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Naslov teze: Analiza ugaone raspodele incidentne energije spoljasnje buke primenom

mikrofonskog niza

Rezime — Problem buke u savremenom svetu postao je danas jedan od nekoliko faktora
koji dominatno uti¢u na zivot ljudi, bilo da se radi o Zivotnom ili radnom prostoru.
Problem buke narocito je izraZzen u urbanim uslovima, gde je struktura zvu¢nog polja
vrlo sloZena jer buka poti¢e od velikog broja razlicitih i dislociranih zvucnih izvora koji
emituju zvuk razli¢itog nivoa i spektralnog sadrzaja. Procena karakteristika zvu¢nog
polja, odnosno vrste i prostorne distribucije izvora zvuka, kao i moguénost klasifikacije
pojedinih tipova izvora buke predstavljaju osnov za planiranje mogucih intervencija
koje ¢e dovesti do smanjenja nivoa buke u okruZenju. Monitoring spoljaSnje buke

standardno se vrsi na bazi merenja jednim neusmerenim mikrofonom.

Osnovna ideja rada je da se analizira moguénost primene mikrofonskog niza za detaljnu
vremensku, frekvencijku, i prostornu karakterizaciju zvu¢nog polja, lokalizaciju izvora i
kategorizaciju urbanih zona. U okviru rada osmisljen je i realizovan mikrofonski niz sa
malim brojem mikrofona cija je konfiguracija optimizovana u skladu sa zadatim

frekvencijskim opsegom zvucnog polja u urbanim sredinama.

Primenom viSe algoritama za prostorno-vremensku obradu signala odredena je struktura
zvuénog polja u urbanim uslovima. Takode, izvrSeno je poredenje performansi
algoritama u skladu sa postavljenim zahtevima i namenom rezultata. U okviru
sprovedenih istraZivanja izvrSena su dugovremena merenja spoljasnje buke
mikrofonskim nizom na razli¢itim lokacijama 1 odredena je struktura zvucnog polja u
prostoru ispred fasade. Izabrane su lokacije koje se znacajno razlikuju po konfiguraciji
terena. Karakteristike polja na svim posmatranim lokacijama detaljno su analiziranae u

pogledu lokalizacije i karakterizacije izvora zvuka.

Razvijena je metodologija za eksperimentalno odredivanje ugaone raspodele incidentne
energije spoljaSnje buke na fasadi na osnovu rezultata lokalizacije. Dobijene raspodele
koriS¢ene su u daljoj analizi kao osnov za stastiticku kategorizaciju urbanih zona.
IzvrSena je viSedimenziona statistiCka analiza ugaonih raspodela spolja$nje buke za

razli¢ite lokacije u urbanim uslovima sa ciljem da se utvrde kategorije sa sli¢nim



karakteristikama zvu¢nog polja. Eksperimentalno odredene ugaone raspodele incidentne
energije spoljaSnje buke koris¢ene su za predikciju izolacione mo¢i fasadnih pregrada.
Proracun terenske izolacione moc¢i fasadnih pregrada izvrSen je na osnovu poznatih
gradevinskih parametara i eksperimentalno utvrdene ugaone raspodele incidentne
energije. Time je stvorena moguénost za sagledavanje razlika u ostvarenim vrednostima

izolacione moc¢i fasadne pregrade za razlicite kategorije urbanih zona.

Kljuéne re¢i: Mikrofonski niz, Ugaona raspodela, Spoljasnja buka, Saobracajna buka,
Izolacija, Fasada

Nauéna oblast: Elektrotehnika
UZa naué¢na oblast: Akustika

UDK broj: 621.3



Dissertation title: Analysis of the incident energy anular distribution of ambiental noise

by microphone array

Summary — The noise problem in today’s modern world has become one of the key
factors that dominantly influence the lives of people in both the living and working
areas. The noise problem is particularly expressed in the urban environments, where the
structure of the sound field is quite complex due to a large number of different and
spatially dislocated sound sources, which emit sounds of different levels and spectral
content. The assessment of the sound field characteristics, i.e. the type and the spatial
distribution of the sound sources, as well as the possibility of classifying individual
types of noise sources, form the basis for planning potential interventions which would
lead to a decrease in the environment’s noise levels. Standard outdoor noise monitoring

Is based on the measurements with one omnidirectional microphone.

The basic idea of this work is to analyze the possibilities of microphone array
application for a detailed temporal, spectral and spatial characterization of the sound
field, source localization and urban area categorization. A microphone array with a
small number of microphones, whose configuration is in accordance with the frequency
range of the sound field in urban environments, has been designed and realized within
the scope of this research.

The sound field structure in urban areas has been determined using several algorithms
for space-time signal analysis. Furthermore, the comparison of algorithms’ performance
has been conducted in accordance with given demands and results’ aims. Within the
research, long time interval measurements of the outdoor noise were performed in
various locations and the sound field structure in front of the fagade was determined.
The selected locations have significant differences in terms of terrain configuration. The
characteristics of the sound field in all the observed locations were analyzed in detail in

terms of localization and characterization of sources.

Based on the localization results, a methodology was developed for the experimental
determination of the angular distribution of the outdoor noise incidence energy.
Obtained distributions were used in the detailed analysis as the basis for statistical

Vi



categorization of the urban zones. Multidimensional statistical analysis of the outdoor
noise angular distribution was performed for different locations within the urban area,
with the goal of determining the categories with the similar characteristics of the sound
field. Experimentally determined outdoor noise incidence energy angular distributions
were used for predicting the fagade’s sound reduction index values. The calculation of
the in-situ sound reduction index of fagade partitions was based on known physical
parameters of the partitions and the experimentally obtained incident energy angular
distributions. This procedure allowed for the comparison of differences in the achieved
values of the fagade partition sound reduction index for different categories of urban

Zones.

Keywords: Microphone array, Angular distribution, Ambietn noise, Traffic noise,
Insulation, Fascade

Scientific area: Electrical engineering
Scientific subarea: Acoustics

UDK code: 621.3

vii



Sadrzaj:

