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Abstrakt

Ptispévek se zabyva méfenim a analyzou akustické odezvy, kterd se vyuziva pti kontrole
kvality stavebnich materialt a dilct.

K meéteni a hodnoceni akustické odezvy byla navrzena komplexni metodika, kterd
zahrnuje postupy obsahujici soucasné moderni trendy v oblasti zpracovdni meéienych dat.
K analyze signalt byly pouzity programové prostiedky systému Matlab v¢etné Toolbox.

1. Uvod do problematiky

Jiz mnohokrat jsme se mohli presvédCit o tom, Ze vyuziti zkuSenosti a znalosti
pochazejicich i z ddvné minulosti ptineslo piekvapiveé dobré vysledky. Jednou takovou
zkuSenosti je znalost jevu, Ze zvuk vybuzeny razem na piedmét s trhlinou (poruchou) se znacné
181 od zvuku stejného piedmétu bez trhliny. Znalost tohoto jevu je velmi stard. Jiz ve sttedovéku
se tohoto jevu vyuzivalo ke zjistovani prasklin v nadobéach po jejich vypaleni. Uvedeny jev
umoziuje rovnéz detekovat trhliny v kovovych materidlech. VSeobecné je znama velmi stara
aplikace tohoto jevu v zelezni¢ni dopravé. Pii rozvoji a aplikaci metod k detekci poruch ve
stavebnich dilcich a materialech je tento jev ¢asto opomijen. Bylo to donedavna hlavné proto, ze
chybéla vyspéla métici technika a prislusny matematicky aparat, nutny k hodnoceni métenych
signalt.

Teprve metody Casoveé frekvenéni analyzy ve spolupraci s klasickou spektralni analyzou
umoznuji dikladnéjs$i analyzu méfenych signalti s dobrymi moznostmi klasifikace a identifikace
poruch. Zvuk vznikajici pfi rdzu na testovanou konstrukci ¢i soucastku, je totiz jev velmi
zajimavy zejména tim, ze obsahuje celou fadu vzajemné nezavislych a dobfe rozliSitelnych
ptiznakt, podle kterych lze rozlisit material s trhlinou a bez ni.

2. Metodika méreni a analyzy

Ptiznaky, podle kterych se uréuje material s vadou a bez vady, jsou obsazeny zejména
v Casove frekvencnich spektrech méfenych akustickych (zvukovych) signala. SloZeni spektra
zvuku kazdého materidlu je dano nekolika charakteristickymi kmitocty s vlastnimi postrannimi
slozkami v ¢asové frekvencni rovin€. Spektrum méfeného zvuku se také méni s Casem v priabéhu
celého de€je. Priznaky trhlin jsou nasledujici:



e Zmény velikosti amplitud jednotlivych charakteristickych frekvenci

e Posuny charakteristickych frekvencnich slozek po frekven¢ni ose

e Existence novych frekven¢nich komponent

e Existence SirStho modifikovaného spektra nez v piipadé dobrého vyrobku

Dalsi text se zabyva determinaci kvality stavebnich dilci (v nasem piipad¢ hurdisek)
metodou rozboru akustické odezvy. Zakladem pouzité metody je analyza odezvy zvukového
signalu na mechanicky impuls zejména cCasové frekvencnimi postupy. Méfeny vzorek byl
umistén ve specidlnim pfipravku na podpérach. Mechanicky impuls byl vybuzen specidlnim
kyvadlem s definovanou volbou intenzity uderu. Mg¢fici aparatura (Bruel&Kjaer) sestavala
z mikrofonu, hlukoméru a specidlniho meéfictho magnetofonu. Vzorkovaci frekvence byla
zvolena 44,1 kHz. Vysledkem meéieni byl nasnimany a digitdlné zaznamenany elektricky signal
umérny amplitud¢é akustického tlaku v mist€ polohy mikrofonu. Po provedeném rozboru,
realizovanych kontrolnich métenich a vypoctech, bylo pouzito k analyze odezvy na mechanicky
rdz nasledujicich metod a parametrt:

1. hladiny impulsniho hluku Ly - maximdlni hodnota akustického tlaku detekovana v
méfeném intervalu

