nejprve normalizovat vynasobenim 1/N,
kde N je pocet vzorki vstupujicich do FFT. Nasledné odstranime levou stranu symetrického

spektra, kterou ovSem musime pro zachovani energie signalu vynasobit dvéma.

Na obrazku jsou zobrazena amplitudova spektra zdznami tii hodinovych stroji o délce 2
sekundy. Jak je jiz na prvni pohled patrné, spektra jednotlivych mechanickych stroju se
vyrazné lisi, coz bude pravdépodobné dano riznou konstrukei strojii a samoziejmée také
opottebenim jednotlivych soucasti. Hlavni spektrum signalu tiki je tedy soustfedéno pievazné
v oblasti 5kHz — 20kHz. Na druhém grafu pozorujeme nartst amplitudy v oblasti 5kHz. To je
pravdépodobné zplisobeno zdvadou stroje, ktery ma pii prozkoumani signélu v ¢asové oblasti

nesynchronizované jednotlivé déje kroku (viz. kapitola 1.3.4). To indikuje velké vule v ustroji
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Amplitudové spektrum hodinek Prim

[Yifl

1 T T T T
UEL _
0 A “l et e i e . .
0 5000 10 000 15 000 20 000 25000
Frekvence [Hz]

Amplitudové spektrum hodinek Pobeda

1 T T T T
UE& .
0 “ pr— T T I
0 5000 10 000 15 000 20 000 25000
Frekvence [Hz]

[Yifl

Amplitudové spektrum hodinek Raketa

[Yifl

1 T T T T
UE£ .
S Y Y P S
0 5000 10 000 15 000 20 000 25000
Frekvence [Hz]

Obr. 3. 3 Spektrum zaznamu hodinek

3.3 Predzpracovani signalu pro detekci tiku

3.3.1 FIR filtrace nezadoucich sloZek signalu

K odstranéni nezadoucich slozek signalu slouzi filtrace. Pfi pohledu na zaznamenany signal je
Vv oblasti mezi jednotlivymi tiky viditelné zvinéni, které znali, Ze signal obsahuje ruSivé
slozky o nizsi frekvenci. Tyto slozky nemohou byt z divodu fyzickych rozméri soucasti
hodinového stroje generovany jim samotnym. Prozkoumanim signdlu ve spektralni oblasti
zjistime, Ze rusivy signal ma nejvétsi energii piiblizné v oblasti 0 — 1kHz. Signal samoziejmé
obsahuje i Sum vznikajici pfevazné v mikrofonnim piedzesilovaci. Tento Sum lze ale velice
obtizné odstranit, jelikoz je jeho energie pfevazné soustiedéna ve stejné spektralni oblasti jako
energie signalu z méfeného hodinového stroje (ptiblizné 10kHz — 20kHz). Jeho velikost je
Vv praxi redukovana pouzitim jakostniho pfedzesilovace. Signdl tedy budeme filtrovat horni

propusti na meznim kmito¢tu 1kHz realizovanou FIR filtrem tadu 150.
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Popis FIR filtru pomoci impulsni odezvy:

ylnl = hin] + x[n] = )" hlklx[n - k] B

k=0

kde je y[n] vystupni signal, h[n] impulsni odezva, x[n] vstupni signal, N fad filtru.

Zaznam hodinek Prim - filtrace HP 1kHz
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Zaznam hodinek Raketa - filtrace HP 1kHz
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Amplituda [-]
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Obr. 3. 4 Casovy priibéh zaznamu hodinek po filtraci HP 1kHz

3.3.2 Vytvoreni obalky signalu

Nasledujicim krokem ptredzpracovani je vytvoreni obalky signalu. Pro vytvoreni obalky
signalu je tieba znat analyticky signal. Analyticky signal se sklada z realné slozky méteného
signalu, ke které je pfipojena pro nds zatim neznadma imaginarni ¢ast. K vytvofeni imagindrni

¢asti signalu je uZzita Hilbertova transformace.

Dale bude nastinéno nepifimé odvozeni Hilbertovy transformace s vyuZzitim diskrétni

Fourierovy transformace.
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Nejprve si definujeme analyticky signal. Viz. néasledujici rovnice.

z[n] = x[n] + jy[n] (3.2)

kde z[n] je analyticky signal skladajici se z realné slozky x[n] méteného signalu, ke které je

doplnéna imaginarni ¢ast jy[n] vytvoiend pomoci Hilbertovy transformace.

Imaginarni a realné ¢ast analytického signdlu musi spliiovat podminku ortogonality.

N-1

T Z x[n]+jy[n] =0 (3.3)
n=0
kde x[n] je realna slozka signalu, jy[n] imaginarni slozka signalu, T perioda vzorkovani a N

pocet vzorkil méteného signalu.

Hilbertova transformace je realizovana nasledujicimi tfemi kroky. Nejprve je nutné pievést

nas$ méfeny diskrétni signal do spektralni oblasti pomoci diskrétni Fourierovy transformace.

N—-1
=T Z x[n] e(=72nfnT) (3.4)
n=0

kde X[n] je Fourieriv obraz méfeného signalu x[n], T perioda vzorkovani a N pocet vzorku

méfeného signalu a f je frekvence.

Nésledné odstranime pravou ¢ast symetrického spektra, které odpovidd zapornym

frekvencim. Levou ¢ast vynasobime dvéma z diivodu zachovani energie signalu.

( X[n]pronzO,an

N
Y[n] =14 2X[nlprol1<n < 51 (3.5)

N
kOpro;+1SnSN—1
kde Y[n] je obraz Hilbertovy transformace meéteného signalu x[n] a N pocet vzorkl
meteného signélu.

Nasledn¢ prevedeme obraz Hilbertovy transformace pomoci diskrétni Fourierovy

transformace zpét do Casové oblasti a ziskdme Hilbertovu transformaci méten¢ho signalu

x[n].
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Poslednim krokem k vytvoreni obalky signalu je vypocet absolutni hodnoty analytického

signalu.

x[n] = yx[n]? + jy[n]? (3.6)

kde x.[n] je obalka méfeného signalu, x[n] realna slozka signalu a jy[n] imaginarni ¢ast

signalu vytvofena pomoci Hilbertovy transformace.

