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Abstrakt

Prispévek popisuje méfeni a analyzu akustickych parametri pfi zvonéni zvonu
z kostela sv. Tomase v Brné s cilem charakterizovat pusobeni akustické energie na obsluhu a
konstrukci zvonice.

K analyze namétenych akustickych parametri byl vyuzit program Matlab a knihovna
Signal Processing Toolbox. V pfispevku je prezentovana zékladni analyza akustickych
signalt v asové, frekvenéni a Casove frekvencni oblasti.

1. Uvod

Meéfeny zvon je umistén v kostele Sv. Tomase v Brn€. Vznik tohoto kostela je spojen
s rodem Lucemburkd. Jan Jindfich, bratr Karla 1V., zalozil klaster augustiniani eremita
zasveéceného Zveéstovani Panny Marie a svatému Tomasi apostolu v Brné. Dle zakladaci
listiny z roku 1350 jej umistil na pfedmésti pobliz kostela sv. Jakuba. ZalozZeni klastera
potvrdil papez Inocenc VI. bulou vydanou 18.7.1356 v Avignonu.

Kratce pred rokem 1400 byla stavba kostela dokoncena. S dokoncenim stavby byl
kostel bohaté vybaven inventarem, ktery vSak byl v prabéhu stoleti zni¢en. Piesto se dodnes
zachovala nadherné pieta horizontéalniho typu, kterd byla vytesana kolem roku 1385 z opuky.

Markrabé Jost spolu s bratrem Prokopem daroval kostelu dnes nejstarsi a nejvétsi zvon
v Brn€ v roce 1393. Zvon ulil vidensky zvonaf Johannes z Eystetu a nese napis: "Ke cti Boha
vSemohouciho a jeho rodicky Panny Marie, svatého Tomase apostola, slavna knizata Jost a
Prokop ... markrabata moravska, 1393" v lating.

2. Teoreticky uvod

Po provedeném rozboru problematiky, realizovanych kontrolnich métenich a vypoctech, bylo
pouzito k analyze akustické odezvy nasledujicich metod a parametri:

1. hladiny impulsniho hluku Z,; - maximalni hodnota akustického tlaku detekovana v
méfeném intervalu

2. Casového zobrazeni prub&hu okamzité hodnoty hladiny hluku

3. frekvencni analyzy s vyuzitim prab&hu spektralni vykonové hustoty v linearnich a
logaritmickych osach (pro pfechod z casové do frekvencni oblasti byl pouzit
algoritmus rychlé Fourierovy transformace.)

4. Casoveé-frekvenCnich metod spektralni analyzy (pro prechod =z Casové do

Gasové-frekven&ni oblasti byl pouzit algoritmus STFT")

Casovych fezl z vypoctené matice STFT

6. frekvencnich fezi z vypoctené matice STFT

wn

" STFT - Short Time Fourier Transform, volng pielozeno Kratkodoba Fourierova transformace



2.1.  Frekven¢ni analyza

K frekvenéni analyze byla pouzita Welchova metoda. Tato metoda je zalozena na
pouziti diskrétni Fourierovy transformace (DFT resp. FFT") aplikované na naméfena data, na
nasledném vypoctu kvadratu modulu a vhodném pramérovani. Dil¢i spektrogram je urcen
vztahem:
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U je norma vektoru okénkové funkce, w[m] je okénkova funkce, x predstavuje digitalizovany
signal, & poCet segmentt, M pocet dat v segmentu a j je imaginarni jednotka.
Vysledny vyhlazeny odhad se ziska pramérovanim dle vztahu

5:;-§Si[k]. 3)

Je vhodné poznamenat, ze frekvenCni analyza aplikovand na meétfeny signal poskytuje
informaci o vSech frekven¢nich slozkach obsazenych v celém odezvovém signalu.

2.2. Casové frekvenéni analyza

Pro urCeni Casové lokalizace frekven¢nich komponent nelze pouzit klasicky postup
frekvencni analyzy, ale je nutné vyuzit jiny transformacni postup, ptipadn€ jinou vypocetni
metodu. Jednim z moznych postupt, jak analyzovat Casovy vyskyt frekvenénich slozek
prechodovych a nestacionarnich signald, je pouziti Kratkodobé Fourierovy transformace. Tato
lokalizuje frekventni slozky v c¢ase s konstantnim (linedrnim) rozliSenim. Zakladnim
principem je rozdé€leni signalu na dostate¢né malé realizace, u nichz je mozno pfedpokladat
dostate¢nou stacionaritu (ergodicitu). To je provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce a
signalu. Na kazdém takovém vyiezu je provedena Fourierova transformace (FT). Okénko se
posouva v Case. STFT poskytuje kompromis mezi ¢asovou a frekvencni reprezentaci signalu.
Jeji defini¢ni integral je

STET (¢, f) = T[x(t) g (t—1)]-e 7 dt, (4)

kde g je okénkova funkce, ‘*’ komplexni konjunkce, #’ Casové posunuti okénka, x(7) je
Casova reprezentace signalu a STF7(?'f) je jeho Casoveé-frekvencni reprezentace.