2. cCasového zobrazeni pribéhu okamzité hodnoty akustického tlaku

3. frekven¢ni analyzy s vyuzitim prab&hu spektralni vykonové hustoty (pro piechod

z Casové do frekvenéni oblasti byl pouzit algoritmus rychlé Fourierovy transformace)

4. linearnich ¢asové frekvenénich metod spektralni analyzy (pro ptechod z ¢asové do Casove
frekvencni oblasti byly pouzity zdavodi otestovani vhodnosti jednotlivych metod
algoritmy Kratkodobé Fourierovy transformace a transformace Wavelet)

K analyze byly pouzity obrazky, které jsou tvoieny trojici grafi. V hornim grafu je
zobrazen Casovy prubéh zmény akustického tlaku. V levém grafu je zobrazena spektralni
vykonova hustota akustick€¢ odezvy v zavislosti na frekvenci, vypocitand piimou aplikaci
Fourierovy transformace na naméfeny signal. V prostiednim grafu je 3D zobrazeni casove
frekvencniho pribéhu amplitudového spektra akustického tlaku. Spektra u jednotlivych graft
obr. 3 az 6 byla postupné vypoctena pomoci Kratkodobé Fourierovy transformace a transformace
Wavelet. Hodnoty akustického tlaku v decibelové stupnici jsou znédzornény u prostiednich grafi
odlisnymi barvami. Poznamenejme, Ze maximalni hodnota je barvy ¢erné. Na obr. 3 az 6 jsou
uvedeny trojice grafli pro zpracovani signalu ziskaného pii pouziti metody impact-echo a to pro
vyrobek s vadami a bez vad. Porovnanim ¢asového pribéhu u dobrého a vadného vzorku lze
usuzovat, ze signal z dobrého vzorku ma nizsi utlum - vzorek déle zni. Frekvenc¢ni charakteristika
pak ukazuje, Ze u vzorku s vadami se vyznac¢né frekvencni slozky "posunuly" smérem k niz$im
frekvenénim hodnotdm a Ze spektrum je S$irSi, nez u vzorku bez vad. Z porovnani pribéhu
casove-frekvenéni transformace jsou jasne zietelné odliSné charaktery spekter pro vzorek s
vadami a bez vad.

3. Teoreticky ivod do analyzy mérenych signala

Pro urceni Casové lokalizace frekvencénich komponent nelze pouzit klasicky postup
frekvencni analyzy, ale je nutné vyuzit jiny transformacni postup, pfipadné jinou vypocetni
metodu. Jednim z moznych postupl, jak analyzovat casovy vyskyt frekvencénich slozek



ptechodovych a nestacionarnich signdld, je pouziti Kratkodobé Fourierovy transformace (STFT).
Tato lokalizuje frekvencni slozky v case s konstantnim (linedrnim) rozliSenim. Zakladnim
principem je rozdéleni signdlu na dostate¢né¢ malé realizace, u nichz je mozno piedpokladat
dostate¢nou stacionaritu (ergodicitu). To je provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce a
signalu. Na kazdém takovém vytezu je provedena Fourierova transformace (FT). Okénko se
posouva v ¢ase. STFT poskytuje kompromis mezi ¢asovou a frekvencni reprezentaci signali. Jeji
defini¢ni integral je

STFT(t', )= [[x(6)- g (¢t =] e - di, M
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kde g je okénkova funkce, ‘** komplexni konjunkce, ¢’ ¢asové posunuti okénka, x(¢) je ¢asova
reprezentace signalu a STFT(t'f) je jeho Casoveé-frekvencni reprezentace.

Protoze STFT je pocitana Fourierovou transformaci okénkem upraveného signdlu, je pfi
prezentaci vysledka Casto pouzivan piepocet na amplitudové spektrum, spektralni vykon nebo
spektralni vykonovou hustotu. Je nutno podotknout, ze je Casto vhodné Casové frekvenéni
zobrazeni spektra doplnit o pfipadné frekvencni a Casové fezy.

Moderni a v posledni dobé rychle se rozsifujici metodou feSici problémy rozliSeni
v Casové, frekventni a cCasové-frekvencni doméné je transformace Wavelet. Transformace
Wavelet (dale WT) je relativn¢ novou metodou vhodnou pro analyzu zejména stacionarnich, ale 1
nestaciondrnich a rychle se ménicich signalt. Byla vyvinuta koncem osmdesatych let.

