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2.1 Frekvencijska podrucja zvuka

ZI0 2. Analiza zvuka 25.2.2011. 11:22

01 razli€iti izvori zvuka emitiraju zvuk s glavninom energije u
razli¢itim frekvencijskim podruéjima, primjeri:
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2.1 Frekvencijska podrucja zvuka

ZI0 2. Analiza zvuka 25.2.2011. 11:22

11 Covjek ¢uje ~ 20 do 20 k, druge zZivotinje ¢uju i na drugim
frekvencijskim podrucjima
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2.2 Vrste signala

deterministicki signali — mogu se opisati analiticki
(matematickim izrazom), dijelimo ih na:

periodicki signali

tranzijentni signali
sluCajni signali — ne mogu se opisati analiticki, dijelimo ih
na:

stacionirani signali

nestacionarni signali



2.2.1 Periodicki signali
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1 sinusni signal — najjednostavniji periodicki signal
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2.2.1 Periodicki signaili
0 npr. signali (zvuk) rotirajuéih strojeva

11 srednja vrijednost i spektar se ne mijenjaju s vremenom

X(1) =x(t£T))

(a) vremenski signal
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2.2.2 Tranzijentni signali
e

o1 npr. kontrolirani udari (primjerice probijanje zvuénog zida)
11 srednja vrijednost signala i spektar se mijenjaju s
vremenom

(a) signal u vremenu
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2.2.3 Stacionarni signali

npr. buka iz ispuha, turbulencije kod strujanja zraka

pokrivaju Siroko frekvencijsko podrudje, prosjecne
vrijednosti su vremenski invarijantne (nepromjenjive)

amplituda signala, x(t)

vrijeme (s)



2.2.4 Nestacionarni signali

npr. pirotehnicke naprave (petarde)

prosjecne vrijednosti nisu vremenski invarijantne
(nepromjenijive)

_’

amplituda signala, x(t)

vrijeme (s)



2.2.5 Srednja vrijednost signala

to je osnovna mjera periodickih ili stacionarnih signala —
odgovara npr. prikazu na DC voltmetru

kontinuirani signali:

1 T
m, == j x(t)dt

. . . . 0
diskretni signali:

N
m, = 1 > x(nAt)
N n=1



2.2.6 Srednja kvadratna vrijednost signala

dobiva se usrednjavanjem kvadrirane vrijednosti
amplitude signala

kontinuirani signali:
1T
2
w, =— | Xx“(t)dt
: T! (t)

diskretni signali:

N
W, = inz(nAt)
N n=1



2.2.7 Efektivna (RMS) vrijednost signala

odgovara prikazu na npr. RMS voltmetru (efekt. vrijednost)

kontinuirani signali:
1 T
wy? = =[x ()t
T 0

diskretni signali:
1 N
W;l(/z — N Z X2 (nAt)
n=1

srednja, srednja kvadratna i efektivna vrijednost sluze za

usrednjavanje signala



2.3 Prijelaz vrijeme - frekvencija

potrebna operacija: DFT (Discreate Frequency Transform)

danas se redovito upotreblijava FFT algoritam (Fast Fourier
Transform)

za kontinuirane signale vrijedi:

.
X (f,T) =jx(t)e—12”ftdt 0<t<T
0
za diskretne signale vrijedi:
N -1

X (kAf, N) =" x(nAt) exp(— j27fnAt)

n=0



2.3 Prijelaz vrijeme - frekvencija

signal ima v frekvencijskoj domeni vrijednosti:
amplituda i faza signala

osnovne znacajke transformacije:

osnovna frekvencijska rezolucija (uz N broj uzoraka
uzorkovanih svakih At, ukupno T seknudi)

Af =1/T =1/(NAY) |

Nyquistova (max.) frekvencija signala

=120 = fpq /2 fou=1/At |
VREMENSKA DOMENA: FREKVENCIJSKA DOMENA:
x(iAt) — amplituda u X(jaf) — amplituda
vremenskom intervalu At ——"= FFT ————r~ (kompleksna) u frekvencijskom
(sekundi), N uzoraka intervalu Af (), Af=1/(NAt), N/2

podataka vazecih uzoraka


http://www.jhu.edu/~signals/phasorlecture2/indexphasorlect2.htm

2.3 Prijelaz vrijeme - frekvencija

ZIO 2. Analiza zvuka 252 2011. 11:22

O vremenski i frekvencijski prikaz, proizvoljni signali

0 primjer signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni:
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2.4 Impulsni odziv sustava

linearni sustav karakterizira njegov impulsni odziv h(t),
odnosno vremenski odziv sustava na (Diracov) impuls:

y(t) =h(t) uz x(t) =o(t)

x(t) e | h(T)