Tik hodinek Prim - Hilbertova transformace
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Obr. 3. 5 Zobrazeni obalky tiku hodinek po Hilbertové transformaci

3.3.3 Umocnéni obalky signalu

M¢éiené amplitudy jednotlivych casti hodinového tiku jsou Casové nestabilni, protoze jsou
z velké miry zavislé na technickém stavu ustroji kroku. Na jeho piesnosti zavisi splynuti
jednotlivych zvukl popsanych v kapitole 1.3.4. Tim muaze dojit ke zmensSeni rozdilu amplitud
jednotlivych ¢asti hodinového tiku a nasledné k nespravné detekci. Proto je vhodné signal
umocnit. Tim dojde ke zvyraznéni nejsilngj$i casti tiku, kterou jiz muzeme bezpecné

detekovat.

37



Tik hodinek Prim - mocninna transformace
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Obr. 3. 6 Zobrazeni obalky tiku hodinek po mocninné transformaci

3.3.4 Filtrace umocnéné obalky signalu

Pokud se jedna o novy hodinovy stroj nebo o stroj po generalni opravé, nebyla by filtrace
obalky tfeba. Novy stroj nemd ville na Ustroji kroku, ¢imz je zaji§téno presné splynuti jim
vydavanych zvuktl uvedenych v kapitole 1.3.4. U starSiho stroje, ktery ma v ustroji kroku
vile, se stava, ze nedochazi ke spravnému splynuti jednotlivych zvukd a maximum amplitudy
muze byt posunuto vice doprava. Tento dé€j je ovSem nepravidelny a my tim ztracime moZnost
presné detekce. ReSeni tohoto problému bylo vyfeseno filtraci obalky méfeného signalu.
Pouzita je dolni propust realizovana FIR filtrem na mezni frekvenci 1kHz fadu 50. Navrh

filtru byl proveden v Matlabu pomoci nastroje FDATooOI, ktery je uréen pro navrh filtrd.
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Obr. 3. 8 Porovnani tvaru tiku hodinek pred a po predzpracovani
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3.4 Detekce tiku

Po takto pfedzpracovaném meéfeném signalu muze byt tik detekovan porovnanim velikosti
amplitudy s nastavitelnou prahovou turovni (treshold). Tato problematika jiz neni soucasti

analyzy méfeného signalu a je probrana v kapitole 6.2.
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4 NAVRH SNIMACE

Pro praktické pouziti v redlnych podminkéich je bezkontaktni sniméni tichych signala
mikrofonem naprosto nevhodné, jelikoz uroven okolniho hluku ptfevysuje urovenn mefeného
hodinového mechanického stroje a naprosto znchodnoti naméfeny signal. Rozhodl jsem se
tedy jit cestou snimani chvéni hodinového mechanického stroje. Tento princip snimani ma
nespornou vyhodu v relativné snadném odizolovani snimaciho systému chvéni od okolniho

ruseni.

4.1.1 Volba snimace

Volba snimace na prvni pokusy ovéfeni funkce snimani mechanického chvéni byla snadna.
Vlastnil jsem nékolik piezokeramickych elementt, které se pouzivaji naptiklad ve bzucacich
jako akustické ménice. Pro finalni vyrobek jsem zvolil piezokeramicky element LD-EDPE-

1209 vyrobce Loudity, jenz ma rezonan¢ni frekvenci na 22kHz pii kapacité 5.3nF.

Obr. 4. 1 Pouzity piezoelement

4.1.2 Navrh predzesilovace

Mechanické napéti na piezokeramickém elementu vyvola piezoelektricky jev, ktery odpovida
elektrickému naboji. Nyni je potieba elektricky néboj transformovat na elektrické napéti. K
tomu neni mozné pouzit bézné zapojeni, protoze piezokeramicky element ma vysoky vystupni
odpor piiblizné¢ 100Mohm. K zesileni vystupniho signalu takovéhoto snimace se pouZziva

nabojovy zesilovac. Jednd se o zpétnovazebni zesilovac, ktery ma ve zpétné vazbé kapacitu.
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Zesileni nabojového zesilovace je potom ddno pomérem elektrického naboje generovaného

piezoelektrickym elementem a kapacity ve zpétné vazbé zesilovace.

Piedzesilova¢ se sklada ze dvou stupnu zesileni. Ackoliv vypadaji na prvni pohled totozn¢,
jedna se o dva rizné pracujici zesilovace. Prvni zesilovac je, jak uz jsem uvedl vyse, ndbojovy
zesilovacg, jehoz zesileni zavisi na poméru generovaného naboje piezokeramického elementu a
zpétnovazebni kapacity. Do zpétnovazebného obvodu jsem ptidal rezistor, ktery spolu se
zpétnovazebni kapacitou vytvoii dolni propust, jezZ omezi horni pfenaSeny kmitocet od cca
24kHz. Nasleduje horni propust 1. fadu, slozend z rezistoru R4 a kondenzatoru C8 s meznim
kmito¢tem cca 390Hz. Druhy zesilovac jiz zesiluje nizkoimpedanéni signal a jedna se tedy o
klasické invertujici zapojeni se zesilenim pfiblizn€ 36dB. Jak mizeme vidét ve zpétné vazbe
je opét RC ¢len omezujici spektrum signadlu od cca 24kHz. Toto omezeni mé své divody: 1.
omezuje nepotiebné spektrum signalu, 2. zlepSuje stabilitu celého zesilovace. Protoze jsou
zesilovace napajeny z nesymetrického zdroje, je pro zesilovani stfidavého signalu tieba
vytvofit virtudlni zem, neboli posunout stejnosmérnou slozku na 2 VCC. Toto napéti je
vytvoreno na déli¢i slozeného z rezistori R7 a R6 a posléze pfivedeno na neinvertujici vstupy
operacnich zesilovact. Kondenzator C1 slouzi k odstranéni stejnosmérné slozky, R1 slouzi
pouze jako preventivni ochrana proti ESD (Electro Static Discharge). Rezistor RS je
preventivni ochrana vystupu OZ, pokud by doslo napt. ke zkratu na vedeni, a kondenzéator

C10 odd¢luje stejnosmernou slozku signalu.
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Obr. 4. 2 Schéma predzesilovace
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4.1.3 DPS predzesilovace
DPS byla vyrobena v domacich podminkach fotocestou. Zvolena byla technologie SMT
(Surface Mount Technology) z divodu omezeného prostoru v konstrukci snimace a nizsi

¢asové narocnosti na vyrobu a osazeni.