1 LAY @ | TSSOSO 1
2 MIKROFONSKI NIZ | ALGORITMI ZA OBRADU SIGNALA ...t 6
b8 R U AV o o T TP PP PR PR PPR 6
2.2 PODELA MIKROFONSKIH NIZOVA PREMA GEOMETRII ..c.viiuviiiieiiiesiee sttt ettt sttt 8
2.3 DIAGRAM USMERENOSTI MIKROFONSKOG NIZA .......coutieuirienieninieienesiesieessessensssessensesessensesessensens 11
2.3.1  Prostorna rezolucija mikrofonskog Niza..........cccccoevveieiiniiin s 15
2.3.2  Bocni lobovi MikrofonskOg NiZa..............cccocoiiiiiiiiieiiiii s 19
2.4 ALGORITMI ZA PROSTORNO-VREMENSKU OBRADU SIGNALA ......eiuiuiiiiieniaienienisiesieneeresieneeneseenens 22
2.4.1  Delay and SUm @lgOFTtam .........ccooiiiiiiiiinieese e 22
2.4.2  Konvencionalni beamforming..........cccoeiiiiiiiiiiiie e 25
2.4.3  DekonvoluCioni algoritmi........ccccoeiiiiiiiiiiciis e 27
244 DAMAS ...t bt Ee bR bbbt ettt ebe st e tenrerea 29
245 DAMASZ ..ottt bbb R bR bbbt et sttt st eete e rea 30
248 CLEAN-SC ..ottt ettt ettt bbbt b et st e et e et nrerea 32
2.4.7  Poredenje rezultata dobijenih razlicitim algoritmima za lokalizaciju..................cccccocu..... 34
3 DIZAJN | HARDVERSKA REALIZACIJA MIKROFONSKOG NIZA OPTIMIZOVANOG
ZA MONITORING SAOBRACAJINE BUKE .......oooiiieeeeeeeeeeeeeeeee et eeees s en s en e 37
T80 R U AV o SRR 37
3.2 KARAKTERISTIKE SAOBARACAINE BUKE .....ccttetiariiiieesieesteesieesteanseaneessessteesseesesssesnsessessneessesssesnes 39
3.3 ALGORITAM ZA OPTIMIZACIU POZICIJA MIKROFONA U MIKROFONSKOM NIZU .......ccvieerieenieanennn 40
3.3.1  RezUIAti @lgOTItMAa ....ccveiie e 45
3.4 HARDVERSKA REALIZACIA ... oeittiutiaite ettt ettt sttt sbe et n et sbe e bt e b e e bt e s e s seesbeenbeenbeenneenne 48
341 MIKFOTONSKI NMIZ .. bbb 49
3.4.2  Mehanicka konstrukcija i KOMPONENTE ...........c..ccovcoviiiiiiiiiiiiecce e 52
B B ANV A ol o] T IR ] (=11 ST 53
4  ANALIZA ZVUCNOG POLJA U SPOLJASNJOJ SREDINI UPOTREBOM
MIKROFONSKOG NIZA ... .ottt ettt et e st e et e e st e et e e s ta e e ne e e saeeesabeesseeennrean 55
I R U 1Yo o TP U O TPV PTPRTOURRURUPPRN 55
4.2 IMERNE LOKACIIE ...ttt atte sttt ettt sbe e bt e bttt aseshseehb e eb e e e bt e bt e s beehe e s heesbeesbeenbeenbeanneaneenbeenbeen 57
4.3 1ZBOR PARAMETARA ZA ALGORITME PROSTORNO-VREMENSKE OBRADE SIGNALA..........ccccevvenuenne 61
4.4 NACIN PRIKAZIVANJA REZULTATA LOKALIZACIHE ...ecvtiiieeiestiesteesieeiesseeseesieeseeeseeensesneesneesseesseens 64
45 REZULTATI IDISKUSIIA .....tiiitit ittt ettt estte et et e st e et e st e st e st e s be e s beeanbe e s sbeeabeesbeeanbeeenbreenneeenees 66
45.1  Poredenje razlicitih algoritama za prostorno-vremensku obradu signala...........cccccceeee 66
452  Lokalizacije izvora za razlicite merne lokACije..............c.ccoouvvovcinsiiiiiniiniinssesesens 69
4.5.3  Spektralnie karakteristika razliCitih izvora Duke ................cccoooveoiiviiiiiiiiiiiieceie 72

viii



45.4  Lokalizacija izvora za razlicite visine mikrofonskog niza ..............ccccccuveviviiiiiininnicninens 75

455  Uticaj udaljenosti ravni skeniranja na rezultat lokalizaCije ..........c.ccocevvvireniinincincnnn, 77

5 UGAONA RASPODELA INCIDENTNE ENERGIJE SPOLJASNJE BUKE NA FASADI...80

LT R U Vo o T OO UPR PP 80
5.2 IZRACUNAVANJE UGAONE RASPODELE INCIDENTNE ENERGIJE ......ceiviiiieniienieeiesiesiesieesieesiee e ene 81
5.3 EKSPERIMENTALNO ODREPENE UGAONE RASPODELE SPOLJASNJE BUKE NA FASADI.......ccccouenvne. 83
5.3.1  Uporedna analiza razlicitih algoritama za obradu signala...................cccocooeiioiniinieennnn, 83
5.3.2  Ugaone raspodele za razlicite merne IokQCIje ............ccccoovvviiniiiiciieiiiiie e 85
5.3.3  Ugaone raspodele za razlicite visine mikrofonskog niza...............cccocovviviiiiiiiicnnennenn, 88
5.4  ALGORITAM ZA STATISTICKU ANALIZU I KATEGORIZACIIU MERNIH LOKACHA ......coviririeirieeenas 90
5.4.1  Prvikorak algoritma — izracunavanje medijane i distanci do medijane ............................ 91
5.4.2  Drugi korak - kategorizacCija diStanCi...........cccuvereiiiiriiiiiiece e 92

6  PRORACUN IZOLACIONE MOCI FASADNIH PREGRADA .........cccoocovvimniininninnineinnne. 95
LG T8 R U AV o T PRSP PR PP 95
6.2 1ZOLACIONA MOC FASADE ......oitiitiitiiuiateateteste st ste st eieestesee st e besbe bt s bt aseese e b e nbesbe et e sbeebeese e b e nbesbeneas 96
6.2.1  Koeficijent i impedansa tranSmMiSIJE........cccieiiuriiiriieeieere e 97
B.2.2  ZBKON MASE ...ttt ettt b ettt b bbbt bt h et e bbbt bt bt b e e nennenas 100
6.3 UTICAJ KOINCIDENCIE NA IZOLACIONU MOC PREGRADE .......cceittitiriiaiieninresnesiessesieeneeeennenne e 102
6.4 RASPODELA UGLOVA INCIDENCIE I IZOLACIONA MOC......c.ciuiiirieieenisieneseereesssseeseesesessssenssessens 111

7 PRORACUN TERENSKE IZOLACIONE MOCI FASADNIH PREGRADA NA OSNOVU

SA EKSPERIMENTALNO ODREDENIH UGAONIH RASPODELA........coooeveeeeeeeeeeeee e 114
% T U AV (o o TR 114
7.2 METODOLOGIJA PRORACUN IZOLACIONE MOCI FASADNE PREGRADE ........ccovveiieeireeiieeiveesneeans 115
7.3 REZULTATI PRORACUNA FASADNIH PREGRADA ......ootiiitiieeiitiieeeiteeeesitreeessttreessnneessnsneeessssneeesnns 116

7.3.1  Uporedna analiza proracuna za razlicitih algoritama za lokalizaciju ............................. 117
7.3.2  Uporedna analiza proracuna za razlicite merne l0kacije ............ccocovvevvenienieninnnnnnn. 119
7.3.3  Uporedna analiza proracuna za razlicite visine mikrofonskog niza ..............c.cccccocvvenne. 125
7.4  ANALIZA OSTVARENIH VREDNOSTI IZOLACIONE MOCI PO KATEGORIAMA ......cccvvveeiirieeeeerieeens 127
7.5  DISKUSIIA REZULTATA . oiitite e ittt e ettt e e ettt e e e ttae e e s ette e e e sabaeeeatteeeaaateeeessbeeeeaasbseesasseeeessaaeeeasteeeeanes 136

8 ZAKLJIUCAK ..ottt 138
8.1  NAUCNIDOPRINOSI.....ueieiittieeeiitteeeeitteesitreeeaateeeeaaseeessisseeeaasssesaaasesaessssesessssseesassssesssssssesassseeesnns 141
8.2  BUDUCA ISTRAZIVANIA ....uviiiiiteieesetttee s sttt e e ettt s e s etteae s sttt e e s sbbeesseabesssssbbeessabbasesssbesessbansesssbanessans 142

9 I T A O] O 144

O = =3 1 4 R 152



1 Uvod

Problem buke u savremenom svetu postao je danas jedan od nekoliko faktora koji
dominatno uti¢u na dobrobit i zdravlje ljudi [1]. Bukom se naziva svaki neZeljen zvuk
[2]. Istrazivanja su pokazala da je veliki broj ljudi permanetno izlozen nivoima buke
koji premasuju neke ustanovljene grani¢ne vrednosti. Smatra se da je danas preko 60%
stanovniSta na tlu Evrope izlozeno prekomernim nivoima buke u prostorijama gde ljudi
duze borave [3]. MozZe se re¢i da je u svakodnevnom zivotu ¢oveka izlozenost buci

neizbezna pojava.

