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1 Uvod

Jiz od pocatku, kdy ¢lovek zacal pouzivat obrabéci stroje, byl zvuk hlavnim ukazatelem
pro obsluhu, zda fezny proces probihd spravné. Na zdklad¢ poslechu zvuku ménila obsluha
parametry obrabéni. U moderné€jSich NC stroji upravuje obsluha alespon posuv a otacky.

Do budoucna je mozné, zvukovou analyzu vyuzivat pfi adaptivnim fizeni stroje procesu
obrabéni. Zvukovéa analyza miize indikovat rizné okolnosti provazejici proces obrabéni jako
napfiklad nadmérné opotiebeni nastroje a vibrace, které jsou pii fezném procesu nezadouci.
Zvukovou analyzu Ize do budoucna pouzit i pro vyhodnocovani experimenti napiiklad
opotiebeni bfitovych desti¢ek, obrobitelnost materidlti, odhaleni ztraty stability atd. Zda se
tedy, Ze zvukova analyza by mohla mit Siroké vyuziti.

Hardwarovy a softwarovy vykon dnesnich pocitaci by mél byt dostatecny, aby bylo
mozno zvukovou analyzu procesu obrabéni realizovat, coZ lze usuzovat z existence aplikaci
pro analyzu teci lidi, hlasti zivocichu, diagnostiku lozisek atd., které napiiklad umoznuji
rozpoznat Cloveéka podle feCi bez vizualni identifikace nebo rozpoznat zavadu v loziskach
hned v jejim zarodku. Pro tyto ucely je tfeba udélat nalezitou studii, ktera by uvedla do vztahu
jednotlivé vzorky zvuku a jim ptislusejici charaktery obrébéni.

V této diplomové praci se budou fesit moznosti analyzy akustické emise, ktera vznika pii
obrabéni. Dale se tato diplomova prace bude zabyvat ziskdvanim a rozborem zvukovych
vzorkll nékolika druhi obrabéni. Rozbor bude spocivat v hledani zvukovych projevi
typickych pro urcité situace v fezném procesu. Metodou rozboru bude frekvenéni analyza a
pfipadné dalsi metody, jejichZ nalezeni je moZnym dil¢im cilem préce.

1.1 Stanoveni cilu reSeni

Cilem této prace je prozkoumat moznosti analyzy akustické emise, kterd vznikd pfi
obrabéni a jeji pfinosy pro praxi. Vyzkum byl provadén na potizenych zvukovych vzorcich
procesu obrabéni. Ve vzorcich je tfeba hledat takové charakteristiky, které by byly ptfiznacné
pro urcitou situaci obrabéni a pokud mozno eliminovaly ostatni vlivy.

Nejveétsi pozornost vSak bude v€novana stabilité fezného procesu. Pro splnéni tohoto cile
bude potieba definovat stabilitu fezného procesu vztazeného k charakteristikdm, které lze
najit v akustické emisi. Dnes se stabilita definuje pomoci jevi, které jsou spojeny s procesem
obrabéni jako napft.: drsnost povrchu, rozkmit sil, vibrace atd. Stabilitu je moZzno definovat
pomoci energetickych bilanci s diirazem na utlumovani energie (teplo atd.). Dokud se energie
fezné¢ho procesu piesouva do neusporaddanych procesil, je mozné fezny proces oznacit za
stabilni. Ve chvili, kdy se energie za¢ne pfesouvat do uspotadanych procesii (ton, usporadana
drsnost atd.), za¢ind dochazet ke ztraté stability. Toto tvrzeni 1ze dolozit na soustave tlumeni,
kde tlumi¢ pohlcuje energii praveé prosttednictvim jejiho prevodu na neuspotfadany pohyb.

Dalsim dil¢im cilem je navrhnout zasady pro ziskdvani zvukovych vzorki a
vyhodnocovani akustické emise tak, aby pfifadila konkrétnimu vzorku zvuku odpovidajici
charakter obrabéni a stabilitu fezného procesu.

K témto uceliim je zapotiebi vybrat vhodné zatfizeni na méteni akustické emise a software,
kterym bude mozno tuto akustickou emisi analyzovat. Dale je potieba ziskat vhodné zvukové
vzorky, na kterych bude proveden vyzkum. U vzorkii urenych pro analyzu budou
zaznamenavany technologické podminky, pfi kterych byla zvukova emise naméifena a
ptipadné dalsi skutec¢nosti (opotfebeni nastroje, drsnost povrchu, typ stroje, nastroj atd.), které
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by mohly napomoci najit hledané charakteristiky v akustické emisi. Zvukové vzorky budou
meéieny tak:

1) Aby pfi postupném zvySovani technologickych podminek, obrabéni piekrocilo mez
stability.

2) Aby bylo mozné porovnat akustické projevy jednotlivych zvukovych vzork.

3) Aby bylo mozné prozkoumat samotnou hrani¢ni oblast stability.

Také je zadouci vyzkouset, jaky vliv maji riizna umisténi (vzdalenost, thel atd.) snimaciho
zafizeni od mista, kde dochazi k feznému procesu, ptipadné vliv zapnutého chlazeni a dalSich
Ciniteld, které mohou ovliviiovat nami méfenou akustickou emisi.
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2 Analyza soucastného stavu

Jak uz bylo feCeno ,,zkuSena“ obsluha obrabéciho stroje dokaze rozpoznat, zda fezny
proces probihd spravné, praveé diky tomu, Ze vyhodnocuje akustickou emisi vznikajici pfi
obrabéni. Dalo by se fici, ze obsluha disponuje technickymi prostfedky biologického ptivodu,
které ji umoziuji provadét analyzu akustické emise.

Ve chvili, kdy se v obrabéni objevi ton, ktery svou intenzitou pievysSuje ostatni tony,
obsluha poznd, ze fezny proces neprobiha zcela spravné (tedy, ze fezny proces ztratil svou
stabilitu). V nékterych piipadech je obsluha schopna rozpoznat piiCinu problému a zménit
parametry obrabéni tak, aby se fezny proces stal opét stabilnim. Z toho lze usuzovat, ze
vhodnymi nastroji pro analyzu akustické emise (ktera by eliminovala co nejvice vliv ¢lovéka),
by mélo byt mozné ziskat metodu, kterd bude moci s vysokou objektivitou (Cloveék pifinasi
uréitou subjektivitu) posoudit stabilitu procesu obrabéni. Ptipadné¢ bude mozné rozpoznat
pri¢inu jeho nestabilniho pribéhu a tim dat impuls adaptivnimu fizeni, které by Upravou
technologickych parametri obrabéni vratilo feznému procesu jeho stabilitu, pfimo pfi
vlastnim obrabéni.

Poucit se miZzeme z dosavadnich vyzkumu akustické emise procesu obrabéni. Vyzkumy
akustické emise procesu obrabéni se dnes zaméfuji hlavné na kontrolu opotfebeni nastroje ¢i
na aktivni kontrolu procesu obrabéni.

Aktivni kontrolou procesu obrabéni je mysleno, Ze stroj hlid4, zda ureny proces obrabéni
probihd spravné piimo pii vlastnim obrabéni (publikace [3]). To se realizuje tak, Ze je
obrobena prvni soucast a naméfime si akustickou emisi. Experimentalné bylo zjisténo, o kolik
procent se muze tato akustickd emise liSit pfi vyrobé dalSich soucasti, pfi zachovani
poZadované piesnosti a tim dostaneme horni a dolni mezni kiivku viz Obr. 1, mezi kterymi by
mél proces obrabéni probihat. V pfipadé, kdy akustickd emise prekro¢i dané meze, stroj
prerusi proces obrabéni a upozorni obsluhu (je ovSem mozné naprogramovat jiny ukon dle
nasi potieby).

Automatische Korrektur der
Hillkurve nach Fehlalarm
7

Obere Hullkurve
vor dem Fehlalarm
r
\ 4
\ ¥___ sKorrektur-
~fbetrag
Messkurve '
X

Untere
Hullkurve

Obr. 1 Aktivni kontrola AE

S kontrolou opotfebeni nastroje pomoci analyzy akustické emise jsou uz jisté zkuSenosti
(publikace [1]). Ze zaveéri miazeme usuzovat, Ze z akustické emise 1ze poznat stav opotiebeni
fezného nastroje. Bylo zjisténo napiiklad: ,,Toto opotfebeni je nejlepsi sledovat ve
frekvenénim pasmu od 300 kHz do 1MHz, na vyhodnocovani akustické emise pouZzivat
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metodu amplitudové analyzy, s rostoucim opotiebenim nastroje roste rozptyl amplitud, klesa
hodnota jejich frekvenci atd.” [1]. Bohuzel i pfes vSechny vyzkumy, brzdi nasazeni této
metody do praxe plisobeni negativnich vlivi, jako jsou naptiklad obtizné ptfeneseni vysledki
z laboratornich podminek do ruSného prostfedi praxe, experimenty jsou provadéné jen pro
uzkou skupinu materidlu a zkuSebni vzorky jsou tvarové nenaro¢né soucasti. Praxe naproti
tomu pracuje s velmi rozmanitym sortimentem materialii a vyrobky jsou Casto tvarove slozité
atd.

Je zapotiebi zminit, Zze vSeobecnym problémem pii kontrole akustické emise procesu
obrabéni je hluc¢né prostredi, ve kterém vétsSinou obrabéci stroje pracuji. V tomto prostiedi se
vyskytuje mnoho nahodnych tont (frekvenci), které znacné¢ komplikuji ziskéni cistého
zvukového zaznamu, ktery by mohl byt spolehlivé analyzovan. Negativné muze pusobit i
chlazeni ¢i ofukovani nebo spousténi pomocnych pohont atd.

Dals$im problémem je tvar pracovnich prostoru stroju, které¢ dnes nejsou idedlni z hlediska
méteni akustické emise. Z poznatkli, které nabyli zvukafi, mlUZzeme konstatovat, Ze
rovnobézné stény (pracovni prostor stroje je vétSinou kvadr) nejsou z hlediska Cistoty
akustick¢ emise pfiznivé. To je hlavné zpusobeno dlouhym dozvukem, ktery zplsobuji
rovnobézné stény. Dlouhy dozvuk zplsobi, ze se vzorek akustické emise znecisti
doznivajicimi zvuky.

Analyza akustické emise by mohla mit SirSi uplatnéni, nez kontrolu procesu obrabéni.
Muzeme napiiklad uvést diagnostiku stroje. Na zacatku, po ,,zabéhnuti“ nového stroje,
naméfime jeho akustickou emisi pii praci naprazdno. Po néjaké dobé, kdyz budeme chtit
veédét, zda je vSe se strojem v pofaddku, naméfime aktudlni akustickou emisi (je zapotiebi dat
pozor, abychom méfili za stejnych podminek jako na zacatku, kazda odliSnost jako naptiklad
pouziti jiného ndastroje, by mohla negativné¢ ovlivnit vysledek zkousky). Diky existenci
nastrojit pro odstranéni ruchu pozadi, 1ze od emise naméfené po zab&hnuti stroje odecist
aktualni akustickou emisi. Tim zjistime, zda se emise li§i. Pokud se akustické emise budou
lisit, je pravdépodobné, Ze je néco v nepotfddku (napiiklad opotiebené lozisko ve vietenu).
Podle intenzity odliSnosti, by mélo byt mozné fici, jak vaZzna je zavada.

Zavérem této kapitoly lze fici, Ze jisté zkuSenosti v oblasti analyzy AE procesu obrabéni,
Jiz existuji. Z té€chto poznatkll je moZno Cerpat v této praci. Pesto nejsou zminky o tom, Ze by
tyto metody analyzy AE procesu obrabéni, byly pouzivany v praxi. Metody analyzy AE
procesu obrabéni jsou zatim spiSe ve stadiu laboratornich pokusi. Dlivodem jsou jizZ zminéné
obtizné pteneseni vysledki z relativné klidnych podminek laboratornich do ruSného prostiedi
praxe [1], [3], [10].
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3  Zvolené nastroje a postupy pro zaznam a analyzu AE

Z rozboru soucasné¢ho stavu analyzy AE a ze stanovenych cilii této prace, o kterych
pojednava kapitola 1., 1ze vyvodit zavéry, ze bude zapotiebi hledat takové nastroje a postupy
pro analyzu zvuku, aby:

- Poloha mikrofoni pokud mozno ¢aste¢né nebo uplné eliminovala vliv ruSivych vlivi
v akustické emisi (dale jen AE) procesu obrabéni (nevhodny tvar obrabéciho prostoru
stroje, chlazeni, hluky okoli atd.).

- Nastroje pro analyzu AE procesu obrabéni umoznovaly odecteni ruchi pozadi ze
zvuku procesu obrabéni (naptiklad hluk ostatnich stroji, chlazeni, rotujiciho nastroje).

- Zanalyzy AE byla patrna stabilita procesu obrabéni v ur¢itém ¢asovém intervalu.

- Ziskévani a vyhodnocovani AE nevyzadovalo pfili§ drahé nastroje a neucinilo tak
z analyzy AE tézko dostupnou metodu pro kontrolu procesu obrabéni.

3.1 Pouzita nahravaci zarizeni

Zaznam zvukového signalu vzorkl byl potfizovan pomoci dvou nahravacich zatizeni. Prvni
znich je zafizeni s oznacenim ZOOM H4 Rekordér viz Obr. 2. Druhy je monofonni
elektretovy mikrofon s oznadenim Yoga EM-070, ktery byl pfipojen k pocitaci. Tyto
nahravaci zafizeni ma vedouci této diplomové préace k dispozici. Dal§im diivodem, pro¢ byly
zvoleny tyto dvé nahravaci zafizeni, je moznost pruizkumu, zda analyzu zvukového signalu
procesu obrabéni, lze praktikovat s béZné¢ dostupnymi ndstroji nebo bude tifeba pouzit
specialni nastroje.

Ob¢ zafizeni disponuji elektretovymi mikrofony. Elektretovy mikrofon je specidlnim
druhem kondenzatorového mikrofonu. Kondenzatorové mikrofony jsou diky svym
vlastnostem povazovany za nejlepsi existujici druh mikrofonil, tomu odpovida jejich vysoka
cena. [ pfes jejich vysokou cenu patfi mezi nejpouzivangjSich mikrofony v nahrévacich
studiich. Elektretovy mikrofon méa natolik hor$i vlastnosti, ze se v nahravacich studiich
nepouziva, ale pro technické ucely jsou jeho vlastnosti dostacujici. Je zapotiebi také brat
v tvahu, Ze sériova vyroba elektretovych mikrofonti umoziuje, Ze elektretové mikrofony jsou
cenové dostupnéjsi nez kondenzatorové mikrofony. Je tedy mozné fici, Ze pomér ceny a
vykonu je u elektretovych mikrofont lepsi nez u kondenzatorovych.

3.1.1 ZOOM H4 rekordér

Obr. 2 ZOOM H4 Rekorder
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Pouzité nahravaci parametry:

Vzorkovaci kmitocet - 96kHz
Hloubka - 24biti to odpovida rozlisSovaci schopnosti 144dB

3.1.2 Yoga EM-070

Obr. 3 Monofonni elektretovy mikrofon Yoga EM-070

Pouzité nahravaci parametry:
Vzorkovaci kmitocet - 96kHz
Hloubka - 32biti

3.2 Program pro vyhodnocovani AE

Akustickou emisi budeme zkoumat v programu s nazvem ,,Audacity (Obr. 4). Tento
program byl zvolen kviili své dostupnosti ve volné licenci GPL a jeho mnoha nastrojim pro
zpracovani zvuku (vykresleni frekven¢ni charakteristiky, odecteni ruchtii pozadi, zesileni
zvukového signdlu, rozdé€leni stereo zaznamu na dvé stopy atd).

Soubor (pravy Zobrazt Transport Stopy Generovat EFekty Analyzowat HapovEda

n)o W) w) @ THe|H g DE 9" 20 ’
- Plolxlav = 0 py s ofuin @ uh] o] & 2221 g .
e | ) [Resltek HD Audic autpu + | B U5 camera | 1 tiorey npu |
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32-bit float
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X|Schvéing pi ¥ [ 1.
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Obr. 4 Audacity
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3.3 Prevod zvuku do programu k jeho zpracovani

Zvukovy signal (analogovy), ktery ziskdme, je zapotiebi prevést do digitalni formy, aby
bylo mozno jej dale zpracovavat pocitacem. K tomu slouzi tzv. A/D (analogové/digitalni)
pfevodniky. Ty provadi dva kroky pfi pfeméné signalu z analogového do digitalniho tvaru a
to vzorkovani a kvantizaci s kodovanim. Je jedno, vjakém pofadi jsou tyto operace
provadény. Takto zpracovany zvukovy vzorek Ize dale digitalné zpracovavat.

