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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva realizaci méfeni intenzit srazek pomoci akustické metody. Je
rozdélena na Ctyfi Casti. V prvni Casti prace jsou rozebrany teoretické poznatky
aplikované v praktické ¢asti. Druha Cast obsahuje navrh pracovisté pro dané méfeni.
V tieti Casti jsou uvedené experimentalni nahravky a jejich analyza. Dale jsou zde
zpracovany namétené hodnoty a jejich vyuziti v méficim programu. Ve Ctvrté zavérené
casti jsou shrnuty vysledky prace, vyhody a nevyhody pouziti akustického meéfice
srazek.

KLICOVA SLOVA
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Matlab

ABSTRACT

This thesis deals with implementation of the rainfall rate measurement using an acoustic
method. It is divided into four parts. In the first part of the thesis a necessary theoretical
knowledge is analysed. The second part contains a design of a workplace used for the
measurement. The third part presents and analyses important experimental recordings
acquired in the workplace. Then all measured values are processed and applied in the
measuring program. The last part summarizes results of the thesis, advantages and
disadvantages of using the acoustic rainfall rate meter.
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Rain, rainfall rate, acoustics, microphone, digitizing, signal processing, spectrum,
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UvoD

Znatnym problémem v elektromagnetickych komunikacich mohou byt atmosférické
srazky, konkrétné mlha a dést. Tyto srazky zpusobuji rozptyl nékterych
elektromagnetickych vin a tim vznika utlum na radiovém nebo optickém spoji.

Aby bylo mozné zjistit hodnotu tohoto utlumu, je potfeba znat kvantitativni
parametry téchto srazek. Pro méfeni destovych srazek se nejCastéji vyuzivaji
srazkoméry nebo ombrografy. Tyto pfistroje vSak vétSinou méfi intenzity za urcité delsi
Casové intervaly, nejCastéji béhem hodiny, popiipadé 1 minuty. Pro lepsi stanoveni
Cetnosti a charakteristiky je mozno vyuzit kontinudlniho méfeni se stanovenim
parametrii srazek za velmi kratké Casové obdobi, tedy méné nez minutu. Jednou
z moznosti pro toto méteni je vyuziti praveé akustického meéteni. Pfi dopadu destovych
srazek na urcity povrch totiz vznika charakteristicky zvuk, ktery je mozno zaznamenat a
zpracovat.

Cilem této prace je prozkoumat moznost zpracovani tohoto zvukového signalu a
vyuzit jeho vlastnosti k ziskani dat o intenzité¢ srazek. Dale je potifeba navrhnout a
sestavit experimentalni pracovisté, které je mozné k tomuto méfeni pouzivat. Poté by
mélo byt toto pracovis§té vyuzito ke zméfeni intenzit rdznych destovych srazek a
ziskana data by méla byt porovnana s udaji jinych méfica téchto srazkovych veli¢in.



1 TEORETICKA CAST

1.1  DesStové srazky

Srazky jsou vysledkem kondenzace a desublimace vodnich par v ovzdusi a na zemském
povrchu. Srazky se podle mista vzniku déli na vertikalni (atmosférické), které tvori
mlha, mrholeni, dést, snih nebo kroupy, a na horizontalni (usazené), které vznikaji na
zemském povrchu: rosa, jinovatka nebo namraza. [1]

vvvvvv

vertikalni srazky tvorené kapkami o pruméru od 0,5 mm do 6 mm. Vétsi kapky maji pfi
padu vlivem odporu vzduchu tendenci délit se na mensi. Pfi kondenzaci vodnich par
v atmosfétfe vznikaji diky pritomnosti kondenzacnich jader vodni kapky nebo ledové
krystaly, které se diky vzestupnym proudim udrzuji v urcité vysSce. Béhem kondenzace
vSak kapky zvétSuji svij objem, az dosahnou velikosti, kdy je tyto proudy neudrzi a
srazky zacinaji padat k zemskému povrchu. [2]

Diky gravitacnim silam ziskava kapka zrychleni nezévislé na jeji hmotnosti. Pti
zrychlovani se vSak zadina uplatiovat také odporova sila vzduchu, ktera na kapku
pusobi z opacného sméru. Kdyz se tato odporova sila vyrovna s tihovou silou, rychlost

kapky se ustali na tzv. kone¢né rychlosti. Tato rychlost je pfimo umeérna velikosti
destové kapky. Velikost konecné rychlosti je ptiblizné dana vztahem [3]

vy = 9,65 — 10,3exp (—0,65D), [m/s] (1.1)

kde D je prumér kapky v milimetrech. [3]
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Obr. 1.1:  Zavislost koneéné rychlosti na pruméru kapky podle vztahu 1.1



1.1.1 Charakteristiky srazek

Je to zpusob vyjadieni srazek tak, aby se s naméfenymi hodnotami dalo dale pracovat a
vyhodnocovat je.

Objem srazek je celkovy objem vody srazek, které spadnou za urcity ¢as na
uréitou plochu. Udava se v m’.

Uhrn srazek udava mnozstvi spadlych srazek za urdité obdobi na daném misté.
Oznacuje se pismenem H a vyjadiuje se vySkou vodniho sloupce v mm (1 mm srazek
odpovida 1 litru vody na plose 1 m?).

Intenzita desté R je uhrn srazek spadlych za urcitou Casovou jednotku, udava se
v mm/min, popiipadé mm/h. Jednd se tedy o derivaci uhrnu srazek podle casu
definovanou vztahem [4]

AH

R=—,
At

(1.2)

kde AH je zména uhrnu srazek a Ar je délka Casového intervalu. Intenzita desté se
rozd€luje na primérnou a okamzitou. U primérné intenzity desté je thrn konstantni po
celou dobu trvani, zatimco u okamzité intenzity se uhrn méni s ¢asem. [1], [4]

Dalsi charakteristikou je distribué¢ni funkce intenzit srazek, definovana jako [6]

kde F( je funkce, ktera redlnému Cislu x pfifazuje pravdépodobnost, ze nahodna
veli¢ina X bude mit hodnotu mensi nebo rovnu ¢islu x. [5]

1.1.2 Vliv desté na radiovy a opticky prenos

Elektromagnetické viny s vinovou délkou mensi nez 3 cm (tedy s frekvenci vétsi nez 10
GHz) byvaji ovliviiovany destovymi srazkami. Jejich vlnova délka je totiz srovnatelna
s velikosti kapek, které dosahuji priméru az 6mm. Prichodem radiovych vin vodni
kapkou dochazi k utlumu, depolarizaci, rozptylu a odrazu viny od destového jadra.

Utlum nosné vlny je zplisoben absorpci energie viny vodni kapkou a rozptylem
nezadoucimi sméry. Pro okamzity mérny utlum o plati vztah [6]

a =8,686-10°-2%-Im [ f, ,(D) - N(D)dD, [dB/km] (1.4)

kde f,, je komplexni rozptylova funkce destové kapky, D je efektivni primeér kapky

v mm a k je vlnové Cislo, N(D) je rozdé€lovaci funkce velikosti destovych kapek (Drop
size distribution).

Hodnota okamzitého mérného utlumu a se aproximuje vztahem [6]

a = a- R?, [dB/km] (1.5)

kde R je intenzita desté v mm/h, a a b jsou konstanty zavislé na frekvenci, polarizaci a



teploté a jsou tabelovany. [6]

Tab. 1.1:  Priblizn¢ hodnoty parametru a a b pro frekvence 1 GHz — 1000 GHz (prevzato z [7])
f [Hz] 1 2 4 7 10 15
a 3,84E-05 | 1,53E-04 | 6,73E-04 | 2,82E-03 | 9,20E-03 | 3,28E-02
b 3,17E-05 | 1,15E-04 | 3,78E-04 | 2,04E-04 | 1,11E-02 | 4,59E-02
f[Hz]| 20 40 70 100 150 200 400 700 | 1000
a [0,0683(0,3120|0,8020|1,0900 | 1,3300 | 1,5000 | 1,3600 | 1,2500 | 1,2000
b 10,0859|0,45200,8500|0,9580 | 1,0200 | 1,0200|0,9580| 0,8860 | 0,8510

Pii pouziti koeficienti a a b uvedenych v tabulce 1.1 je zavislost utlumu na
intenzité desté a frekvenci uvedena na obrazku 1.2 a 1.3.
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Obr. 1.2:  Zavislost Gtlumu a na intenzité desté pfi ruznych frekvencich v rozmezi od 10 GHz
do 150 GHz
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1.1.3 Méreni dest’ovych srazek

Pro méfeni objemu destovych srazek se pouzivaji srazkoméry, kterymi se zjistuje
hodnota srazkové vysky. Jednoduchy srazkomér je na obrazku 1.4. Pro zjistovani uhrnu
srazek a Casovych prabéhtu se pouzivaji ombrografy a totalizatory. Ombrografy se
pouzivaji dvojiho druhu: plovakové a pieklopné.