Obr. 4. 3 Osazena DPS pi‘edzesilovace

4.1.4 Mechanicka konstrukce
Cela mechanicka konstrukce je zhotovena z bézné dostupnych hlinikovych profili. Vyroba
probihala v domaci dilné pouze za pomoci pasové pily a stojanové vrtacky, kterou jsem

uspésné vyuzil i jako horni frézku.

Obr. 4. 4 Detail konstrukce snimade
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Na obrazku (Obr. 4.4) si mizeme prohlédnout pfipevnéni piezokeramického elementu na
hlinikovy T profil, ktery souzi pro pfenos chvéni z hodinového strojku na piezokeramicky
element. Spodni ¢ast T profilu je vlozena do silikonové hadicky, kterd plni funkei filtru
okolnich vibraci. Tato silikonova hadicka je pfipevnéna k Sasi méficiho ptipravku, ¢imz je

zaji$téno upevnéni meticiho systému.

Obr. 4. 5 Pohled na sestaveny snimac¢ hodinovych tika
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4.2 Ovéreni funkce

Jak muizeme vidét na nasledujicim obrazku, signal neni viditelné zatizen okolnimi ruchy a

Sumem, takze mohu konstatovat, Zze snimac pracuje velmi dobfe.
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Obr. 4. 6 Signal z hodinek snimany navrZenym snimacem
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5 NAVRH RIDICI CASTI

V nasledujicich ¢astech této kapitoly je diskutovan navrh tidici ¢asti méticiho zatizeni a volba
jednotlivych komponent. Ridici jednotka je zakladni Gasti celého zafizeni. Mezi jeji tikoly
patii zpracovat analogovy audio signal, ktery musi byt pfed zpracovanim A/D pievodniku
nejprve zesilen na vhodnou uroven a filtrovan anti-aliasingovym filtrem, aby navzorkovany
¢islicovy signal odpovidal analogovému a nebyl degradovéan (ve smyslu piekryvu spekter a
limitace signalu). Nasledn¢ jsou v procesoru s Cislicovym signalem provadény operace, které
budou popsany v nasledujici kapitole 6. Pro ovladéani zatfizeni a interpretaci jeho vysledkt je

pouzit 3.5 TFT display s integrovanym digitizérem.

Pro napajeni fidici ¢asti zafizeni je pouzit externi zdroj o napéti cca 10 — 12V DC. Toto napéti

je nasledné pomoci integrovanych stabilizatord sniZeno na potiebné trovné.

ST-Link/V2

INTO3STFT-TP Snimac

1.2V 3.3V 8V

P

Zesilovac

Uref BV

T

Regulace zisku

Obr. 5. 1 Blokové schéma Fidici ¢asti

5.1 Ridici procesor

5.1.1 Procesor STM32F407VGT6

Zvoleny procesor byl pfedstaven firmou ST Microelectronic v druhé poloviné roku 2011.
Jedna je o ARM (Advancet RISC Maschine) procesor 32b architektury obsahujici jadro
Cortex MA4F s jednotkou FPU (Floating Point Unit), ktera umoziuje vypoéty s plovouci
desetinou ¢arkou. Jeho vykon je 210DMIPS pii maximalnim taktu jadra 168MHz. Procesor
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podporuje instrukéni sadu Thump-2 a také DSP (Digital Signal Processor), které budeme

V praci vyuzivat.
Nekteré zakladni vlastnosti procesorit STM32F4:

e 1MB Flash paméti

o 192(+4)kB SRAM

e FSM controller

e 3x 12b A/D prevodnik

o 2x 12b D/A ptevodnik

e 12x 16b casovac

e 2X 32b casoval

e 2X PWM generator

e 3x SPI, 3x I2C rozhrani

e 4x USART, 2x UART, 2x CAN rozhrani
e SWD aJTAG rozhrani

e USB 2.0 rozhrani

e 10/100 Ethernet

e 2x 8 kanalové DMA

e Generator nah. ¢isel

e Jednotka pro vypocet CRC

e a7 140 univerzalnich pinti

5.1.2 Vyvojovy kit STM32F4 Discovery

Kompletni navrh v€etné realizace méficiho zatizeni byl proveden na vyvojém kitu STM32{4
Discovery. Tento vyvojovy kit obsahuje vySe zminény procesor, nékolik zakladnich periferii
a programator ST-LINK/V2, ktery je pfipojeny ke konektoru mini USB. Vyhoda tohoto
vyvojového kitu spociva v univerzalnosti, jelikoz ma vSechny I/O piny vyvedeny na dvé

dvouradé konektrorové listy.
Zakladni periferie vyvojového kitu STM32F4 Discovery:

e MP45DDTO02 — mikrofon s digitalnim vystupem

e (CS43L22 — audio DAC s integrovanych zesilovacem v tiidé D
o LIS302DL - tiiosy akcelerometr s digitalnim vystupem

e Ctyii LED diody piipojené k GP1O

e Dva mikrospinace piipojené k GPIO
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e USB OTG rozhrani
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Obr. 5. 2 Vyvoejovy kit Obr. 5. 3 Blokové schéma vyvojového kitu

5.2 TFT display

Pro vizualizaci naméfenych hodnot je v méficim zafizeni pouzit barevny 3.5 TFT display
vyrobce Displaytech s rozlisenim 240x320 pixelii. Konkrétné se jedna o model INTO35TFT-
TP. Tento model byl vybran, protoze obsahuje fadi¢ SSD1963 s integrovanou paméti, ze které
vycita obrazova data bez nutnosti externi obsluhy. Dale obsahuje rezistivni dotykovou plochu,
kterou obsluhuje integrovany obvod MAX11802. Display je schopen pracovat az se 24
bitovou barevnou hloubkou. Osobn¢ jsem zvolil 16 bitovou hloubku — rezim 565RGB a to

proto, abych na datové vodice TFT display vystacil s jednim portem procesoru.