Zvukovy vzorek v digitdlni form& neni nutné zpracovavat bezprostiedn¢ po pievodu do
digitalni formy. Je mozné jej ulozit na disk a vratit se k jeho zpracovavani pozdé;ji.

Déle jsou n¢které vybrané metody zpracovani zvuku, které by mohly byt pouzity v této
praci.

3.4 Vybér zpracovavaného okna (Windowing)

Pod pojmem ,,0kno* si mizeme piedstavit pfesné¢ ohrani¢enou oblast ¢tyfuhelnikového
tvaru. Na ose x je ohrani¢ena dobou trvani (Casem) a na ose y je ohraniCena intenzitou
akustické emise (dB).

Nejdiive je dilezité vybrat oblast (Casovy usek), ktery bude analyzovan. Bezprosttedné po
vybrani oblasti ji vaZeme na n¢které z nésledujicich oken, které jesté upravuji vstupni data pro
analyzu: Pravouhlé okno, Hammingovo okno, Bartlettovo okno (trojuhelnikové), Hanningovo
okno, Blackmanovo okno, Gaussovo okno, Blackman-Harissovo okno, Obdélnikové okno.

Diivodem pro¢ signal jesté¢ upravovat je ten, Ze signdl miize obsahovat v kone¢ném
intervalu (okn¢), urcité zkresleni spektra (zdkmity) ve Fourierov€é Transformaci. Zakmity
(postranni laloky) vznikaji diky zakmitim spektra pravouhlého okénka. Z téchto divodu je
signdl jesté pred aplikaci Diskrétni Fourierovi transformace (DFT) vynasobena okénkem
(vdhovou funkci). To zabrani nebo minimalizuje zkresleni signalu. Z divodu zlepSeni
piesnosti vypoctll, okna rozd€luji signal na N vzorkovanych tseki. Sousedni tiseky se mohou
libovolné prekryvat. Dale se budou vyskytovat vyrazy hlavni a vedlejsi lalok, proto je na
obrazku (Obr. 5) ukazka.

Na ose y je znazornéna intenzita v decibelech a na ose x jsou zndzornény diskrétni
frekvence (jednotky téchto frekvenci jsou ,, DFT bins*“, indexy se Casto oznacuji k, k-1,k+1
atd.). Skutecna frekvence (hlavni lalok) je na ose x oznacena indexem 0. VSechny ostatni
indexy oznacuji nepravé frekvence (vedlejsi lalok).



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. Rok 2011/12
Technologie obrabéni Jan Lerch

"Leakage” fromn a sinusoid (rectangular window)
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Obr. 5 Windowing

V idealnim ptipad¢é by hlavni lalok byl uzky a vysoky, zatim co postranni laloky by byly
nizké a malo pocetné. Tyto pozadavky ve vétSiné ptipadl vylucuji. Plati, ¢im je hlavni lalok
$ir$i, tim je mens$i ,,ostrost™ (mensi rozliSovaci schopnost frekvenéni analyzy) spektra a méné
falenych frekvenci (postrannich lalokt). Cim je hlavni lalok okenni funkce uzsi, tim je vice
falesnych frekvenci ve spektru (postrannich laloku).

Obdélnikové okno

Snimany signal je ndsoben v celé¢ své délce jedniCkou (tedy signal nijak neupravuje, to
vede k nespojitosti na koncich, s vyjimkou, kdy vstupni signal presné pasuje do délky okna).
To odpovida situaci pfimého vypoctu Fourierovi transformace. Zobrazuje stav vysledného
spektra bez véazeni. Toto je dobra volba pro analyzu spojitého signalu. Zvukovy signal je
vétSinou nespojity signal.

Obr. 6 Obdélnikové okno

-

Barlettovo okno

Muze byt chdpano jako konvoluce dvou polovi¢nich obdélnikovych oken. Hlavni lalok ma
dvojnasobnou §itku nez u obdélnikového okna a tim mensi ,,ostrost”. Toto okno rozdéli signal
na N vzorkovanych Usek, které se nepiekryvaji.
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Obr. 7 Barlettovo okno

Welchovo okno

Lisi se od trojuhelnikového okna tim, Ze snizuje intenzitu signadlu vyménou za vétsi
potlaceni postranich lalokd. Tuto metodu Ize svyhodou pouzit pro detekci frekvenci,
nachdazejicich se blizko sebe. Princip je takovy, ze signal je rozd€len na k prekryvajicich se N
vzorkovanych usektl (piekryti (D) usekii byvd D=50-75%). Kazdy tusek je nasoben N
vzorkovacim oknem w (n) kvili omezeni vzniku falesnych frekvenci.

Hanningovo (Hannovo) okno

Vlastnosti tohoto okna umoziluji, Ze spektrum ma dobrou ,ostrost”, ale rovnéz dobie
potlacuje nepravé frekvence. Je mozno fici, Ze je to kompromis mezi ostrosti spektra a
potlacenim vedlejSich frekvenci. Vyznacuje se zkym hlavnim lalokem a malymi postranimi
laloky. Vzorkované useky maji prekryti D=50%.

A |

Obr. 8 Hanningovo okno

Hammingovo okno

Vychazi z Hanningova okna. Ma tedy podobné vlastnosti, ale vice potlacuje postranni
laloky. M4 Sirs$i hlavni lalok a tim mensi ,,ostrost™. Pfi pfechodu z casové do frekvencni
charakteristiky se neprojevi Sum vznikli ,,vyfiznutim* €asového intervalu. Opét rozdéluje
signal na N vzorkovanych tsekl a pouziva 50% piekryti téchto usek.

A |

Obr. 9 Hammingovo okno

Gaussovo okno

Funkce Gaussova okna odstraiiuje postranni pasma, protoze Fourierova transformace
Gaussianu je Gaussian. Gaussovo okno lze parametrizovat. To umozni, ze jsme schopni
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Gaussovo okno optimalizovat naptiklad pro analyzu pomalu ménici se signaly, ustalené d&je
nebo naopak pro analyzu signali, které se méni velmi rychle nebo skokové.

Obr. 10 Gaussovo okno

Blackmanovo okno

Ma velmi dobré potlaceni vedlejsich lalokli. Vyznacuje se $ir§Sim hlavnim lalokem a tim
vzniklou malou ,,ostrost*. Vzorkovaci tseky maji ptesah D=40%.

A |

Obr. 11 Blackmanovo okno

Blackman-Harrisovo okno

Toto okno ma SirSi hlavni lalok a vice potlacuje nepravé frekvence. Z toho vyplyva, Ze
jeho spektrum je méné ,,ostré”. Signal je rozdélen na N vzorkovacich usekll se presahem

D=75%.

Obr. 12 Blackman-Harrisovo

Pro tcely této prace bylo pouzivané Hanningovo okno. V programu Audacity bylo pfimo
doporucené pro potieby frekvencni charakteristiky. Pfesto jsou k dispozici i1 dalsi okna a neni
vylouceno, ze n€které z nich by mohlo byt vhodnéjsi pro vyhodnocovani AE, nez to jaké bylo
pouzito v této praci. Do budoucna lze doporucit, aby se studiem téchto oken zabyvali dalsi
vyzkumnici.

3.5 Zpracovani vybraného okna

Fourierova transformace (FT)

,Fourierova transformace je vyjadieni Casové zavislého signdlu pomoci harmonickych
signali (sin, cos), obecné tedy funkce komplexni exponencidly. Fourierova transformace

10
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slouzi pro pievod signdlu z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Signal mize byt ve spojitém
¢i diskrétnim cCase.” [6]. Tato transformace se ukdzala jako vhodny néstroj na zpracovani
riznych signall, ve frekvencni oblasti. Nevyhoda Fourierovi transformace (dale jen FT) je, ze
nedavd zadnou predstavu o casovém umisténi jednotlivych frekvenci. Abychom ziskali
pfedstavu i o Casovém umisténi frekvenci je nutné FT rdzné¢ upravovat. V piipade, ze
nebudeme uvazovat jen exponencialni funkce, ale libovolny systém funkci, které spliuji
n¢kolik podminek (hlavné uplnost), mizeme rizné Fourierovu transformaci zobeciiovat. Tyto

w7

transformace.

Protoze zpracovany zvukovy signal v této praci je diskrétni, je tfeba pouzit tzv. diskrétni
Fourierovu transformaci (DFT). Nevyhodou této transformace je jeji ¢asova naroc¢nost, kterd
se zvétSuje s velikosti zkoumaného intervalu. Z tohoto divodu byl vypracovan algoritmus,
ktery zna¢né snizuje dobu vypoctu. Tento algoritmus se nazyva ,,krdatkodoba Fourierova
transformace“ (FFT). Kratkodoba Fourierova transformace dava ptredstavu jak o frekvencich,
tak 1 o jejich umisténi v Case. Omezeni je v tom, Ze nedostaneme konkrétni Cas, ve kterém se
frekvencni slozky vyskytuji, ale dostaneme Casové intervaly, ve kterych se urcité pasmo
frekvenci vyskytuje. Cim delsi bude sledovany interval (pfi kratkodobé Fourierovi
transformace je tento interval konstantni velikosti v celém pribchu vyhodnocovani), tim
ptresnéjsi informace dostaneme o frekvencnich slozkach, ale horsi informaci o jejich ¢asovém
umisténi a naopak. Z tohoto diivodu se pfi aplikaci kratkodobé Fourierovi transformace
musime rozhodnout, zda je diilezitéj$i dobré rozliseni v ¢ase nebo ve frekvenci a podle toho
zvolit velikost sledovaného intervalu.

Do budoucna Ize doporucit vyzkum toho, jaké mame néstroje pro vyhodnocovani signal.
V této praci byl pouzit program Audacity, ktery pouziva FFT. Je mozné, ze jiné programy,
napiiklad Matlab, umoziujici pouzit i jiné ,,nastroje* pro analyzu signald, budou vhodnéjsi
nez program Audacity. Pfesto tento program pro ucely této prace, byl dostacujici.

3.6 Frekvencni charakteristika

V této praci se Casto vyskytuje pojem frekvenéni charakteristika, proto je vhodné tento
pojem vysvétlit, pro lepsi pochopeni problematiky popsané v této praci.

V kazdém okamziku slySime z okoli smési riznych frekvenci (vSechny zvuky kolem nas).
Na obrazku (Obr. 13) je vidét casovy zdznam zvukového signall z naseho okoli.

e
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Obr. 13 Zvukovy signal
Kazda frekvence (ton) v ném obsazend ma vlastni intenzitu. Ktivka, ktera popisuje miru
zastoupeni jednotlivych frekvenci (tontll), se nazyva Frekvencni charakteristika.

Vlevo na obrazku (Obr. 14) je vidét frekvencni charakteristika zvukového signalu, ktery je
na Obr. 13. Je patrné, Ze ve zvuku jsou zastoupeny hlavné hlubsi tony (nizsi) do 6000 Hz.
Smérem k vyS$im tontim jejich intenzita a mira zastoupeni klesa. Frekvence neboli tony nad

11
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25kHz se ve vzorku jiz téméf nevyskytuji. Na obrazku (Obr. 14)vpravo je vidét frekvenéni
charakteristika jedné konkrétni frekvence (konkrétniho tonu) o hodnoté 20kHz.
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Obr. 14 Frekvencni charakteristika
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4  Zjisténé skuteCnosti

Pti vyzkumu, ktery byl proveden pro potieby této prace, bylo dosazené nésledujici
skute¢nosti:

1. Jak pfipravit pfistroje pred vlastnim nahravanim a jaké nastavit parametry
nahravani, ptistroji pro zdznam AE.

Kam umistit nahravaci zafizeni pro zaznam AE, pfi ziskavani AE procesu obrabéni.
Jak postupovat pti vlastnim méefeni AE.

Jak odecitat ruchy pozadi od zvuku obrabéni

Jak upravovat zvukového vzorku pted vlastnim vyhodnocovanim.

Jak provadét analyzu vzorku AE procesu obrabéni.

NS kWD

Jak vyhodnocovat ziskané poznatky z frekvencni analyzy.
4.1 Ziskavani zvukovych vzorki

Pted zacatkem zaznamu zvukovych vzorkd bylo nutné udé¢lat nékolik nezbytnych
rozhodnuti. Za prvé bylo potieba rozhodnout o tom, jaké budou pouzity parametry nahravani
AE a za druhé zvolit umisténi nahravacich zatizeni tak, aby byl vyzkouSen vliv rtiznych
umisténi nahravacich zatizeni v pracovnim prostoru stroje na zaznamenanou AE.

4.2 Parametry nahravani

Parametry nahravéani byly voleny dva. Slo o vhodny pracovni rozsah a kvalitu nahravani.
Pracovni rozsah (ptedzesileni) byl zvolen s ohledem na to, aby vzniklé zvuky svou intenzitou
nepiekrocily maximalni povolenou hodnotu zaznamu a nedoslo tak k pfebuzeni. Kdyby doslo
k pfebuzeni, je pravdépodobné, Ze by vzorek AE mél malou vypovidajici hodnotu a nemohl
by tak byt pouzit pro ucely této prace a méfeni by muselo byt opakovano. Ukazka
ptebuzeného signalu viz obrazek (Obr. 15).

Obr. 15 Zvukovy signal

Parametry nahravéani byly zvoleny: vzorkovaci kmitocet (frekvence) 96kHz a hloubku 24
bitl to odpovida rozliSovaci schopnosti 144dB. To znamen4, Ze pfistroj je schopny rozeznat
tony, které se budou lisit o 144dB (napf.: pfistroj je schopny rozeznat ton o intenzité -5dB a
zaroven v tom samém okamziku ton o -145dB.

Jde o nadprimérnou nahravaci kvalitu z hlediska toho, jaké nahrdvaci kvality je dnes
mozné dosahnout. Napiiklad kvalitni zdznam hudby na CD mé parametry: Vzorkovaci
frekvenci 44.1 kHz a hloubku 16 biti. Je tedy patrné, ze pro potieby této prace byla pouzita
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dvojnasobnd vzorkovaci frekvence a o 8 bitti vyssi hloubka nez jaka se pouzivé pro kvalitni
zdznam hudby na CD. Bylo by mozné nahravat s vétsim vzorkovacim kmitoctem, ale k tomu
by bylo zapotiebi drazsi a kvalitn€jsi nahravaci aparatury. Pti vys$§im vzorkovacim kmitoctu
je mozné analyzovat kratsi ¢asové useky. Bylo vyzkouseno, ze pii vzorkovaci frekvenci 96 a
nastavené velikosti 512 (vice kapitola 5.3.3) je mozné analyzovat Casovy tsek o délce pét
tisicin sekundy, to byla dostate¢né kratkd doba pro potieby této prace. ZvétSeni vzorkovaci
frekvence by pravdépodobné o hodné zvysily naklady na méfeni AE (potieba lepSiho
vyhodnocovaciho pfistroje a lepsiho nahravaciho zatizeni), ale piinosy pro analyzu akustické
emise by uz nemusely byt tak vyrazné. Piesto by zvySeni vzorkovaci frekvence nékteré
vyhody pfineslo. Napiiklad by bylo mozné analyzovat vétSi interval frekvenci. To je
zpusobené tim, ze nejvyssi frekvence, kterd se jesté zobrazi ve frekvencni charakteristice, ma
polovi¢ni hodnotu vzorkovaci frekvence (Shannontiv teorém). To znamend, Ze v této praci
mohl byt zkouman interval frekvenci (0 - 48 kHz).