U plovakovych ombrografii destova voda stéka do komory, kde zvySovanim
hladiny zveda plovak. Zafizeni v ombrometru pribézné zaznamenava polohu plovaku.
Kdyz hladina v nadobé dosahne maxima, komora se vyprazdni do sbérné nadoby a
plovak klesne zpét na nulovou hladinu a pokracuje se v zaznamu. [1]

Obr. 1.4:  Jednoduchy srazkomér (prevzato z [8])

Dals$im typem je preklopny ombrograf (Castéji Clunkovy srazkomér), kde jsou
srazky zachytavany v jedné ze dvou nalevek s definovanym objemem. Jakmile
nahromadéna voda dosahne urcitého objemu, nalevka se preklopi, vyprazdni se a voda
ze srazek se zacne hromadit do druhé nalevky. Pfi pfevraceni jedné z nalevek je zaroven
zaznamenan C¢as. Nevyhodou tohoto pfistroje jsou neznamé hodnoty zmén intenzity
desté v prabdhu mezi preklopenimi, znama je pouze primérna hodnota. Clunkovy
srazkomér je na obrazku 1.5. [9]

Obr. 1.5:  Clunkovy srazkomér (pievzato z [10])



Meéfeni desté se také provadi ziskanim charakteristik srazek ze zvuku, ktery vznika
dopadem kapky na urcity povrch, nejCastéji vodu. VSechna akustickd méfeni srazek
vznikla z pouziti akustickych srazkoméri (ARG — Acoustic Rain Gauge), které se
pouzivaji pro méfeni srazkovych parametrii na mofi, kde nejsou ostatni zpuisoby méfeni
prili§ vhodné. Na obr. 1.6 je akusticky srazkomér umistény pod moiskou hladinou.
ARG snima zvuk dopadajicich kapek na motskou hladinu hydrofonem umisténym pod
moiskou hladinou. Tento zvuk je tvofen dvéma castmi: nejdiive vznika zvuk kratkého
trvani, vznikajici pfi samotném dopadu, nasledovany zvukem vzduchovych bublinek,
které vznikaji pti dopadu kapky, a které produkuji vyraznéjsi zvuk s frekvenci 10-20
kHz. Pravé frekvence tohoto zvuku je zavisla na velikosti deS§tové kapky a spojuje tim
vlastnosti zvukové viny s velikosti dopadajicich kapek. Nevyhodou akustickych méfeni
jsou ostatni zdroje zvuku, které maji vliv na méfeni a je tfeba je odfiltrovat. [11]

Obr. 1.6:  Akusticky srazkomér pro méfeni srazek na mofi (prevzato z [12])

1.1.4 Akusticky senzor Raincap

Akustické méfeni srazek vyuziva také senzor Raincap, vyvinuty ve finské firmé
Vaisala, ktera se zabyva vyrobou primyslovych a meteorologickych méfi¢u. Tento
senzor je pouzit v meteorologické stanici WXT510 a WXT520 (na obrazku 1.7) pro
meéfeni udaja o pocasi.

Obr. 1.7:  Meteorologicka stanice WTX520 firmy Vaisala (pfevzato z [15])



Srazkovy senzor Raincap zaznamenava jednotlivé dopady destovych kapek.
Signaly, které pti dopadu vznikaji, jsou umérné objemu kapek, coz je pouzito ke zjisténi
uhrnu srazek.

Schéma senzoru je na obrazku 1.8. Ocelovy kryt je pfipevnén ke konstrukci a ze
spodni strany je k nému pfipevnén piezoelektricky snimac. Napéti, které tento snimac
vytvari pti dopadu srazek je zpracovano mikroprocesorem, ktery vyhodnocuje ziskany
signal a vypocitava srazkové veliCiny. [13], [14]

O lpv = My,

K \lr %— Kryt senzoru
d N

Piezoelektricky detektor Konstrukce
¢ senzoru
Elektronika

Obr. 1.8:  Schéma senzoru Raincap (pfevzato a upraveno z [13])

1.2  Akustika

1.2.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni hmotného prostiedi, které mize vzniknout v libovolném
pruzném hmotném prostiedi. Sifeni zvuku probiha v diisledku pruznosti prostedi, kdy
se vlivem kmitani Castic vytvareji mista s relativnim zhusténim nebo zifedénim castic
tohoto prostiedi, které postupuji od zdroje kmitani diky predavani kinetické energie
Castic tohoto prostiedi urcitou rychlosti — rychlosti zvuku c. Pti teploté ¢+ = 20°C a
normalnim atmosférickém tlaku po, = 101,3 kPa je rychlost zvuku pfiblizné 343 m/s.
Zmena hustoty prostiedi vyvolana kmitanim ¢astic se nazyva zvukova vlna. Vlnoplocha
je plocha, kam dospéje zvukova vlna za stejny Cas, popt. se jedna o mista se stejnou fazi
kmitani ¢astic.

VInova délka A zvukové viny je rovna vzdalenosti mezi sousednimi vlnoplochami
kmitajicimi se stejnou fazi kmitani, udava se v metrech a je rovna [16]

Cc Cc
A= ; = ZT[;, [m] (16)
kde ¢ je rychlost Sifeni zvukové viny, f je frekvence zvukového vinéni a w je thlova

frekvence vinéni. Rozsah frekvenci, které je lidsky sluch schopen vnimat je pfiblizné od
20 Hz do 20 kHz. [16]



1.2.2 Zakladni akustické veliCiny
Tlak je definovan jako [16]

p(t) == [Pa] (1.7)

tedy sila F(7) pusobici na plochu o obsahu S, jeho jednotkou je Pascal (Pa)

Akusticky tlak p je stfidava slozka tlaku superponovana na atmosféricky tlak py,.
Jejich souctem tak vznika celkovy tlak p., ktery ptisobi v daném bodé, jak je naznaCeno
na obrazku 1.9. Hodnota pp, je amplituda akustického tlaku p.

e <3) A 0
a
\V RV
Poo
0 > 1 [s]

Obr. 1.9:  Casova zavislost akustického tlaku (pievzato z [16])

Pti stfidajicim se smeéru rozdilt tlaki vznika kmitavy pohyb Castic kolem jejich
rovnovazné polohy. Vzdalenost, o kterou se pfi kmitani ¢astice vychyluji z kmitavé
polohy se nazyva akusticka vychylka, ktera se méni s ¢asem.

Akusticka rychlost je rychlost kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy, je rovna
[16]

v = % [m/s] (1.8)

a jedna se o zménu akustické vychylky dy za Cas dz.

Akusticky vykon je skalarni soucin vektoru sily F a akustické rychlosti v [16]

P = Fv = pSvcosg, [W] (1.9)

kde Sje plocha, na kterou pusobi akusticky tlak p a ¢ je uhel, ktery svira vektor
akustické rychlosti v s normalou k plose S.

Intenzita zvuku / je stfedni hodnota zvukové energie, ktera projde za jednotku
casu jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni zvukové viny. Jednotkou intenzity je
W/m®.