Danasnji nacin zivota generiSe brojne faktore koji doprinose pogorsanju stanju buke,
posebno u urbanim sredinama [4]. Stalno se povecava broj uredaja koji kao nuspojavu
generiSu zvuk, Siroka je dostupnost jeftinih, a moénih uredaja za reprodukciju zvuka, a
postoje i drugi faktori koje je sobom donela savremena tehnologija doprinoseci
pogorsanom stanju buke u zivotnoj sredini. Ipak, najznacajniji u tome su dva
fundamentalna faktora. To su povecanje koncentracije ljudi na malom prostoru i

permanentno povecanje gustine saobracaja na ulicama.

Postoje dva vazna preduslova za inzenjersko sagledavanje problema buke i njegovo

efikasno reSavanje. To su:

e moguénost procene karakteristika zvucnog polja, Sto znaci vrste 1 prostorne
distribucije izvora zvuka, i

e mogucénost klasifikacije pojedinih tipova izvora buke.

To je osnov za planiranje mogucih intervencija koje ¢e dovesti do smanjenja nivoa buke

u okruzenju.

Savremene tehnike za prostorno-vremensku obradu signala bazirane na mikrofonskim
nizovima omogucéavaju prostornu, vremensku i frekvencijsku procenu karakteristika
zvucnog polja [5], $to je od sustinskog znacaja za analizu razli¢itih problema iz domena
zaStite od buke 1 zvucne izolacije. Na taj nacin dva navedena preduslova mogu se
ispuniti odgovaraju¢om metodologijom koja bi se zasnivala na koris¢enju mikrofonskih

nizova kao alata.



Mikrofonski nizovi predstavljaju multisenzorski sistem koji omogucava kompleksan
monitoring zvu¢nog polja. Pomoc¢u njih i algoritama za prostorno-vremensku obradu
signala moguce je odrediti pravce nailaska zvuka, odnosno odrediti strukturu zvucnog
polja u analiziranom prostoru [6]. Medutim, akusti¢ki domen karakteri$e jedan vaZna
specificnost. Ona se ogleda u veoma Sirokom rasponu talasnih duzina, odnosno
frekvencija, koje su od znacaja. Sirina opsega frekvencija od zna¢aja u akustici je tri
dekade (1:1000) 1 isti je toliki raspon talasnih duzina, Sto proizilazi iz karakteristika
c¢ovekovog cula sluha. Ta Cinjenica, za razliku od drugih oblasti gde se primenjuju
senzorski nizovi, zahteva specificne nacine optimizacije hardverskih i softverskih
reSenja u realizaciji mikrofonskih nizova. Zbog toga je njihova primena u akustici

delikatna tema.

Jedan od vaznih razloga detaljne analize strukture zvu¢nog polja u spoljasnjoj sredini je
Sto preciznije utvrdivanje kriterijuma za potrebnu zvu¢nu izolaciju fasadnih pregrada na
zgradama kako bi se u radnim i boraviSnim prostorijama postigao zadovoljavajuci
akusticki komfor. Izolaciona svojstva gradevinskih pregrada zavise od primenjenih
materijala i konstrukcija, ali takode i od raspodele incidentne energije koja ih pogada
[7]. Upravo na toj ¢injenici se bazira osnovna ideja o analizi strukture zvuénog polja na
fasadama zgrada pomoc¢u mikrofonskih nizova i odgovaraju¢e prostorno-vremenske

obrade signala, kojom se bavi ova teza.

U ovoj disertaciji kombinovane su tri istrazivacke teme. Prva tema bavi se
mogucnostima efikasne hardverske 1 softverske realizacije mikrofonskog niza koji je
optimizovan za mapiranje spoljasnje buke. Optimizacija se odnosi na izbor geometrije
niza koja ¢e sa najmanjim brojem mikrofona omoguciti maksimalnu selektivnost niza za
zadate karakteristke buke koja se o¢ekuje u urbanoj sredini, kao 1 izbor odgovarajuceg
algoritma kojim se postize dovoljna prostorna rezolucija lokalizacije zvucnih izvora
kakvi se javljaju u njoj. Kao ulazni podaci u procesima harverske i softverske

optimizacije uzeti su rezultati analize spoljasnje buke dostupni u litearaturi [8], [9].

Druga tema u ovoj tezi je eksperimentalna analiza spoljasnje buke na osnovu poznatih
karakteristika optimizovanog mikrofonskog niza i algoritama za prostorno vremensku
analizu zvucnog polja. To podrazumeva veci broj dugovremenih merenja u razli¢itim

urbanim okruZzenjima sa specificnim mikro konfiguracijama zgrada. Ovaj deo



istrazivanja ima za cilj da pokaze u kojoj meri lokalne karakteristike zvu¢nog polja
variraju u zavisnosti od specifi¢nosti mikrokonfiguracija odredenih urbanih delova, Sta
su dominantni izvori buke na pojedinim karakteristicnim lokacijama, kakve su
frekvencijske i intenzitetske razlike dominantnih izvora buke, kao i njihova prostorna
distribucija. Krajnji cilj ovog dela istrazivanja je da se na osnovu vremenskih,
frekvencijskih 1 prostornih razlika u strukturi zvu¢nog polja, a uz upotrebu predlozeniih
algoritama, izvrSi kategorizacija urbanih zona u odnosu na viSedimenzione razlike u

strukturi polja.

Najzad, tre¢a tema se bavi estimacijom izolacione mo¢i fasadnih pregrada u uslovima
realne incidencije zvu¢ne energijena na osnovu eksperimentalno dobijenih raspodela, a
po matematickom modelu izolacione mo¢i prikazanom u teoriji. Porede¢i vrednost
izolacione mo¢i dobijene s realnim raspodelama energije pregrade i sa teorijskom
ugaonom raspodelom koja odgovara difuznom zvuc¢nom polju mogucée je definisati
preporuke za optimalne kriterijume pri izboru materijalizacije fasada na zgradama u

urbanoj sredini.

U skladu sa tri navedene istrazivacke teme i1 ova disertacija je organizovana u tri celine.
Nakon uvoda, prvu celinu ¢ine poglavlja 2 i 3 u kojima su izloZzeni uvodni pojmovi iz
oblasti mikrofonskih nizova i prostorno-vremenske obrade njihovih signala. U drugom
poglavlju prikazana je podela mikrofonskih nizova prema rasporedu mikrofona u
prostoru, Sto se naziva geometrija mikrofonskog niza. Zatim su prikazane najvaznije
karakteristike mikrofonskih nizova kao §to su: dijagram usmerenosti, Sirina glavog loba
i pojava bo¢nih lobova. Nakon toga predstavljeni su algoritmi za prostorno-vremensku
obradu signala koji se koriste za odredivanje pravca nailaska zvuka na mikrofonski niz.
Prikazan je osnovni i u literaturi najées¢e koris¢eni algoritam Delay and Sum (DaS) sa
objasnjenjem njegovih prednosti i ogranic¢enja. Zatim su prikazani napredniji algoritmi
za obradu signala kojim se postize veca dinamika pri lokalizaciji zvu¢nih izvora u
prostoru. Na kraju poglavlja prikazani je eksperiment u kom su uporedeni predstavljeni
algoritmi sa ciljem njihovog medusobnog poredenja. U treCem poglavlju prikazan je
konkretan dizajn mikrofonskog niza koji je koriS¢en za analizu saobracajne buke u
ovom radu. Detaljno je izloZzen postupak optimizacije pozicije mikrofona u prostoru sa

ciljem da se postignu $to bolje karakteristike niza, pri zadatim brojem mikrofona i sa



zadatim radnim frekvencijskim opsegom. Prikazane su karakteristike saobracajne buke
u urbanim uslovima koje uti¢u na izbor radnog frekvencijskog opsega niza. Mikrofonski
niz sa optimizovanim pozicijama mikrofona uporeden je sa drugim geometrijama
nizova iz literature. Nakon toga prikazan je postupak realizacije prototipa mikrofonskog
niza i prate¢ih mehanicko-elektricnih komponenti koje su potrebne za funkcionisanje
sistema. Detaljno je prikazan realizovani sistem za viSekanalnu akviziciju signala sa

mikrofona, kao i algoritam za ekvalizaciju frekvencijske karakteristike mikrofona.