Dal$im divodem pro¢ neni dobré volit zbyte¢né vysoké parametry nahravani je to, ze pfi
zvySujicich se nahrdvacich parametrech se zvysuji naroky na tlozné misto. Naptiklad pro
jednokanalovy (mono) zdznam bychom potiebovali H x F x T prostoru na disku v bitech (kde
H je bitova hloubka, F vzorkovaci frekvence vHz a T je doba zdznamu v sekundéch).
V nasem piipad¢ pro H=24 bitd, F=96 000 Hz a T=60s, by bylo zapotiebi 24 x 96000 x 60 =
138 240 000 bita = 17 280 000 byte = cca 17 MB volného mista pro jednokanalovy zaznam
AE o délce jedné minuty. Pokud by zdznam byl dvou kanalovy (stereo) bylo by zapotiebi
dvojnasobného mista na disku tedy 34 MB.

4.3 Umisténi nahravacich zarizeni

Zaznam byl realizovan tfemi nahrdvacimi zafizenimi. KaZzdé nahrévaci zafizeni bylo
umisténo v jiné vzdalenosti od mista fezu. Monofonni kondenzatorovy mikrofon (Obr. 3) byl
umistén nejblize fezu. Nasledoval Zoom H4 rekordér (viz Obr. 2) a nejdéale byla umisténa
USB kamera s integrovanym stereo mikrofonem. Je vhodné zdlraznit, Zze hlavnim cilem této
prace je urcit stabilitu fezného procesu. Pokud bychom chtéli analyzovat néjaké jiné
skute¢nosti, nemusely by nize uvedené poznatky platit.

Kombinaci méné kvalitniho mikrofonu, poloviéniho vzorkovaciho kmitoctu, Spatného
pracovniho rozsahu a ,,velké* vzdalenosti od mista fezu, nebylo mozné zdznam AE z USB
kamery pouzit pro potieby této prace. Je tedy mozné fici, ze vzorky nelze pofizovat
s libovolnymi nastroji v libovolné kvalité, ale je tfeba tomuto problému vénovat pozornost
pred zacatkem méteni AE.

Bylo zjisténo, ze 1 pies klesajici intenzitu AE se vzrustajici vzdalenosti, frekvenc¢ni
charakteristika nemeénila sviij pribéh. Tedy pfi jednom konkrétnim piejezdu frézy, byly
zruznych vzdalenosti naméfeny frekvencni charakteristiky, které se svym pribéhem
shodovaly (pribéhy ,,zékladnich* frekvenci se shodovaly), jen mikrofony ve vétsi vzdalenosti
zaznamenaly frekvencéni charakteristiku s mensi intenzitou. Z tohoto divodu musely byt tyto
vzorky uméle zesileny, abychom na nich mohli provadét vyzkum. Zesileni zvukového signalu
je popsano v kapitole 6.1.4.

Mohlo by se tedy zdat, Ze na umisténi mikrofonu v pracovnim prostoru stroje nezalezi.
Ptesto bylo zjisténo, Ze nahravaci zafizeni umisténé dale od mista fezu zaznamenaly jisté
parazitni zvuky. To bylo pravdépodobné zptsobeno nepiiznivym tvarem pracovniho prostoru
(vodorovné stény zpusobuji dlouhy dozvuk, ktery znecistuje méfenou AE) a ruchy z okoli
stroje. Vlevo na obrazku (Obr. 16) je vidét frekvenéni charakteristika AE, kterd byla méfena
mikrofonem umisténym blize mistu fezu. Vpravo se nachazi frekven¢ni charakteristika AE,
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kterd byla méfena mikrofonem umisténym déale od mista fezu. Rozdily mezi nimi jsou
zvyraznény cervené. Je patrné, ze vzorky se 1isi hlavné ve vysSich frekvencich a parazitni
zvuky vypliuji hlavné mista, kde doslo k ur¢itému poklesu intenzity frekvenci ,,zakladnich®.

45000Hz 4000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 30000Hz 35000H

Obr. 16 Parazitni ruchy

Z toho lze tedy vyvodit zavér, Ze umisténi nahrdvaciho zatizeni blizko mista fezu umoznuji
castené nebo uplné eliminovat parazitni zvuky vznikajici v okoli stroje. Vhodné umisténi
nahravaciho zafizeni dale mize zmirnit nebo odstranit nezadouci parazitni zvuky v zaznamu
AE vznikajici dlouhym dozvukem, ktery zptsobuji rovnobézné stény pracovniho prostoru
obrabéciho stroje.

Obecné plati, ze ¢im lepsi budou podminky pro méfeni AE, tim je méfeni méné nachylné
na vzdalenost od mista obrabéni. Pfi idealnich podminkéach by nebylo potfeba umistovat
nahravaci zafizeni co nejblize mistu obrabéni, ale mohlo by byt umisténo tam, kde to bude
nejpiithodnéjsi pro urcity obrabéci stroj. Idedlnimi podminkami je mySleno: obrabéci prostor
stroje by mél $ikmé stény, pii obrabéni by se nechladilo, méfeni by probihalo v klidném
prostiedi tak, aby obrabéni bylo nékolikrat intenzivngj$i oproti ruchim okoli a ruchim
vychazejicim ze samotného obrabéni. Je pravdépodobné, ze idealnich podminek v praxi nikdy
nedosdhneme.

Pii umistovani mikrofonti jsou jistd omezeni, ktera je zapotiebi dodrzovat. Nahravaci
zafizeni by mélo byt umistovano tak, aby neomezovalo proces obrabéni. DalSim omezenim
je, ze nahravaci zafizeni nesmi byt umisténo tak, aby mezi mistem obrabéni a nahravacim
zafizenim, byl umistén néjaky objekt, ktery by uplné nebo ¢aste¢né branil volnému Sifeni AE.
Déle je zapotiebi dbat na to, aby nahrdvaci zafizeni byla alespon Castetn¢ chranéna pied
poskozenim. Poskozeni nahrdvacim zafizenim hrozi naptiklad od odchdzejici tfisky, od
zlomeného néstroje, také chladici kapalina mize zpusobit poSkozeni nahravaciho zafizeni, 1
kdyz lze ptedpokladat existenci nahrdvacich zafizeni, kterym chladici kapalina neublizi.
Existenci vod€odolnych nahravacich zafizeni 1ze usuzovat z existence naptiklad podvodnich
kamer a odolnych mobilnich telefonil, které nejsou nachylné na vlhkost.

4.4 Ziskavani zvukovych vzorki
Zaznam zvukovych vzorkl urcenych pro ,,pilotni* analyzu, byl proveden na stroji MCV

570. Bylo provedeno Ctyfiatiicet piejezdl, péti nastroji o @10mm upnutych v tepelnych
upinacich. Nastroje 1 upinace byly vyrobeny v riznych tolerancich tak, aby vznikly rtizné
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kombinace upnuti (Pfiloha 3:). Technologické podminky, které byly pouzity pii méfeni, jsou
soucasti ptilohy (Ptiloha 1:).

Specifikaci pouzitého polotvaru je mozno nalézt, véetné¢ jeho rozméri a materidlu,
v ptiloze (Ptiloha 4:). Krom¢ AE byly méteny sily pii obrabéni, opotiebeni nastroje, drsnost
povrchu (Ptiloha 5:) a byl pofizen kamerovy zdznam celého pribéhu méteni.

Zaznam jednotlivych vzorkl byl realizovan postupné s kratkymi prodlevami. Prodlevy
vznikaly z divodu méfeni opotiebeni a bylo nutné vzorky dukladné oznacit tak, aby bylo
mozné sjednotit jednotlivé vzorky zriznych mikrofont a s piislusSnymi technologickymi
podminkami. Hlavnim divodem pro¢ bylo nutné dbat na spravné oznaceni vzork, bylo to, ze
vzorky nebyly uklddany na stejné ulozisté, ale kazdy na jiné ulozisté. Naptiklad z divodu
Spatného znaceni pfi zaznamenavani akustické emise prvnich tfech piejezdi zpusobilo, ze
k sob¢ byly ptifazeny vzorky, které k sobé nepattily. Nastésti tento fakt byl odhalen a
nezpusobil, ze v praci byly vyvozeny Spatné zavéry zptisobené Spatnou manipulaci se vzorky
AE.

Pristroje, kromé& kamery, kterd bézZela nepfetrzité, byly zapinané nékolik vtefin predtim,
nez fréza zacala obrdbét. Diivodem casové prodlevy pted zacatkem obrabéni bylo potieba
ziskat ruch, kterym ovliviiuje své okoli vieteno a fréza, kdyz se otdci a ziskat charakteristické
ruchy, které pfichazeji z okoli stroje. Zvukové vzorky byly ¢asové synchronizovany pomoci
uderu ochrannymi dvetmi obrabéciho prostoru, které je ve vzorcich AE velmi viditelné i
slysitelné.

Z méfeni opotfebeni vySlo najevo, ze nedoSlo ani v jednom piipadé k viditelnému
opotiebeni néstroje. Jen u jednoho nastroje doslo k vystipnuti ostii a zkuSebni nastroj se diky
nevhodnym technologickym podminkam ulomil. Zlomeni probéhlo takovou rychlosti (néstroj
se zlomil hned pfi vjezdu do fezu), Ze nepfineslo Zadné nové poznatky ani zavéry do této
prace. BohuZel ani vystipnuti bfitu se ve zvukovych vzorcich nepodafilo identifikovat. To
mohlo byt zpisobeno tim, Ze nastroj byl poskozen pfed samotnym méfenim a pfi kontrole
nastrojil pred zacatkem méteni nebyl tento fakt odhalen.

4.5 Zvukové vzorky z primyslu

Kromé &tyfiatiiceti vzorkii AE ze kolni haly, byly ziskany dalsich vzorky. Slo o vzorky
zvukl z jiz realné vyroby. Tyto vzorky byly pofizeny v pfevazné vét§iné v pramyslovych
halach realnych firem kromé jednoho, ktery byl potizen v relativné klidném prostiedi Skolni
haly, ale jiz na realném vyrobku a se zapnutym chlazenim. Ugelem t&chto vzorkd bylo,
vyzkouset vliv ru$ného prostfedi primyslovych hal a vliv chlazeni na zdznam akustické
emise.

Dokonce byl ziskan vzorek vrtdni, kde prvotni technologické parametry zpiisobovaly
nestabilitu vrtani. Nestabilita byla poznat diky tomu, ze kdyz vrtani zacalo, ozval ton (tedy
vznikly vibrace), ktery svou intenzitou ptehlusil vSechny zvuky ve vyrobni hale. Proto musely
byt upraveny technologické parametry tak, aby bylo vrtani stabilni (co nejméné hlucné).

Problém byl takovy, Ze byla potieba vyvrtat dira g40mm a o délce 4D. Kombinaci mensi
tuhosti upnuti, vysokych otacek a vysokého posuvu vznikaly pii vrtani vibrace. Problém byl
vyieSen tim, ze otdcky byly snizené vice nez o polovinu a posuv byl snizen o 0,3 mm na
otaCku. Tim se prodlouzila doba vrtani, ale vrtani nebylo tak hluéné a vznikal kvalitng;si
povrch. Pro tcely této prace byla méfena AE pro ob¢ varianty technologickych podminek.
Ucelem bylo ziskat predstavu, jak vypada frekvenéni charakteristika pii stabilnim obrabéni a
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pfi nestabilnim obrabéni, protoZe na tuto otazku zvukové vzorky uréené pro ,,pilotni® analyzu
odpoveéd’ neposkytli.

Na obrazku (Obr. 17) vlevo je ukazka toho, jak vypada frekvenéni charakteristika AE
vzorku, ktery byl mimo stabilitu (velmi hlu¢ny) a vpravo je ukazka, jak vypada frekvencni
charakteristika AE po tupravé technologickych podminek. Jak je vidét u nestabilniho vzorku je
ve frekvencni charakteristice zfetelna urCitd frekvence (ton), ktera svou intenzitou pievysSuje
své okoli (frekvence piiblizné 2,5 kHz). Dale jsou zfetelné vyssi harmonické frekvence tohoto
tonu. Vyssi harmonické frekvence jsou podrobnéji popsany v kapitole 7.3. Naproti tomu
frekvencni analyza zvukového vzorku, ktery byl stabilni, je témét bez frekvenci, které by
vyrazn¢ prevysovaly své okoli.
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Obr. 17 Nestabilni/stabilni vrtani

Na obrazku (Obr. 19) je ukazka vyslednych povrchii. Vpravo je povrh vznikly po
nestabilnim vrtani a vlevo je povrh vznikly pii stabilnim vrtani. Jak je patrné, pii nestabilnim
vrtani vznikala vlivem chvéni uspofadané paprskovité radidlni ryhovani (tedy energie se
ukladalo do uspotfadanych procesti — jak bylo vysvétleno v kapitole 1.1). Oproti tomu pfi
stabilnim vrtani vznikalo nepravidelné rozlozené kruhovité ryhovani.

Cetnost paprskt radialniho ryhovéni pfi nestabilnim vrtani nAm mize napomoci k odhadu
hodnoty frekvence, kterou se ztrata stability projevila. Tato hodnota se pak mulZe stat
potvrzenim frekvence nalezené pomoci analyzy zvuku.

Nejdtive je zapotiebi spocitat jednotlivé paprsky radidlniho ryhovani po celém obvodu (a).
Dale je diilezité znat otacky (n). Hledanou frekvenci zjistime pomoci vzorce:

f =7 [Hz]

V piipadé nestabilniho vrtani bylo napocitano 108 radidlnich paprskid. Pomoci vyse
zminéného vzorce byla vypoctena frekvence zplsobujici nestabilitu na hodnotu 2340 Hz. Ve
frekvenéni charakteristice zvukového vzorku pravé tohoto nestabilniho vrtani byla nalezena
frekvence zplsobujici nestabilitu na hodnoté 2333 Hz.

Jak vidime, vypoctena hodnota odpovida se znacnou piesnosti hodnoté odectené z analyzy
vzorku AE a dokladé tak spravnost postupu vyhodnocovani AE.
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Obr. 18 Frekvence zpiisobujici chveni

Obr. 19 Vysledny povrh

Vsechny soubory se zvukovymi vzorky je mozno nelézt v ptiloze této prace (Ptiloha 2:).
4.5.1 Hranice stability

Potom co byly ziskany zvukové vzorky stabilniho a nestabilniho obrabéni, bylo potiebné
ziskat zvukovy vzorek, ktery ze stabilniho stavu, plynule pfechdzel do nestabilniho stavu
fezného procesu. Tim bylo umozZnéno naleznout zvukovy vzorek procesu obrabéni, ktery
mohl byt oznacen ,,na mezi stability*.

Vzorek byl ziskan tak, Ze byly nastaveny pocatecni hodnoty, které se pomoci ptidavani a
ubirani ,,procent” meénily (jen otd¢ky byly ménény, posuv zlstaval stejny), dokud nebyla
nalezena hranice stability pomoci sluchu ¢lovéka. Vzorek na hranici stability fezného procesu

byl rozpoznan tak, ze se u né&j jiz nepatrné¢ a nepravidelné ozyval ton, ktery svou intenzitou
slysitelné prevySoval zvuk procesu obrabéni.

Pocatecni technologické podminky byla S=1000ot/min a f= 0,Im/min = 100%. Mez
stability byla nalezena za technologickych podminek S=7000t/min a f=0,1m/min.

Na hornim obrazku (Obr. 20) je vidét casovy prubéh zvukového vzorku, na kterém byla
hledana hranice stability. Mista s nejvyssi intenzitou jsou ty mista, kde byly stoprocentni
technologické podminky. Otacky byly ménény od sta do padesati procent pivodnich otacek.

18



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. Rok 2011/12
Technologie obrabéni Jan Lerch

Na dolnim obrazku (Obr. 21) je porovnani frekvencnich charakteristik AE: Stabilniho
obrabéni / Obrabéni na mezi stability / Nestabilniho obrabeni.

Misto na mezi stability

Obr. 20 Hledani meze stability

TN
3
N
A .