Vzhledem ktomu, ze lidské ucho vnimé hlasitost zvuku logaritmicky, pro
vyjadieni akustickych veliCin se cCasto pouzivaji logaritmické hladiny. Zakladni
veli¢inou pro popis Casové proménného zvukového pole je hladina akustického



tlaku L (SPL — Sound Pressure Level) [16]

Ly = 20log(£), [dB] (1.10)

kde p, je vztazna hodnota pro 0 dB, ktera odpovida prahu slySeni na frekvenci 1 kHz,
coz je 2.10” Pa a p je efektivni hodnota akustického tlaku. [16]

1.2.3 Mikrofony

Mikrofon je elektroakusticky prevodnik, ktery pfeméniuje akustickou energii na
elektrickou. Akusticky signal, ktery se projevuje zménami akustického tlaku rozechviva
membranu, jejiz pohyb je sniman elektromechanickym ménic¢em.

Elektrodynamické mikrofony jsou nejCastéjsi typy mikrofond. Muzou byt s
membranou nebo bez ni (paskovy mikrofon). Membrana je spojena s kmitaci civkou,
kterd se pii zméné akustického tlaku pohybuje v magnetickém poli permanentniho
magnetu, coz na civce indukuje napéti umérné rychlosti zmény akustického tlaku.
V pripadé paskovych mikrofond je membrana s civkou nahrazena zvinénou hlinikovou
folii. Tento pasek je umistén v magnetickém poli a je rozechvivan zménami akustického
tlaku a indukuje se v ném elektricky signal.

Elektromagnetické mikrofony pracuji na podobném principu jako
elektrodynamické mikrofony, snimaci civka v§ak neni s membranou spojena a je pevna.
Pohyb chvéjky, ktera je spojena s membranou méni magneticky tok civkou a tim je v ni
indukovan elektricky signal.

Elektrostatické mikrofony jsou slozeny ze dvou od sebe izolovanych elektrod
tvoticich kondenzator. Jedna elektroda je pevna a pred ni je v malé vzdalenosti
umisténa membrana z kovové nebo metalizované folie. Na tento kondenzator je
pfipojeno stejnosmérné polarizované napéti. Pfi pohybu membrany vlivem zmén
akustického tlaku se méni vzdalenost elektrod a s tim také kapacita kondenzatoru. Pfi
pomalém vyrovnavani naboje se bude ménit napéti na kondenzatoru.

Elektretové mikrofony pracuji na stejném principu jako elektrostatické. Jedinym
rozdilem je, ze jedna elektroda je opatfena vrstvou elektretu, coz je material nesouci
permanentni naboj, a tak neni potfeba polarizaéniho napéti.

Piezoelektrické mikrofony vyuzivaji piezoelektrického jevu, kdy na nékterych
latkach (krystaly, keramické materialy nebo plastické hmoty) vznikd vlivem
mechanického namahani elektricky naboj. [17]

1.2.4 Elektrické charakteristiky mikrofonu

Citlivost mikrofonu je pomér mezi vystupnim napétim mikrofonu a akustickym tlakem
na né pusobicim. Udava se ve V/Pa nebo mV/Pa, lze také vyjadiit hodnotou v dB
vztazenou k referencni urovni 1 V/Pa.

Vystupni impedance je impedance zméfena na vystupnich svorkach mikrofonu.
Jeji hodnota je dilezita pro piizpusobeni mikrofonu k zesilovaci, méla by byt 5-10-krat
mensi nez vstupni impedance zesilovace.



Frekvencni charakteristika vyjadiuje zavislost vystupniho napéti mikrofonu na
frekvenci pii stalém akustickém tlaku. Frekvencni charakteristika by méla mit malé
zvlnéni v celém slySitelném pasmu.

Smérova charakteristika vyjadiuje zavislost vystupniho napéti mikrofonu na
uhlu, ktery svird osa mikrofonu s osou akustického zdroje. VSesmérové mikrofony maji
smérovou  charakteristiku  kulovou, smérové pak ledvinovou (kardioidni),
superledvinovou nebo osmickovou. Tvary nékterych nejpouzivangjSich charakteristik
jsou na obr. 1.10.

e 4 S
7’ = b ~ / \
o / \ I \
- ~
4 N ! |
I - | \ /
N 7/
\ g / < ¥
\ /
N 7’
-~ c -
OMNI (kulow3) kardioida hyperkardioida

Obr. 1.10: Kulova, kardioidni a hyperkardioidni smérova charakteristika mikrofonu (pfevzato z

[18])

Odstup Sumového napéti je pomér mezi vystupnim napétim mikrofonu
vyvolanym hladinou zvuku o velikosti 94 dB a napétim na jeho vystupu pifi umisténi
v dokonale tichém prostiedi. [17]

1.3  Signaly a jejich zpracovani
Signal je veliCina, nej¢astéji fyzikalni, nesouci informaci.

1.3.1 Periodicky signal

Definice periodického signélu je shodna s definici periodické funkce. Funkce s(7) je
periodicka, existuje-li kladné €islo T, takove, Ze pro vSechna realna 7 plati [19]

s(t+T,) = s(t). (1.11)

Nejmensi hodnota T}, se nazyva zakladni perioda, oznacuje se 7). Kazdy periodicky
signal ma nekoneCné mnozstvi period, které jsou celistvé nasobky zakladni periody.
Frekvence zakladni harmonické slozky je dana vztahem [19]

w, = ZT—” [rad/s] (1.12)
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1.3.2 Spektrum signalu
Spektrum signalu je jeho vyjadfeni jako funkce frekvence.

Kazdy periodicky signal lze vyjadrit jako soucet stejnosmérné slozky a nekonecné
fady jednoduchych harmonickych slozek, jejichz frekvence jsou dany celistvym
nasobkem zéakladni frekvence Fy. Stejnosmérna slozka je popsana koeficientem cy, k-ta
harmonicka slozka (k>1) je ma amplitudu |2¢y| a pocateCni fazi arg cx. Spektrum
periodickych signall je diskrétni s a vzdalenost mezi sousednimi spektralnimi ¢arami je
rovna Fy. [19], [20]

U aperiodickych signali je ve spektru namisto koeficientii Fourierovy fady
zavedena spektralni funkce S(w), ktera predstavuje Fourieruv obraz signalu s(z). Vztah
pro spektralni funkci je [19]

S(w) = ffows(t)exp(—jwt)dt, (1.13)
kde w je uhlova frekvence.

Diskrétni Fourierova fada (DFR) pfifazuje periodické posloupnosti s() s periodou
N obraz S(k) [19]

SUe) = ZNZ3 styexp (—j 5 kn), (1.14)
kde k je potadové Cislo spektralni slozky a jemu pfislusna frekvence je rovna [19]

wi = =rk, [radls] (1.15)

V piipadé, kdy je Casovy prubéh signalu dan koneCnou diskrétni posloupnosti
hodnot, je mozné pro vypocet spektra vyuzit diskrétni Fourierovu transformaci (DFT).
Tato transformace umoziuje z danych vzorki casového pribéhu vypocitat vzorky
spektra a naopak. Vztah pro vypocet obrazu DFT posloupnosti s(n) je [19]

S(k) = Ry (k) ZX=3 stmexp (—j %5 k). (1.16)

kde N je délka posloupnosti.