Protoze Kratkodoba Fourierova transformace je pocitana Fourierovou transformaci
okénkem upraven¢ho signalu, je pfi prezentaci vysledki casto pouzivan piepoCet na
amplitudové spektrum, spektralni vykon nebo spektralni vykonovou hustotu. Je nutno
podotknout, Ze je vhodné Casove frekvencni zobrazeni spektra doplnit o pfipadné frekvencni
a Casové fezy. Ktomu ucelu byl sestaven a naprogramovan v jazyce Matlab algoritmus
generujici prislusné fezy z celkové matice Kratkodobé Fourierovy transformace.

Vysledky analyz zobrazuji uvedené obrazky, které jsou tvoreny Ctverici grafii. Vievo
nahofe je zobrazen Casovy prubéh amplitudy zmény tlaku. Dalsi grafy uvadéji aplikace
Fourierovy transformace na tento signal.

T FFT — Fast Fourier Transform — rychly algoritmus diskrétni Fourierovy transformace



Vpravo nahotfe je spektralni analyza s vyuzitim Welchovy vyhlazovaci metody.
Hodnoty zmény tlaku jsou uvedeny v dB vzhledem k maximalni hodnote€ amplitudy.

V dolni ¢asti obrazku jsou 3D zobrazeni Casove-frekvencniho pribéhu akustického
tlaku (vlevo) resp. hladiny akustického tlaku (vpravo). Tato spektra byla vypoctena pomoci
Kratkodobé Fourierovy transformace (STFT). Graf vlevo dole znazorfiuje prabéh tlaku v Pa,
kdezto graf vpravo dole zobrazuje tentyz prubéh avSak v dB tj. hladinu akustického tlaku.
Poznamenejme, ze zékladni uvazovany tlak je 20 uPa:

p
L, = ZOlog[ j, (5)
? 2.107°

kde L, je hladina akustického tlaku [dB] a p je akusticky tlak [Pa]. Hodnoty akustického
tlaku resp. hladiny akustického tlaku jsou znazornény odliSnymi barvami resp. odstiny Sedi.
Poznamenejme, ze maximalni hodnota je barvy Cerné.

Dale byly k analyze pouzity ¢asové a frekvencni fezy z Casové-frekvencni analyzy.
Rezy v Case jsou provedeny v Case 1 s, 2's, 4 s a 8 s azobrazeny ve Ctvefici grafil. Rezy ve
frekvencich jsou uvedeny na vybranych vyznaénych frekven¢nich slozkach.

3. Experiment a jeho analyza

Meéfeni akustickych veli¢in bylo provedeno analyzatorem Pulse od firmy
Bruel&Kjaer. Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 2 m od zvonu v poloviné vysky zvonu.
Rozeznéni zvonu bylo provedeno pfirozenym zptisobem, tedy uderem srdce z definované
vysky. Vysledkem méfeni byl nasnimany a digitaln€ zaznamenany elektricky signal umérny
amplitud¢  akustického tlaku v mist¢ polohy mikrofonu. Tento signal byl
z divodu vyhodnoceni transformovan do programového prostiedi Matlab.

Na obr. 1 vidime zakladni grafy pro vyhodnoceni. Graf vlevo nahote ukazuje asovy
prubéh akustického tlaku po dobu 20 s. Je zde patrny utlum signalu z hodnoty 10 Pa o jeden
fad za 15 s. Graf vpravo nahofe ukazuje jednotlivé frekven¢ni slozky, které zvon generuje.
Tento graf urCuje zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci. Vyzna¢né slozky jsou na
frekvencich 110 Hz, 230 Hz a 270 Hz, ptfipadné 670 Hz, které dosahuji hodnoty o méné nez
40 dB niz$§i nez maximalni hodnota. Spodni grafy pak ukazuji Casové frekvencni zavislost
tlaku (graf vlevo dole) resp. hladiny akustického tlaku (graf vpravo dole).

Z cCasoveé frekven¢nich prubéht muzeme sledovat vyskyt vySe uvedenych
frekvenCnich slozek v Case. Nejdéle se v signalu vyskytuje slozka 110 Hz, ktera je velmi
uzké. Také slozky kolem frekvence 230 Hz maji dlouhé trvani. Ostatni slozky se v delSim
Casovém useku jiz tolik neuplatni. Ze zmény frekven¢nich spekter (grafy na obr. 2) v Case
lze usuzovat na relativné rychly pokles vyssich frekven¢nich slozek. To je zfejmé z porovnani
grafu pro 1 s (vlevo nahote) a grafu pro 8 s (vpravo dole). Ze vSech Ctyf grafi je patrny
vyznamny pokles jednotlivych §picek v oblasti nad 400 Hz.