5000Hz  10000Hz 15000Hz 20000Hz 250 5000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 3000

Obr. 21 Stabilni obrabeéni/Obrabeni na mezi stability/Nestabilni obrabeéni

Z frekvencni charakteristiky AE vzorku, ktery byl oznacen na mezi stability je patrné, Ze se
objevuji, prvni naznaky tont, které svou intenzitou znatelné prevysujici své okoli. Pti bliz§im
prizkumu by se daly odhalit jiz vznikajici vySS8i harmonické frekvence, které zpravidla
doprovazeji vznik vibraci (kapitola 7.3).
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5 Analyza zvukovych vzorku

5.1 Odecteni ruchu pozadi

Pfed zacatkem vyhodnocovani zvukového vzorku, je nutné rozhodnout, zda se budou
odecitat nebo neodecitat ruchy okoli od zvuku obrabéni. Odectenim ruchu pozadi se muze
frekvencéni charakteristika konkrétniho zvukového vzorku zptehlednit, ale je mozné, ze dojde
k jistym zkreslenim, které jsou nezadouci. Proto je dulezité vénovat tomuto , kroku* zvysenou
pozornost.

5.1.1 Odecitat ruch pozadi?

Jako prvni krok by méla byt provedena uvaha o tom, co bude sledovano ve frekvenéni
analyze zvukového signalu (opotiebeni néstroje, stabilita procesu obrabéni, sily a vykon atd.).
V ptipadég, Ze by byl pozadavek na pozorovani co nejvice ,,charakteristik® procesu obrabéni,
musel by byt ruch pozadi s nejvétsi pravdépodobnosti odeéten. V této praci byla vénovana
pozornost hlavné stabilité procesu obrabéni, proto i odecitani ruchti pozadi bude vztazené ke
stabilité procesu obrabéni (tedy otazce zda je proces obrabéni stabilni ¢i nikoliv).

Na zacatek je zapotiebi fici, Ze je nutné spravné ptifadit spravné ruchy pozadi (naptiklad
pti frézovani se otaci fréza a v zavislosti na velikosti bude vydavat urcity ruch) ke spravnému
nastroji (v pfipad¢ soustruzeni ke spradvnému obrobku, protoze pifi soustruzeni rotuje
obrobek), aby nedoSlo jiz pfed odecitanim pozadi k chybé, ktera by negativné ovlivnila
samotné vyhodnocovani. Pfedstavme si, Ze budeme provadét kontinudlni zaznam AE procesu
obrabéni. Pti obrabéni se bude petkrat menit nastroj. Na zakladé analyzy zvukovych vzorkia
bylo v ramci této prace zjisténo, Ze nemize byt pouZito jedno univerzalni ruchové pozadi,
které by bylo odecitdno od zvuku obrabéni jednotlivych néstroji. Je nutné pro kazdy néstroj
najit jeho ruchové pozadi, protoze v zévislosti na priméru nastroje, délky vyloZeni, pouzitém
upinaci a dalSich skutecnosti, se pro konkrétni néstroje ruchové pozadi méni. Je snadné
odhalit mista v zaznamu AE, kde doslo k vyméné nastroje, protoze pravé vyména ndastroje je v
casovém vzorku AE velmi vyrazna jak na poslech, tak je ji moZno rozeznat vizualné (Obr. 22)
a jeji podoba zobrazeni se na jednom konkrétnim stroji nemeéni.

Obr. 22 Vyména nastroje

Prvnim pfipadem kdy neni zapotiebi odecitat ruch pozadi je, pokud zvuk z obrabéni svou
intenzitou mnohokrat pfevySuje ruchy pozadi (Obr. 23). Jak je patrné z obrazku (Obr. 24),
odecteni pozadi by nepfineslo do frekvenéni charakteristiky Zadné velké zmény. Dokonce se
frekvencni charakteristika (od 25kHz do 30kHz) zkreslila a tak analyzu frekvencéni
charakteristiky spiSe ztizila nez, aby ji uleh¢ila. Zkresleni je pravdépodobné zplsobeno
blizkou intenzitou ruchli pozadi a zvuku obrdbéni. Tato problematika je podrobné&ji feSena
v kapitole 5.2.
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o Ruch pozadi

| K e b et
Obr. 23 Slaby ruch pozadi
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Obr. 24 Pred a po odecteni pozadi

DalSim pfikladem, kdy neni potfeba odecitat ruch pozadi od zvuku obrabéni je, pokud
z frekven¢ni charakteristiky procesu obrabéni je patrné, ze je obrabéni nestabilni (Obr. 25).
Vyhodnocovani frekvencni charakteristiky se vénuje kapitola 5.5. Ode¢tenim ruchu pozadi by
se mohl ve frekvencni charakteristice objevit dalsi ton, ktery by potvrzoval nestabilitu procesu
obrabéni. Piesto existuje riziko, Ze odectenim ruchu pozadi se frekvenéni charakteristika
zkresli. Dasledkem toho by se mohlo stat, Ze ton potvrzujici nestabilitu, by byl pravé timto
chybovym tonem. V tomto pfipad€ by potvrzeni nestability bylo chybné a odecitdni ruchu
pozadi by zbyte¢né zaté¢zovalo vyhodnocovaci zatizeni. Ptesto, i kdyby se stalo, Ze by tento
ton opravdu ve vzorku byl, z hlediska stability fezného procesu by to na vysledku nic
nezménilo. V tomto ¢asovém useku by bylo obrabéni opét oznaceno za nestabilni. Je tedy
mozné fici, ze vyskyt tonu, ktery jen potvrzuje nestabilitu, neni podstatny, to plati jen tehdy,
kdyz nés nezajima nic jiné¢ho nez stabilita.
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Obr. 25 Vzorek nestabilniho obrabéni
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Dalsi zptisob, ktery mtize pfispét k rozhodnuti, zda odecitat nebo neodecitat ruchy pozadi
je vzidjemné porovnani frekvencni charakteristiky zvuku obrabéni s frekvencéni
charakteristikou ruchu pozadi. Na obrazku vlevo je vyobrazena frekvencni charakteristika
ruchu pozadi. Je vidét, Ze jeji intenzita je dostatecnd, aby pifi odecteni od zvuku obrabéni
(Obr. 26 vpravo), ovlivnila vyslednou frekvencni charakteristiku. Piesto je rozeznatelné, ze
diky prabéhu frekvencni charakteristiky AE procesu obrabéni, by ruch pozadi po odecteni od
této frekvencéni charakteristiky, vyslednou frekvencni charakteristiku neovlivnil.

Z obrazku (Obr. 26) je patrné, ze ob¢ frekvencni charakteristiky maji ,,extrémni* tony na
stejnych hodnotach frekvenci. Ale extrémni tony ve zvuku obrabéni s odstranénym zvukem
pozadi maji vetsi intenzitu nez extrémni tony v ruchu pozadi. Diky tomuto faktu nezplsobi
odecteni pozadi zadnou velkou zménu ve vysledné frekvencni charakteristice. Pozor kdyby
extrémni tony ruchu pozadi byly jen o kousek posunuty, je pravdépodobné, ze by po odecteni
od zvuku obrabéni, zptsobily ve vysledné frekvencni charakteristice velké zmény (intenzitu
maji dostateCnou). Na tuto skutecnost je potfeba brat zfetel pii porovnavani frekvencnich
charakteristik. Pokud zavéry vyhodnocuje ¢loveék, mél by se nékolikrat ujistit, zda opravdu
neni tfeba ruch pozadi od zvuku obrabéni, odecist.

a000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 30000Hz 3500 S000Hz  10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 30000Hz 35000Hz 40000Hz 45000Hz

Obr. 26 Frekvencni charakteristika ruchu pozadi/obrdabéni

5.2 Intenzita ruchu blizko k intenzité zvuku procesu obrabéni

Pii porovnavani frekvencni charakteristiky ruchu pozadi a frekvencni charakteristiky
fezného procesu je potifeba dbat zvySené pozornosti v mistech, kde se intenzita ruchu pozadi,
blizi intenzité fezné¢ho procesu (Obr. 28). Bylo zjisténo, Ze v téchto mistech pti odecteni ruchu
pozadi od zvuku obrabéni, mize dojit k jistému zkresleni frekvencni charakteristiky
vysledného zvukového vzorku. Mize se tedy stat, Ze se ve frekvencni charakteristice
vysledného zvukového vzorku objevi frekvence, kterd bude prevySovat své okoli a tim bude
frekvencni charakteristika vtomto misté¢ znehodnocena. V téchto mistech je dulezité
nepiikladat pribéhu frekvencni charakteristiky velky vyznam.
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Obr. 27 Probléemova oblast
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Obr. 28 Intenzita ruchu pozadi/zvuku rezného procesu

Je mozné, Ze chyby odectenim ruchu pozadi bude mozné eliminovat nastavenim filtru
,odstranéni Sumu‘ (vice kapitola 5.2.1). Otazkou je, zda odstranéni téchto chyb nebude za
cenu zkresleni zvukového signalu fezného procesu natolik, Ze se zmensi jeho vypovidajici
hodnota. Tento fakt by do budoucna bylo dobré ovéfit na dal§ich zvukovych vzorcich.

Vyskyt téchto ,nespravnych frekvenci (zdanlivych, virtudlnich), které vzniknou pfi
odeCteni ruchu pozadi, od stejné¢ intenzivniho zvuku obrabéni, je mozné odhalit. Ptred
samotnym odectenim ruchu pozadi musime najit praveé ta mista, ve kterych se intenzita ruchu
pozadi, blizi intenzité procesu obrabéni. Pokud se po odecteni ruchu pozadi v téchto mistech
objevi néjaky extrém (ton prevySujici svou intenzitou tony okoli), je tieba zjistit jeho
frekvenci. Tento ton je mozné vygenerovat pomoci nastroje ,, 7on “ (Obr. 29), ktery se nachazi
v zalozce ,, Generovat“. Sledovany ton je potfeba jsi jej poslechnout a zapamatovat, jeho
zvukovou podobu. Tato metoda ma své omezeni na tony ve slySitelném pasmu Cloveka
(ptiblizn€é 20Hz-20khz). DalSim krokem je pfehrani nahravky v misté, kde se tento ,,extrémni*
ton udajné vyskytuje. Pokud je z poslechu patrné, Ze tam hledany ton opravdu je, mizeme byt
oznacen za extrém a pii vyhodnocovani frekvenéni charakteristiky, je ho tfeba brat v tivahu.
Pokud z poslechu je patrné, ze se ton v zdznamu zvuku nevyskytuje, je jasné, Ze tento ton
vznikl chybou pfi odecitani ruchu pozadi od zvuku obrdbéni a pii vyhodnocovani je nutné
tento ton ignorovat.
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Obr. 29 Tonovy generator

Na obrazku (Obr. 29) je ukdzka , Toénového generatoru®. Z poznatkl této prace lze
doporucit, aby v oknech ,Ktivka a Amplituda“, byly ponechany piednastavené hodnoty.
Délku je mozné si zvolit dle uvaZzeni. Nejdulezitéjsi je vénovat pozornost oknu ,,Frekvence
(Hz)*“. Do tohoto okna je potfeba vyplnit ton (hodnotu konkrétni frekvence), ktery se ve
frekvencni charakteristice jevi jako ,,extrémni‘ (svou intenzitou pfevySujici okolni tony).

Z vyse zminénych skutecnosti, Ize vyvodit zavéry, Ze o tom zda je potieba odecitat ruchy
pozadi, rozhoduje tvar a intenzita frekvencni charakteristiky ruchu okoli a frekvenéni
charakteristiky fezného procesu. Zvysend pozornost by méla byt v mistech, kde se intenzita
ruchu pozadi blizi intenzit¢ zvuku obrabéni.

Odecitanim ruchu pozadi by bylo vhodné se do budoucna déle zabyvat a zkouSet na dalSich
zvukovych vzorcich. Na téchto dalSich zvukovych vzorcich by bylo potieba ovéfit pravdivost
skutecnosti zjiSténych v této praci. Dale by bylo piihodné prozkoumat dal$i moZnosti
odecitani ruch pozadi, které jiz existuji. Pomoci nabytych znalosti dale vytvofit vlastni
program na odecitani ruchu pozadi. Bylo by dobré, aby tento program jiZ eliminoval chyby
zminéné v této praci a dokazal poznat, kdy odecitat ruch pozadi a kdy nikoliv.

5.2.1 Jak odecitat ruchy pozadi

K odecteni ruchu pozadi slouZi v programu Audacity néstroj s ndzvem ,,Odstranéni sumu‘
(Obr. 30), ktery lze najit pod zalozkou ,,Efekty . Odecitani ruchi okoli Ize rozd¢lit na tii
hlavni etapy, které je potfeba vykonat. Prvnim etapou je oznaceni mista, kde se nachdzi ruch
pozadi. Ve druhé etapé je nutné oznacit misto, odkud se bude ruch pozadi od¢itat. Ve treti
etap¢ je tfeba nastavit, jak bude probihat odstraiiovani ruchu pozadi. Dale si jednotlivé kroky
piedstavime podrobnéji.
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Obr. 30 Odstranéni sumu

Jak bylo feceno, v prvnim kroku je potfeba oznacit misto, kde se nachazi ruch okoli (Obr.
31). Pokud vyhodnoceni provadi ¢lovek, najde ruch okoli snadno z poslechu AE procesu
obrabéni. Tento zptsob se hodi pro praci s experimenty, kde nevadi zpétné vyhodnoceni, tedy
JiZ po skonceni obrabéni. K nalezeni AE mu miZe pomoci napiiklad vyména néstroje, ktera
je, jak uz bylo feCeno, v ¢asovém zdznamu AE velmi vyrazna. Pokud by vyhodnoceni
provadeél naptiklad pocita¢, vyzadovalo by to jistou spolupraci vyhodnocovaciho programu
s fidicim systémem stroje, aby byl ruch okoli nalezen. Do budoucna lze ptedpokladat, ze bude
snaha o to, aby vyhodnocovani provadél ngjaky pfistroj a tim umoznil vyhodnocovat
frekvencni charakteristiku pfi vlastnim obrabéni. Ve chvili kdy je nalezen ruch okoli je tfeba
ho predat filtru pomoci tlacitka ,,Get noise profile* (Obr. 30).
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Obr. 31 Oznaceni ruchu okoli

Poté co byl filtru (Odstranéni Sumu) pfeddn ruch pozadi, je nutné oznacit misto, odkud
chceme ruch pozadi odstranit. Ruch okoli nemusime odecitat od celého zaznamu zvuku
procesu obrabéni, ale miZzeme ruch okoli odecist jen z useki, ktery chceme zkoumat.
Nejkratsi Casovy interval, ktery jesté je mozné analyzovat, ovliviiuje vzorkovaci frekvence
pouzita pti nahravani zvukového vzorku a nastaveni miry rozliSeni frekvencni charakteristiky.
O této problematice je vice pojednano v kapitole 5.3.3. Po oznaceni mista, odkud bude ruch
pozadi odecitan, je potieba opét spustit nastroj ,, Odstranéni sumu “.
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Ve znovu puSténém nastroji na odstranéni Sumu je nutné nastavit, jak bude probihat
filtrovani. To znamend, pomoci nastrojl, které jsou vidét na obrazku (Obr. 30), najit
kompromis mezi zkreslenim vysledného zvuku obrabéni a odectenim ruchu pozadi. Vice o
téchto nastrojich viz literatura [7]. Na obrazku (Obr. 30) je vid¢t nastaveni, které se ukazalo
jako univerzalni nastaveni pro vSechny vzorky, na kterych filtr ,, Odstraneni sumu*, byl
zkouSen. Pfesto toto nastaveni ma své omezeni, jak bylo vysvétleno v kapitole 5.2. Déle bylo
zjisténo, Ze nastavenim okna ,, Sensitivity “, pékné vystoupi frekvence zptsobujici nestability.
Bohuzel je to za cenu celkového zkresleni vysledného zvukového vzorku tak, ze metoda
vyhodnocovani popsana v kapitole 5.5, je v tomto ptipadé nepouzitelna.

Na obrazku (Obr. 32) je vidét, jak se zménil zvukovy zdznam (Obr. 31) po odecteni ruchu
okoli. Pro zajimavost byl ruch odecten z celé¢ho zdznamu zvuku. Jak je patrné tam, kde se
ptedtim nalézal ruch, zbylo jen ticho. Zatimco misto, kde jiz nastroj obrabél, zménilo podobu
prave o odecteny ruch pozadi.

Zvuk, ktery vznikne po odecteni ruchu pozadi od zvuku obrabéni, pravdépodobné nebude
pekny na poslech pro clovéka. Zde je tfeba fici, Zze tento fakt neni ukazatelem toho, ze
odecteni ruchu pozadi bylo Spatné provedeno. Ba naopak pokud bude zvuk pékny na poslech,
je pravdépodobné, ze vném zustalo pfiliS mnoho ruchii pozadi. V tom to ptripadé by bylo
nejlepsi provést odecteni ruchu pozadi znovu s jinym nastavenim filtru.