Utinnou metodou pro vypodet koeficientd DFT je rychla Fourierova transformace
(FFT), ktera umoziuje analyzu spektra v realném c¢ase. [19], [20]

1.3.3 Spektralni hustota energie

Energie signalu je dana vztahem [19]

E= [ s(t)dt, (1.17)

kde s(f) miize byt &asové proménné elektrické napdti u(f) nebo proud i(r), pak s(7)
predstavuje vykon na jednotkovém odporu 1 Q.
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Tato energie muze byt také vyjadiena pomoci spektralni funkce signalu a to
pomoci Parsevalova teorému pro neperiodické signaly [19]

E= [0 s2)dt = - [ |S(@)]? do, (1.18)
kde S(w) je spektralni funkce. [19]

1.3.4 Prevod z analogovych signali na Cislicové

Pfi tomto pfevodu je cilem ziskat z analogového signalu jeho ¢iselnou reprezentaci.
Toho Ize docilit nasledujicim zptisobem:

Nejdfive je potfeba analogovy signal, ktery je spojity, pievést na signal diskrétni.
Tomuto postupu se fikd vzorkovani. Ze spojitého signalu jsou v periodickych
okamzicich (vzorkovaci perioda 7y,) odebirany diskrétni hodnoty. Aby vsak signal po
obnové zpét na analogovy signal odpovidal puivodnimu, musi spliiovat vzorkovaci
(n€kdy téz Nyquistiv ¢i Shannon-Kotélnikav) teorém. Ten fika, Ze pokud je vzorkovan
signal, jehoz spektrum je shora omezeno mezni frekvenci f,, pak lze vyjadfit
posloupnosti vzorkti odebiranych ze spojitého pribéhu s periodou [19]

1
T < YR [s] (1.19)

Aby bylo mozné vzorky vyjadfit kone€nym poctem Cislic, musi byt pouzito
kvantovani. Celkovy napéfovy rozsah vzorki se rozdéli na koneCny pocet
kvantiza¢nich stupiii. PoCet kvantizacnich hladin se asto voli 2N kde N je celé Cislo.
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Obr. 1.11: Vzorkovani a kvantizace signalu; na ose y je pocet kvantizacnich hladin a na ose x
je Casovy prubch (prevzato z [21])

Digitalizace signalu je zndzornéna na obrazku 1.11, kde jednotlivé minimalni
hodnoty na ose x predstavuji vzorkovaci periodu 7y, a signal je rozdélen na 16
kvantiza¢nich hladin, coz je 2 jedna se tedy o 4bitové kvantovani. [19], [20]
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1.3.5 Nezadouci efekty digitalizace

Pti ptfevodu analogového signalu na ¢islicovy dochazi ¢astecné degradaci signalu, proto
je tfeba diky znalosti digitalizace tyto efekty minimalizovat.

Pti vzorkovani dochazi k periodizaci spektra pavodniho signalu. Pokud vsak neni
dodrzen vzorkovaci teorém, a spektrum signalu pfesahuje polovinu vzorkovaci
frekvence, dochazi k tzv. aliasingu, kdy se jednotlivé spektralni slozky piekryvaji a
ovliviiuji, k Cemuz doslo v druhém spektru na obrazku 1.12. Pro zabranéni vzniku
aliasingu se pouziva anti-aliasingovy filtr, jehoz mezni frekvence odpovida poloving
frekvence vzorkovaci.

3ih

- f

-

Obr. 1.12: Puvodni signal ve frekvencni oblasti (prvni), navzorkovany signal, kde se projevuje
aliasing (druhy) a navzorkovany signal, kde je splnén vzorkovaci teorém (pfevzato z

[22])

Pti kvantovani vznika kvantizacni Sum, ktery vznika vlivem chybovosti kvantovani
a je definovan jako rozdil mezi skutecnym a kvantovanym signalem. Priklad
kvantiza¢niho Sumu je na obrazku 1.8. Snizeni degradace lze docilit zvySenim poctu
kvantizaCnich hladin. [19], [20]
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Pivodni (modry) a kvantizovany (Cerveny) signal

1 T T T

_1 1 1 1
] 0.5 1 15 2

Kvantizaéni $um

(=] T T T
i \N\/U\N\/WM\NVLVM/

_I:I|5 1 1 1
] 0.5 1 15 2

Obr. 1.13: Vznik kvantiza¢niho Sumu pfi digitalizaci (pfevzato a upraveno z [23] )
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2 MERICI PRACOVISTE

Ucelem méficiho pracovisté je zaznam akustického signalu desté a jeho nasledné
zpracovani v Cislicové podobé v pocitaci. Na obr. 2.1 je znazornéno blokové schéma
navrzené¢ho pracoviste.

i ———————— Eovovaplocha

AD

T pfevodnik e

v

Zesilovat

Obr. 2.1:  Blokové schéma méficiho pracovisté

2.1 Kovova plocha

vvvvvv

vlastnosti je, aby deska po dopadu kapky vydavala co nejvétsi zvuk a sama jej
netlumila. Také by neméla ovliviiovat méfeni na vlastni rezonancni frekvenci.
Z testovani bylo patrné, ze tenc¢i desky jsou pro toto méfeni vhodnéjsi. Nakonec byla
zvolena hlinikova plocha o tloustce 0,8mm s rozméry 25cm x 25c¢m, obsah jeji plochy
je tedy 1/16 metru ¢tverecniho.

Vlastni rezonancni frekvence f. mtize byt vyjadiena vztahem [24]

C2 2

- [Pm__<
fe= 1,8k E  18cLh’ 2.1

kde c je rychlost zvuku ve vzduchu, % je tloustka materialu, pn, je hustota materialu, E je
Younguv Modul a ¢, je rychlost zvuku v materialu.

V tomto pripadé je frekvence f.

f = 3432
€ 1,8-6400-0,8-1073

= 12,766 kHz, (2.2)

po dosazeni rychlosti zvuku v hlinikovém materialu 6400 m/s, rychlosti zvuku ve
vzduchu 343 m/s a tloustky hlinikové desky 0,8 mm. Vlastni rezonancni frekvence je
tedy mimo méfeny rozsah frekvenci. [24]

2.2 Mikrofon

Mikrofon pro akustické méfeni by mél spliiovat tyto pozadavky: cenova dostupnost,
kvalitni frekvencni charakteristika pfiblizn€ v rozsahu 50 Hz az 10kHz a nizky Sum.
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Pro toto méfeni byl pouzit elektrodynamicky mikrofon KN-MIC10 od firmy
KONIG Electronic. Vyrobcem udavané parametry jsou:

Smérova charakteristika: vSesmérova

Frekven¢ni rozsah: 100 Hz — 10 kHz

Citlivost: 72dB (+/- 3dB), coz odpovida 0,2512 mV/Pa
Vystupni impedance: 600 Q (+/- 30%) na 1 kHz

Druhym pouzivanym byl dynamicky mikrofon Vivanco DM10 s parametry:

Smérova charakteristika: vSesmérova
Frekven¢ni rozsah: 50 Hz — 12 kHz
Citlivost: 75dB, coz odpovida 0,1778 mV/Pa
Vystupni impedance: 500 Q

Mikrofon byl ulozen do kvadrové krabice s chybé&jici horni sténou, misto které je
ke krabici pfipevnéna kovova plocha, jak je vidét na obrazku 2.2 Krabice byla Caste¢né
vyplnéna molitanem pro lepsi tlumeni nezadoucich zvuki, takze i vS§esmérovy mikrofon
snima pouze zvuk dopadu destovych kapek. Zaroven je mikrofon chranén proti vniknuti
vody.

Obr. 2.2:  Sestavené méfici pracovisté

23  Zesilovac a A/D prevodnik

Protoze signal na vystupu mikrofonu ma malou aroven, je pro jeho zesileni zapotiebi
predzesilovace. Dale musi byt tento analogovy signal pieveden do digitalni podoby pro
dalsi zpracovani v pocitaci. Tyto dve ulohy zajistuje integrovana nebo externi zvukova
karta u pocitace.

Zvukové karty vétSinou poskytuji volbu vzorkovaci frekvence a kvantizace.
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Vzhledem k tomu, ze nahravané akustické signaly maji frekvence ve slySitelném pasmu,
tedy do 20 kHz a mikrofon je schopen spolehlivé pracovat do 10 kHz, byla vzhledem
k vzorkovacimu teorému zvolena vzorkovaci frekvence 44,1 kHz a 32bitova kvantizace.

