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Abstrakt

Prispévek se zabyva vyuzitim programového systému Matlab, resp. jeho toolboxi, pfi
realizaci méfeni a analyz akusticko vibra¢nich vlastnosti upevnéni kolejnic. Soucasti
ptispévku je uvod do problému, teoreticky rozbor i piiklad praktické realizace akusticko
vibraénich méteni a analyz. Zavér piispévku obsahuje shrnuti prezentovanych postupl a
zZ nich plynouci doporuceni pro dalsi méfeni.

1. Uvod do problematiky

Dtlezitost méfeni a analyzy akustickych a vibrac¢nich jevl je jednoznacnd a to jak
z hlediska ochrany lidského zdravi, tak hlzdiska bezpe¢nosti, zivotnosti a spolehlivosti
méteného zafizeni, ptipadné konstrukce. Pfesnéd analyza umozituje urcit zdroje hluku a vibraci
atimijejich omezeni.

Informace o jakémkoliv technickém ¢i fyzikalnim dé&ji je v signalu reprezentovana
Casovymi zménami okamzité hodnoty fyzikalni veli¢iny, kterou signal popisuje. Piimé
vyhodnoceni ¢asové-amplitudové reprezentace neni v mnoha aplikacich snadné ani vyhodné.
Proto se provadi transformace signalu z casové do jiné oblasti. V nékterych piipadech l1ze
ziskat dilezité informace ve frekvencéni oblasti. Pro pfechod do této oblasti se pouzivaji rizné
druhy transformaci a rizné vypocetni metody. Pro pievod z casové do frekvencéni oblasti je
nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi metodou Fourierova transformace a jeji nékteré modifikace.
Fourierova transformace, ptipadné jeji modifikace a nékteré parametrické metody jsou vSak
techniky zv1asté vhodné ke zpracovani stacionarnich (nejlépe ergodickych nebo periodickych)
signal. Mohou byt vyuzity 1 pro analyzu nestacionarnich signalii, pokud nas zajimaji pouze
frekvencni komponenty obsazené v celém signalu. Nedavaji nam piehled o ¢asovém vyskytu
dalezitych frekvencnich slozek.

2. Frekven¢ni analyza

Jednim zenamych postupt frekvenéni analyzy zejména pro rekonstrukci a analyzu
stacionarnich 1 nestaciondrnich procesti je neparametrickd metoda spektralni analyzy
vychazejici z diskrétni Fourierovy transformace zndma pod nazvem Welchova metoda.

Tato metoda je zaloZena na pouziti diskrétni Fourierovy transformace aplikované na
naméfend data, na nasledném vypoctu kvadratu modulu a vhodném primérovani. Dilci
spektrogram je urcen vztahem:
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signal,k pocet segmentli, M pocet dat v segmentu a j je imaginarni jednotka.

166



Vysledny vyhlazeny odhad se ziska primérovanim dle vztahu
~ 1 k-1
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DalSi zosvédéenych metod pro analyzu odezvovych signali je metoda Multi-Taper
(MTP). Jedna se o neparametrickou metodu vychéazejici z diskrétni Fourierovy transformace.
Vazeni dat v ¢asové oblasti je provedeno optimalnimi okénkovymi funkcemi Wy hazyvanymi
"tapers". Jako okénkové funkce se pouzivaji tzv. "Slepianovy funkce". Odhad spektralni
hustoty je u této metody popsén nasledujicimi rovnicemi:
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kde X«(w) je diskrétni Fourierova transformace datové sériézené funkcemi wy, N celkovy
pocet vzorki, K celkovy pocet pouzitych okénkovych funkci a Uy suma hodnok-té vazici
funkce
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3. Casové frekvenéni analyza

Pro wurceni casové lokalizace frekvencnich komponent, je nutné vyuZzit jiné
transformacni postupy a jiné vypocetni metody. Jednim z moznych postupti, jak analyzovat
casovy vyskyt frekvencnich slozek nestacionarnich signalli, je pouziti tzv. casové
frekvenc¢nich postupil (transformaci). Ty mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich ttid podle
vypocetniho postupu:

» linearni (zahrnuji zejména kratkodobou Fourierovu transformaci a transformace Wavelet)
» nelinearni (zahrnuji zejména kvadratické Cohenovy, afinni a hyperbolické transformace)

Snad nejznaméj$i metodou k analyze cCasového vyskytu frekvenénich slozek
nestacionarnich signalii je jistd modifikace Fourierovy transformace (FT), nazyvana casto
kratkodoba Fourierova transformace (STFT - Short Time Fourier Transform).