-0,30 -0,20 -0,10 0,
o o 0

X/STE04 ¥ 1,
Mono, 96000Hz
32-it flost

Umizet | Solo

Obr. 32 Po odstranéni ruchu

Na obrazku (Obr. 33) je vlevo vidét, jak vypadala frekvencni charakteristika zvukového
vzorku ptfed odectenim ruchu okoli. Vpravo je ukazka frekvenéni charakteristiky toho samého
zvukového vzorku po odecteni ruchu okoli.

Jak je patrné z porovnani téchto dvou frekvenénich charakteristik, ve vzorku se po odecteni
objevily frekvence, které se ve frekvencni charakteristice pfed tim nevyskytovaly. Tento fakt
by bylo vhodné do budoucna prozkoumat, ¢im je zptisobeny. Je mozné, ze jde pravé o ono
zkresleni vzorku po odecteni ruchu pozadi (kapitola 5.2), ale byt to tak nemusi.
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Obr. 33 Pred a po odecteni ruchu okoli
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Odecitani ruchu pozadi je dal$i z mnoha smérd, kterym by bylo pfinosné se do budoucna
vénovat. Prospéch by mohl pfinést priizkum toho, jaké druhy odecteni pozadi jsou dnes
k dispozici, a jak funguji. To jak funguje nastroj pro odeCteni ruchu pozadi v programu
Audacity, se zjistit nepodafilo, proto neni pfesné mozné urcit, pro¢ vznikaji chyby pii
odecteni. Pfesto by stdlo za to, prozkoumat i tento nastroj pro odecteni ruchu pozadi a ovéfit
na dalSich zvukovych vzorcich, zda nalezené ,univerzalni nastaveni filtru je opravdu
vhodné.

5.3 Vykresleni frekven¢ni charakteristiky

Nastroj pro generovani frekven¢ni charakteristiky najdeme v programu Audacity v zaloZce
,Analyzovat“ pod ndzvem ,, Vykreslit spektrum®. To, jak velky Casovy usek mulzeme
vykreslit, tedy vygenerovat pro tento Casovy Usek frekvencni charakteristiku, ovliviiuje
vzorkovaci frekvence zvukového vzorku a mira rozliSeni jednotlivych frekvenci (kapitola
5.3.3). Plati, ze ¢im vétsi bude vzorkovaci frekvence pii nahravani zvukového vzorku, tim
krat§$i miizeme zkoumat Casovy usek zdznamu zvuku. Pro miru rozliSeni jednotlivych
frekvenci plati, ze ¢im v¢Etsi mira rozliSeni frekvenci, tim je potieba filtru ptedat delsi Casovy
usek.

Protoze se tato prace zabyva hlavné stabilitou, 1ze doporucit kontrolovat mensi casové
useky, hlavné v mistech, kde Ize ocekavat n¢jaké lokalni zachvévy (ndjezd do fezu, zména
sméru obrabéni atd.). Prave z diivodu vzniku lokéalnich zachvévi, které se ve zlomku sekundy
utlumi, je lepsi kontrolovat kratsi ¢asové useky. V delsim ¢asovém useku by se tyto zachvévy
mohly ztratit. Vice o délce casového okna je v kapitole 5.3.3.

Frekvenéni charakteristika téchto kratSich ¢asovych usekd mtze odhalit naptiklad Spatné
najezdy nebo Spatné technologické podminky pfi zmén€ sméru obrabéni, nebo pii obrabéni
v rozich atd. Pravé pii Spatném najezdu se nastroj jen zachvéje a béhem kratkého casového
useku se utlumi. V del$im casovém uUseku by pravdépodobné Spatny najezd odhalen nebyl,
zatim co pii kontrole kratkych ¢asovych usekil se tato udalost projevi zieteln€é. Programéator
tak dostane impuls, Ze je potieba zménit technologické podminky obrabéni v rizikovych
mistech, pokud tedy mirné zachvéni v t€chto mistech procesu obrabéni nelze akceptovat.

Casové useky se mohou ¢asteéné piekryvat, ba i na sebe nemusi navazovat, pokud bude
frekvenc¢ni charakteristika vykreslovana pfimo pii vlastnim obrabéni pomoci méné vykonné
vyhodnocovaci zatizeni. Z vysledki této prace 1ze doporucit, aby na sebe jednotliva ¢asova
okna alespon navazovaly a v idealnim piipadé o par procent piekryvaly. Je Zadouci, aby
casové useky nebyly konstantni délky, z diivodu zaneseni periodickych chyb.

Dalsi divodem pro¢ analyzovat kratSi casové Useky je, ze porovnavanim frekvencnich
charakteristik téchto kratSich ¢asovych usekl, miizou byt ziskdny dalsi informace o obrabéni.
Ziskané frekvencni charakteristiky mizou byt pomoci statistickych metod vyhodnocovany a
vzajemné porovnavany. Dokud se statistické udaje z jednotlivych frekvenénich charakteristik
budou podobat vramci néjaké tolerance, bude se dat piedpokladat, Ze proces obrabéni
porovnava spravné. Pokud se za¢nou lisit, mimo hranice tolerance da se predpokladat, ze se
stalo néco, co ovlivnilo proces obrabéni. Pro lepsi pochopeni Ize uvést priklad. Predstavme si
soucdst, ve které je potieba vyvrtat Ctyfi priichozi diry stejného priméru. Téchto soucasti se
bude vyrabét deset tisic kust. Da se piedpokladat, ze vSech cCtyficet tisic dér by v celém svém
pribéhu, mély mit v rdmci néjaké tolerance stejné frekvencni charakteristiky za predpokladu
stejnych technologickych podminek. Je tieba brat v tivahu 1 dals$i skute¢nosti, jako naptiklad
ze se pokazdé nepodaii upnout se stejnou tuhosti, a mtizou se projevit i néjaké dalsi faktory,
jako napiiklad doba nez se ,,zabéhne‘ novy nastroj ptipadné nové VBD. Pfesto porovnavanim
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frekven¢nich charakteristik jednotlivych dér, by umoZznilo pozorovat zménu frekvencni
charakteristiky a kontrolovat zda se frekvenéni charakteristika né¢jak neméni. Diky tomuto
prostfedku by mohlo byt mozné naptiklad kontrolovat opotfebeni nastroje. Tento fakt je tieba
dale zkoumat a rozvijet. Neni vylou€eno, Ze pro tyto potieby budou muset byt pouzity jiné
vyhodnocovaci softwary, nez je systém Audacity (napi. Matlab).

5000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 30000Hz ESDIEIEIHZ 40000Hz 45EIdDHz

Kursor: 32831 Hz (C11) = -84 dB  Spicka: 34408 Hz (C11) = -57,6 dB

Algorithm: ':'-|:-El=:.trurn V| welikost: |512 V| [gxportovat... ] [ Replot ]
Funckion: |Hanning okno v | Bxis! |Lineérnffrekvence A | I Zawit l Grids
Obr. 34 Frekvencni charakteristika

Tento nastroj ma k dispozici nékolik nastroji, které umozZiuji pracovat s frekvencni
charakteristikou. Tyto nastroje si blize pfedstavime v dalSich kapitolach.

5.3.1 Algoritmus

Audacity kromé vykresleni frekvencni charakteristiky nabizi dal$i néstroje, umoziujici
zpracovavat Casovy zaznam zvukového signédlu. Jde o néstroje: standardni autokoleraci,
cuberoot autokoleraci, vylepSenou autokoleraci, cepstrum. Co d¢€laji jednotlivé nastroje Ize
nalézt v publikaci [7].

5.3.2 Funkce

Vtomto poli muizeme vybrat okno, které upravuje vstupni data pro frekvencni
charakteristiku. Mdme na vybér z oken: Obdélnikového okna, Bartletovo okno, Hammingovo
okno, Hanningovo okno, Blackmanovo okno, Blackman-harrisovo okno, Welchovo okno,
Gausian (a=2,5) okno, Gausian (a=3,5) okno, Gausian (a=4,5) okno. Funkce jednotlivych
oken jsou k nalezeni v kapitole 3.4.
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5.3.3 Velikost

Tento nastroj umoziuje nastavit miru rozliSeni jednotlivych frekvenci neboli nejmensi
mozny rozestup mezi frekvencemi, ktery bude nastroj na generovani frekvencni
charakteristiky, v uréitém ¢ase schopen rozlisit. Cim vétsi bude nastavena mira rozlideni
jednotlivych frekvenci, tim bude frekvencni charakteristika citlivéjsi na jednotlivé zachvévy
tont (frekvenci) v krat§im Case. Presto ¢im vétsi bude nastavena mira rozliSeni jednotlivych
frekvenci, tim se zvétSuje Casovy interval, ktery minimaln¢ mtizeme analyzovat.

K dispozici mame osm moznosti nastaveni ,,velikosti a to 128, 256, 512, 1024, 2048,
4096, 8192, 16 384. V ramci této prace bylo zjisténo, ze pokud byla pfi nahravani pouzita
vzorkovaci frekvence 96kHz, je mozné pii rozliSeni nastaveni velikosti 128, analyzovat
minimdlni ¢asovy tsek 0,0013 sekundy. Pokud by byla vzorkovaci frekvence 100 kHz, bylo
by mozné analyzovat 0,00128 sekundy. Lze tedy fici, ze nejkrat§i mozny interval v
sekundach, ktery lze analyzovat se rovna Velikost/vzorkovaci frekvence.

Vysoka mira rozliSeni nemusi byt vzdy k uzitku. V nékterych pifipadech ndm dokonce
Men$i mira rozliSeni jednotlivych frekvenci mlze naopak frekvencni charakteristiku
zptehlednit. Je to zplisobené tim, Ze mensi rozliSeni odstranuje rizné nepatrné zachvévy, které
nas az tolik z hlediska stability nezajimaji a dokonce muze ¢aste¢n¢ nebo Uplné eliminovat
chyby zptisobené pii odecteni ruchu pozadi. Tyto vyhody mens$i miry rozliSeni jsou ale
vykoupeny jistym skresleni frekvenéni charakteristiky. Bylo zjisténo, ze do urcitého zmenseni
miry rozliSeni jednotlivych frekvenci, si ,,extrémni* (pfevysujici své okoli) tony, které nas
zajimaji, udrzuji v rdmci tolerance (plus minus dva decibely) staly ,.decibelovy* odstup od
sveho okoli. Pod urcitou hranici miry rozliSeni jsou ,.decibelové” rozestupy jednotlivych
»extrémnich® tonll od jejich okoli, jiZ hodné (aZ desitky decibelll) zkresleny a tim by mohlo
dojit k chybnému vyhodnoceni frekven¢ni charakteristiky urcitého zvukového vzorku procesu
obrabéni. Toto je tfeba dale zkoumat na dalSich zvukovych vzorcich a urcit né&akou
,velikost®, kterd by byla univerzalni pro vSechny zvukové vzorky procesu obrabéni, protoze
kazdy vzorek ma riiznou miru rozliSeni, pod kterou nelze klesnout. V této praci bylo dospeno
k nédzoru, Ze univerzalni ,,velikosti“ by mohla byt velikost 512. S ohledem na omezené
mnozstvi zvukovych vzorkd, které byly k dispozici v této praci, nelze tomuto zavéru prikladat
velky vyznam.

Na obrazku (Obr. 35) je zobrazen rozdil mezi vySs$i a niz$i mirou zobrazeni jednotlivych
frekvenci. Vlevo je nastavena mira zobrazeni na 16 384 coz je maximalni moZné rozliSeni,
které je mozné v programu Audacity nastavit. Nastavenim tohoto rozliSeni jednotlivych
frekvence je nastroji pro vykreslovani frekven¢ni charakteristiky umoznéno, rozeznat tony ze
zdznamu zvuku, které se 1i8i o 3Hz v Case 20 milisekund (viz literatura [7]). Vpravo je mira
zastoupeni nastavena na 512. Vtomto piipadé¢ je ndstroj pro vykreslovani frekvencni
charakteristiky, schopny rozeznat tony ze zaznamu zvuku, které se liSi o 94Hz v ¢ase 20
milisekund.
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Obr. 35 Mira zastoupeni jednotlivych frekvenci

Jak je patrné z porovnani zminénych frekvencnich charakteristik (Obr. 35), je mozné ve
frekvencni charakteristice s nastavenou velikosti 512, nalézt vSechny ,,extrémni* tony, které
se nachazeji ve frekvenéni charakteristice s nastavenou velikosti 16 384. Tyto tony, i kdyz to
neni patrné na prvni pohled, maji v rdmci tolerance stejny odstup od jejich okolnich tont.
Presto frekvenéni charakteristika s nastavenou velikosti 512, je zobrazena s vyssi intenzitou.
Déle je patrné, ze v této frekvencni charakteristice mezi 15-25 kHz vystoupily frekvence,
které se ve frekvencni charakteristice s velikosti 19 384 nevyskytuji. To je pravdépodobné
zpusobeno vyssi intenzitou celé frekvencni charakteristiky pifi nastaveni velikosti 512. Takze
tony, které byly pfi nastaveni velikosti 16 384 pod hranici 90dB, vystoupily nad tuto
intenzitu. Pfesto by bylo do budoucna potieba tento jev dale zkoumat a odpovédét na otazku
proc€ se tyto frekvence pii snizeni ,,velikosti* objevuji.

5.3.4 Osa

V tomto poli je mozné zvolit, zda se bude frekvencni charakteristika zobrazovat linedrné
nebo logaritmicky. Logaritmické zobrazeni lépe vyobrazuje podobu frekven¢niho pasma na
pocatku (cca do 4000Hz). Toto zobrazeni pouZijeme jen v piipad¢ toho, Ze nas zajima, jak
vypadd signal vnizkych (hlubokych) frekvencich. Pro vyhodnocovani frekvencéni
charakteristiky v této praci bylo pouZito zobrazeni linearni, které lépe zobrazuje celou
frekvenéni charakteristiku. Sice o nizkych frekvencich ndm toto linedrni zobrazeni moc
nefekne, ale frekvencni analyza je celkové lépe Citelnd a vyrazné vyssi tony neZ jejich okoli
v niZ8ich frekvencich rozezname.

Na obrazku (Obr. 36) vlevo je zobrazeno, linedrni zobrazeni frekven¢ni charakteristiky a
vpravo je logaritmické zobrazeni frekvencni charakteristiky. Jak je patrné z obrazku (Obr.
36), logaritmické zobrazeni ndm umozni spiSe orienta¢ni zobrazeni toho, jak frekvencni
charakteristika vypadd v nizkych frekvencich. Ani pfi nastaveni velké miry rozliSeni
jednotlivych frekvenci, neni logaritmické zobrazeni frekvenci do 1000 Hz moc piesné. Ale
pfesto logaritmické zobrazeni umozni zjistit, zda se v nizSich frekvencich nenachazi néjaky
extrémni ton, ktery by mohl zptisobovat vibrace.
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Obr. 36 Riizna zobrazeni

5.4 Zesileni zvukovych vzorkii

Nékteré zvukové vzorky je potieba zesilit, diive nez za¢nou byt vyhodnocovany. Pro
zesileni zvuku slouzi v programu Audacity nastroj, ktery najdeme pod zéaloZkou ,, Efekty “ a
nastroj se nazyva , Zesilit...“. Zvukovy vzorek s malou intenzitou, Casto vznikd diky
nevhodné zvolenému piedzesileni, velké vzdalenosti nahravaciho zatizeni od mista obrabéni
atd. Nejcastéji zvukovy signal zesilujeme kvili tomu, aby se zvukovy signal Iépe
vyhodnocoval (jsou 1épe slySet jednotlivé hranice mezi jednotlivymi ,,0kony* pifi obrabéni).
Zesilovat je potfeba hlavné, kdyz vzorky AE bude vyhodnocovat ¢loveék. Po zesileni se
nikterak zvukovy signdl neméni jen je hlasitéjsi. V piipad¢, ze by signal vyhodnocoval stroj,
je pravdépodobné, ze by zesilovani zvukového signalu nebylo potiebné.