5.2.1 SSD1963

Integrovany obvod SSD1963 je fadi¢ TFT panelu, obsahujici pamét’ o velikosti 1215 kB. Pro
datovou komunikaci je vyuzita paralelni sbérnice, kterd maze byt Siroké (8, 9, 12, 16, 18 nebo
24 bitt). Pro komunikaci mezi fadi¢em a procesorem je mozno vyuzit rozhrani Intel 8080, tak

i 6800 od Motoroly. Radi¢ umoznuje velké mnoZstvi uZivatelsky nastavitelnych funkci.
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Obr. 5. 4 Blokové schéma grafického Fadi¢e SSD1963

5.2.2 MAX11802

Display je vybaven rezistivni dotykovou plochou. Pro odeéteni polohy dotyku je na DPS TFT
displeje integrovan obvod MAX11802. Tento integrovany obvod odecita polohu dotyku ve
dvou osach, kterou zpracovava 12b A/D pievodnikem. Zpracovana data nasledné odesila do
fidiciho procesoru pomoci SPI rozhrani. Obvod taktéZz obsahuje vystup pro generovani

externiho pferuSeni, ktery reaguje na dotyk plochy sestupnou hranou.
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Obr. 5. 5 Blokové schéma obvodu MAX11802
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5.3 Vstupni signalové obvody
V této Casti prace budou popsany obvody upravujici samotny signal pied A/D pitevodem. Tyto

obvody se skladaji ze zesilovace, aniti-aliasingového filtru a ochrany vstupu A/D pievodniku.

5.3.1 Zesilovac
Ptichozi signal z predzesilovace snimace je nutné pred A/D pfevodem upravit na uroven,
ktera bude vhodna pro vstup A/D pievodniku. Tato Groven je v naSem ptipadé 0 — 3V (Vref),

jelikoz je pro ptfevod pouzit integrovany A/D pievodnik v procesoru.

Zesilovac je realizovan jako invertujici zapojeni za pouziti bézného unipolarniho opera¢niho
zesilovace TLO72. Maximalni zesileni zesilovace pfi vytoCeném potenciometru na maximum
je déno pomérem zpétnovazebniho rezistoru R2 a rezistoru R1. To jest pfiblizné¢ 23dB.
Kondenzator C18 oddé€luje stejnosmérnou slozku od vstupu zafizeni, ktera je ddna délicem
napéti slozeného z rezistort R3 a R4. Toto napéti ( 2VCC) je privadéno na neinvertujici
vstup proto, aby vytvofilo virtudlni zem (posun DC slozky na 2 VCC), jelikoz OZ napajime
nesymetrickym napétim VCC. Kondenzator C13 spolu s rezistorem vytvaii dolni propust na
cca 34kHz. Tim zesilova¢ ¢astecné vykompenzujeme proti rozkmitani a zaroven omezime

Sitku pasma signalu.
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Obr. 5. 6 Zesilovaé Fidici ¢asti
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5.3.2 A/D prevod

Procesor STM32F407 obsahuje tii 12b A/D pievodniky s postupnou aproximaci. Kazdy
prevodnik mé k dispozici az 12 kanali. V méficim zafizeni pouzivim ADCI na 1. kanalu.
Vzorkovaci kmitocet jsem zvolil 100kHz, jelikoz jej budu vyuzivat i jako ¢asovou zakladu
pro ptesnou detekci pulzi z mechanickych hodinovych stroji. Nésledujici schéma obsahuje

Ctyti dil¢i ¢asti nutné k zajisténi spravného A/D pievodu a ochrané vstupu A/D pievodniku.

Vstupni signdl ma posunutou stejnosméernou slozku na velikost /2VCC. Nejprve je tieba tuto
stejnosmérnou slozku oddélit kondenzatorem C22. Nasledné je signal piiveden na RC ¢lanek,
ktery tvoii DP (Dolni Propust) prvniho fadu, jejiZ mezni frekvence je cca 33kHz. Tato propust
tvoii anti-aliasingovy filtr. Jelikoz je Sitka signdlu omezena DP i v zesilovaci na cca 33kHz a

Fs/2 = 50kHz, povazuji filtraci mozného aliasingu za dostacujici.

Rozkmit zesileného signalu mize byt teoreticky aZz -8V dle napajeciho napéti VCC OZ. Je
tedy nutné ochranit A/D ptevodnik pied poskozenim napétovymi Spickami. Tuto ochranu

obstarava zenerova dioda S priraznym nap&tim 3V.

Ted’ nam jiz zbyva signal navzorkovat, ovSem je tu mald komplikace, jelikoz A/D prevodnik
dokaze zpracovavat pouze nesymetricky signal v rozmezi 0 — Uref (3V). Toto jsem vyfesil
tak, ze jsem opét vytvoril virtualni zem signalu tzn. posunul stejnosmérnou slozku signalu na
uroven % Uref pomoci délice slozeného z rezistorti R9 a R10. Rozkmit amplitudy je tedy
maximalné¢ +- Uref. Referenni napéti A/D pievodniku je ziskdno z vyvojového kytu
STM32F4 Discovery a je pouze filtrovano pies DP slozenou z LC filtru, ktery odstrani rusivé

napéti a zajisti tak lep$i stabilitu A/D ptevodu.

Jako posledni cast tohoto fetézce je jednoduchy komparator tvofeny druhou polovinou OZ
TLO72. Ten ma za ukol porovnavat velikost amplitudy vystupniho signalu s referenénim
napétim. Pokud tedy velikost amplitudy stfidavého signdlu ptekro¢i hodnotu Uref.
komparator pieklopi vystupni napéti a rozsviti LED diodu. JelikoZ jsou pulzy velice kratke, je
ptreklenut rezistor R8, ktery omezuje proud LED diodou kondenzatorem C21, ktery zajisti, Ze

LED diodou protece Spickoveé nékolika ndsobny proud a tim se zvétsi jeji jas.
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Obr. 5. 8 Celkové schéma zapojeni signalové ¢asti

Ywr o7

¢ticiho zafizeni je tieba nékolik urovni napajeciho napéti. Tato

napéti jsou ziskdna pomoci monolitickych integrovanych stabilizatorti. Celé zafizeni je

napajeno ze stejnosmérného externiho adaptéru o vystupnim napéti v rozmezi 10 — 12V.