-

- y(t)

opcenito vrijedi:

y(t) = Th(T)X(t—T)dT uz h(z)=0 priz<0



2.4 Impulsni odziv sustava

impulsni odziv u frekvencijskoj domeni H(f), tzv.
frekvencijski odziv:

H(F) = [h()e ™ dr = Ho(F) = H, ()

H(H)|=[H2(F)+H2(F)]® g(f)=tan™

H, ()

He(T)

gdje su H; i H, realni i imaginarni dio kompleksnog

impulsnog odziva v frekvencijskoj domeni
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2.5 Filtriranje signala zvuka

signal filtriramo u frekvencijskoj domeni

niski propust

pojasni propust

visoki propust

pojasna brana
u analizi zvuka (zvukomijeril) se redovito upotrebljavaju
pojasni filtri, ali ponekad i niski propust (infrazvuéna
mjerenja) i visoki propust (ultrazvuéna mjerenja)


http://www.falstad.com/dfilter/

2.5 Filtriranje signala zvuka

znacaijke filtra:
centralna frekvencija f,

Sirina filtra (pojasa) f,-f, (kod realnog filtra, f, i f, se
odreduju iz -3 dB toc¢aka = 0,707 maksimalne amplitude
frekvencijskog odzival)

valovitost u prenesenom podrucju (u dB)

potiskivanje zapornog podrucja (v dB)



2.5 Filtriranje signala zvuka
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o znacajke filtra:

Fl
0 poomcncne- i
, Sirina pojasa: f, - f,
i ol Centralna frekvencija: f,
! >
f| ‘0 f- frekvencija
A s povré.r'l -povré.m
s s o b —L—r valovitost e b
| R praktiéni filtar | Praktit?ni filtar
i definiranje i definiranje
-3 dB Sirine ekvivalentne
Sirine
— > : -~
frekvencija frekvencija



2.5.1 Pojasni filtri

podjela s obzirom na Sirinu pojasa:
filtri s konstantnom Sirinom pojasa
filtri s konstantnom postotnom Sirinom pojasa
praktiéni nacini prikaza frekvencijske osi:
linearni prikaz — jednaka udaljenost frekvencija

logaritamski prikaz — jednaka udaljenost promjene
frekvencija



2.5.1 Pojasni filtri

ZIO 2. Analiza zvuka 252 2011. 11:22

o1 gore: s konst. Sir. pojasa, dolje: s konst. promjenom Sir. pojasa

L 'y
B =400 Hz B =400 Hz B =400 Hz
1 ]
ff\ [\ /’\
" i i
L . : ' H . , : . H » frekvencija
0 1Tk 2k 3k 4k b5k 6k 7k B8k 9k 10k (Hz]
linearna frekvencijska os
(najviSe se upotrebljava u analizi vibracija)
'y
L
B =1 oktava B = 1 oktava B = 1 oktava

N M L

1 2 4 8 16 315 63 125250500 1k 2k 4k 8k 16k [Hz]
logaritamska frekvencijska os
(najvise se upotrebljava u akustickim analizama)




2.5.1 Pojasni filtri

granice pojasnih filtara

/fd _ o-(2n) fc\

.I:g _ 2(1/2n) .I:C

f. = centralna frekvencija filtra
f, = donja grani¢na frekvencija
f, = gornja graniéna frekvencija

n = dio oktave,n = 1,2,3,...



2.5.2 Oktavni i tercni filtri

Z10 2. Analiza zvuka

7 najéesée koristeni filtri v analizi zvuka

25.2.2011. 11:22

L »
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2.5.2 Oktavni i tercni filtri
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o tercni filtri su 3 puta uzi od oktavnih na logaritamskoj skali

.
L 8 =1 oktava
A T A Y A T A : » frekvencija
500 1000 2000 [Hz]
»
L B=1terca
F— — -+ frekvencija

| 860—-' 10'00 |—12'50 | [Hz]



2.5.2 Oktavni i tercni filtri

Centralne frekvencije
oktavnih frek. pojaseva (Hz)

Centralne frekvencije
tercnih frek. pojaseva (Hz)

16 12.5 16 20
31,5 25 31,5 40
63 50 63 80
125 100 125 160
250 200 250 315
500 400 500 630
1000 800 1000 1250
2000 1600 2000 2500
4000 3150 4000 5000
8000 6300 8000 10000
16000 12500 16000 20000