24  Zpracovani a nahravani

Pro ziskani zvukového signalu z mikrofonu do PC byl pouzit program Audacity verze
2.0.5. Tento freeware program umoziuje nastaveni parametri nahravani a libovolné
dlouhy zaznam. U nahraného souboru je mozné zobrazit napétovy prubéh, a také
spektrogram. Soubor je také mozné exportovat napiiklad do zvukového souboru ve
formatu wav. [25]

Déale byl nahrany soubor zpracovavan ve vypocetnim programu Matlab (verze
7.8.0.347 R2009a), ktery mimo jiné umoziuje praci s wav soubory, u kterych je mozno
napfiklad vypocitat a zobrazit frekvencni spektrum. Vét§ina ¢asovych a frekvencnich
prubéhti vtéto praci je vytvorena pravé vtomto programu. Také program pro
zpracovani zvukového signalu desté, ktery prepocitava na intenzitu, je vytvoren pomoci
programu Matlab. [26]

Dal§i funkci programu Matlab a jeho soucasti Data Acquisition Toolbox je
moznost okamzitého zpracovani analogového vstupu pocitace, tedy naptiklad ze
zvukové karty. Tuto funkci v§ak podporuje pouze 32-bitova verze programu. [27]
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Pro experimentalni métfeni bylo sestaveno pracovisté, kde byl pouzit pocitac ASUS

K50ID pro nahravani a zpracovani akustickych signali z mikrofoni uvedenych
v kapitole 2.2.

V dobé¢ od listopadu do prosince roku 2013 a od biezna do kvétna roku 2014 bylo
na méficim pracovisti ziskano nékolik nahravek pfi riznych intenzitach destu.

3.1  AKkusticky signal vyvolany deStém

Typicky Casovy prubéeh ziskaného signalu je na obrazku 3.1. Jedna se o pétisekundovou
nahravku desté s intenzitou pfiblizné 0,2 mm/min. Zde je vidét, ze skokové hodnoty
signalu vznikaji vlivem zvuku dopadu jednotlivych kapek na hlinikovou desku.

Casovy pribéh dests
T T T T T T T
008 —

o1 T T

0.06 - —

004

0.02

0

-0.02

Mapéti signalu [¥]

-0.04 -

006 - -

008 =

a1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
o 0& 1 158 2 .25 3 38 4 45 a
Cas 5

Obr. 3.1:  Casovy pribéh realného dests

Spektrum tohoto destového signalu je na obr. 3.2. Hodnoty spektra jsou relativni,
tedy vztazeny k maximalni hodnoté€. Toto spektrum bylo vytvoreno pomoci funkce FFT
programu Matlab, tedy Rychlé Fourierovy transformace. Ze spektra je vidét, ze
maximalni hodnoty ve spektru jsou v oblasti mezi 200 Hz a 300 Hz, poté spektrum
s frekvenci postupné klesa.

Frekvencnl spektrum

Relativni troveri vykonu [dEr]

&
=]

-70

-80
10

Frekvence (Hz)

Obr. 3.2:  Spektrum realného desté pro rozsah frekvenci od 100 Hz do 10 kHz
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Na obrazku 3.2 je vSak zobrazeno spektrum patnactisekundové nahravky a
odpovida tedy spise o celkovém spektru beéhem desté. O kratkodobych udalostech, tedy
dopadech kapek, lépe vypovida naptriklad spektrogram, ktery je pro tuto nahravku
zobrazen na obr. 3.3. Modra barva odpovida nejniz§im hodnotam spektra, Cervené az
bilé ¢asti naopak hodnotam nejvys$sim. Pro piehlednost je Casova oblast zkracena na 5 s.
Ze spektrogramu je vidét, ze akusticky projev dopadu kapky je jakysi impuls
s projevem v Siroké ¢asti spektra.

Obr. 3.3:  Spektrogram realného desté ziskany z programu Audacity — na vodorovné ose je ¢as
nahravky v sekundach a na svislé ose je frekvence v Hertzich

3.2  Akusticky signal vyvolany jednou deSt’'ovou kapkou

Pro lep$i orientaci je tedy lepsi moznosti zabyvat se jednotlivymi impulsy, tedy projevy
kapek. Na obrazku 3.4 je Casovy priabéh signalu, ktery vznika po dopadu jedné kapky.

Casovy pribéh jedné kapky

03 I T T

0.4

03

0.2

0.1

i}

01

Napéti signalu [v]

02

03

0.4

05
0 001 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 o007 0.08 0.09 0.1
Gas (5)

Obr. 3.4: Casovy prubéh akustického signalu generovaného jednou destovou kapkou

Na dalsim obrazku (3.5) je porovnani dvou spekter kratkodobych ¢asti nahravky.
Kftivka znazornéna modrou Carou znazoriuje spektralni vykon signalu, kde se vyskytuje
zvuk dopadu jedné kapky. Druhé spektrum, znazornéné Cervenou barvou kfivky, je pro
signal, kde neni pfitomen zvuk dopadu kapky. Je zde tedy pouze okolni Sum, jedna se
tedy o jakysi klidovy stav.
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Frekvenéni spektrurm

Relativnf troved vykonu [dBr]

Frekvence (Hzl

Obr. 3.5:  Spektrum zvukového signalu pfi dopadu destové kapky (modré) a v klidovém stavu
(Cervené)

Pfi srovnani je vidét, ze pii dopadu destové kapky se spektralni vykon zvétsi
v celém spektru o 15 dB az 30 dB. Tento jev tedy neni charakteristicky v urcité oblasti
spektra, ale v celé jeho Sifce s nejvetSim rozdilem na nizsich frekvencich.

3.3  Akusticky signal vyvolany uméle vytvorenymi kapkami

Dale byly potizeny nahravky uméle vytvorenych kapek. Byla pouzita injekcni stikacka
naplnéna vodou do urcitého objemu, ktera byla umisténa nad kovovou plochu ve vysce
ptiblizné 1,5 m. Pti pomalém stlaCovani se u usti stfikacky vytvarela kapka, ktera se
zvétSovala do urcitého objemu, az jeji tiha prevysila silu povrchového napéti, a kapka se
oddélila. Pokud se postupnym kapanim stfikacka vyprazdni a tedy je veskery jeji objem
rozdélen na N priblizné stejné€ velkych kapek, je mozné zjistit primérny objem jedné
kapky. Vzhledem k tomu, Ze povrchové napéti je pro kazdy pripad stejné, mély by
velikosti jednotlivych kapek byt identické s malou odchylkou.

Nevyhodou této aplikace vSak je, ze kapka nedosahne konecné rychlosti v, které
dosahuji kapky srazkové. Naopak vyhodou je relativné pfesné uréeni objemu kapek.

Casovy pribh pro umlé kapky
0.2 T T T

02 —

015 —

=]
T
|

=

=1

@
T

|

=

=1

o
T

|

Napéti signalu [v]
(=]
..

o
T
|

D15 -
02 —

05 | | I \ | | I I |
a 1 2 3 4 i 51 7 8 9 10

Cas (5

Obr. 3.6:  Casovy priabéh zvukového signalu uméle vytvorenych kapek

Na obrazku 3.6 je Casovy prubéh signalu vyvolaného uméle vytvorenymi kapkami,
které maji pramérny objem 0,056ml, na obrazku 3.7 je pak spektrum tohoto signalu.
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Frekvenéni spektrum
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Obr. 3.7:  Spektrum zvukového signalu uméle vytvorenych kapek

V realné situaci vSak vzdy pfi desti padaji kapky riznych velikosti a vétSinou
s takovou Cetnosti, ze rozeznani jednotlivych kapek je obtizné. Signal uméle
vytvorenych kapek ma sice vyrazné€jsi slozky mezi 100 Hz a 200 Hz, realny destovy
signal vSak takovych maxim neobsahuje. Dopad kapky na desku wvytvari tedy
Sirokopasmovy impuls s urcitou energii.

3.4  Méfeni akustickych signili vyvolanych de§tém

Meéfeni tedy bylo zamétfeno na zéavislost objemu (popiipad€ intenzity) srazek na vykonu
signalu, ktery srazky vytvari pii interakci s deskou. Je ziejmé, ze s vétSi intenzitou
srazek bude hlasitost dopadu desté na desku vétsi a tedy 1 vyssi vykon signalu. Naopak
s menSi intenzitou srazek bude signal mensi. Pfi nulové intenzité srazek pak mikrofon
zaznamenava pouze minimalni hodnotu signalu vlivem ptitomnosti Sumu. [28]

Pro nasledujici méfeni byl vytvoren program v Matlabu, ktery ziskaval signal
z mikrofonu a vypocetl z n€j jeho vykon. Zaroven byl méfen objem srazek, které za
dany ¢as spadly na kovovou plochu. Mezi vykonem signalu a objemem srazek byla tedy
meéfena zavislost.