Drugu celinu disertacije ¢ine poglavlja 4 i 5. U njima je izloZena metodologija i dobijeni
rezultati eksperimentalnog istrazivanja koje je imalo za cilj mapiranje zvucnog polja uz
pomo¢ realizovanog mikrofonskog niza, utvrdivanje dominatnih izvora buke 1 njihovih
specificnih  frekvencijskih karakteristika. Sve to je kao krajni cilj omogudilo
kategorizaciju urbanih zona na osnovu razlika u karakteru zvuénog polja, odnosno
ugaone raspodele incidentne energije na povrsini zgrada. U poglavlju 4 prikazane su
lokacije u urbanim uslovima na kojima su izvrSena snimanja buke pomocu
mikrofonskog niza. Za svaku lokaciju prikazani su geometrijski parametri koji odreduju
profil terena u kom se nalazi fasada zgrade gde je postavljen mikrofonski niz. Opisani
su parametri 1 njihove vrednosti koje su koriS¢ene u algoritmima za prostorno-
vremensku obradu signala. U ovom poglavlju prikazani su i rezultati lokalizacije

zvuénih izvora u prostoru pomocu tri koriS¢ena algoritma za svaku mernu lokaciju.

U petom poglavlju predstavljen je postupak za odredivanje funkcije gustine verovatnoce
ugaone raspodele spoljasnje buke na fasadi zgrade na osnovu rezultata algoritama za
obradu signala sa mikrofonskog niza, prikazanih u prethodnom poglavlju. Dobijene su
funkcije gustine verovatnoce za razli¢ite konfiguracije terena, razlicite algoritme, kao 1
razliCite visine postavljanja mikrofonskog niza. Diskutovane su razlike u oblicima
raspodela u ovim slucajevima. Nakon toga predstavljen je algoritam za viSedimenzionu
statistiCku analizu pomoc¢u koga je izvrSena kategorizacija mernih mesta na osnovu
oblika raspodela. Kao rezultat dobijeno je nekoliko kategorija mernih mesta na osnovu

kojih su u disertaciji vrSene dalje analize.

Tre¢i deo disertacije ¢ine poglavlja 6 i 7. Ona su posvecena problemu prora¢una zvuc¢ne
izolacije fasadnih pregrada u posmatranim urbanim uslovima. U poglavlju 6 prikazani

su matematicki modeli za predikciju vrednosti zolacione mo¢i pregrade za koju su



poznati relevantni fizicki parametri. Prikazano je nekoliko modela iz literature i
objasnjeni su nedostaci sa stanovista predikcije ostvarene vrednosti izolacione moci.
Detaljno je objasnjen model za predikciju koji obuhvata sve pojave pri prostiranju
zvuka kroz pregradu i koji je koriS¢en u ovoj disertaciji. Na kraju poglavlja dat je primer

proracuna jedne monolitne betonske pregrade.

U sedmom poglavlju prikazani su rezultati prorac¢una izolacione mo¢i fasadnih pregrada
na osnovu eksperimentalno dobijenih raspodela po matematickom modelu prikazanom
u prethodnom poglavlju. Ugaona raspodela incidentne energije spoljasnje buke,
dobijena je na osnovu prostornog mapiranja zvuc¢nog polja u ravni fasade, upotrebljena
je u proracun izolacione mo¢i najces¢ih fasadnih elemenata, betonkih zidova 1 prozora.
IzvrSena je procena promene ispoljenih izolacionih svojstava posmatranih standardnih
pregrada u razli¢itim kategorijama urbanih okruzenja. Radi poredenja izracunate su i
vrednosti izolacione mo¢i pregrada u okolnostima teorijske ugaone raspodele incidentne
energije koja odgovara difuznom zvu¢nom polju. U disertaciji su prikazani rezultati za
dve najcesce koriS¢ene materijalizacije fasadnih pregrada u praksi kada se nalaze u
razli¢itim uurbanim uslovima. Detaljno su analizirane dobijene vrednosti za razlicita
merna mesta, razli¢ite algoritme za obradu signala i razliCite visine postavljana
mikrofonskog niza. Na osnovu kategorizacije mernih mesta iz petog poglavlja
analizirane su razlike u ostvarenoj izolacionoj moci za razliite kategorije urbanih
lokacija. Diskutovane su odstupanja merodavne vrednosti izolacione moci od teorijske

vrednosti 1 objasnjeni razlozi za konstatovane razlike.

U poslednjem, osmom poglavlju, sumirani su ostvareni rezultati i izneti zakljucci do
kojih se doslo u istrazivanjima prikazanim u disertaciji. Istaknuti su takode i1 ostvareni
naucni doprinosi disertacije. Na kraju su date smernice za buduca istrazivanja i dalje
unapredenja koja je moguce ostvariti u ovoj oblasti. Disertacija ima relativno veliki
obim priloga. Oni detaljnije prikazuju sve rezultate sprovedenih analiza razmatranih u
razli¢itim poglavljima. Oni su izdvojeni da se izbeglo optere¢enje osnovnog teksta rada

1 njegovo lakSe pracenje.



2 Mikrofonski niz i algoritmi za obradu signala

2.1 Uvod

Mikrofonski niz predstavlja sistem koji se sastoji od viSe mikrofona rasporedenih u
prostoru na neki poznat na¢in. Raspored mikrofona u prostoru naziva se geometrija niza
[10]. Naziv mikrofonski niz nastao je na pocetku njihovog razvoja, kada je razmatran
samo slucaj mikrofona koji su u prostoru rasporedeni duz jedne linije, to jest u nizu.
Ipak, takav naziv se zadrzao do danas iako se uglavnom koriste sistemi kod kojih
raspored mikrofona nije linijski. Broj mikrofona, kao i geometrija mikrofonskog niza

direktno odreduju njegove performanse u prakti¢nim aplikacijama.

Pocetna pretpostavka je da su svi mikrofoni u nizu neusmereni, §to znaci da imaju
jednak odziv na zvu¢nu pobudu nezavisno od pravca nailaska zvu¢nog talasa. Medutim,
vise neusmerenih mikrofona u prostoru zajedno postaju usmeren sistem, $to znaci da
mikrofonski niz ispoljava usmerenost u odredenom pravcu. Njegova usmerenost s€
kvantifikuje pomocu dijagrama usmerenosti. Oblik usmerenosti mikrofonskog niza
zavisi od broja mikrofona, njihovog rasporeda u prostoru i frekvencije [10]. Da bi se
ostvarila usmerenost niza na niskim frekvencijama potrebno je da su mikrofoni
raporedeni na dovoljno velikom prostoru. Za opisivanje mikrofonskog niza u literaturi
se koristi parametar koji se naziva otvor mikrofonskog niza. On predstavlja rastojanje
izmedu dva najudaljenija mikrofona u nizu i odreduje donju grani¢nu frekvenciju
radnog opsega mikrofonskog niza [11]. Za usmeravanje na visokim frekvencijama
potrebno da mikrofoni budu na medusobno bliskom rastojanju [12]. Zahteve za
usmeravanjem na niskim i na visokim frekvencijama moguce je ispuniti ukoliko se
koristi veliki broj mikrofona, §to usloznjava sistem 1 povecava njegovu cenu. Zbog toga
ispunjenje oba zahteva Cesto nije moguce, pa se za mnoge prakticne aplikacije

ogranic¢ava radni opseg mikrofonskog niza.