STFT lokalizuje frekvencni slozky v Case s konstantnim (linearnim) rozliSenim.
Zakladnim principem je rozdéleni signalu na dostate¢né malé realizace, u nichZ je mozno
predpokladat dostateCnou stacionaritu (ergodicitu). To je provedeno multiplikaci jisté
okénkové funkce a signdlu. Na kazdém takovém vyfezu je provedena Fourierova
transformace (FT). Okénko se posouvéase. STFT poskytuje kompromis mezi ¢asovou a
frekvenéni reprezentaci signali. Jeji defini¢ni integral je

STFTRO(t', f) = j’[x(t) 7t —t)] &2 [t ()

kdeg je okénkova funkce¥ komplexni konjunkce; ¢asové posunuti okénka, X(t) je ¢asova
reprezentace signalu.

Protoze STFT je pocitana Fourierovou transformaci okénkem upraveného signalu, je
pii prezentaci vysledkii Casto pouzivan piepocet na spektralni vykon nebo spektralni
vykonovou hustotu.
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DalSi z moderniclinearnich metod fesicich problémy rozliseni v ¢asové, frekvenéni a
Casoveé-frekvencni doméné je transformace Wavelet (dale WT). Tato transformace je relativné
novou metodou vhodnou pro analyzu nestacionarnich a rychle se ménicich signali. Obdobné
jako STFT, také WT lokalizuje vyskyt frekven¢nich slozek u nestaciondrnich signal v case.
WT poskytuje tzv. analyzu signalu s vicenasobnym rozliSenim, ktera se provadi aplikaci
postupné rozSifované okénkové funkce. Pro analyzu vysokych frekvenci se pouziva uzké
okno a naopak pro analyzu nizkych frekvenci okno Siroké. Signdl je pfi této transformaci
rozlozen do sady jistych funkci (zvanych waveletl). Zakladni funkci transformace je tzv.
mateéni wavelet. Dalsi funkce jsou odvozovany z mateéniho waveletu jeho postupnym
rozSifovanim a posunem v case. Origindlni signal muze byt rekonstruovan inverzni
transformaci Wavelet. Spojita Wavelet transformace je definovana integralni rovnici

WT(T,s) = % D}x(t) mﬁg% E]it , (8)

kde parametr predstavuje ¢asové posunuti, S je méfitko, ¥ je transformacni funkce, ktera se
nazyva zakladni nebo-li mate¢ni wavelet, x(t) je analyzovany signal.

Pro praktické potfeby analyzy odezvovych signalii je velmi dobie pouzitelna tiida
Cohenovych transformaci, ktera je definivana zakladnim vztahem

g1 f - BT~ I+ B0 Ty T
Cx(t,w,w)—@!ﬁg q[fe @(9,T)D(§+2§3(§ Zgﬁumrme, (10)

kde symbolx predstavuje signal, t je Cas, T je ¢asové posunuti, w Uhlova frekvencef
frekvenéni posunuti, (6, 1) je jadrova funkce piislusné transformace. Napiiklad pro
transformaci Wigner a Rihaczek, které patii do Cohenovy tfidy, se da odvodit korespondujici
jadrova funkce:

p(.7)=1
] (11)
w,T)=e

Koeficienty C, (t,w; /) mohou byt interpretovany jako dvourozmérna Fourierova transformace
vazend autokorelacni funkci zpracovavaného signalu. Rovnice (10) se pak da prepsat do tvaru

_ 1 — D 4 jBH
c:x(t,w)_2 ED’AX(B,T)EIJ(G,T)Ee &Y er (e, (12)
kde A«(6, 1) je autokorela¢ni funkce signalu x(t) dané rovnici
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Poznamenejme, ze vSechny integraly jsou nevlastni, tj. od -co do +o0. Vazici funkce (6, 1) se
Casto nazyva jadrovou funkci. Jadrova funkce jednoznacné urcuje vlastnosti dané
transformace. Sou¢in A6, T)[( O, T) je znam pod nazvem charakteristicka funkce. Protoze
autokorelacni funkce ptfedstavuje bilinearni operaci na zpracovavaném signalu, objevuji se ve
vysledném zobrazeni piispévky od kiizovych komponent, které pak zhorSuji vysledné
rozliSeni. Tento efekt je mozné omezit vhodnou volbou jadrové funkce (11).