Obdobn¢ jako STFT, také WT lokalizuje vyskyt frekvencnich slozek u nestacionarnich
signali v Case. WT poskytuje tzv. analyzu signdlu s vicenasobnym rozliSenim, kterd se provadi
aplikaci postupné rozsifované okénkové funkce. Pro analyzu vysokych frekvenci se pouziva uzké
okno a naopak pro analyzu nizkych frekvenci okno Siroké. Signél je pfi této transformaci
rozlozen do sady jistych funkci (zvanych waveletll). Pojem "wavelet™ oznacuje "malou vinku".
Zékladni funkci transformace je tzv. matecni wavelet. Dalsi funkce jsou odvozovany z
mate¢niho waveletu jeho postupnym rozSifovanim a posunem v ¢ase. Po aplikaci transformace
Wavelet mize byt ptivodni signal rekonstruovan inverzni transformaci Wavelet.

Spojita transformace Wavelet je definovana integralni rovnici

WT(r.5)= . wjx(r) - ‘P(H] di 2)
)
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kde rje ¢asové posunuti, s je métitko, W je transformacni funkce, ktera se nazyva zakladni nebo-
li mate¢ni wavelet, x(7) je analyzovany signal a W71(zs) je transformace Wavelet.

Pojem casové posunuti 7 je pouzit ve stejném vyznamu jako u STFT. Jedna se o relativni
posun waveletu k signalu. Parametr zvany métitko s je v transformaci Wavelet srovnatelny s
pojmem métitko v kartografii. Vysoka meétitka koresponduji s globalnim pohledem, mala
meéfitka pak poskytuji detailn€jsi pohled. Obdobné¢ nizké frekvence (vysokd meétitka)
koresponduji s globalni informaci o signalu, zatimco vysoké frekvence (nizka métitka)
koresponduji s detailni informaci o signalu.

Vypocet spojité transformace Wavelet 1ze zjednodusené popsat v nékolika zakladnich
krocich:
1. Vybere se vhodny wavelet a nastavi se jako matec¢ni.



2. Wavelet se porovnad s analyzovanym signdlem. Vypocitd se koeficient waveletu (koeficient
shody). Cim je koeficient v&tsi, tim je v&tsi shoda waveletu (pii daném posunuti a méfitku)
se signalem.

3. Wavelet se posune vzhledem k signalu (Casové posunuti) a opakuje se krok 2. Krok 3 se
provadi pro vSechna ¢asova posunuti.

4. Zmeéni se méfitko waveletu (realizuje se roztazeni waveletu) a opakuji se kroky 2 a 3.
Opakovani se provadi pro v§echna méfitka.

Koeficienty transformace Wavelet se pfitom pocitaji obvykle pro vSechny celocCiselné
hodnoty (obecné nemusi byt celo¢iselné) métitka a polohy.
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Obr. 1 matecni Wavelet typu Morlet
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Obr. 2 matecni Wavelet typu Mexické sedlo



Casto pouzivanymi matenimi funkcemi spojité transformace Wavelet jsou wavelet typu
Morlet (obr. 1) a Mexicky klobouk (n€kdy také nazyvany Mexické sedlo) (obr.2).
Pravdépodobnym diivodem je skute¢nost, Ze jejich tvar je blizky sinusovym vinam. Wavelet typu
Morlet je definovan jako soucin Fourierovy zdkladni badze a Gaussovy pravdépodobnostni funkce
dle vztahu

2

Y()=e " e 2. (3)

Wavelet typu Mexické sedlo je definovan jako druha derivace Gaussovy pravdépodobnostni
funkce. Po nasledné upraveé dojdeme ke vztahu

’2

w()=(1-1*)-e 2. “)

Spojita transformace Wavelet je reversibilni transformace. To znamend, Ze rekonstrukci
signalu x(7) je mozné realizovat tzv. zpétnou (inversni) transformaci.

4. Zhodnoceni vysledki

K hodnoceni naméfenych signali byl vyuzit program Matlab s knihovnami Signal
Processing, Wavelet. Soucasti téchto knihoven jsou jak casové a frekvencni (Fourierovy
transformace a jeji modifikace), tak i1 casové frekvencni postupy (zejména Kratkodoba
Fourierova transformace a transformace Wavelet).