Rasporedenost mikrofona u prostoru omogucava prostorno uzorkovanje zvu¢nog polja,
a ne samo vremensko uzorkovanje koje se postize uzimanjem signala sa jednog
mikrofona. Zbog razlika u rastojanjima pojedinih mikrofona u nizu od zvu¢nog izvora
koji emituje zvuk javlja se vremenska razlika u stizanju zvu¢nog talasa do njih. Pored

vremenskih javljaju se i izvesne amplitudske razlike izmedu signala na mikrofonima.



Na osnovu vremenskih i amplitudskih razlika mikrofonskih signala moze se odrediti
pravac nailaska zvu¢nog talasa, a time i polozaj zvucnog izvora u prostoru [13]. Zbog
toga je kroz istoriju primarna namena mikrofonskog niza bila lokalizacija zvucnih

izvora.

Lokalizacija izvora u prostoru pomoc¢u mikrofonskog niza poznata je u literaturi pod
nazivom beamforming [6]. Uz mikrofonski niz moze se koristi video kamera koja
omogucava vizualizaciju prostora u kom se vrsi lokalizacija izvora. Zvucna slika
dobijena pomocu mikrofonskog niza mapira se na video sekvencu §to omogucava lakSu
analizu dobijenih rezultata. Sistem koji se sastoji od mikrofonskog niza i video kamere

poznat je pod nazivom akusticka kamera [14].

Preduslov koji mora biti ispunjen da bi se mikrofonski niz mogao Kkoristiti za
lokalizaciju zvuénih izvora je poznavanje geometrije niza, a to znaci tatnog poloZaja
mikrofona u prostoru. Preciznost lokalizacije izvora u prostoru zavisi od performansi
samog mikrofonskog niza, pa rezultat lokalizacije dobijen na ovaj na¢in ne predstavlja
uvek stvarnu sliku zvuénog polja. Druga vazna namena mikrofonskog niza kao alata u
analizi zvu¢nog polja je i izdvajanje zvuka iz Zeljenog prostornog pravca [15]. Na
osnovu poznate geometrije niza i poznatog pravca iz kog je potrebno izdvojiti zvuk
moguée je usmeriti dijagram usmerenosti mikrofonskog niza u tom pravcu i
odgovarajuéom kombinacijom signala sa mikrofona izvrSiti izdvajanje signal iz
zeljenog pravca. Zbog toga se u literaturi za mikrofonski niz moze pronaci i termin

prostorni filtar [15].

Teorijski koncept mikrofonskih nizova poznat je relativno dugo u literaturi. Potekao je
iz drugih oblasti gde se viSe senzora koristi za odredivanje lokacije izvora u prostoru.
To su pre svega oblast antenskih nizova, sonar, radio astronomija itd. [13]. Matematicki
modeli koji se koriste u ovim oblastima vrlo su sli¢ni i sa manjim izmenama mogu se
primeniti u svim oblastima. Razlika izmedu njih je jedino u nacinu prostiranju talasa, to
jest u njihovoj brzini. Akustika se bavi zvuénim poljem u veoma Sirokom
frekvencijskom opsegu. Za raziku od ostalih oblasti zvu¢ni signal nalazi se u osnovnom
opsegu, odnosno nije modulisan, $to moZe predstavljati olakSavaju¢u okolnost prilikom
obrade signala. Medutim, posto se uobicajno analiza zvuka vezuje za Cujni frekvencijski

opseg ¢oveka koji je od 20 Hz do 20 kHz, ta ¢injenica predstavlja oteZavajucu okolnost.



Akusticki signal je Sirokopojasan, pa se matemati¢ki modeli iz drugih oblasti moraju

prilagoditi toj realnosti.

I pored toga Sto je mikrofonski niz poznat jako dugo pravi razvoj ovog sistema poceo je
sa intenzivnim razvojem raCunarske tehnike. Racunari su omogucili implementaciju i
usavrSavanje algoritama za prostorno-vremensku obradu signala koje nije bilo moguce
jednostavno realizovati analognim kolima. Takode, razvojem racunara i visekanalnih
analogno-digitalnih konvertora (engl. Analog-Digital Converter, ADC) omoguceno je i
povecanje broja mikrofona u mikrofonskom nizu, ¢ime se moze ostvariti detaljniji uvid
u prostornu strukturu zvucnog polja. Zbog toga su danas mikrofonski nizovi
nezaobilazan alat za analizu zvu¢nog polja u mnogim inZenjerskim oblastima. Oni se
koriste u auto industriji prilikom dizajna i testiranja delova automobila [16], u avio
industriji [17], u detekciji kvarova koji su pra¢eni nekim poremecajem zvucnog polja

[18], u akusti¢koj analizi prostorija [19], [20], zvu¢noj izolaciji [20], [21], itd.

U ovom poglavlju prikazane su osnovne karakteristike mikrofonskih nizova koje su
vazne kako sa teorijskih aspekata, tako i sa stanoviSta prakti¢ne primene u njihovim
aplikacijama. Prikazane su razlic¢ite konfiguracije mikrofonskih nizova koje se mogu
pronaci u literaturi 1 izvrSeno je njihovo poredenje. PoSto se mikrofonski niz u ovoj
disertaciji koristi za odredivanje lokacije zvu¢nih izvora fokus u ovom poglavlju bice
lokalizacija izvora, a ne prostorno izdvajanje zvuka. Prikazan je naéin za odredivanje
dijagrama usmerenosti mikrofonskog niza, prostorna rezolucija koja se moze postici
mikrofonskim nizom 1 pojam boc¢nih lobova. Takode prikazani su 1 algoritmi za
prostorno-vremensku obradu signala koji su koris¢eni u ovoj disertaciji. Pored bazi¢nih
algoritama koji se naj¢eS¢e koriste u komercijalno dostupnim reSenjima, prikazani su i
napredni algoritmi pomocu kojih se moze ostvariti preciznija analiza zvu¢nog polja. Na
kraju su prikazani rezultati lokalizacije zvuénih izvora pomocu jednog mikrofonskog

niza 1 razli€itih algoritama za obradu signala u realnom eksperimentu.
2.2 Podela mikrofonskih nizova prema geometriji

Na osnovu rasporeda mikrofona u prostoru mikrofonski nizovi se mogu podeliti u tri
grupe: linijski, planarni i prostorni [10]. Kod linijskih (1D) mikrofonskih nizova

mikrofoni su rasporedeni tako da geometrijski ¢ine jednu duz, pa je pozicija mikrofona



u prostoru definisna samo jednom koordinatom Dekartovog koordinatnog sistema. Na
Slici 2.1 prikazani su neki primeri linijskih mikrofonskih nizova. U ovom prikazu je
usvojeno da svi prikazani nizovi imaju 24 mikrofona i da su na slikama dimenzije
izrazene u metrima. Broj mikrofona uzet je proizvoljno, ali je vazno da on bude isti za

sve nizove da bi kasnije bilo moguc¢e medusobno porediti njihove performanse.
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Slika 2.1 Raspored mikrofona u prostoru linijskog mikrofonskog niza za: a) regularnu strukturu,

b) neregularnu strukturu

Planarni (2D) mikrofonski nizovi podrazumevaju da su mikrofoni rasporedeni tako da
se svi nalaze u istoj ravni. Zbog toga je pozicija mikrofona definisana pomocu dve
koordinate. Na Slici 2.2 prikazana su Cetiri razlicita planarna mikrofonska niza. Svi oni
imaju priblizno jednak otvor niza. Najzad, kod prostornih mikrofonskih nizova
mikrofoni su rasporedeni tako da ne leZe ni u ravan ni na pravoj, ve¢ su rasporedeni u
prostoru (3D), pa se polozaj mikrofona definisiSe pomocu tri koordinate. Primeri

prostornih mikrofonskih nizova prikazani su na Slici 2.3.