Nasleduje prvni monoliticky stabilizator, ktery vytvaii prvni troveil napéjeciho napéti VCC

8V, ktera je pouzita pro napajeni operacnich zesilovaci v pfedzesilova¢i snimace a

v zesilovaci fidici jednotky. Toto napéti je dale pomoci druhého monolitického stabilizatoru
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pouzito k vytvofeni druhé napajeci Grovné 5V. Tato napdjeci Uroven slouzi k napédjeni
vyvojového kytu STM32F4 Discovery a podsviceni TFT displeje. Pti prvotnich pokusech
jsem zjistil, ze PWM regulace intenzity podsviceni neni dostatecné¢ odrusena a rusi 5V
napajeci vétev. Rozhodl jsem se tedy pro dodate¢nou filtraci pomoci LC filtru (L1 a C4).
Nasledujici trovné 3.3V a 1.2V slouzi k napajeni TFT displeje. Monolitické stabilizatory jsou
blokovany keramickymi kondenzatory 100n.

Minimalni napéjeci napéti z externiho adaptéru 10V DC je nutno dodrzet, jelikoz prvni
stabilizator je bézny typ XX7808 a ubytek napéti na jeho vykonovych tranzistorech (Dropout)
¢ini cca 1.5V. Maximalni napéti je v nasem pfipad¢ (na rozdil od maximalniho povoleného
35V) dano maximalnim ztratovym vykonem na tomto stabilizatoru, ktery je schopen vyzatit
do prostoru. Celé zafizeni ma odbér cca 230mA, ze kterych ovSem spotfebovava 150mA

podsviceni TFT displeje.
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Obr. 5. 9 Schéma zapojeni napajecich obvodi
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5.5 Konstrukce ridici ¢asti

5.5.1 Schéma zapojeni digitalni ¢asti
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5.5.2 DPS

Pfi navrhu DPS jsem si stanovil podminku navrhnout jednostrannou DPS.
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Obr. 5. 10 Neosazena DPS Fidici éasti
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5.5.3 Osazeni DPS

Obr. 5. 11 Osazena DPS Fidici ¢asti

5.5.4 Sestaveni ridici ¢asti

Obr. 5. 13 Pohled z boku na sestavenou Fidici ¢ast
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6 PROGRAM MIKROKONTROLERU

6.1 Vyvojové prostiedi

O celkovy chod méticiho zafizeni se stard 32b ARM procesor STM32F407VGT6. Ten je
naprogramovan skrze programator ST-LINK/V2, ktery je integrovan piimo na DPS
vyvojového kytu STM32F4 Discovery. Pro psani zdrojového kodu v jazyce C bylo pouzito
vyvojové prostiedi AC6 Systém Workbench, které je postaveno na znamém vyvojovém

prosttedi Eclipse, je dostupné zdarma a nema zadna omezeni.

STM32F407VGT6 obsahuje velké mnozstvi periferii, které je nutno peclivé nastavit, aby
nedoSlo napiiklad ke kolizi pfi nastaveni vice periferii na jeden GPIO pin. Tuto praci
usnadnuje program CubeMX, ktery umoznuje manudlni nastaveni periferii vcéetné
systémovych hodin, jejich vizualizaci a sledovani spotfeby. Pomoci tohoto programu je také
mozné piimo vygenerovat projekt, ktery ovSem k nastaveni periferii vyuziva abstraktni vrstvu
HAL vyvinutou vyrobcem procesoru ST Microelectronic. Tato vrstva ma za kol sjednotit

nastavovani periferii pro rdzné rodiny procesortt od ST Microelectronic.

6.2 Popis programu
V ramci této prace bylo nejprve nutné vytvotit knihovny obsluhujici pouzité periferie.
V nasledujici ¢asti budou popsany pouze funkce z knihoven, které demonstruji funkci

méficiho zafizeni.

mian.c

;e e .

jednotlivych periferii véetné konfigurace systémovych hodin. Nésledné je spustén TIMER?2,
ktery se stard o taktovani AD ptevodniku o frekvenci 100kHz. Poté je spuStén DMA pienos,
ktery obsluhuje AD ptevodnik v rezimu kruhového bufferu o velikosti 2048b. Jako posledni
je spusténa SPI sbérnice urcend pro komunikaci s dotykovou plochou. V hlavni smyéce

funkce main je volana funkce Vibrograf Start() z nasledujiciho souboru vibrograf.c
vibrograf.c

Tato knihovna obsahuje funkce fidici cely chod méficiho zatizeni.

void HAL ADC ConvHalfCpltCallback (ADC HandleTypeDef* hadc);
Funkce je volana, pokud dojde k naplnéni prvni poloviny kruhového bufferu a nastavuje flag

pro naplnéni 1. bufferu.
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void HAL ADC ConvCpltCallback (ADC HandleTypeDef* hadc);
Funkce je volana, pokud dojde k napInéni druhé poloviny kruhového bufferu a nastavuje flag

pro naplnéni 2. bufferu.

void HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef *htim);
Opét se jedna o funkci vyvolanou prerusenim. Tentokrate pierusenim od timeru2. Tato funkce

slouzi pouze k pocitani redlného ¢asu uréeného pro interval vypoctu priimérnych hodnot.

void EXTIO IRQHandler (void);
Externi preruSeni vyvolané sestupnou hranou pii stisku dotykové plochy. Nastavuje flag pro

zastaveni méfeni a detekci dotyku.

void Vibrograf Start (void);
V této funkci se rozhoduje, zdali se spusti méteni nebo vstoupi do menu. Pokud je flag ,,stav

= STAV_RUN®, nactou se data z aktudln€ naplnéného bufferu a vstoupi se do nasledujici
funkce Vypocet Obalka() s parametrem prvni pozice v bufferu. Pokud neni flag ,stav =
STAV_RUN", ¢eka se na detekci dotyku, popf. se rovnou vold funkce Volba Menu()

S parametrem aktualni pozice dotyku.

void Vypocet_Obalka (uintl6 t n buff)
Jak jiz ukazuje nazev funkce, jedna se o funkci, ve které se provadi vypocet obalky signalu.