Na obrazku (Obr. 37) je vyobrazen zvukovy signal a jeho frekvencni charakteristika pied
zesilenim. Na druhém obrazku (Obr. 38) je vyobrazena situace, jak vypada zvukovy vzorek
po zesileni. Jak je patrné z obrazku po zesileni, se ve frekvencni charakteristice objevi tony,
které predtim nebyly vidét z divodu malé intenzity. Do budoucna by bylo zadouci ovefit, zda
tyto tony, které vystoupi diky zesileni, nejsou nikterak nezadouci. Jinak si frekvencéni
charakteristika zachovava vSechny své ,,charakteristiky®, 1 kdyz to z divodu jiného méfitka
obou frekvenc¢nich charakteristik neni na prvni pohled patrné.

5000Hz  10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 30000Hz 35000Hz 40000Hz 45000Hz

Obr. 37 Pred zesilenim
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Obr. 38 Po zesileni

Pti zesileni je dobré zaznamenat hodnotu zesileni konkrétniho zvukového vzorku. To kviili
tomu kdybychom napftiklad chtéli vzorek vratit do ptivodniho stavu nebo kdybychom chtéli
provadét v budoucnu néjaky dalsi vyzkum konkrétniho zvukového vzorku (to Ze byl vzorek
zesilen, mize byt dilezita informace). Zatim se pohybujeme v neprobadanych vodach.

5.5 Vyhodnoceni vysledkii z frekvenéni charakteristiky

Zde je potfeba zdiraznit, Ze pro vyhodnoceni vysledkl z frekvencni charakteristiky AE
procesu obrabéni nebyly pouzity zaddné matematické metody (napiiklad statistika). To
zpisobilo, Ze tato metoda je dosti subjektivni. Subjektivnost metody bude déle vysvétlena.

Z vyzkumu, ktery byl proveden v ramci této prace, bylo dosazeno zavéru, ze pokud se ve
frekvencni charakteristice AE emise procesu obrabéni objevi konkrétni ton, ktery svou
intenzitou o osm az deset decibeli prevySuje své okoli, mizeme v Casovém intervalu
nalezejiciho této frekvencni charakteristice, oznacit obrabéni na mezi stability (Obr. 39).

Dale byly urc¢eny hranice, kdy uz lze konstatovat, Ze obrabéni ztratilo stabilitu. Pokud se ve
frekvencni charakteristice objevi ton, ktery svou intenzitou pievySuje své okoli o osmnéct
decibel, je mozné v ¢asovém intervalu nalezejiciho této frekvencni charakteristice, oznacit
obrabéni za nestabilni. Tyto hranice byly uréeny na zaklad¢ rozliSovacich schopnosti ¢lovéka
a ziskanych pilotnich vzorki. Clovék je svym sluchem schopen rozeznat minimalni zménu
intenzity zvuku o tfi decibely. Zménu o tfi decibely tedy lze oznacit za ptipustnou. Dalo by se
tedy predpokladat, ze teprve od Sesti decibel v rozdilu intenzity, zacne sluch upozornovat
délnika, Ze se néco v procesu obrabéni zménilo. Pii porovnani vysledkd, které byly ziskany
zkoumanim zvukovych vzorkt, byla zvolena hranice, do které je jeSté¢ mozno zménu intenzity
zvuku akceptovat na osmnact decibel.

Lze vyvodit zavér, Ze pokud by se ve frekvencni charakteristice nachazel ton, ktery by
prevysoval své okoli o 8-18 dB, bylo by dobré pokusit se vratit obrabéni stabilitu. Pokud by
navraceni stability bylo pfili§ obtizné, je mozné obrabéni, které vyvozuje ton, ktery prevysuje
sveé okoli o 8-18 dB, akceptovat.
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Obr. 39 Vyhodnoceni

Zde je vidét ona subjektivita. Kdyby napiiklad vyhodnocovalo nékolik lidi nezavisle na
sobé¢, vzorek, ktery se nachazi na obrazku (Obr. 39), je pravdépodobné, ze by vzniklo nékolik
zavera o kolik ,.extrémni* ton prevySuje své okoli. ZaleZelo by na zvolené dolni hranici (horni
hranice je dand). Do budoucna by toto vyhodnocovani, bylo dobré provadét na zakladé
statistické analyzy a umoznit tak s velkou objektivitou vyhodnocovat stabilitu fezného
procesu z frekvencni charakteristiky AE.
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6 Jednotlivé zasady

Na zakladé zkuSenosti ziskanych z vyzkumu provedeného pro potieby této prace, byly
sestaveny zasady pro méfeni a vyhodnocovani AE. Zasady obsahuji jednotlivé kroky, jak
postupovat pii méfeni a vyhodnocovani AE. Zasady byly sestaveny s ohledem napftiklad na:
Ptehledné ukladani vzorkd AE, ptipadné dalSich ,skuteCnosti (sily, drsnost povrchu,
opotiebeni nastroje atd.), moznost budouciho porovnavani s jinymi vyzkumy, cenové
dostupnosti, pochopitelnosti vyhodnocovani atd.

6.1 Ziskavani zvukovych vzorki

6.1.1 Nahravaci kvalita

Ze vseho nejdiive je nutné zkontrolovat, v jaké kvalité je schopno nahravat zatizeni, které
bude pouzito pro nahravani AE. Doporucend minimdalni nahravaci kvalita je: vzorkovaci
frekvence 96kHz a hloubka 24 biti (odpovida rozliSovaci schopnosti 144 dB, 1 bit = 6dB
odpovida rozlisSeni 6dB). Pokud nahravaci zatizeni umoZziuje zaznamenavat akustickou emisi
s vetsi vzorkovaci frekvenci je potieba pouziti vyssi vzorkovaci frekvence zvazit. Vyssi
vzorkovaci frekvence ndm sice umozni analyzovat kratS$i ¢asové useky, ale zaznamenané
vzorky AE budou néaro¢néjsi na velikost utlozného mista a bude potfeba vykonné&jsi
vyhodnocovaci zatfizeni. Pokud tedy méame k dispozici velky ukladaci prostor a vykonné
vyhodnocovaci zafizeni mizeme pouzit vyssi vzorkovaci frekvenci nez 96kHz. Hloubku neni
potieba zvySovat. A vSak niz8i kvalita zdznamu se nedoporucuje, mohla by zpisobit, ze
zvukové vzorky nebudou dostate¢né vypovidajici.

6.1.2 Uprava pracovniho prostoru stroje

Pokud pracovni prostor stroje na, kterém vzorky budou pofizovany, méa rovnobézné stény,
je potieba uvazit, zda neni mozné néjakym zplsobem stény zeSikmit. ZeSikmit stény miZeme
pomoci kartontl, plexiskla atd. Jestlize s rovnobéznymi sténami nelze nic délat nebo by uprava
byla zbyte¢né slozita, miiZzeme rovnobézné stény akceptovat, ale musime pocitat s tim, Ze se
ve vzorku AE mulZou objevit jisté nelistoty, vlivem dlouhého dozvuku, ktery zplsobuji
rovnobézné stény, nebo se muizeme pokusit necistoty potladit vhodnym umisténim
nahravaciho zafizeni.

6.1.3 Umisténi nahravaciho zarizeni

Nahravaci zatfizeni je nutné, dle moznosti, umistit co nejblize mistu, kde bude probihat
fezny proces. Zvlaste dilezité je to v pripad€ toho, kdyz bude pii obrabéni spusténé chlazeni
nebo stroj disponuje pracovnim prostorem, ktery ma rovnobézné stény. Umisténim blizko
mista obrabéni pomahd eliminovat necistoty ve zvuku, dlouhym dozvukem a castecné
napoméhd, aby mél zvuk obrabéni dostate¢nou vypovidajici hodnotu v piipade, kdyz se
chladi.

Je vSak nutné dat pozor na to, aby mikrofony nepiekazely v pracovnim prostoru stroje.
Také je dulezité, aby mikrofony byly aspon ¢astecné chranéné pied poSkozenim (chladici
kapalinou, zlomenym nastrojem, odchézejici tfiskou atd.). Chranit mikrofon je obzvlasté
potieba, kdyz se béhem obrabéni chladi, tedy pokud nejsou pouzity mikrofony odolné proti
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vodé. Dalo by se fici, Ze je nutné najit takové umisténi, které by bylo kompromisem mezi
ochranou mikrofonu a umisténi mikrofonu co nejblize k mistu obrabéni. V tom, aby nam
mikrofon nepiekazel v praci, zZadny kompromis délat nemtzeme.

Dalsim dulezitym faktorem pro umisténi mikrofonu je neménna vzdalenost nahravaciho
zafizeni od mista fezu, v celém pribéhu nahravani jednoho zvukového vzorku. Nejlepsi je
nahréavaci zafizeni umistit tak, aby mélo stalou polohu vii¢i feznému nastroji, priklad je vidét
na obrazku (Obr. 40). Ustaveni nahravaciho zafizeni musi byt dostate¢né pevné, aby nehrozilo
utrzeni pti prudkém zrychleni pohyblivych ¢asti (vietene, obrabéciho stolu ...). K upevnéni
nahravaciho zafizeni mizeme naptiiklad pouzit magneticky upinac, lepenku. Také bychom
mohli vytvorit né¢jaky mechanicky pfipravek nebo pouzit jiny zptasob upnuti, které dovoluje
vytvofit pevny spoj, ale zdroveit umozni po skonceni zaznamenavani AE bez problému
nahravaci zafizeni odejmout od mista, kde bylo pfipevnéné. Nahravaci zafizeni lze umistit
napfiklad na vieteno stroje, na upinaci sttil, na ochranny kryt obrabéciho prostoru, na obrobek.
Jak jiz bylo feceno je hlavné potifeba davat pozor, aby nahrivaci zafizeni nepiekazelo
vlastnimu obrabéni a nedoslo tak ke kolizi stroje s nahravacim zafizenim. Dale je zapotiebi se
vyvarovat umisténi nahrdvaciho zafizeni na mista, kde pii obrabéni budou pravdépodobné
vznikat vibrace. Jako priklad lze uvést lampicku v pracovnim prostoru stroje. Je
pravdépodobné, ze diky svému vyloZeni lampicka bude pii obrabéni vibrovat. Tento fakt by
mohl negativné puisobit na zaznamenany vzorek AE.

Plati pravidlo, Ze ¢im jsou lepsi podminky pro méfeni AE (viz kapitola 4.3), tim dale by
mohlo byt nahravaci zafizeni umisténé od mista fezu a nebylo by dulezité, aby mikrofon
zustaval ve stalé vzdalenosti od mista fezu.

Vteteno, pohyb osa z

Magneticky upinac

Mikrofon
Naéstroj

Upinaci stll, pohyb osa x, y

AE

Obr. 40 Priklad umisténi nahravaciho zarizeni

6.1.4 Predzesileni

Je dulezité vyzkouset, zda je spravné nastavené predzesileni. To miizeme provést bud’ na
zkuSebnim piejezdu technologickymi podminkami, které¢ by byly pouzity pii vlastnim meéteni
AE nebo jinym zptisobem vyvodit vétsi hluk nez bude pii vlastnim obrabéni (palickou o
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plech, mizeme zakficet atd.). Pokud by byla zvolena cesta zkuSebniho ptejezdu, musely by
byt pouzity technologické podminky, u nichz predpokladame nejvyssi intenzitu AE (nejvyssi
hlu¢nost). Na zkuSebnim piejezdu by bylo zapotiebi ovéfit, zda nebyl nastaven nevhodny
pracovni rozsah (pfedzesilenim). Pokud akustickd emise svou intenzitou piekroci pracovni
rozsah, je nutné zmensit predzesileni. Mize se ale stat, ze akustickd emise bude mit malou
intenzitu. V tomto piipad¢ je potieba naopak zvysit piedzesileni.

Dalsi situace, kterd maze nastat: Intenzita akustické emise se piesné vejde do stanovenych
mezi. Zde je zapotiebi si rozmyslet, zda béhem méfeni mize intenzita AE, jesté stoupnou.
V tom piipad€ by bylo dobré jesté o trochu zvysit pracovni rozsah. V piipad¢, Ze si nejsme
jisti, jestli se AE bude jesté zesilovat, je vhodnéjsi nastavit vétSi pracovni rozsah. Je lepsi
portidit zvukovy zdznam s mensi intenzitou a po té ho zesilit, nez potidit zvukovy signal, ktery
svou intenzitou prekrocil nastavené meze. Pokud jsme si jisti, ze intenzita AE uz nestoupne,
muzeme nechat nastavené predzesileni. Pokud si jisti nejsme rad€ji predzesileni jesté
zmen$ime a nechame si jistou rezervu.

6.1.5 Vlastni zdznam zvukovych vzorku

Mg¢fici pfistroj je nutné spustit pfiblizné pét vtefin pred tim, nez nastroj zajede do fezu. Je
to z divodu toho, Ze je potieba ziskat zdznam ruchi okoli a rotujiciho néstroje, které pfii
vyhodnocovani budou odecteny (pokud se tak rozhodneme) od zvuku, ktery vznikd pfti
obrabéni. Pokud je zdznam kontinudlni, tato potfeba odpada.

Pokud nahrdvame zvuk vicero pfistroji a zdznam zvuku neni kontinudlni, je nutné pii
spusténi mikrofonti vyvodit néjaky ruch (naptiklad iderem ochrannych dvefi stroje), aby pfi
zpracovani byla mozna &asova synchronizace vzorkit AE. Casova synchronizace také ulehéi
porovnavani vysledkt jednotlivych nahravacich zatizeni.

DalSim faktem, na ktery je zapotiebi dbat béhem zaznamenavani AE procesu obrabéni, je
spravné popisovani jednotlivych vzorkti AE. Zvlaste je dulezité dobie popisovat naméiené
vzorky, v pfipadé, Ze méfeni AE probiha néckolika pfistroji zaroven a pokud jest¢ métime
n¢jakeé doplikové hodnoty (opotiebeni, sily atd.). Osvédcilo se pouzivat oznaceni ,, prejezd
(ptipadné stopa) + cislo piejezdu (prvni piejezd = 1). Toto oznaceni jednotlivych vzorkl
zabezpeci, ze nebudou pridéleny nespravné informace k nespravnému vzorku a omezi to tak
pfipadné nespravné zavéry pii vyhodnocovani.

Dale je dualezité =zapisovat technologické podminky jednotlivych prejezdd. Jiz
z technologickych podminek se d4 leccos usuzovat o procesu obrabéni, coz ndm pomiZze pri
vyhodnocovani. DalSim dualezitym argumentem pro¢ zapisovat technologické podminky je,
aby ziskané zavéry z urCitych vzorkl, mohly byt v budoucnu porovnany, se zavéry jiného
vyzkumnika.