4. Méreni v laboratori

Akusticko vibracni méteni byla realizovana na nékolika kolejovych rostech s riznym
typem upevnéni, které byly umistény v mechanické laboratofi Ustavu Zelezni¢nich konstrukci
a staveb Fakulty stavebni VUT v Brné.

Vzhledem komezenému rozsahu piispévku je prezentovano méteni a analyza odezvy
na mechanicky raz na zkuSebnim kolejovém roStu o celkové délce 2,5 m. Tento rost byl
sestaven betonovych prazci B 91, na nichz byly upevnény kolejnice konstrukéniho tvaru
UIC 60 spruznym upevnénim VOSSLOH (pod kolejnicemi pryzové podlozky, vzdalenost
prazcii 600 mm, rozchod koleje 1435 mm). Jde o sestavu, kterd se bézn¢ vyuziva zejména na
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modernizovanych tratich Zelezni¢nich koridord. Odezva na mechanicky rdz byla métfena
soupravou skostkovym akcelerometrickym snimacem pro modalni a strukturalni analyzu od

firmy Briiel&Kjaer umisténym na paté kolejnice a na prazci v blizkosti kolejnicového
upevnéni. Signal od akcelerometrickych snimact byl zesilen a filtrovan jednotkou Bruel &
Kjaer.K ptevodu méfenych dat do digitalni podoby byla pouzita vysokorychlostni universalni

karta PCL 818HD od firmy Advantech, ktera byla fizena méticim software vytvorenym za
podpory knihoven Real Time Toolbox pod systtmem Matlab. Vzorkovaci frekvence byla
zvolena 10 kHz. Vysledkem méfeni byl nasnimany a digitalné zaznamenany elektricky signal
umérny hladin€ zrychleni v misté uchyceni kazdého snimace (viz. Obr. 1).

Nautran 95

Snimace

Flastawo podiozka

Lenldia

Obr. 1 Umisténi snimacti na kolejnici a prazci

K hodnoceni namétfenych signalii byl vyuzit programovy systém Matlab s knihovnami
Signal Processing a WaveleSoucasti téchto knihoven jsou jak casové a frekvencni
(Fourierovy transformace a jeji modifikace), tak i ¢asové frekvenéni postupy (Kratkodoba
Fourierova transformace, transformace Wavelet atdthn¥o programovém prostiedi byl
vytvofen komplexni programovy systém k realzaci méfeni a naslednému zpracovani
naméfenych dat. Pouzité knihovni funkce byly nalezité upraveny a optimalizovany pro
potiteby akusticko vibracnich méfeni a analyz.

Grafy na obr. 2 a 3 predstavuji Casovy priibéh odezvovych signalt a frekvencnich
spekter ziskanych pfi aplikaci metody na mechanicky rdz u snimacii umisténych na paté
kolejnice, resp. na prazci v blizkosti kolejnicového upevnéni. Z ¢asového zaznamu je patrné,
ze hodnoty zrychleni naméfené u snimace na prazci jsou podstatné niz$i, nez u snimace
umisténého na paté kolejnice, ktery byl umistén bliZze u zdroje mechanického impulsu.

U signalu ze snimace umisténém na kolejnici (obr. 2) byly zjistény Ctyfi vyznacéné
frekvence (1,9 kHz, 3,3 kHz, 4k¥Hz, 4,9 kHz). Nejvyznamnéjsi slozka je na 1,9 kHz. U
signalu ze snimace umisténém na prazci (obr. 3) byly zjistény vyznacné slozky na frekvencich
150 Hz, 700 Hz, 1,8Hz, 3,8 kHz a 4,1 kHz. Nejvyznamnéjsi frekvencni slozky obsazené
v signale jsou na 150 Hz a 700 Hz. Podstatné rychleji jsou tlumeny frekvencni slozky nad 2
kHz. Pouze slozka 1,9 kHz je zachovéana v plném rozsahu. Toto zji§téni je dano skutecnosti,
ze beton a systém upevnéni kolejnice podstatné vice tlumi jednotlivé extrémni slozky zejména
na vysSich frekvencich vlivem vlastnosti pouzitych materidlu a vlivem Utlumu zménou
materialu wienosové ceste.