K témto vypoctim jsou pouzity funkce z CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface
Standard) knihovny, které vyuZzivaji DSP instrukéni sadu procesoru STM32F407VGT6.
Matematicky postup operaci v této ¢asti je popsan v kapitole 3.3. Nastinim tedy pouze, jak
tato funkce pracuje. Nejprve je vybran naplnény buffer, ke kterému jsou vhodné doplnény
nuly pro néasledny vypocet komplexni rychlé Fourierovy transformace. Pro vypocet CFFT je

pouzita funkce zknihovny CMSIS arm cfft £32(sarm cfft sR £32 lenl024,

Input,FFT,1);

Nasledné je vynulovana prava strana spektra a upraveny Fourierliv obraz pfeveden zpét do
diskrétni oblasti pomoci IFFT (inverzni rychlé Fourierovy transformace). K tomuto kroku je

pouzita stejna funkce z knihovny CMSIS ale s nastavenym flagem pro IFFT.

Dalsim krokem je vytvofeni obalky signalu, ktera je definovana jako absolutni hodnota realné
a 1imaginarni c¢asti. JelikoZ po vytvofeni obalky signdlu jest€¢ provadim mocninou
transformaci, spojil jsem tyto dva kroky dohromady. Nedélam tedy absolutni hodnotu
realného a imaginarniho signalu, kterou bych nasledné umocnoval, ale pouze soucet
umocnéné redlné a umocnéné imaginarni ¢asti signadlu (soucet Ctvercl). K tomu vyuzivam

funkCiOpétzlﬂﬁhovny(:hdsls‘arm_cmplx_mag_squared_f32(Input,Output,FFT_SIZE);
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Posledni uprava signalu v této funkci spociva ve filtraci obalky signalu. Vyuzita je funkce
FIR filtru z knihovny CMSIS. Koeficienty FIR filtru byly exportovany z Matlabu, kde byl

vV FDATool navrzen filtr DP (dolni propust) s meznim kmito¢tem 1kHz o tadu 50.

arm_fir £32 (&S, inputF32+(i*blockSize),outputF32+ (i*blockSize), blockSize);

void Detekce Tik(uint32 t tres)
Funkce slouzici k detekci tiku. V této funkci prochazim pole hodnot vyse piedzpracovaného

signalu a inkrementuji globalni proménnou n_vzorek. Je-li piekrocena uroven proménné TH
(treshold), zaznamenam hodnotu n_vzorek a nasledné ji vynuluji pro inkrementaci, ktera se
bude provadét s kazdym novym vzorkem, nezli bude detekovan dalsi tik. Ale nebudeme
ptedbihat, jelikoz dalsi tik se objevi naptiklad pro hodiny s 5 tiky za sekundu az po cca
dvaceti naplnénych bufferech (Fs/1024/5). Nyni musime urcit pocet kyvu stroje za hodinu
(resp. cely vypocet provadim s poctem vzorkll mezi jednotlivymi tiky a na kyvy prevadim pfi
vypisu na TFT). To muZzeme provést manualné skrze TFT a jeho dotykovou plochu nebo
automaticky. Automatické urceni probihd na zdkladé primérovani poctu vzorkd mezi
jednotlivymi tiky po dobu deseti tikll s tim, Ze nejvétsi a nejmensi vylucuji. Poté je primér
porovnan ve funkci Porovnej Vzorek() a podle toho, do které tolerance zapadne, je mu
piifazena tabulkova hodnota. Funkce detekce jesté obsahuje Cast, ktera po detekci znemozni
po dobu 20% délky mezi jednotlivymi tiky detekci. Tim zajistim, Ze nebude detekovan stejny
tik vicekrat.

void Vypocet vibrograf ()

V nésledujici funkci je pfedné provaddén vypocet zpozdeéni nebo zrychleni stroje a vypocet
velikosti kulhdni. Primarni funkei méticiho pfistroje je schopnost vypocteni aktudlni odchylky
v poétu vzorki od pfedem daného poctu vzorkl jednoho kyvu, na néz je dany stroj
konstruovan. Jelikoz oscilator (setrvacka) hodinového stroje vyvold tik v kazdém smeéru
pohybu a ty nejsou rovnomérné (viz. kulhdni), je celkova odchylka dana pohybem oscilatoru
tam a zpét. S¢itam tedy zaznamenany pocet vzorkd dvou po sobé jdoucich tikl a odectu jej od
dvojnasobku pfedem stanoveného poctu vzorkd, odpovidajiciho pro danou konstrukci
hodinového stroje. Tim ziskdm rozdil vzorkt odpovidajici odchylce stroje, ktery jiz staci

pfepocitat na Cas.

Pro zjisténi kulhéni stroje od sebe odecitam minuly pocet vzorkil mezi tiky a aktualni pocet
vzorkt mezi tiky. Tim ziskam diferenci mezi dobou oto¢eni oscilatoru stroje na jednu a

druhou stranu. V idealnim ptipadé pokud hodinovy stroj nekulha, je diference rovna nule.
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Pro vytvoteni grafu na TFT s¢itdm jednotlivé odchylky, ¢imz ziskdm smérnici odchylky, ke
které pri¢itam aktualni hodnotu kulhani a vysledek zapisuji jako bod na TFT display. Hodnotu
odchylky a kulhani nasobim zvlast’ konstantou, kterou nastavuji rozliSeni odchylky a kulhani
na TFT display. Pii dosaZeni horni nebo spodni hranice okna grafu pokracuje pribéh od

opacného konce.