2.5.2 Oktavni i tercni filtri

ZIO 2. Analiza zvuka 252 2011. 11:22

1 ovisnost detaljnosti prikaza frekvencijske analize zvuénog

signala o odabranom filtru:

mnmu—»frekvencija

(Hz]




2.6 Zbrajanje dva zvucna signala

primjer za srednju kvadratnu vrijednost zbroja 2 sinusna
signala razlicitih frekvencija:

- : 2
(Asinaot + Bsinw,t) =

A’sin® mt + B*sin® m,t + 2ABsin mtsin w,t =
(A2 +B?)/2

prosjecna vrijednost svih meduprodukta (umnozaka sinusa

razlic¢itih frekvencija) je nulall

ovo ne vrijedi ako zbrajamo dva signala iste frekvencije



2.6 Zbrajanje dva zvucna signala

razmatranje na prethodnom slajdu vrijedi i za signale koji
nisu sinusni;

srednja kvadratna vrijednost bilo kojeg stacionarnog
signala jednaka je zbroju srednjih kvadratnih vrijednosti
njegovih frekvencijskih komponenti (ili frekvencijskih
pojaseva npr. mjereno s filtarskim nizom)

Parservalova jednadzba:
2 2
[prms — Z prms,i}
i

gdije je p,; srednja kvadratna vrijednost tlaka nakon

filtriranja i-tim filtrom iz filtarskog niza



2.6 Zbrajanje dva zvucna signala

konacno, ovo pravilo vrijedi i za zbroj bilo koja dva
neovisna (nekoherentna) izvora buke, jer:

(PO + p,(©) = p2(t)+ PZ(t) +2p, (1) p,(t) =
pZ(t)+ p5(t)

pa slijedi
2 . 2
prms,ukupno o prms,i
i

gdije je p,n,,; zvuéni tlak i-tog izvora buke



2.6.1 Ukupna energija u pojasu

svaka FFT to¢ka predstavlja filtar Sirine Af

ukupna energija u nekom pojasu proporcionalna je
povrsini ispod krivulie p, 2

n
2 2
ppojas R Z pi
i=1
2 —

p;> = srednja kvad. vrijednost tlaka i-te FFT tocke
n = broj FFT to¢aka koje upadaju u pojas filtra

Af = FFT korak porasta frekvencije

L, =10log " p? =20log 10"
=1 =1

P pojas



2.6.1 Ukupna energija u pojasu

o krivulja p,. 2(f) se naziva i spekiralna gustoéa

' ——,_/\_-—
Prms // energija u nekem pojasu (izlaz iz filtra Sirine B)
/”" proporcionalna je povrsini ispod krivulje

<« B »

przms — plezB

gdje je p,,. efekt. vrijednost izlaza iz filtra Sirine B, a p,,,
efekt. vrijednost tlaka u pojasu 1 Hz



2.6.1 Ukupna energija u pojasu

vrijedi
> 2B,
P, =P =~
Bl
B = fgomja_ fdonja

P, je efektivna vrijednost tlaka u pojasu Sirine B,, a
P, je efektivna vrijednost tlaka u pojasu Sirine B,

u razinama (dB):

B
L, =L, +10log 2

1
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2.6.2 Sinusni ton u Sumu

odredivanje ukupne snage pojasa u kojemu se nalazi
sinusni fon i Ssum

pEOJaS - z p2 po pOjaSU = pszinusniton +Sum (Z p2)

f <— sinusni ton
'|

e, |

= | | pozadinski Sum

4 o //

Sl— AN <
4a—f - frekvencija

posliedica: ako dovoljno smanjujemo Sirinu filtra kod
analize ovakvog signala pomodu FFT analizatora, uvijek
¢e se moci detektirati sinusni ton u Sumu



2.7 Bijeli i ruzicasti Sum

iako je Sum po definiciji sluc¢aijni signal, karakterizira ga
njegova spektralna gustola

u akustici se najvise upotrebljava:

bijeli Sum - signal konstantne spektralne gustoce, odnosno
ravnog frekvencijskog spektra v linearnom prikazu; ima

jednaku snagu u istom frekvencijskom pojasu (npr. snaga od
40 do 60 Hz je jednaka onoj od 4000 do 4020 Hz)

ruzicasti Sum — signal ravnog frekvencijskog spektra u
logaritamskom prikazu; ima jednaku snagu u pojasu istog
omjera frekvencija (npr. od 40 do 60 Hz kao i od 4000 do
6000 Hz); spektralna gusto¢a u usporedbi s bijelim Sumom
pada 3 dB po oktavi



2.7.1 Bijeli Sum

. Relative Amplitude (dB)
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2.7.2 Ruzicasti sum
a0
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