Porovnanim spektralni vykonové hustoty transformace Wavelet, resp. Rihaczek signalu
ze snimace umisténého na prazci (obr. 5 a obr. 7) a ze snimace umisténého na kolejnici (obr. 4
a obr. 6) je patrné vyznamné posunuti extrémnich hodm@tsin frekvencim. Vyrazné
prevazuji maxima pod 1 kHz. Zvlast’ frekvence 150 Hz ma dlouhou dobu trvani (35 ms) pii
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utlumu mensim nez 20 dB. Obé& charakteristiky maji vyzna¢nou slozku na 1,9 kHz, u signalu
ze snimace umisténém na prazci s niz§i dobou trvani 12 ms.

Z obr. 4 az obr. 7 je dale patrné, Ze na rozdil od linearnich metod, u kterych je rozliSeni
omezeno jistou okénkovou funkci, kvadratické metody (v naSem pfipad¢ transformace
Rihaczek) poskytuji vyborné rozliSenkkjve frekvenéni, tak i v Casové oblasti. Vyssi
rozliSeni umoznuje lepsi lokalizaci vyzna¢nych frekvencnich komponent. v Case. Kvalita
casového 1 frekven¢niho rozliSeni pfi zpracovani signdlu odezvy na mechanicky rdz je u
transformace Rihaczek zabezpecena vhodnou volbou jadrové a autokorelacni funkce

5. Zavéry vyplyvajici z méfeni a analyz

Na zékladé¢ provedenych analyz naméfenych signali jak pfi méfeni odezvy na
mechanicky raz, tak pfi realnych méfenich v terénu na zelezni¢nim a tramvajovém svrsku pfi
porovnani pouzitych metod frekvencni a cCasové-frekvencni analyzy lze formulovat
nasledujici zavéry a doporuceni:

e Porovnanim hodnot spektralni vykonové hustoggwislosti na frekvencich vypogéitanych
vyhlazovacimi metodami Ize usoudit, Ze metody Welchova a Multi-Taper davaji piiblizné
stejné prubchy, které se blizi hodnotdm vypocitanym klasickou metodou, tj. pouzitim
»hevyhlazené* Fourierovy transformace. Je vhodné poznamenat, ze vysledky obou dvou
metod jsou ovlivnény vhodnou volbou vstupnich parametri, tj. poctem a Sifkou
zpracovavanych segmentl, prekrytim segmentt, dale pak volbou vhodné vaZzici okénkové
funkce.

* Metody Casové-frekvencni analyzy rozsifuji informace o daném technickém dé&ji tim, ze
urcuji Casovou lokalizaci frekvencnich slozek, tj. urcuji velikost spektralni vykonové
hustoty na jednotlivych frekvencichp¥islusném ¢asovém okamziku.

e Zprezentovanych matematickych prosttedkii signdlové analyzy je vyhodné pouzit
procasovou lokalizaci vyskytu frekven¢nich slozek stacionarnich a nestacionarnich
signall jak linedrnich (napt. STFT, WT), tak 1 nelinedrnich ¢asové frekvencnich postupt
(zejména transformace Rihaczek)

* Kiratkodoba Fourierova transformace je jednim ze zékladnich a také (z hlediska casu
vypoctu) rychlych postupl pro Casové-frekvencni analyzu signali. Presnost a vhodnost
této metody zavisi na volbé okénkové funkce, jeji velikosti a na prekryti jednotlivych
segmentd. Aplikace metody vyZaduje ziskdni urcité zkuSenosti pro nastaveni vhodnych
vstupnich parametrt a také pro naslednou interpretaci jejiho spektra.

« Transformace Wavelet je vhodna zejménandlyze a rekonstrukci rtznych typu
nestaciondrnich signdlti ziskanych naptiklad pfi meéfeni vibraci a napjatosti. Tato
transformace miZe najit uplatnéni vSude tam, kde se nevystaci s klasickymi prostedky
frekvencni analyzy signala (tedy Fourierovou transformaci), ale kde je potieba frekvencni
analyzu provadét 1 v zavislosti na ¢ase. Obvyklou vyhodou spojité transformace Wavelet
je skutecnost, Ze pro rtizna frekvencni pasma se pouzivaji casova okénka riznych Siek a
ze frekvencni oblast je rozdélena logaritmicky. Ma vSak nezvykly tvar zobrazeni
informaci o analyzovaném signélu, nebot’ se blizi vice vlastnostem korelacni funkce, ke
které je piiloZena informace o funkcich vyskytujicich se v danych ¢asovych okamzicich.
Z tohoto divodu je vhodné ji popisovat spole¢né s neékterou dalsi frekvencni, ¢i Casové
frekvencni metodou. Snadnost interpretace vysledkit metody do jisté miry zavisi také na
typu zvoleného matecniho waveletu.