void Prumer hodnoty ()
Vypocet prumérné odchylky je nutny, jelikoz ndm zajistuje stabilitu vyslednych hodnot, které

jsou mezi jednotlivymi tiky Casto velmi proménlivé. Funkce je velice primitivni. Po dobu,
kterou si pfedem zvolime, provadi s¢itani jednotlivych odchylek a kulhani, které po uplynuti
stanovené doby pod¢li jejich poctem. Tyto hodnoty nasledné aktualizuje na TFT display. Tato
funkce jest€¢ umoznuje v reZzimu COSC zaznamendvat maximalni, minimalni a primeérné
hodnoty odchylky a kulhani pro méteni péti poloh hodinového stroje.

void Reset Vibrograf (void)

Funkce, ktera po zadani nového parametru smaze vse z TFT, zavola funkci Null Promenne()
a Vibrograf_Start().

void Null Promenne (void)
Funkce nulujici proménné.

int Read Promenne (set par name param)
void Set Promenne (set par name param, uint32 t value)
int Read Cosc(uint8 t poradi, uint8 t typ, uint8 t hodnota)

Tyto ti funkce slouZi pro ptenos hodnot proménnych mezi knihovnami vibrograf.c a menu.c.
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6.3 Uzivatelské rozhrani
Uzivatelské prostfedi obsahuje na plose TFT displeje pét zlutych dotykovych tlacitek, ktera

slouzi pro vstup do jednotlivych listh menu. Zbyla tfi tlacitka jsou zelena a slouzi pro

zobrazeni métenych parametru.

AUTOMRTIC AUG L1 me Treskhol d Zoom 89ns
188088 bih 1s b L 168ns

Erron beat

il 2718 us

Obr. 6. 1 Hlavni plocha méFiciho p¥istroje

MODE Beat

Pro moznost méfeni odchylky hodinek je tfeba znat referenc¢ni hodnotu, se kterou jednotlivé
hodnoty porovnavame. Ta je zaddvéna pravé vtomto menu. Na volbu mame reZzim
~AUTOMATIC*, ktery je schopen tuto referencni hodnotu pomoci vyhleddvani nejblizsi
hodnoty uré¢it sam. Kdyz je hodinovy stroj hodné rozladén, pouzijeme manualni rezim, kde si

hodnotu zvolime dle daného typu hodinového stroje.

it

Obr. 6. 2 Nastaveni poctu tiki za hodinu
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AVG Time

JelikoZz maji métené hodnoty mezi jednotlivymi tiky velky rozptyl, je tieba tyto hodnoty
primérovat. V tomto menu mame moznost volby ¢asu, po ktery chceme primérovat vysledné

hodnoty jednotlivych méfeni.

Obr. 6. 3 Nastaveni doby pocitani primérnych hodnot

Treshold

Jak jiz nazev napovida, jedna se 0 nastaveni urovné detekce prahu tiku. Jeji rozsah je 0 —

100%. Maximalni hodnota amplitudy signalu je po jeho zpracovani pfepoctena na %.

Obr. 6. 4 Nastaveni detekéni Girovné treshold

Zoom

Toto je velice uzite¢na funkce, jelikoz provadime méfeni hodinovych stroji rizné jakosti a

rizného stavu. Pro precizni nastaveni jakostniho hodinového stroje nastavime vhodny mensi
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Y zoom, diky kterému muzeme v grafické podobé pozorovat i velmi malé odchylky
setrvaCky. Dalsi moznosti je samostatna regulace zoomu kulhani stroje. To ndm umozni

detailni odhaleni 1 drobnych z4vad na setrvacce hodinového stroje.

Obr. 6. 5 Nastaveni rozliSeni méienych odchylek

COSC

Posledni volbou menu je polozka COSC. Pomoci této polozky provadime méfeni stroje v péti
polohach s nastavitelnou dobou méfeni dle nastavené hodnoty v AWG Time. Jedna se pouze
o demonstraci funkce, jelikoz certifikace COSC popsana v kapitole 1.3.5 vyzaduje splnéni

danych kritérii.

Obr. 6. 6 Menu méreni COSC
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Po dokoncéeni méfeni hodinek v péti polohach jsou zobrazeny vysledné hodnoty. Ty zahrnuji

minimalni, maximalni a primérné hodnoty denni odchylky a kulhani.

Obr. 6. 7 Vysledné hodnoty méfeni COSC
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7 VYSLEDKY MERENI

V nasledujici Casti jsou vyobrazena jednotlivda méfeni péti mechanickych hodinek rtizného
stavu. Méfeni probihalo v péti rtiznych polohach, pficemz byla pro kazdou polohu
zaznamenana plocha TFT displeje, ktera vyobrazuje graf chodu hodinového stroje,
automaticky detekovany pocet deru za hodinu, aktualni pocet uderi za hodinu, priimérnou

denni odchylku a primérnou velikost kulhani. Primérné hodnoty byly z intervali o délce 10s.

Obr. 7. 1 Fotografie analyzovanych mechanickych hodinek

7.1 Hodinovy stroj PRIM

Pozice Denni odchylka [s/d] Kulhani [us]
NAHORU -10 336
VLEVO -58 1143
VPRAVO -101 300
DOLU +24 348
CELEM -66 891

Tab. 7. 1 Naméiené hodnoty hodinek Prim
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AUTOMATI G AUG t1me Treshol d Zoom 166ms
18888 b/h 18s 4ay
. 46ms

Ermon bear

1143

AUTOMATIC

18800 b/h

Obr. 7. 2 Pribéh chodu hodinek Prim v poloze: nahoru, vlevo, vpravo, dolu, ¢elem

Hodinky ve vSech polohach kromé polohy ,,DOLU* vykazuji zrychleny chod a je nutné je
kalibrovat. Kulhani je pod béznou toleranci 2 ms, coz znac¢i dobry stav setrvacky a kroku.

Proménlivou amplitudu setrvacky zplisobuje nejspise zavada hnaciho ustroji.
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7.2 Hodinovy stroj POBEDA

Pozice Denni odchylka [s/d] Kulhani [us]
NAHORU -146 3921
VLEVO -151 4115
VPRAVO -218 4623
DOLU -130 1255
CELEM -249 3956

AUTOMATIC
18008 b/h

Hkty beat
Rl *7) 3

AUTOMATIC
18000 b/h

R et
L Ll P

Tab. 7. 2Naméfené hodnoty hodinek Pobeda

At lbeat

g Akt beat
3 teezs b |

Ernon beat

Ernon ket

a BT
Treshol 4 Zoom 168ns
487 160ms

Obr. 7. 3 Pribéh chodu hodinek Pobeda v poloze: nahoru, vlevo, vpravo, dolu, ¢elem
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Hodinky vykazuji ve vSech polohéch zrychleny chod a je nutné je kalibrovat. Kulhani je nad

béznou toleranci 2 ms, avsSak nevykazuje nerovhomérny chod.