V tomto programovém prostiedi byl vytvoien komplexni programovy systém k realizaci
méieni a naslednému zpracovani naméfenych dat. Pouzité knihovni funkce byly nélezité
upraveny a optimalizovany pro potieby akustickych méteni a analyz.

V dal$im textu se budeme zabyvat pouze grafem casoveé-frekvencnich prabéht ziskanych
rozliénymi matematickymi postupy. Jako zakladni transformaci budeme povazovat Kratkodobou
Fourierovu transformaci. Casové frekvenéni priibéh u vyrobku bez vad (obr. 4) ukazuje vyzna&né
dvé frekvencni slozky na frekvencich 2,5 kHz a 3,3 kHz. Slozka na frekvenci 2,5 kHz je
utlumena o 20 dB piiblizné za 30 ms, kdezto frekvenéni slozka 3,3 kHz je utlumena za 50 ms.
Tyto dvé frekvencni slozky jsou ve spektru oproti ostatnim frekvenénim slozkdm vyznacéné.
Zmeéna Casove-frekvencniho spektra u vzorku s vadami (obr. 3) je lehce pozorovatelna. Vyznacna
frekvencéni oblast priblizné od 700 Hz do 3,2 kHz obsahuje vice nez dvé vyznacné frekvencni
slozky - lze vybrat napt. hodnoty na 700 Hz, 1,1 kHz, 1,8 kHz, 2,2 kHz, 2,5 kHz, 2,8 kHz,
3,2 kHz - jejich hodnoty jsou o méné jak jeden ¥ad niZ8i nez hodnota maximalni slozky. Utlumy
téchto frekvenénich slozek o 20 dB jsou obvykle vétsi nez u vybranych slozek u vzorku bez vad.
Dosahuji hodnot utlumu piiblizné mezi 15 ms a 30 ms.

Casové-frekvenéni pribéhy vypoctené transformaci Wavelet, jejiz mateiskym Waveletem
byl typ Morlet (obr. 1), u signalt ziskanych u vzorku s vadou (obr. 5) a bez vady (obr. 6) ukazuji
obdobny charakter jako u pribéhti vypoétenych Kratkodobou Fourierovou transformaci, avsak
spektra jsou '"rozmazanéjSi". Je to zpusobeno vlivem Heinsenbergova principu, kdy vyssi
frekvencni slozky jsou Iépe lokalizovany casové nez frekvenéné a naopak. Navic z Casove-
frekvencniho spektra vytvofeného pomoci transformace Wavelet je mozné rozlisit jednotlivé
shluky odpovidajici ¢asovému pribeéhu.



5. Zavéry vyplyvajici z méreni a analyz

Zaveérem lze konstatovat, Ze z naméfenych hodnot a z uvedenych grafi vyplyvaji
moznosti vyuziti programového systému Matlab resp. jeho Toolboxt i pro pouziti v praktickych
aplikacich.

Na zéklad¢ provedenych meéfeni a analyz lze konstatovat, ze pouzitd metodika
laboratornich méfeni a analyz poskytuje dobré vysledky a zavéry. Métené i vypocitané veliCiny
se vyznacuji dostateCnou piesnosti a vypovidajici schopnosti. Lze rovnéz konstatovat, ze ke
kvalitnimu zpracovani provedenych meéteni vyrazné¢ ptispély moderni prostiedky signalové
analyzy, zejména pak Kratkodoba Fourierova transformace a transforamece Wavelet. Tyto
metody poskytuji ¢asovou lokalizaci frekven¢nich komponent obsazenych v méteném signalu
(hladina akustického tlaku, zrychleni).

Analyza signala ziskanych pfi méfeni a analyze odezvy na mechanicky raz poskytuje
novy detailn€jsi pohled na piechodové a nestacionarni charakteristiky pro vyhodnoceni
testovanych stavebnich dilcti a konstrukeci.

K analyze méfenych signald bylo s vyhodou vyuzito velmi flexibilniho prostiedi
programového produktu Matlab, resp. jeho knihovnich funkci. Je ziejmé, Ze tento systém je
moZzné pouzit nejen pro teoretické vypocty, ale i pro analyzy redln¢ zmétenych velicin.
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