Pokud se béhem experimentu piihodi néjaka uddlost zplisobujici ruch, ktery se
pravdépodobné projevi v méfené AE (pusténi sousedniho stroje, upusténi nastroje atd.), bylo
by dobré co nejpfesnéji zaznamenat Cas, kdy se udélost stala. Nejlepsi by bylo zaznamenat,
pfi jakém piejezdu se tato udalost stala a aspon pfiblizné v jakém casovém Useku toho
konkrétniho vzorku. Pfesné umisténi kdy se uddlost stala, ndm umoZni, abychom pfi
vyhodnocovani v daném zvukovém vzorku a v dany ¢as zvysili pozornost. ZvySena pozornost
umozni odhaleni té€chto parazitnich ruchli ve vzorku AE a pomlze se vyvarovat §patnému
vyhodnoceni vzorku.
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6.2 Vyhodnocovani vysledkii z frekven¢ni charakteristiky

6.2.1 Priprava zvukového vzorku

V piipadé, Zze v nekterych vzorcich AE bude zaznamenano obrabéni vice ndstroji nebo
méieni AE bylo kontinudlni, je potfebné pred vlastnim vyhodnocenim vysledki zvukové
vzorky upravit (pozor na to, aby byla ulozena kopie pivodniho vzorku). Upraveni spociva
v tom, ze rozdélime zaznam AE, tak aby kazdy nastroj mél vlastni stopu (Obr. 41). Tim se
zaznam AE zptehledni a usnadni préci pti vyhodnoceni vysledkii. Dilezité je, nezapomenout
oznalit, jaké stopa reprezentuje jaky nastroj (pfejmenovani stop viz kapitola 6.2.2).
Ke spravnému rozdé€leni kontinudlniho zdznamu ndm muize pomoci vymeéna nastroje. Ve
vzorcich AE je velmi viditelnd a patrnd na poslech. Vyména néstroje miize byt ze vzorku
odstranéna (pokud ji také nebudeme analyzovat). Hlavni je, aby stopa obsahovala zvuk
obrabéni a ruch okoli naleZejici této stopé€.
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Obr. 41 Rozdéleni vzorku na vice stop

Pokud méteni probihalo nékolika nahravacimi zafizenimi najednou, je Zadouci zdznamy
nahrat pomoci programu Audacity do jednoho souboru (opét nezapomenout zéalohovat
pivodni zdznamy AE) a Casové je synchronizovat (Obr. 42). K tomu ndm pomuze jiz
zminény uméle vyvozeny ruch. To nam znac¢né usnadni porovnavani vysledkl z jednotlivych
nahravacich zafizeni a uleh¢i orientaci mezi vzorky AE, protoze sjednocenim se nam zmensi
pocet souborti. Zde se ukaze, jak peclivé byly vzorky popsany. Nezapomeiite si poznamenat,
jaka stopa patii k jakému pfistroji (viz kapitola 6.2.2).
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Obr. 42 Vzorky z ruznych nahravacich zarizeni
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6.2.2 Prejmenovani zvukové stopy

Jak bylo feceno, n€kdy je potieba jednotlivé stopy piejmenovat pro lepsi orientaci v mezi
jednotlivymi stopami. V programu Audacity se piejmenovani skryva v moznostech stopy.
Moznosti slozky najdeme u kazdé stopy vlevo nahote, naproti kiizku na uzavieni stopy,
schované pod symbolem c¢ern¢ho trojuhelniku. Po rozbaleni se objevi n€kolik néstroji, jak
pracovat se stopou. Na pfejmenovani slouzi hned prvni nastroj s titulkem ,, Nazev“ (Obr. 43).

n | " _)

MME w | &1 |Realtek HD Audio outpu ﬁ Realtek HL

-

X | Schvéiné pf ¥ | 1,0 |
Mo pEzey,,,
32
Lt
| Pfesunout stopu dold
L "
kfivka (dB)
Spekirum
__|  Zaznam spekfra if)

Obr. 43 Nazev zvukové stopy

6.2.3 Odecteni ruchii pozadi

V dalsim kroku je potieba rozhodnout, zda je potteba odecitat ruchy pozadi ¢i nikoliv.
Dale popsané zéasady, plati jen v pfipad¢, kdy nas zajima jen to, jestli je obrabéni stabilni ¢i
nikoliv. Je pravdépodobné, Ze kdybychom chtéli ve frekvencni charakteristice konkrétniho
zvukového vzorku sledovat 1 dal$i charakteristiky procesu obrabéni, odecitani ruchu pozadi
bychom se nevyhnuli.

Jednim ptipadem, kdy odecitat ruch pozadi nemusime je, kdyz z frekvenéni analyzy je bez
odeCteni ruchu pozadi patrné, Ze v ur€itém casovém intervalu bylo obrabéni nestabilni
(kapitola 6.2.5). Je potiebi zkontrolovat i frekvencni charakteristiku ruchu pozadi jestli ton, o
kterém se domnivame, Ze zpisobuje nestabilitu, nepochazi z ruchu pozadi.

DalSim piipadem, kdy nemusime odecitat ruch pozadi od zvuku obrabéni je, kdyZ obrabéni
svou intenzitou nékolikrat ptevysSuje ruch pozadi (Obr. 44). V tom to piipadé by odecteni
ruchu pozadi nepfineslo Zadné nové informace, co se tyce stability procesu obrabéni.
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Obr. 44 Obrabeéni s vetsi intenzitou zvuku nez pozadi

Na obrazku (Obr. 44) vlevo se nachazi frekvenéni charakteristika ruchu pozadi a vpravo
frekvencni charakteristika procesu obrabéni. Jak je patrné, zvuk obrabéni je ve vSech mistech
frekvenéni charakteristiky minimalné o tfi decibely hlasitéj$i nez ruch pozadi. V mistech
s nejveétsim rozdilem intenzit se lisi o vice nez 10 decibel Vice o této problematice v kapitole

5.1.1a5.2.

Pokud se rozhodneme ruch pozadi odecist, slouzi k tomu néstroj, ktery najdeme v zalozce
., Efekty“, pod ndzvem ,, Odstranéni Sumu ‘. Nejdiive je nutné vybrat misto, kde se nachazi
ruch pozadi a predat ho filtru pomoci tladitka ,, Get Noise Profile” (Obr. 45). Ruch je
zapotiebi rozeznat pfi poslechu konkrétni nahrdvky zvuku. Pokud byl pfistroj na
zaznamenavani AE spoustén par sekund pied zacatkem obrabéni, najdeme ruch pozadi
snadno. Pokud byl pofizen kontinualni zaznam je tfeba na to myslet jiZ pii Gpravé vzorkl pro
vyhodnocovani (vice kapitola 5.2.1).

Jako druhy krok je zapotiebi pomoci nastrojii, kterymi odstranéni Sumu disponuje, nastavit
jak bude probihat odec¢teni ruchu pozadi. Jde o to najit kompromis mezi odectenim ruchu
pozadi a zkresleni vysledného zvukového vzorku. Nastaveni na obrazku (Obr. 45) je
doporucéeno pouzit jako univerzalni nastaveni pro vSechny zkoumané zvukové vzorky. Zvuk,
ktery vznikne po odecteni ruchu pozadi, pravdépodobné nebude pé€kny na poslech pro
Clovéka. Pozor tento fakt neznamena, Ze odecteni ruchu pozadi bylo chybné provedeno
(kapitola 5.2.1).
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Odstranéni Sumu

Cdstranéni funiu od Doninica Mazzanibe
Krok 1

Wyberte nékolik sekund samokného Surmu, aby Audacity wEdéla
co se mé filrovat, Potom Kiknéte na Ziskat profil Surmu,

| Get Noise Profile |

Krok 2

Oznacte wiechno co chcete filkrowvat,
zvaolte mird filkrowani Sumu a kiknéte na 'OK',

Hoise reduction (dB): — 0

Sensitivity (dE):  |0,00 J
B , ™
Frequency smoothing {Hz): I:l U
. ™
Attackidecay time (secs); (0,00 U
MNoise: @ Remove O Isolate
Obr. 45 Odstranéni sumu

Pti odectu ruchu pozadi je dobré si poznamenat mista v konkrétnim vzorku, kde se prolina
ruch pozadi se zvukem obrabéni (Obr. 46). V téchto mistech mlZe pii odecteni ruchu pozadi
dojit k jistému zkresleni. Z tohoto diivodu je vhodné pii vyhodnoceni v téchto mistech dbat
zvySené pozornosti a nepiiklanét vysledkiim z téchto oblasti velkou vahu (kapitola 5.2).

Obr. 46 Chyba pri odecteni

6.2.4 Vykresleni frekven¢ni charakteristiky

Pro vykresleni frekven¢ni charakteristiky ze zvukového vzorku slouzi nastroj ,, Vykreslit
spektrum “, ktery najdeme v zalozce ,,Analyzovat®. Je zapotitebi si rozmyslet, jak dlouhé
casové useky budeme analyzovat. Je zadouci, aby se jejich délka ménila. V mistech, kde
nastroj napiiklad méni smér obrabéni, najizdi do fezu atd., se doporucuje analyzovat kratsi
casovy usek. Dlivodem je, Ze pii najezdu nebo pfi zmeéné sméru obrabéni muze dojit
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k chvilkové ztraté stability (o této problematice vice v kapitole 5.3). Kdyz se tak stane diky
kratkému Casovému intervalu, ktery budeme analyzovat, nestabilitu odhalime a mizeme
zménit ndjezdy ptipadné technologické podminky pti piejezdech atd. V piipad¢€, ze bychom
analyzovali piili§ dlouhy Casovy usek, mohlo by se stat, ze ndm tato skutecnost unikne,
protoze zachvév zanikne v mnoha frekvencich, které delsi ¢asovy zdznam bude obsahovat.

Pokud méme rozmysleno, jak dlouhy casovy usek budeme analyzovat, oznacime ho a
nechame vykreslit frekvencni charakteristiku (Obr. 47).

ChrShift+T
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X[ Zvikova st ¥ 1,0 Sound Finder...
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32t ot 05
Uniéet | Solo
| 0.0
2
L P -0,5-
@
& -1,0
’ v oy ..
Obr. 47 Vykresleni frekvencni charakteristiky

Dole v okn¢ bude nékolik kolonek, které je zapotiebi nastavit (Obr. 48). V kolonce
., Algorithm ** nastavte ,, Spektrum *“ pokud tam neni prednastaveno. Do kolonky ,, Function “ je
doporuceno nastavit ,, Hanning okno “. Pokud uznate za vhodné jiné okno, lze nastavit i jina
okna, které jest¢ zpracuji signal AE, pied vykreslenim frekvencni charakteristiky. Pfi pouziti
jiného okna je zapotfebi pocitat stim, Ze popsané zasady nemusi stimto oknem zcela
fungovat. Nejveétsi rozdily budou na hranici stability. Je to zplsobené tim, Ze intenzita
»extrémnich® tonil v konkrétni frekvenéni charakteristice, se mize o né€kolik decibel lisit pro
kazdé okno, které je mozné pouzit. Pro kontrolu stability se osvéd¢ilo v kolonce ,, Axis “
nastavit ,, Linedrni frekvence“. Dale miizeme nastavit zda, se bude zobrazovat ve frekven¢ni
charakteristice miizka ¢i nikoliv. Zaskrtnutim ,, Grids “ se mfizka zobrazi, odSkrtnutim zmizi.
Funkce velikost bude vysvétlena v dalsi kapitole.

Algorithm: | Spekkrum W | Velikosk: | Ehle W [ Exportowat. .. ] [ Replot ]
Function: | Hanning okno W Bs: Lingarni frekvence  w Zavit Grids
Obr. 48 Nastaveni frekvencni charakteristiky
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6.2.5 Nastaveni miry rozliSeni a urceni vysledku

Mirou rozliseni jednotlivych frekvenci fikdme nastroji ,, Vykreslit spektrum “, jak moc bude
citlivy k jednotlivym zachvévim frekvenci ve vzorku AE. Miru rozliSeni nastavujeme
v kolonce ,, Velikost“, dole uprostfed (Obr. 49). Do kolonky velikost miizeme zadat jedno
z osmi rozliSeni 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16 384. Jednotlivé velikosti a jejich
moznosti jsou vice popsany v kapitole 5.4.
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Obr. 49 Nastaveni velikosti

Nataveni spravné miry rozliSeni jednotlivych frekvenci je dilezit¢ hlavné kvili
pohodIngjdimu vyhodnoceni. Cim je mira rozlieni mensi, tim se stava frekvenéni
charakteristika prehledngjsi. Je to diky tomu, Ze nastroj pro vykresleni frekvenéni
charakteristiky neni tolik citlivy na jednotlivé zachvevy, které nejsou z hlediska stability
dilezité. Dalsi vyhodou mensi miry rozliSeni je, Ze ¢im mensi mira rozliSeni je tim je moZno
zkoumat mensi Casovy Usek. Pfesto nemizeme dat nejniz§i moznou ,,velikost®, protoze

vzorky se od urcité ,,velikosti“ zkresluji tak, ze zobrazeni frekvencni analyzy piestava byt
vérohodné.

Doporuceny postup je tento: Za¢néte na nejniz§i mozné velikosti. Pokud se neobjevuji
zadné frekvence, které by prevySovaly své okoli (Obr. 50 vlevo), nastavte velikost na
nejblizsi vyssi velikost. To opakujeme az do té doby, kdy se objevi néjaky extrém. Pokud se
stane, Ze budeme mit nastavenou nejvét§si moZnou miru rozliSeni jednotlivych frekvenci
(velikost) a stile nebude patrny Zadny extrém, je mozné fici, Ze obrabéni v tomto ¢asovém
intervalu je stabilni.
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Obr. 50 Bez extrémii Prvni extrémy

V ptipadé, ze zacnou nekteré frekvence vystupovat diive, nez dojdeme k nejvyssi mozné
,velikost®, je potfeba odméfit o kolik ptfevysuji své okoli (Obr. 51). Pokud nékterd z frekvenci
svou intenzitou prevysi své okoli o 8-10 decibel, mizeme fici, Ze obrabéni zalina ztracet
stabilitu. Pokud frekvence budou pievySovat své okoli o0 méné nez 8 decibel, nastavime vétsi
velikost a zapiSeme si hodnoty téchto frekvenci. Zmétime, o kolik pfevysuji své okoli opét
tyto frekvence pii nastavené vétsi velikosti. Je nutné zkontrolovat, zda nevystoupila jina
frekvence, ktera v predchozi velikosti jesté nebyla vidét. V ptipadé, ze hodnota prevyseni dale
neroste, mizeme opét konstatovat, zZe obrabeni je v tomto ¢asovém Useku stabilni. Pokud se
hodnota jejich prevyseni zvétsila, ale pfesto neni o osm nebo vice decibel vétsi nez intenzita
okoli, pokracujeme ve zvySovani velikosti. Jestlize velikost bude nastavena na maximdlni
moznou hodnotu a nami sledované frekvence nebudou prevysovat své okoli o 8-10 decibel, je
mozné zaverem fici, Ze v tomto ¢asovém useku je obrabéni stabilni.

Obr. 51 Hranice stability
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7  Dalsi zjiSténi skuteCnosti

7.1 Ruchy z okoli stroje

Jak bylo feceno, Castym problémem v praxi byvaji ruchy v okoli stroje (ostatni stroje,
pfeprava materialu atd.). V budoucnu by se tento problém mohl fesit diky faktu, ze jsme
schopni rozeznat smér, odkud ruch piisel.

Mikrofon

Misto obrabéni
@ ®

Zdroj externiho hluku

Obr. 52 Hluk okoli

Tato teorie je zaloZena na pfedpokladu, Ze budeme mit 4 mikrofony ve stejné vzdalenosti
(vzdalenosti musi byt stale stejné) od mista fezu.

Prvni moznosti, jak poznat parazitni zvuk, ktery pfiSel z vn€ obrabéciho stroje, by mohlo
umoznit pouZiti tak zvanych smérovych mikrofont. Ty méfi zvuk z mista, kam jsou namifeny
a z ostatnich smérit maji omezenou propustnost. To znamena, Ze jednotlivé tony z mista fezu
zaznamena se stejnou intenzitou, proto jejich frekvencni charakteristiky budou stejné. Kdyz
ton piijde z vné stroje, tak ho kazdy mikrofon zaznamena s jinou intenzitou, to znamena, Ze se
frekvenc¢ni charakteristiky budou liSit a je pravdépodobné, Ze by mohlo pfi porovnani téchto
charakteristik moZzné parazitni tyto parazitni zvuky odhalit a pfipadné je odstranit.

Druhym zptasobem, jak poznat parazitni zvuky by mohl umoznit fakt, ze zndme rychlost
zvuku ve vzduchu a zdroj ruchu bude od kazdého mikrofonu jinak vzdaleny, jen v n€kterych
ptipadech se stane, Ze vzdalenost bude ke dvéma mikrofoniim stejnd. To zplsobi, Ze ruch
zaznamena kazdy mikrofon v jiny ¢as. Opét je pravdépodobné, Ze pii porovnani frekvencnich
charakteristik vSech ctyfek mikrofonli, budeme schopni urcit parazitni zvuky, které piiSly z
vné stroje.

7.2 Posun frekven¢ni charakteristiky

Pti tvorbé této prace bylo dospéno k nazoru, ze by bylo dobré analyzovat zménu
frekvenéni charakteristiky. Uvaha je takové, Zze naptiklad pfi postupném opotiebeni nastroje
bude frekven¢ni charakteristika ménit sviiy pritbéh a mohla by tak umoznit sledovat
opotiebeni néstroje. BohuZzel pro potfeby vyzkumu zmény frekvencni charakteristiky by bylo
potiebné ziskat specifické vzorky, které pii tvorb¢ této prace nebyly k dispozici.