7.3 Hodinovy stroj RAKETA

Pozice Denni odchylka [s/d] Kulhani [us]
NAHORU +24 6789
VLEVO -5 2947
VPRAVO +11 3888
DOLU +15 1686
CELEM -14 2093

Tab. 7. 3 Naméfené hodnoty hodinek Raketa

- .

|
RN oot & =
= tipe Zoom 160ns
Zoom 160ms ‘ ' i )
K, ; il 160ns
160ms

Obr. 7. 4 Pribéh chodu hodinek Raketa v poloze: nahoru, vlevo, vpravo, dolu, ¢elem
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Hodinky vykazuji ve vSech polohach pfijatelnou odchylku, OvSem z grafii je patrné, ze

hodinovy stroj ma nejspise necisté dily a je tfeba vycistit.

7.4 Hodinovy stroj PRIM

Pozice Denni odchylka [s/d] Kulhani [us]
NAHORU -14 7742
VLEVO -14 7403
VPRAVO -20 5812
DOLU -62 7923
CELEM -112 7020

Zoom 1608ms

168ms

200n 166ms

160ms

Obr. 7. 5 Pribéh chodu hodinek Prim v poloze: nahoru, vlevo, vpravo, dolu, ¢elem
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Hodinky vykazuji ve vSech polohach zrychleny chod. Z grafu je patrné, ze hodinovému stroji

kolisa amplituda setrvacky To je zaptic¢inéno Spatnym pifenosem hnaci sily.

7.5 Hodinovy stroj POBEDA

Pozice Denni odchylka [s/d] Kulhani [us]
NAHORU +16 3014
VLEVO +3 3611
VPRAVO -25 2933
DOLU +2 2915
CELEM -16 3608

Tab. 7. 5 Naméfené hodnoty hodinek Pobeda

AUTOMATIC
18009 bk

- »

Zoom 160ms
166ns

Obr. 7. 6 Pribéh chodu hodinek Prim v poloze: nahoru, vlevo, vpravo, dolu, ¢elem
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Hodinky vykazuji ve vSech polohach pfijatelnou odchylku. Z grafi je ovSem patrné, ze
hodinovy stroj trpi Spatnym pfenosem hnaci sily na setrvacku, jelikoz vykazuje kolisani

amplitudy.
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8 ZAVER

V teoretické ¢asti prace je rozebrana problematika chodu mechanickych hodinovych strojkd,
kterd zahrnuje popis zakladnich principti funkci mechanickych hodin, nastinéni vlivl
ovliviiujicich jejich chod vcetné nasledné kompenzace a popis jednotlivych tustroji, ze kterych
se stroj mechanickych hodin sklada. Dale teoreticka Cast popisuje moznosti a metody snimani

akustickych signala.

Ve treti Casti je pak teoreticky popsano vhodné predzpracovani zaznamenaného akustického
signalu pro naslednou detekci jednotlivych tiki hodinovych stroji. Toto pfedzpracovani je
nasledné pro ovéfeni spravnosti realizovano v programu Matlab, pfi¢emz jsou popsany

davody pouziti jednotlivych tikontl piedzpracovani zaznamenaného signalu.

Stézejni Casti je navrh vhodného snimace, ktery je schopen snimat akusticky signal
Z hodinového strojku v béznych podminkach. Z téchto divodi byl ke snimani akustického
signalu zvolen keramicky piezoelement, ktery je umistén na ¢asti piipravku, k némuz je
hodinovy stroj pfitlacen piidrznym systémem. Piezoelement tedy snim4 chvéni hodinového
strojku, coz se ukéazalo jako vyhodné. Celd aktivni snimaci €ast pfipravku je zafixovana

v silikonové hadicce, ¢imz se dokonale odizoluje od okolnich vibraci.

Pro névrh fidici jednotky jsem se rozhodl vyuzit vyvojovy kit STM32F4 Discovery, jelikoz
jsem je vlastnil a spliioval moje pozadavky. Pfi navrhu jsem se rozhodl pro pouziti barevného
dotykového TFT displeje o velikosti 3.5, Pfi navrhu jsem se snazil dodrZet vSechny zékladni
zasady a vyuzival jsem piedevsim vlastnich zkuSenosti, které jsem nabyl za dobu, po kterou

se vénuji elektronice. DPS byla vyrobena v domacich podminkach pomoci fotocesty.

Vyvoj firmware pro mne byla nejnaro¢néjsi Cast tohoto projektu. Pro spravnou ¢innost
zafizeni bylo tfeba nastavit vyuzivané periferie procesoru. Dale byla vytvofena knihovna,
Ktera obsahuje jak kompletni pfedzpracovavani signalu vyuzivajici DSP instrukce procesoru,
tak 1 funkéni Cast méticiho pfistroje. Pro ¢innost TFT displeje a jeho dotykové plochy byly
vytvofeny knihovny, které tyto periferie obsluhuji. Nakonec byla naprogramovana knihovna

obsahujici uzivatelské prostiedi méficiho pfistroje, které je zobrazeno na TFT display.

Oziveni méficiho pfistroje prob&hlo na prvni pokus. Veskeré dil¢i ¢asti méficiho pftistroje
fungovaly spravné, jak jsem od nich ocekéaval. Spotiteba celého meéficiho pfristroje Cini
230mA, z ¢ehoz je 150mA spotiebovavano podsvicenim TFT panelu. Vyslednd méfeni jsou

uvedena v predposledni kapitole.
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Cil préce se tedy podatilo naplnit. Byl navrzen jeden plné funkéni prototyp meéficiho pfistroje,

diky kterému jsme schopni analyzovat stav strojku mechanickych hodinek.
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