Frekvencni fezy (obr. 3 az 6) ukazuji, ze utlum frekvenci je pfiblizn€¢ linearni.
Poznamenejme, ze se jednd o grafy zavislosti hladiny akustického tlaku na €ase pro zvolenou
frekvenci. Tedy pfi aplikaci na akusticky tlak se jedna o exponencialni tlumeni, které
lze dle teorie oCekavat. Jak muzeme usoudit z tabulky 1, ktera byla vytvofena z grafl na
obr. 3 az 6, maji vyssi frekvence podstatn€ vyssi atlum.

frekvence [Hz] utlum 0 20 dB za [s] | utlum [dB/s]
110 20 1
230 12 1,7
270 8 2.5
670 5 4

Tab. 1 Utlum na vybranych frekvencnich slozkach



4, Zavér

K analyze méfenych signald bylo s vyhodou vyuzito velmi flexibilniho prostfedi
programového produktu Matlab, resp. jeho knihovnich funkei. Z ptispevku je ziejmé, ze tento
systém je mozné vyhodné€ vyuzit nejen pro teoretické vypocty, ale i pro analyzu reéalne
zmé&fenych veli€in.

Z uvedenych experimentl a analyz vyplyva, Ze uvedeny signal ma tii resp. Ctyfi
vyznatné slozky na frekvencich 270 Hz, 230 Hz, 110 Hz a piip. na 670 Hz. Frekven¢ni
spektrum obsahuje jednotlivé osamocené vrcholy. Tedy mefeny zvon je ladén na tyto uvedené
frekvence.

Na zaklad¢ provedenych méfeni a analyz lze konstatovat, ze pouzitd metodika metreni
a analyz poskytuje dobré vysledky a zaveéry. Méfené 1 pocitané veliCiny se vyznaluji
dostate¢nou presnosti a vypovidajici schopnosti.

Lze rovnéz konstatovat, ze ke kvalitnimu zpracovani provedenych meéfeni vyrazné
prispély moderni prostfedky signalové analyzy, zejména pak Kratkodoba Fourierova
transformace. Tato metoda poskytuje lokalizaci frekvencnich komponent obsazenych
v méfeném signalu.
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Obr. 1 Ctvefice grafti — (graf vlevo nahofe) Gasovy priib&h akustického tlaku, (graf vpravo nahote) frekvendni spektrum &asového pribéhu, (graf
vlevo dole) ¢asoveé-frekvencni zobrazeni amplitudového spektra akustického tlaku,
(graf vpravo dole) ¢asove-frekvencni zobrazeni amplitudového spektra hladiny akustického tlaku,
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Amplitudove spekirum v Case: 2 5

Amplitudowé spektrum v Case: 1 s
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Obr. 2 Frekvencni spektra ve vybranych casovych okamzicich (1's,2s,4sa8s)



[oZlkey 110 Hz

Zvon sv. Tomase v Brné
&nis

Casovy pribéh frekven

'
-
v

'

'

'

'

'

'

& el
]

'

'

'

'

'

'

ot o & Wit s s as al b Savaes oo
v
'
'
'
'
'
'

12 14 16 18 20

10
t[3]

be&h frekvenéni slozky 230 Hz

y pri

4

%

Obr. 4 Casov

T
— : : i : : : : i :
S U S . . I S N bt M B
— I :
> T :
- = !
anU o m
.................................................................. 7 e W_ i
— c = :
s @ 7 :
§ 3 & "
; :
55 2 8 " o
=% £ = : ! : !
— pE i i ] :
(&) L= = H ' ' '
[ = : : : !
<= .= : : _ :
>0 = 2 : ! : :
9 w = : ; : :
o2 = =1 e pommmmen qrmmmme Fomnee
=] ; : ' : :
o = < v H ] .
> N3 A
Lia) ' ' ' '
3 S L
wn) i ' '
................................................................. <
Q) : ) : ;
e A
- : : : :
% : : : '
G (R S T e e e e e
RS S S S S R —_
= = = = = = = @ B 3 ] o o = = o @ ~ @ 0 =

[gp] dn [gn] dn

30



dp [dB]

dp [dB]

130

120

110

100

a0

g0

70

60

a0

40

130

120

110

100

a0

g0

ELL

60

a0

40
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Casovy pribéh frekvvenéni slozky: 270 Hz
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Obr. 5 Casovy prubsh frekvenéni slozky 270 Hz
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Obr. 6 Casovy prubsh frekvenéni slozky 670 Hz