Tato metoda by mohla byt naptiklad pouzita pii hrubovacim procesu. Tam bychom mohli
vyuzit toho, ze hrubovani je vétSinou po jednoduchych rovinnych drahach. Dalo by se
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predpokladat, ze fezy obrabény stejnou feznou rychlosti, ve stejné hloubce fezu, stejnym
posuvem a jdouci stejnym smérem by méli mit stejnou frekvencni charakteristiku. Takze pii
prvnim pfejezdu v hloubce Imm ziskdme frekvencni charakteristiku a pfi druhém ptejezdu
v hloubce 2mm ziskame dalsi frekvencni charakteristiku. Poté tyto dvé charakteristiky
porovname, a pokud se budou lisit, dalo by se pfedpokladat, ze se néco pti obrabéni zmeénilo.

Déle by kontrola zmény frekvencni charakteristiky mohla byt vyuzita pti vyrobé vétSich
sérii. D4 se predpokladat, ze jednotlivé tikony na prvnim vyrobku, by mély mit stejnou
frekvencni charakteristiku jako ukony na druhém vyrobku. Pokud pfi jejich porovnani
odhalime néjaké odlisnosti, da se predpokladat, ze se zménil néjaky ,,parametr obrabéni.

Je zapotiebi fici, ze tuto metodu bude pravdépodobné ovliviiovat, mnoho faktorti jako
napiiklad néjakou dobu trva, nez se nastroj zabéhne, da se predpokladat, ze do toho bude
zasahovat 1 teplota stroje atd. Nékteré negativni vlivy by mohlo eliminovat to, Ze bychom
nepouzivali frekvenéni charakteristiku naméfenou na prvnim vzorku, ale vzdy bychom
porovnavali frekvencni charakteristiku po sob¢€ jdoucich vyrobkd.

7.3 Vyssi harmonické frekvence

Vibrace jsou zpravidla spojené s vyskytem vyraznych vyssich harmonickych frekvenci. O
vysSich harmonickych frekvencich mluvime tehdy, objevi-li se ve frekvenéni analyze ton,
jehoz frekvence je celoCiselnym nasobkem frekvence nizsiho tonu.

Vyss§i harmonické frekvence (hlavné, kdyZ klesaji) nam fikaji, ze prvni frekvence (ne
nahodild), je n&jakou urcitou vlastni frekvenci. Z toho vyplyva, Ze zaéinajici vyskyt vyssich
harmonickych frekvenci, miZze ukazovat na zacinajici nestabilitu fezného procesu. Pfi
zpétném ziskdvani stability ndm z pravidla postupné od nejvyssi frekvence, vyssi harmonické
frekvence mizi.

Al

5000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 30000Hz 35000Hz 40000Hz 45000Hz

Obr. 53 Vyssi harmonické frekvence

7.4 Bellovy laboratore

V Bellovych laboratofich bylo zjisténo, ze pfi zmén¢ intenzity o +3dB se dvakrat zvysi
vykon. V piipadé, ze se zmeéni intenzita o -3dB sniZi se vykon o polovinu. V mechanice je
vykon umérny kvadratu sily.

F

F=k-x=x =1
k
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k , kF* 1 . .
E=|Fdyr=|k-xdv=—x~=——=—F-=kF-=PF
2 2k 2k
Tyto ptedpoklady jsou podminéné tim, ze distribuce energie do tlumeni (vnitfnim tfenim
materidlu a tfisky) a Gtlum energie do zvuku jsou konstantni.

Z toho by se dalo usuzovat, ze v disledku skutecnosti, zjisténych v Bellovych laboratoftich,
by decibely mohly do zna¢né miry napoméhat odhadtiim sil a vykonil pfi fezném procesu.

Do budoucna by tedy bylo tieba ovéfit, zda plati, ze pii zvySeni o +3dB znamend zvyseni
na dvojnéasobek vykonu (na vietenu), vezmeme-li vztah mezi silou a vykonem, znamenala by
zména o +6 dB resp. o -6dB, Ze vykon vzroste Ctyfikrat, resp. klesne o jednu Ctvrtinu a
dvakrat vzrostou, resp. o jednu polovinu klesnou sily.

7.5 Nahodné tony a jejich ptivod

Ve frekvenéni charakteristice se mize objevit vice vlastnich frekvenci (Obr. 54). Nesmime
si je plést s vy§§imi harmonickymi frekvencemi. Soustava S-N-O-P m4 mnoho ¢lenti, které
muzou mit vlastni frekvenci (dynamometr, bfity, stroj, pfipravek na upinani, upinani nastroje)
a muzou tak ovliviiovat akustickou emisi. D4 se také predpokladat, Ze leh¢i ¢leny budou mit
vlastni frekvence ve vyssich frekvencich a ¢leny s vy$$i hmotnosti bude mit vlastni frekvenci
v niz8ich frekvencich. Zde je vSak zapotiebi brat v Givahu 1 tuhost jednotlivych ¢lent. I ¢len
s malou hmotnosti, ale vysokou tuhosti miize mit vlastni frekvenci v niz§ich frekvencich.

Tento fakt by bylo tfeba dale zkoumat na dalSich zvukovych vzorcich. Odpovédi na
otazku, pro¢ tyto frekvence vznikaji, by mohlo pfinést dal$i moznosti sledovani procesu
obrabéni pomoci frekven¢ni analyzy AE.
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Obr. 54 Vice vlastnich frekvenci
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7.6 Ruchy pozadi

Bylo zjisténo, ze intenzita ruchu pozadi byva nejvétsi do 15kHz a poté s velkou rychlosti
klesa. Pokud se objevi néjaky ton s vyssi intenzitou nez jeho okoli, byva tento ton s intenzitou
do 10kHz. Velké extrémy nad touto hranici nejsou prilis Casté.

7.7 Ruch pozadi silnéjsi nez zvuk obrabéni

V nékterych ptipadech se ndm muze stat, ze ruch pozadi bude mit vétsi intenzitu nez
vlastni obrabéni. Je to pravdépodobné zplsobeno jistym utlumem, ktery nastane, kdyz néstroj
vjede do fezu.

Na obrazku (Obr. 55) vlevo vidime ruch pozadi, které ma dva vystupujici tony (SkHZ
s intenzitou -30dB a 10kHz s intenzitou -39kHz). Dalo by se tedy piedpokladat, Ze tyto tony
se stejnou intenzitou nalezneme i ve vlastnim obrabéni.(Obr. 55 vpravo). Piesto se tak nestalo,

nase sledované tony se zménily na hodnoty: 5kHz s intenzitou -36dB a 10kHz s intenzitou -
42db.
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Obr. 55 Pozadi s vetsi intenzitou

Tento problém se da odstranit vhodnym nastaveni filtru pro odstranéni Sumu, pokud by byl
vtomto piipadé Sum pozadi odstraniovan. Piesto v tomto mist¢ bude pifi vyhodnoceni
zapotiebi zvySené pozornosti kviili moznosti vyskytu chyb.

7.8 DalSi zajimavé nastroje programu Audacity

7.8.1 Casova frekvenéni charakteristika

Dalsi zajimavy néstroj pro vyhodnocovani zvukového signalu v Audacity je ,,vykresleni
frekvencni charakteristiky v ¢ase. Toho Ize docilit tak, Ze rozbalime moZznosti stopy (Obr.
56). V moZnostech stopy bude zaskrtnuto ,, K7ivka “. To znamend, zZe se ndm na obrazovce
zobrazuje Casova kiivka signalu. Pokud chceme vidét, jak vypada priibéh frekvenci v Case je
zapotiebi zaskrtnout spektrum (Obr. 56).

Bila barva oznacuje frekvence, které jsou v daném cCase nejintenzivnéjsi. Dalsi barvy
oznacuji mensi zastoupeni sestupné Cervend, rizova, modra a Seda barva tika, Ze se frekvence
ve zvukovém zadznamu nevyskytuji. Z obrazku (Obr. 56) lze usuzovat, ze ve vzorku zvuku se
piiblizné na 2kHz nachazi frekvence, kterd je intenzivnéj$i nez vSechny ostatni frekvence ve
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vzorku zvuku. Déle je vidét, ze v pravidelnych intervalech od této frekvence jsou dalsi tony.
Je tém¢f jisté (dano pravidelnosti rozestupu, ktery se rovna hodnoté prvniho maxima v Hz), Ze
jsou to vyssi harmonické frekvence této frekvence na 2kHz. Z toho lze usuzovat, ze obrabéni
zde bylo nestabilni, protoze vyssi harmonické tony maji do 20kHz velkou intenzitu. Podle
zbarveni tohoto spektra lze fici, Ze se nestabilita postupné utlumovala. To lze usuzovat
s postupného utlumovani vy$§ich harmonickych frekvenci. Je také mozné pozorovat, ze se
vys$$i harmonické frekvence skoro Gplné utlumi a objevi se znovu az kolem 40kHz, kde za¢ne
op¢t vzristat jejich intenzita.
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Obr. 56 Frekvencni analyza v case

7.8.2 Rozdéleni stereo zaznamu na dva mono zaznamy

Pokud pii nahravani AE, budeme pouzivat pfistroj, ktery pofizuje stereo zaznam, je mozné
tento zdznam rozdé€lit na jednotlivé stopy. Hlavnim divodem je, Ze u stereo zdznamu
nemuzeme analyzovat jednotlivé stopy oddé€lené. Je pravdépodobné, Ze oba kanaly budou mit
stejnou vypovidajici hodnotu, pokud nejsou n¢jak specidlné¢ umisténé v prostoru. Opét
rozbalime moznosti stopy (Obr. 56) a zaskrtneme ,, Split Stereo to Mono “. Tim ziskame ze
stereo zaznamu dv¢ stopy, které lze analyzovat nezavisle na sob¢ (Obr. 57).
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Obr. 57

Rozdéleni stereo zaznamu
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8 Zavér

Tato prace potvrdila, ze analyza frekvencni charakteristiky miize byt pouzita pro
pozorovani stability obrabéni a doplnit tak jiz existujici zplsoby sledovéani stability. Je
pravdépodobné, Ze by tuto metodu kontroly stability procesu obrabéni, bylo mozné
s uspéchem pouzit tam, kde jsou ostatni metody kontroly stability tézko aplikovatelné.

V této praci bylo dosazeno n¢kolika skuteCnosti, z nichz podstatné jsou: Byly sestaveny
zéasady jak ziskavat a vyhodnocovat vzorky akustické emise s ohledem na kontrolu stability
fezného procesu. Byla nelezena hranice stability. Pokud se ve frekvencni charakteristice
ur¢itého vzorku akustické emise objevi ton, ktery svou intenzitou pievysuje své okoli o osm
az deset decibel, mizeme toto obrabéni oznalit, Ze je na mezi stability. Dalsi zajimavé
skutecnosti nabyté v této praci jsou: Moznost odhadu feznych sil a vykont, vyskyt vyssich
harmonickych frekvenci, moZnost odstranéni ruchi, které zneciStuji akustickou emisi
obrabéni.

Déle je zvysledkli této prace patrné, Ze kontrola stability procesu obrdbéni pomoci
frekven¢ni analyzy jeho akustické emise, mlize byt cenové dostupnou metodou. Nejsou
zapotiebi Zadné nastroje, které¢ by dnes nebyly zcela béZné k dostani. I kdyz H4 ZOOM je
pfistroj za nékolik tisic korun a mikrofon Yoga EM-070 pfistroj za né€kolik stovek korun, byla
kvalita zdznamu AE pro ucely této prace srovnatelna z obou téchto zatizeni. DalSi pfednosti
této metody je jeji jednoduchost. Charakteristiky, které urcuji nestabilitu procesu obrabéni,
jsou ve frekvencni charakteristice ur€itého vzorku AE ve vétSin€ piipadt dobie viditelné.

Dalsi poznatky z této prace vedou k zavéru, Ze je zapotiebi ziskat dalsi zvukové vzorky
z riznych reziml obrabéni pro rizné materidly. Jde hlavné o vzorky, kde by b€hem obrabéni
dochazelo k postupnému opotitebeni ndstroje a ztraté stability. Na téchto vzorcich by bylo
zapotiebi ovétit vysledky této prace, pfipadné provést dalSi vyzkum. Nékteré doporucené
smery, kterymi se Ize v budoucnu miiZze vyzkum ubirat, jsou zminéné v této praci.

Kontrola procesu obrabéni pomoci analyzy frekvencni charakteristiky, je na katedie
obrabéni zapadoceskeé univerzity teprve na zacatku. Presto l1ze z dosavadnich vyzkumi fici, Ze
by tato metoda mohla byt pouZivand pro kontrolu procesu obrabéni a stavu obrabécich
nastroji. Nemuselo by se jednat jen o kontrolu stability obrabéni, ale 1 naptiklad o kontrolu
opotiebeni nastroje a diagnostiku stroje. Je pravdépodobné, Ze by bylo mozné, aby analyzu
frekvenc¢ni analyzu provadél stroj a nevyzadovala tak ptitomnost clovéka. Tento proces by,
ale vyzadoval spolupraci vyhodnocovaciho =zafizeni s fidicim systémem stroje. Neni
vylouceno, Ze k t€émto tcelim by bylo zapotiebi zaznamenavat n¢jaké dalsi charakteristiky
procesu obrabéni.

ProtoZze nebyla nalezena publikace, v niZz by bylo pojednavano o frekvencni analyze
akustické emise, kterd vznika pfi obrabéni, nebylo mozné provést srovnani zavért této prace
spraci jinou. Presto lze porovnat vysledky, které nesouvisi pfimo se zasadami pfi
vyhodnocovani akustické emise, ale spiSe méfenim jeji intenzity.

V knizni publikaci [1] se zminuje ,,obtizna aplikace vysledki v relativné klidnych
laboratornich podminkach do zna¢né téZzSich podminek dilenskych®. K tomuto zavéru se
dospélo 1 v této praci. Piesto bylo zjiSténo, ze vhodnym umisténim mikrofoni, lze ¢astecné
eliminovat ruchy z okoli. I konstrukce dnesnich stroji znacné pfispiva k tomu, aby ruchy
z okoli byly potlacovany. Pracovni prostor obrabécich stroji je dnes vétSinou uzavieny ze
vSech stran tak, aby byl sniZzeny hluk, kterym ovliviiuje své okoli obrabéni. Zvuk obrabéni je
tak tlumeny a v okoli stroje je vétsi klid, ale zaroven jsou Castecné odstinény ruchy okoli,
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které by jinak pronikaly do pracovniho prostoru stroje. To zpisobi, ze zvuk obrabéni je
intenzivnéj$i nez hluk okoli a ruch okoli nepiisobi ve vzorku AE velké problémy. Byla
nalezena moznost, jak odfiltrovat ze signalu ruch okoli, za predpokladu, Ze mame k dispozici
jeho vzorek. Tato moznost ma vsak, jak uz bylo uvedeno, své omezeni.

Dale uvadi publikace [1], Ze problémem je mald reprodukovatelnost mezi jednotlivymi
vysledky jednotlivych pracovist, méfeni AE je provadéno pii obrabéni tvarové nenarocnych
vyrobki, pro malé spektrum materidlii. OvSem bylo by zapotiebi do budoucna sestavit zasady
vyhodnocovani AE tak, aby vysledky z riznych méfeni, bylo mozné porovnavat s vysledky
na jinych pracovistich. K témto potfebam by bylo dobré zalozit sitové ulozisté, které by
umoznovalo pfistup k informacim, jak méfit a k vysledkim, které byly nabyty pfi
jednotlivych vyzkumech. Dalo by se fici, Ze tato prace urcité porovnani vysledkd z jinych
pracovist’ umoznuje. Indikatory, které v této praci byly oznaceny dilezitymi pro nestabilitu,
najde v pouzitych zvukovych vzorcich kazdy.

Z vyse popsanych zavéra lze udélat shrnuti, Ze bude zapotiebi pokracovat v dosavadnich
vyzkumech, nez bude moci analyza frekvencni charakteristiky zvukového signdlu doplnit jiz
existujici metody pro kontrolu stability procesu obrabéni. Tato prace pfinasi fadu postiehd,
které mohou byt pouzity v budoucnosti a mohou byt ukazateli jakymi sméry se dale ubirat
v analyze AE procesu obrabéni.
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