Frekvengni charakteristika filtru
1
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Obr. 3.8:  Frekvencni charakteristika pouzitého filtru

Pfi zpracovavani signalu v programu Matlab byl pouzit filtr pro ptipadné potlaceni
nezadoucich jevi a Sumu pfi nulové intenzité desté. Frekvencni charakteristika filtru je
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na obrazku 3.8. Filtr potlacuje frekvence signalu do 100 Hz, kde se vyskytuje Sum
mikrofonu, ale signal destovych kapek zde neni pfili§ vyrazny. Jsou také potlacovany
frekvence vyssi nez 3000 kHz, kde znovu prevladd Sum nad zvukem kapek.

3.4.1 Uméle generovany dést’

Bylo vytvofeno improvizované pracovisté pro simulaci destovych srazek. Ve vysce
ptiblizné 1 m nad meéficim zafizenim byla umisténa nadrz s péti malymi otvory ve dné.
V této nadrzi byla pomoci regulace pfitékajici vody udrzovana priblizné konstantni
hladina vody. S ménici se hladinou vody se méni 1 tlak u dna nadrze a s tim 1 objem
vody, ktera projde otvory a vytvofi kapky. Bylo tedy mozné simulovat rizné intenzity
umeélych srazek a méfit vykon jimi vytvofeného signalu.

V této cCasti trvala jednotliva méfeni dvé minuty. V tabulce 3.1 jsou ziskané
hodnoty vykonu signalu a intenzity de§té, ktera je prepoditana na plochu 1 m* po dobu
jedné hodiny.

Tab. 3.1:  Zméfené hodnoty vykonu signalu a intenzit uméle vytvoren¢ho desté, kde P je
vykon signalu a R je intenzita desté

P [mW] | R [mm/h] [P [mW] | R [mm/h] | P [mW] | R [mm/h]
0,1145 0 4,7900 21 9,3062 72

0,1213 0 5,0515 36 9,3450 99
0,1232 0 5,4098 39 9,5170 54
0,1275 0 5,4340 36 9,7880 72
0,1300 0 5,6300 42 9,8396 82,5
0,1800 0 6,1220 42 10,0010 63

2,8800 27 6,1920 72 10,5180 61,5
2,9620 22,5 6,8975 42 11,3035 54
3,2395 27 8,1468 99 12,0100 108
3,4930 21 8,2200 60 13,2187 66
3,7940 33 8,2210 84 14,3648 99
4,2700 22,5 8,2217 81 15,3480 135
4,3760 42 8,5870 75 16,0266 105

Graficka zavislost hodnot ztabulky 3.1 je na obrazku 3.9. Hodnoty byly
v programu Microsoft Excel aproximovany linearni kiivkou s rovnici

R =8-P[mW]— 0,8, 3.1)

kde R je intenzita dest€¢ v mm/h a P je vykon signalu v mW. Primérna vypoctena
relativni odchylka vSech méfenych hodnot od aproximace je 22,7%. Tato chyba je
vynesena v grafu preruSovanou carou. [29]
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Obr. 3.9:  Zavislost intenzity desté na vykonu akustického signalu pfi uméle vytvofeném desti

3.4.2 Skutecny dést’

Dale byly pomoci méficiho zafizeni méfeny skutecné destové srazky. Tyto srazky byly
meéteny vzdy po dobu dvou minut. Hodnoty vykonu signalu a pfislusné intenzity desté
jsou uvedeny v tabulce 3.2. Pfi nulové intenzité srazek se hodnota vykonu signalu
pohybovala kolem hodnoty 0,1 mW.

Tab. 3.2: Zméfené hodnoty vykonu signalu a intenzit skuteéné¢ho desté, kde P je vykon
signalu a R je intenzita desté

P [mW] | R [mm/h]
0,1000 0,000
0,1118 0,192
0,1193 0,192
0,1369 0,960
0,1372 0,768
0,1536 2,496
0,2036 1,536
0,2607 4,800
0,3446 3,264
1,6863 11,040
2,8311 15,360

23



Graficka zavislost hodnot intenzity desté na vykonu signalu z tabulky 3.2 je na
obrazku 3.10. Hodnoty byly v programu Microsoft Excel aproximovany logaritmickou
ktivkou s rovnici

R = 4,3797In(P[mW]) + 9,6266, (3.2)

kde R je intenzita dest€ v mm/h a P je vykon signalu v mW. Primérna relativni
odchylka méfenych hodnot od aproximace je v tomto pfipadé 37,9%. Tato chyba je
znovu vynesena v grafu preruSovanou carou. [29]
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Obr. 3.10: Zavislost intenzity desté na vykonu akustického signalu pii skuteném desti

3.4.3 Celkova zavislost intenzity deSté na vykonu signalu

Jelikoz bylo obtizné vytvofit umélé srazky o intenzité¢ mensi nez 20mm/h, tedy srazky
nejCastéjsi, a zaroven se nepodafilo ziskat hodnoty u skutecnych srazek dostatecné
velkych, jsou pouzity hodnoty obou méfeni dohromady. Pfi pouziti obou aproximaci
vznikly tf1 intervaly, jak je zobrazeno v grafu 3.12:

1. Provykondo 0,11 mW byla zmétend intenzita srazek nulova

2. Pro vykon od 0,11 mW do 1,5396 mW byla zméfena zavislost
intenzity na vykonu logaritmicka podle vztahu 3.2

3. Pro vykon od 1,5396 mW byla zavislost linearni podle vztahu 3.1
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Obr. 3.11: Celkova zmétena zavislost intenzity desté R na vykonu signalu P

Hodnota 1,5396 mW je dana jako prusecik rovnice 3.1 a 3.2.

3.5 MeéFici program intenzit srazek

Na zakladeé zavislosti z obrazku 3.12 byl vytvofen program v Matlabu, ktery je po
pfipojeni k méficimu zafizeni schopny z vykonu signalu pfijatého ze zvukové karty
vypocist intenzitu desté, ktery dopada na zafizeni. Nasledné je Casovy prubé€h intenzit
srazek zaznamenavan do matice. Program byl vytvoten na zaklad€ programu pro meéteni
hladiny akustického tlaku z [30].

M&#E intenzity deité = | B S
Vstupni data Frekvenéni spektrum
i )
] N =
z : =
e e s =
E e | Z
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N
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Obr. 3.12: Program pro méfeni intenzity desté
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Okno programu je rozd€leno na Ctyfi Casti. Prvni ¢ast zobrazuje vstupni data, tedy
vzorky signalu, ktery vstupuje do zvukové karty. Druhd cast, umisténa v pravé horni
Casti okna, zobrazuje relativni frekvencni spektrum signalu. V tfeti casti jsou
programem vypoctené aktualni hodnoty intenzit srazek, které jsou pifepocteny na merny
utlum podle vztahu 1.5. V posledni casti je zaznamenavan Casovy prubéh intenzit
srazek. Okno programu také obsahuje tlacitko “Zastavit a ulozit®, které zastavi méfeni a
otevie dialogové okno pro ulozeni maticového souboru s pfiponou .mat, ktery obsahuje
zaznamenanou historii intenzit srazek. Tento ulozeny soubor je mozné pozdéji oteviit
pomoci Matlabu a zobrazit zaznamenany ¢asovy prubéh intenzit srazek.

Program je tvofen Ctyfmi .m soubory. Spousti se souborem Meric.m. Tento soubor
obsahuje inicializaci potfebnych konstant, nastaveni sbéru dat ze zvukové karty a
spusténi okna programu. Pro presnéj§i vypocet je potfeba do tomto souboru zadat
citlivost mikrofonu a konstanty a a b pro vypocet mérného Utlumu ze vztahu 1.5. Tyto
hodnoty se nastavuji v souboru Meric.m na 10. az 12. fadku:

cit = 0.1778;

autlum 1.0900;
butlum 0.9580;

$citlivost mikrofonu
konstanta a pro vypocet utlumu z intenzity desté
tkonstanta b pro vypocet Utlumu z intenzity desté

Program po inicializaci proménnych a zvukové karty zaznamena data a zavola
funkci vypocet, kterd je obsazena v souboru vypocet.m. Tato funkce vypocte ze
ziskanych vzorkt spektrum, aplikuje filtr, vypoCte vykon a z n€j poté urci intenzitu
srazek na zakladé zavislosti 3.11 a utlum podle vztahu 1.5. Poté je otevieno okno, kde
jsou vlozeny vSechny grafy a udaje popsané vyse.