Svaka od tri geometrijske grupe nizova moze se dodatno podeliti na regularne i
neregularne. Kod regularnih mikrofonskih nizova medusobna rastojanja izmedu
mikrofona se ponavljaju, pa mikrofoni prostorno ¢ine neku pravilnu geometrijsku
strukturu. Primeri regularnih mikrofonskih nizova prikazani su na Slikama 2.1 a), 2.2 a),

2.2 b), 2.2 ¢) i 2.3 a). Za razliku od njih neregularne mikrofonske nizove ¢ine mikrofoni



koji ne formiraju pravilnu geometrijsku strukturu, to jest rastojanja izmedu mikrofona

su nejednaka. Neregularni mikrofonski nizovi prikazani su na Slikama 2.1 b), 2.2 d) i

2.3 b). Neregularne strukture mikrofonskih nizova mogu biti dobijene slucajnim

rasporedivanjem mikrofona u prostoru ili nekim optimizacionim postupkom koji ima za

cilj ostvarivanje odredenih performansi niza [11].
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Slika 2.2 Raspored mikrofona u prostoru planarnog mikrofonskog niza za: a) pravouganu (grid) strukturu,

b) kruznu strukturu, ¢) ,,x* strukturu i d) neregularnu strukturu
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Slika 2.3 Raspored mikrofona prostornog mikrofonskog niza za: a) regularnu strukturu, b) neregularnu

strukturu

2.3 Dijagram usmerenosti mikrofonskog niza

Dijagram usmerenosti mikrofonskog niza (beampattern) predstavlja odziv
mikrofonskog niza na pobudu iz zvuénog polja u prostoru. Uobic¢ajno se pretpostavlja
da je dijagram usmerenosti pojedina¢nih mikrofona u nizu sfera, to jest da su mikrofoni
neusmereni. Usvajajuci pretpostavku da se mikrofonski niz nalazi u dalekom zvu¢nom

polju zvuénog izvora, njegov dijagram usmerenosti definiSe se na slede¢i naé¢in [10]:

W(E):Zhi;wnexp(—jIan). 2.1

gde IZpredstaVlja talasni broj koji odgovara odredenom prostornom uglu, M je ukupan
broj mikrofona, pn predstavlja vektor pozicija mikrofona, dok wn predstavlja teZinske
koeficijente za pojedinacne mikrofone. Za izraCunavanje dijagrama usmerenosti
mikrofonskog niza vrednosti svih koeficijenata wn su jednake i iznose 1/M. Vektor

pozicija mikrofona u prostoru definisan je slede¢im izrazom:

p.=[p P, P ] 2.2

gde su px, py i p; koordinate u Dekartovom koordinatnom sistemu. Talasni broj definisan

je slede¢im izrazom:
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gde je d vektor koji definiSe pravac za koji se vrsi izraGunavanje dijagrama usmerenosti.
Vektor @ je jednoznacno odreden azimutnim uglom ¢ i elevacionim uglom 6, koji se
definiSu u odnosu na centar mikrofonskog niza. Vektor @ definisan je slede¢im

izrazom:

= [—sm(@)cos(q>)/€X —sin(6)sin(¢)k, —cos()k, T , 2.4

gde kx, ky i k; predstavljaju jedini¢ne vektore za X, y i z pravac, respektivno, a T
oznacava operaciju transponovanja matrice. Na osnovu izraza 2.1 i 2.4 dijagram

usmerenosti mikrofonskog niza moze se izracunati na slede¢i nacin:

W (9,0 :iﬁ (] pa|—sin(8)cos(p) —sin(6)sin(¢) —cos(@)]Tj. 25

Na osnovu poslednjeg izraza uocava se da je dijagram usmerenosti frekvencijski
zavisna veliina, pa je za prakticne aplikacije u kojima se koristi mikrofonski niz
potrebno poznavanje izgleda dijagrama usmerenosti u frekvencijskom opsegu od
interesa. Takode, iz izraza 2.5 sledi da za fiksiranu frekvenciju dijagram usmerenosti
mikrofonskog niza zavisi jedino od pozicije mikrofona u prostoru i broja mikrofona koji

¢ine mikrofonski niz.

Na Slici 2.4 prikazan je raspored mikrofona jednog neregularnog planarnog
mikrofonskog niza sa 18 mikrofona [22], koji ¢e u nastavku ovog poglavlja biti koriséen
za objasnjenje pojmova. Dijagram usmerenosti planarnog neregularnog mikrofonskog
niza sa Slike 2.4, izracunat na osnovu izraza 2.5 za frekvenciju 4 kHz, prikazan je na
Slici 2.5. Dijagram usmerenosti prikazan je u Dekartovom koordinathom sistemu. Na
Slici 2.5 bojama je predstavljena vrednost dijagrama usmerenosti izrazena u dB za

odredeni pravac. Tople boje na dijagramu usmerenosti predstavljaju vece vrednosti.
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Slika 2.4 Primer rasporeda mikrofona neregularnog planarnog mikrofonskog niza sa 18 mikrofona
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Slika 2.5 Dijagram usmerenosti planarnog neregularnog mikrofonskog niza

Planarni mikrofonski niz na slici nalazi se u ravni xy i dijagram usmerenosti je
simetri¢an oko ove ravani. Simetri¢nost dijagrama usmerenosti oko ravni mikrofonskog
niza posledica je neodredenosti svojstvene planarnim nizovima [15]. Ona se ogleda u
tome S§to ovakav mikrofonski niz ne moze da odredi da li se zvu¢ni izvor nalazi ispred
ili njega. Neodredenost dijagrama usmerenosti kod linijskog (1D) mikrofonskog niza je

potpuna, odnosno moze se odrediti samo pod kojim azimutnim uglom zvucni talas
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nailazi na niz [23]. Samo prostorni mikrofonski niz (3D) nema neodredenost pri

odredivanju pravca nailaska zvuka [10].

Na dijagramu usmerenosti sa Slike 2.5 uocavaju se lokalni maksimumi koji
predstavljaju prostorne uglove za koje mikrofonski niz ima vecu ,,osetljivost”. Globalni
maksimum dijagrama usmerenosti naziva se glavni lob (main lobes) mikrofonskog niza,
dok se lokalni maksimumi nazivaju bo¢ni ili sporedni lobovi (side lobe) [12]. Sirina
glavnog loba i veli¢ina bo¢nih lobova dijagrama usmerenosti predstavljaju dve
najvaznije osobine mikrofonskog niza sa stanovista prakti¢nih aplikacija. Sirina glavnog
loba odreduje prostornu rezoluciju sa kojom se mogu odredivati lokacije zvucénih
izvora, dok veli¢ina boénih lobova odreduje prisutnost laznih zvuénih izvora (ghost
source) koji se pojavljuju prilikom lokalizacije stvarnih zvuénih izvora [11]. Na Slici
2.6 prikazan je dijagram usmerenosti mikrofonskog niza kao funkcija azimuta i
elevacije na kome su oznafeni glavni lob 1 najve¢i bocni lobovi. Ovaj dijagram
usmerenosti ekvivalentan je dijagramu usmerenosti sa Slike 2.5, s tim S§to je prikaz
ogranic¢en na prostorne uglove po azimutu ¢=[0 180] i po elevaciji §=[0 180]. Ovakav
nacin prikazivanja dijagrama usmerenosti planarnog mikrofonskog niza najceSce je
koriS¢en u literaturi, jer je poznato da je kod planarnog mikrofonskog niza dijagram

usmerenosti simetri¢an za prostorne uglove $=[180 360] i #=[180 360].