*  Wignerovo spektrum piedstavuje vhodny transformacni postup, ktery poskytuje dobré
rozliSeni véasové i frekvenéni oblasti. Nevyhodou, zejména pii zpracovani realnych
signdlll s velkym poctem vzorkll, je Casovd ndaroCnost vypoctu a ndroky na relativné
velkou operacni 1 diskovou pamét pocita¢e. Dalsi nevyhodou se jevi nedostateCné
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potladeni ptispévkl od kiizovych komponent, coZ se projevuje horsi Citelnosti ¢asoveé
frekvenc¢niho spektra.

e Jak k ucelim testovani akusticko vibracnich vlastnosti, napt. upevnéni kolejnic, tak i
k vyhodnoceni dalSictedlnych méfeni v terénu je vyhodné vyuzit ¢asové frekvenénich
transformacnich postupli z Cohenovy tfidy, zejména pak transformace Rihaczek. Tyto
transformace se vyznacuji vysokou rozliSovaci schopnosti v ¢asové frekvencni roving, coz
se projevuje piesnou lokalizaci vyzna¢nych frekven¢nich komponent v ¢ase.

* Analyza nestaciondrnich signali ziskanych pifi meéfeni vibraci s vyuzitim casoveé
frekvencénich metod poskytuje novy detailnéjSi pohled na piechodové a nestacionarni
charakteristiky Zelezni¢nich a tramvajovych konstrukci. Tim poskytuje materidl pro
dikladnou analyzu téchto konstrukci, ktera mtize byt dilezitd pro naslednou optimalizaci
stavebnich a provoznich podminek. Nezanedbatelnd je 1 skuteCnost, Ze casovée
frekvenénimi postupy analyzované dynamické zatizeni Zelezni¢nich a tramvajovych
konstrukci poskytuje redlné vstupy pro nasledné sestaveni matematickych modelt.

e DalS$i vyznamnou oblasti, kde je mozné tyto moderni matematické prostiedky vyuzit, je
vyzkum a realizace ochrannych opatieni, ktera omezuji zdroje hluku a vibraci a jejich
Sifeni do okoli. K tomu je dilezité ureni jak hlavnich zdroji hluku a vibraci, tak i cest,
kudy se S$ifi. Zasadniho vyznamu zde nabyva readlné a spravné méfeni velicin
charakterizujicich hluk a vibrace a jejich nasledna analyza.

6. Shrnuti

Spojeni méteni a "numerické" matematické analyzy je dulezitym krokem k ziskavani
dalSich informaci o sledovaném technickém déji. Tedy ke spojeni matematickych znalosti a
postupt s pozadavky praxe. Vyuziti programového systému Matlab, a zvlaste¢ jeho
aplikacnich knihoven, je velmi vyhodny zplsob k relativné snadné a adaptibilni analyze
zméfenych asovych signaltl. Casové frekvenéni analyza spoledné s ¢asovou a frekvenéni
analyzou umoziuje ziskani komplexnéjSich informaci o méfeném signalu nez tomu bylo
doposud.
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Obr. 4 Snima¢ umistény na paté kolejnice kolejového rostu s betonovymi prazci, ¢asove
frekvenc¢ni analyza metodou Wavelet
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Obr. 5 Snima¢ umistény na prazci v blizkosti kolejnicového upevnéni kolejového rostu
$etonovymi prazci, ¢asové frekvenéni analyza metodou Wavelet
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Obr. 6 Snima¢ umistény na paté kolejnice kolejového rostu s betonovymi prazci, ¢asoveé
frekven¢ni analyza metodou Rihaczek
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Obr. 7 Snima¢ umistény na prazci v blizkosti kolejnicového upevnéni kolejového rostu
$etonovymi prazci, Casoveé frekvencni analyza metodou Rihaczek
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