[X,intenzita,alfa,f] = vypocet(x,Fs,cit,autlum,butlum);

$funkce pro vypocet intenzity srazek a utlumu

Poté se periodicky volad funkce obnova, ktera ziskava nové vzorky signalu ze
zvukové karty, pomoci funkce vypocet ziska nové udaje, které nasledné obnovi v okné
programu.

set (AI, 'TimerFcn', Gobnova) ;
$obnoveni dat v okné programu

V pripadé stisku tlacitka “Zastavit a ulozit™ je volana funkce stopUloz ze souboru
stopUloz.m. Tato funkce otevie dialogové okno pro ulozeni zaznamu intenzit desté a
zastavi obnovu a zdznam dat. Po ulozeni dat se tlacitko zméni v tlacitko “Spustit®, které
znovu spusti méfeni a zaznam dat.

$Tlac¢itko pro ulozZeni

button = wuicontrol('sStyle', 'pushbutton', 'String', 'Zastavit a

ulozit', ...

"Position', [20 20 100 201,...
'Callback', @stopUloz);

Ulozené soubory .mat je mozné nacist do programu Matlab a dale s nimi pracovat,
popfipadé oteviit pomoci m-souboru zobrazit.m. Tento program po spusténi otevie
dialogové okno pro vybér diive zaznamenaného souboru .mat a zobrazi casovy prubéh
intenzit srazek z tohoto souboru. [30]

Cely kod tohoto programu je uveden v piiloze na konci této prace a na prilozeném
CD.
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3.5.1 Prumérovani zaznamenanych dat

Pivodné tento program vypocitaval a zaznamenaval intenzitu desté ze spektra signalu
kazdou ctvrtinu sekundy. S velmi kratkym intervalem meéfeni muze byt vypoctena
intenzita nepfesna a také neni zapottebi tak kratkodoby interval. Proto jsou intenzity
akumulovany a kazdy interval je vypocten pramér téchto hodnot.

Na obrazku 3.14 je srovnani prumérovani destového zaznamu dlouhého 30 minut
pfi riznych periodach. V prvnim grafu je zaznam hodnot provadén kazdou cCtvrtinu
sekundy, v druhém grafu kazdych 5 sekund a v tfetim kazdych 20 sekund.

Pribéh intenzity ziskavany kaZdou 1/4 sekundy
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Obr. 3.13: Prubchy intenzity desté s ruznou frekvenci zaznamu

Z prvniho prubéhu je na prvni pohled patrné velké mnozstvi hodnot, které se
s Casem rychle méni a je zde velky vliv nezadoucich jevu, které se vyskytuji v meéreném
rozsahu frekvenci (hrom, projizdé€jici auta a Sum). S mensi frekvenci zdznamu se tyto
jevy Castecné€ potlaci, prabeh je hlads$i a zaznamenavanych hodnot je méné. Proto byl
také zvolen zaznam intenzity desté kazdych 20 sekund.
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Cilem této prace bylo seznamit se s principy zaznamu a zpracovani zvukovych signalt
vyvolanych de§tém dopadajicim na kovovou plochu. Dale s vyuzitim nabytych

poznatkd navrhnout a sestavit experimentalni pracovisté pro realizaci vyhodnocovani
téchto signalt a jejich mozny pievod na veliCinu charakterizujici intenzitu desté.

Na zaklad¢ znalosti problematiky bylo toto pracovisté pro zaznam akustického
signalu navrzeno a byl sestaven zkuSebni prototyp. Pomoci né bylo zaznamenano
nékolik nahravek skute¢ného desté a umele vytvorenych vodnich kapek.

Ze zpracovanych nahravek bylo patrné, ze zvukova odezva dopadu desté na
hlinikovou desku je S§irokopasmova a dopad jednotlivych kapek je tedy jakymsi
akustickym impulsem. Proto bylo méfeni zalozeno na predpokladu, ze vykon
zvukového signalu je imérny objemu srazek, které na desku dopadaji.

Byly proto méfeny vykony signalti a prumérné uhrny srazek na ploSe méfice pri
skuteCném a uméle generovaném desti. Z téchto méfeni byly vytvofeny vzéajemné
zavislosti téchto dvou hodnot. Tyto zavislosti byly spojeny v jednu, ktera byla pouzita
pro vytvoreni programu pro okamzité ur¢ovani intenzity srazek.

V programu byla aplikovana filtrace nezadoucich jevi mimo frekvencni oblast
s nejvetsim akustickym projevem destovych kapek. Filtr tak propousti pouze frekvence
od 100 Hz do 3 kHz. Rusivé jevy uvnitf tohoto rozsahu v§ak mizou mit vliv na méfent,
proto by se méfi¢ mél pouzivat v akusticky klidném prostiedi, kde na néj mohou pusobit
pouze destové srazky.

Vyhodou akustického méti¢e srazek je okamzité stanoveni intenzit srazek oproti
srazkomérum, které urCuji pouze primérny uhrn za delSi ¢asové obdobi. Taky oproti
preklopnému srazkoméru ma akusticky méti¢ vyhodu v tom, ze zatimco u preklopného
srazkoméru s mensi intenzitou desté trva preklopeni déle a zjisténa intenzita je spiSe
prumérna, akusticky méri¢ dale zobrazuje proménné hodnoty intenzity.

Naopak nevyhodou je vliv jiz zminénych rusivych akustickych vliva, nejéastéji
hromt u boufek a krup. Dalsi nevyhodou je v pfipad€ této prace nedostatek zmeétrenych
hodnot, a proto mize byt zjiSténa zavislost mirné nepfesna. Jak bylo spocteno pfi
vyhodnocovani méfeni, u linearni aproximace métenych hodnot vznikla relativni chyba
22, 7% a u logaritmické aproximace az 37,9%. Program také nedokaze rozpoznat
neslysitelné mrholeni.

Kvili nedostatecnym podminkam, tedy zadnym srazkovym udalostem v dobé
dokoncovani této prace, nebylo mozné ovéfit piesnost tohoto méfice pomoci jinych
méfich intenzit srazek, napiiklad preklopného srazkoméru.

V ptipadné dalsi ¢asti prace by bylo vhodné zptesnit vztah mezi vykonem signalu a
intenzitou, a to hlavné ziskanim dalSich hodnot pfi riznych typech srazek. Také zavést
presnéjsi rozpoznavani chybnych vyhodnoceni vlivem rusivych vliva.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Co

Cx

Fo
fe
Sy
Jm
F(r)
F(x)

Lp,Lspr.
N(D)
p, p(9)

Poo
De

S(k)
S(w)

Ohy

Rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]
Frekvencni koeficient stejnosmérné slozky
Frekvencni koeficient stfidavé slozky
Pramér kapky [mm]

Frekvence [Hz]

Vzdalenost dvou spektralnich Car

Vlastni rezonancni frekvence

Komplexni rozptylova funkce destové kapky
Mezni frekvence

Sila [N]

Distribu¢ni funkce

Uhrn srazek [mm]

Intenzita zvuku [W/mz]

Vlinové Cislo

Hladina akustického tlaku [dB]

Rozd¢lovaci funkce velikosti destovych kapek
Akusticky tlak [Pa]

Akusticky vykon [W]

Atmosféricky tlak pti 20°C [Pa]

Celkovy tlak [Pa]

Intenzita desté [mm/h]

Obsah plochy [m’]

Spektralni obraz periodické funkce
Spektralni funkce

Zakladni perioda [s]

Vzorkovaci perioda [s]

Akusticka rychlost [m/s]