180

Bo¢ni
lobovi

Elevacija

Glavni
lob

0 50 100 150
Azimut

Slika 2.6 Dijagram usmerenosti planarnog mikrofonskog niza

14



2.3.1 Prostorna rezolucija mikrofonskog niza

Sa stanovista prakti¢nih aplikacija za lokalizaciju zvu¢nih izvora u prostoru pomocu
mikrofonskog niza vazno je poznavati $irinu glavnog loba (beamwidth) dijagrama
usmerenosti. Sirina glavnog loba dijagrama usmerenosti odreduje prostornu rezoluciju
koja se moze posti¢i, odnosno definiSe selektivnost mikrofonskog niza za odredeni
prostorni pravac. Prilikom dizajna mikrofonskog niza vazno je odabrati pozicije
mikrofona u prostoru tako da §irina glavnog loba bude §to je moguée manja. Sirina
glavnog loba moze se odrediti po vise kriterijuma, kao Sto su kriterijum prve nule,
kriterijum 3 dB grani¢ne ucestanosti, itd [24]. U ovom radu je za odredivanje Sirine
glavnog loba odabran kriterijum 3 dB. Ovaj kriterijum podrazumeva vrednost ugla za
koji usmerenost mikrofonskog niza opadne za 3 dB u odnosu na maksimalnu vrednost
dijagrama usmerenosti, odnosno na osu glavnog loba. Na Slici 2.7 prikazan je dijagram
usmerenosti planarnog mikrofonskog niza sa Slike 2.4, a crnom bojom oznacena je

Sirina bo¢nog loba odredenog po kriterijumu 3 dB.

180
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Slika 2.7 Sirina glavnog loba mikrofonskog niza po kriterijumu 3 dB

Dijagram usmerenosti je frekvencijski zavisan, odakle sledi da je 1 Sirina glavnog loba
mikrofonskog niza takode frekvencijski zavisna veli¢ina. Na Slici 2.8 prikazana je

frekvencijska zavisnost Sirine glavnog loba u frekvencijskom opsegu od 200 Hz do
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2000 Hz za cetiri planarna mikrofonska niza sa Slike 2.2. Prikazani grafici izracunati su
sa frekvencijskom rezolucijom od 50 Hz. Za analizirane mikrofonske nizove izracunat
je dijagram usmerenosti za svaku frekvenciju od interesa, a nakon toga je izracunata
Sirina glavnog loba po kriterijumu 3 dB. Sa slike se vidi da Sirina glavnog loba
mikrofonskog niza zavisi od rasporeda mikrofona u prostoru, odnosno od geometrije
mikrofonskog niza. Analizirani mikrofonski nizovi imaju isti broj mikrofona i svi sem
neregularnog niza imaju problizno isti otvor niza. Najmanju Sirinu glavnog loba u celom
frekvencijskom opsegu ima planarni neregularni mikrofonski niz. Za dijagram je
odabran niz koji ima nesto veéi otvor, a geometrija mu je optimizovana tako da se
ostvari §to manja Sirina glavnog loba. Na osnovu toga se zakljucuje da Sirina glavnog
loba zavisi od otvora mikrofonskog niza [11]. Broj mikrofona u mikrofonskom nizu
takode odreduje Sirinu glavnog loba dijagrama usmerenosti [10]. Kod svih mikrofonskih
nizova ona se smanjuje sa porastom frekvencije, $to je posledica pojave poveéanja

usmerenosti sa smanjivanjem talasne duzine zvu¢nog talasa.

70—
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Slika 2.8 Frekvencijska zavisnost Sirine glavnog loba za planarne mikrofonske nizove sa Slike 2.2

Sa stanoviSta upotrebe mikrofonskog niza u lokalizaciji zvuénih izvora vazZna
karakteristika je moguénost da se odredi lokacija zvu¢nih izvora koji se nalaze na

medusobno bliskom rastojanju 1 rade istovremeno. Minimalno rastojanje izmedu
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zvucnih izvora za koje je moguce detektovati njihove pojedinacne lokacije zavisi od
Sirine glavnog loba, ali i od drugih parametara. To su rastojanje od mikrofonskog niza
do ravni u kojoj se nalaze izvori i talasna duzina zvuka, odnosno frekvencija.
Minimalno rastojanje izmedu izvora koje je moguée prostorno razdvojiti naziva se

Rejlijevo rastojanje [12] i odreduje se na osnovu relacije 2.6.

[m], 2.6

gde je o Rejlijev faktor, koji je za linijske nizove jednak 1, a za planarne nizove ima
vrednost 1.22 [11]. Na Slici 2.9 prikazan je scenario sa dva zvucna izvora Cija se
lokacija odreduje sa relevantnim oznakama. Rastojanje izmedu mikrofonskog niza i
zvuénih izvora oznaceno je sa z, dok D predstavlja otvor mikrofonskog niza. Uticaj
Sirine glavnog loba na minimalno rastojanje sadrzan je u parametru D koji predstavlja

otvor mikrofonskog niza.

Mikrofonski niz

Zvuéni |
izvori .

[P)
' Ll

Slika 2.9 Rejlijevo rastojanje izmedu zvuénih izvora

Na osnovu relacije 2.6 uocava se da je Rejlijevo rastojanje obrnuto proporcionalno sa
frekvencijom i1 otvorom mikrofonskog niza, Sto znaci da je za prostorno razdvajanje
zvuénih izvora na niskim frekvencijama potrebno Koristiti mikrofonski niz sa velikim
otvorom niza. Takode, moze se uocCiti da se sa udaljavanjem mikrofonskog niza od
zvucnih izvora smanjuje prostorna rezolucija, odnosno smanjuje se mogucnost da se

pomocu mikrofonskog niza razdvoje zvucni izvori na bliskom rastojanju.
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Kao ilustracija je na Slici 2.10 prikazana vrednost minimalnog rastojanja na kom je
moguce izvrsiti prostorno razdvajanje zvucnih izvora pomocu mikrofonskog niza sa
Slike 2.4. Pretpostavljeno je da se mikrofonski niz sa otvorom od D = 0.4 m nalazi na
rastojanju z=2m od ravni u kojoj se nalaze zvu¢ni izvori. Na slici su oznacene
vrednosti f=1000 Hz i f=5000 Hz kao ilustracija smanjenja minimalnog prostornog

rastojanja sa frekvencijom.

101

[o2]
T

Rastojanje r (m)
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Slika 2.10 Frekvencijska zavisnost Rejlijevog rastojanja za mikrofonski niz sa Slike 2.4

Izraz 2.6 izveden je pod pretpostavkom da je osa koja polazi iz centra mikrofonskog
niza upravna na ravan u kojoj se nalaze zvuc¢ni izvori. Kada ravan u kojoj se nalaze
zvucni izvori zaklapa drugaciji ugao od ovog, Rejlijevo rastojanje se izraCunava na

slede¢i nacin [11]:

r(0)=——~—[ml, 2.7

" cos® (B)-f
gde je S ugao izmedu ose mikrofonskog niza i ravni u kojoj se nalaze zvucni izvori. Na
osnovu ovog izraza proizilazi da se s povecavanjem vrednosti ugla S povecava i
minimalno rastojanje r. To znaci da se prostorna rezolucija mikrofonskog niza smanjuje
ukoliko se zvuéni izvori nalaze pod odredenim uglom u odnosu na osu niza u odnosu na

situaciju kada se izvori nalaze u osi mikrofonskog niza.
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2.3.2 Bocni lobovi mikrofonskog niza

Drugi vazan parametar mikrofonskih nizova u prakti¢nim primenama je veli¢ina bo¢nih
lobova u dijagramu usmerenosti. Veli¢inu i raspored bo¢nih lobova odreduje broj
mikrofona u mikrofonskom nizu i njihov raspored u prostoru, to jest geometrija niza.
Prilikom lokalizacije zvucnih izvora boc¢ni lobovi imaju za posledicu pojavu laznih
izvora, §to moze dovesti do pogresnih zakljucaka o zvucnom polju koje se analizira.
Zbog toga je cilj da se podeSavanjem pozicija mikrofona u nizu dobije $to manji nivo
boc¢nih lobova. Takode, u prethodnom poglavlju je prikazano da Sirina glavnog loba
mikrofonskog niza treba da bude §to je moguée manja zbog bolje prostorne rezolucije.
Ova dva zahteva nije moguce ispuniti u Sirem frekvencijskom opsegu. Da bi se postigla
manja Sirina glavnog loba potreban je veliki otvor niza, odnosno udaljavanje mikrofona
u prostoru. To za posledicu ima povecanje amplituda bocnih lobova na viSim
frekvencijama. Zbog toga se u prakticnim aplikacijama uvek trazi kompromis izmedu

ova dva zahteva.