Konecna rychlost, anglicky terminal velocity [m/s]
Okamzity mérny utlum [dB/km]

Utlum
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ARG
DFR
DFT
FFT

SPL

wav

Vinova délka [m]
Uhlova frekvence [rad/s]
Zakladni frekvence [rad/s]

Acoustic Rain Gauge, akusticky srazkomér

Diskrétni Fourierova fada

Diskrétni Fourierova transformace

Fast Fourier Transform, Rychla Fourierova transformace

MPEG-1 nebo MPEG-2 Audio Layer III, zvukovy kompresni format
Sound Pressure Level, hladina akustického tlaku

Waveform audio format, zvukovy format
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SEZNAM PRILOH

A Zdrojové kody

A.1  Program pro méfeni intenzity desté
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A ZDROJOVE KODY

A.1  Program pro méreni intenzity desté

Meric.m:

clc;

clear all;
Fs = 44100;
odezva = 1; s0dezva [s]

dobam = 1; tDoba méreni [s]

global hstr; hstr(l) = 0; %historie intenzity

%Vzorkovaci frekvence [Hz]

global inx; inx = 1 $%$index pro akumulaci intenzity pri prumérovani
global acc; acc = 0; S%Sakumulace intenzity pri prumérovani
global t; t(l) = 0; matice pro grafické zobrazeni casu

cit = 0.1778; scitlivost mikrofonu
autlum = 1.0900; %konstanta a pro vypocet uUtlumu z intenzity desté
butlum = 0.9580; %konstanta b pro vypocet uUtlumu z intenzity desté

N = 2”nextpow2 (odezva*Fs) ;

AT = analoginput('winsound');
addchannel (AL, 1);

set (AI, 'SampleRate',Fs);
Fs = get (AI, 'SampleRate');
(AI, 'SamplesPerTrigger',N);
get (AI, 'SamplesPerTrigger');
(AI, 'TriggerType', 'Manual');
(AI, 'TriggerRepeat',1l);
set (AI, 'TimerPeriod',odezva/4);
(AI, 'SampleRate', Fs);
set (AI, 'SamplesPerTrigger', Fs*dobam) ;

start (AI);
trigger (AI) ;

x = getdata (AI);

[X,intenzita,alfa,f] = vypocet(x,Fs,cit,autlum,butlum);
$funkce pro vypocet intenzity srazek a utlumu

e Vytvoreni grafi------------""""""-""-"-"-"-"-"-"--"-———
figWindow = figqgure(l); clf;

set (gcf, 'Name', 'Méric¢ intenzity desté');

set (gct, 'NumberTitle', 'off', '"MenuBar', 'none');

subplot(2,3,1);

samplePlot = plot(l:length(x),x);
title('Vstupni data');

xlabel ('Cislo vzorku');

ylabel ('Vstupni napéti');

axis ([0 length(x) -1 11);

grid on;
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subplot(2,3,[2 3]);

fftbPlot = plot(f,X);
title('Frekvenéni spektrum');
xlabel ('Frekvence (Hz)');

ylabel ('Relativni vykon [dB]');
x1im([100 3000]); ylim([-80 0]);
grid on;

INT str = sprintf ('R =%5.1f%s\t"',intenzita, ' mm/h'");
subplot(2,3,4); axis off;
INT text = text(1.0,0.5,INT str,...

'FontSize',17, 'HorizontalAlignment', 'Right');

alfa str = sprintf('\n\nalfa =%5.1f%s\t',alfa,' dB/km');
subplot(2,3,4); axis off;
alfa text = text(1.0,0.5,alfa str,...

'FontSize',17, 'HorizontalAlignment', 'Right');

subplot (2,3, [5 6]);
hstrPlot = plot(t,hstr);
title('historie srazek');

xlabel ('Cas [s]'");

ylabel ('Intenzita [mm/h]");

grid on;

button = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'Zastavit a
ulozit', ... $Tlac¢itko pro ulozZeni

'Position', [20 20 100 2071,...
'Callback', @stopUloz);

figData.figureWindow = figWindow;

figData.Button = button;
figData.samplePlot = samplePlot;
figData.fftPlot = fftPlot;
figData.hstrPlot = hstrPlot;
figData.hstrTime = t;
figData.dBA text = INT text;
figbhata.alfa text = alfa text;
figbhata.AI = AI;
figbhata.Cit = cit;
figDhata.A = autlum;
figDhata.B = butlum;

set (gcft, 'UserData', figDhata) ;
set (AI, 'UserData', figDhata) ;

set (AI, 'TimerFcn', Gobnova) ;
$obnoveni dat v okné programu

vypocet.m:
function [X,intenzita,alfa,f] = vypocet(x,Fs,cit,autlum,butlum)

= x*(0.1778/cit) ;
abs (fft(x)):

)M
1
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f = (0:(Fs/(length(X))): ((Fs/2)-Fs/ (length(X))));
ind = find(f<Fs/2); £ = f(ind); X = X(ind);

= Filtr-----—-———-———"——"———————
Fltr = zeros (1,length(X));
g = length(X)/(Fs/2);
for 1 = ceil (100*g):ceil (2000*qg)
Fltr(i) = 1;
end
J = ceil (1000*qg) ;
for 1 = ceil (2001*g):ceil (3000*qg)
Fltr(i) = j/(ceil (1000*qg)) ;
j = 3-1;

totalEnergy = sum(X.”2)/length (X);
meanEnergy = totalEnergy/ ((1/Fs)*length(x));

X = (1/(max(X))) .*¥;
X = 20*1ogl0(X);
if meanEnergy >= 0.1111 && meanEnergy < 1.53955 $logaritmicka

zavislost pro E = <0.1111 ; 1,53955)
intenzita = 4.3795*log (meanEnergy) + 9.6267;

elseif meanEnergy >= 1.53955 $linearni zavislost pro
E = <1,53955 ; inf)
intenzita = 8*meanEnergy - 0.8;
else
intenzita = 0; $R=0 pro E < 0.1111
end
alfa = autlum* (intenzita.”butlum) ; $vztah pro utlum alfa = aR"b
obnova.m:

function obnova (obj,event)
global hstr;

global acc;

global inx;

global t;

fighata = obj.userData;

x = peekdata (obj,obj.SamplesPerTrigger) ;

[X,intenzita,alfa] =
vypocet (x,o0b]j.SampleRate, fighata.Cit, figbhata.A, fighata.B);

alfa str = sprintf('\n\nalfa =%5.1f%s\t',alfa,' dB/km');

e primérovani-———-—————————————
acc = acc+intenzita;
if inx==80

hstr (end+1l) = acc/80;

INT str = sprintf ('R =%5.1f%s\t',acc/80,' mm/h");

acc=0;

inx=0;

t (end+1)=t (end)+20;
set (figDhata.alfa text, 'string',alfa str);
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set (figDhata.dBA text, 'string',INT str);

% Obnoveni dat v okné programu

set (figDhata.samplePlot, 'YData',x);

set (figDhata.fftPlot, 'YData',X);

set (fighata.hstrPlot, 'XData',t):;

set (fighata.hstrPlot, 'YData',6hstr):;

set (get (figbhata.fftPlot, 'Parent'), 'YLim', [-80 0]);

stopUloz.m:

function stopUloz(obj,event)
global hstr;

figDhata = get(gcbf, 'UserData');
AT = figData.AI;

if isrunning (AI)

stop (AI);

[soubor,cesta]l = uiputfile('*.mat','Ulozit historii intenzit');

nazev=fullfile (cesta, soubor);

if (soubor ~= 0)

save (nazev, 'hstr');

end

set (figbhata.Button, "'string', 'Spustit');
else

delete (AI); Meric;
end

zobrazit.m:

clear all;
clc;
[soubor,cesta]l = uigetfile('*.mat','Oteviit uloZeny zaznam');
nazev=fullfile (cesta, soubor);
if (soubor ~= 0)
load (nazev) ;
end
t = 0:20: (length(hstr)-1)*20;

plot (t,hstr)
title('historie srazek');

xlabel('Cas [s]');
ylabel ('"Intenzita [mm/h]");
grid on;
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