Slika 2.11 Dijagram usmerenosti mikrofonskog niza sa dva bo¢na loba

Da bi se objasnila uloga bo¢nih lobova u lokalizaciji zvu¢nih izvora na Slici 2.11 je
prikazan horizontalni presek jednog sintetizovanog dijagrama usmerenosti. On nije
dobijen na osnovu geometrije nekog stvarnog mikrofonskog niza, ve¢ je sintetizovan
zbog jednostavnosti objasnjenja uticaja bo¢nih lobova. Vidi se da dijagram usmerenosti
pored glavnog loba ima i dva bo¢na loba ¢ije se ose nalaze pod azimutnim uglom od
45°u odnosu na osu glavnog loba. Princip je primenjiv i na stvarni dijagram

usmerenosti mikrofonskog niza.
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Na Slici 2.12 a) prikazana su dva zvuéna izvora za koja se pretpostavlja da se nalaze na
medusobnom rastojanju koje je vece od Rejlijevog limita za analizirani mikrofonski niz.
Izvori se nalaze unutar prostora odredenog azimutnim uglom ¢ i elevacionim uglom 6.
Ukoliko se pomocu hipotetickog mikrofonskog niza sa Slike 2.11 vrSi lokalizacija
zvucnih izvora sa slike 2.12 a) rezultat lokalizacije ¢e biti ne samo stvarne pozicije
izvora, ve¢ i pozicije jo$ nekoliko izvora koji ne postoje u realnosti. Na Slici 2.12 b)
prikazan je rezultat takve lokalizacije. Ukoliko ne bi bilo poznato koliko izvora zaista
postoji u prostoru, S§to je tipi¢an slucaj u prakticnim okolnostima, na oshovu
Slike 2.12b) zakljucilo bi se da postoji 6 zvucnih izvora. Svaki od bo¢nih lobova stvorio
je po jo$ dva zvucna izvora u rezultujucoj slici na osnovu jednog stvarnog izvora.
Ovakva rezultantna slika zvu¢nog polja je pogresna pa je zbog toga osnovni zahtev

prilikom dizajna mikrofonskog niza smanjivanje prisustva i veli¢ine bo¢nih lobova.

lzvor 1

Izvor 2

Slika 2.12 a) Zvucni izvori u prostoru, b) Rezultat lokalizacije pomoc¢u mikrofonskog niza ¢iji je dijagram

usmerenosti prikazan na Slici 2.11

Da bi se na jednostavan nacin moglo kvantifikovati prisustvo bocnih lobova u
dijagramu usmerenosti mikrofonskog niza uveden je jednobrojni parametar MSL
(Maximum Sidelobe Level), koji predstavlja odnos amplitude maksimalnog bo¢nog loba
I amplitude glavnog loba [25]. Posto se ovaj parametar uobi¢ajeno izrazava u dB
njegova vrednost je uvek negativna. Maksimalna moguca vrednost je 0 dB, i ona se
javlja kada bo¢ni lob ima amplitudu jednaku amplitudi glavnog loba (grating sidelobe)

[12]. Ovaj slucaj se javlja kod regularnih mikrofonskih nizova i sa stanovista upotrebe
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mikrofonskog niza u lokalizaciji izvora predstavlja najnepovoljniji slucaj. MSL kao
jednobrojni parametar omoguéava jednostavno poredenje razliCitih konfiguracija
mikrofonskih nizova, §to je znaCajno prilikom izbora njihove geometrije u prakti¢nim
aplikacijama. Posto oblik dijagrama usmerenosti mikrofonskog niza zavisi od

frekvencije, sledi da je i MSL frekvencijski zavisan parametar.

Pravougaoni
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- e XNIZ

***** Neregularni
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Slika 2.13 Frekvencijska zavisnost parametra MSL za mikrofonske nizove sa Slike 2.2

Na Slici 2.13 prikazana je frekvencijska zavisnost parametra MSL za Cetiri planarna
mikrofonska niza sa Slike 2.2. Grafik je prikazan za frekvencijski opseg [200 2000] Hz,
sa frekvencijskom rezolucijom od 50 Hz. Pravougaoni mikrofonski niz na
frekvencijama ve¢im od 700 Hz ima vrednost parametra MSL 0 dB, $to je posledica
ponovljenih rastojanja izmedu mikrofona. Kruzni mikrofonski niz ima najmanju
vrednost MSL parametra od svih regularnih nizova koji su poredeni. X niz takode ima
pojavu jakih (grating) boc¢nih lobova,kao i pravougaoni mikrofonski niz, ali na
frekvencijama visim od 1800 Hz. Neregularni mikrofonski niz ima najmanju vrednost
maksimalnog bo¢nog loba u posmatranom frekvencijskom opsegu. Ovo je posledica
toga Sto je kod ovog mikrofonskog niza izvrSena optimizacija pozicija mikrofona sa

ciljem da se smanji vrednosti bo¢nih lobova u posmatranom frekvencijskom opsegu.
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2.4 Algoritmi za prostorno-vremensku obradu signala

Najc¢eS¢a namena mikrofonskih nizova u praksi je odredivanja pravca nailaska zvu¢nog
talasa. U nastavku ¢e biti prikazani princip na kome se to zasniva. Pored prikaza
osnovnih algoritama koji se koriste za lokalizaciju zvu¢nih izvora u prostoru bice
prikazani i napredniji algoritmi za prostorno-vremensku obradu signala pomocu kojih se

dobija preciznija lokalizacija i omogucava ta¢nija analiza zvucnog polja.
2.4.1 Delay and sum algoritam

Na Slici 2.14 prikazana je skica linijskog mikrofonskog niza koji se nalazi u dalekom
zvu¢nom polju nekog zvucnog izvora. Za objasnjenje principa na kome se zasniva
najjednostavniji algoritam za odredivanje pravca nailaska zvuka, bez gubitka opStosti,
izabran je linijski mikrofonski niz. Sa slike se vidi da talasni front nailazi na niz pod
odredenim uglom. Prostorna raspodeljenost mikrofona obezbeduje da zvuk prvo stize
do mikrofona 1. Do mikrofona M zvuk prelazi put koji je za Arv duzi od puta koji zvuk
prelazi do mikrofona 1. Usled putne razlike zvuka izmedu pojedinih mikrofona na u
njihovim signalima javlja se kasnjenje u vremenskom domenu. Za scenario sa Slike

2.14 najvecu vrednost kaSnjenja u odnosu na ostale mikrofone ima signal mikrofona M.
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Slika 2.14 Vremenska ka$njenja na mikrofonskom nizu
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Vremenska kasnjenja signala sa pojedinacnih mikrofona uzrok su njihovih faznih
razlika. Ukoliko je geometrija mikrofonskog niza poznata moze se na osnovu faznih
razlika izmedu signala na mikrofonskom nizu odrediti iz kog pravca nailazi zvuk na osu
mikrofonskog niza. Na osnovu geometrije 1 dobijenih faznih razlika moguce je
izraCunati fazni pomak 7 Koji je potrebno uneti u signal sa svakog mikrofona tako da svi
signali budu u fazi. Uvodenje faznih pomaka odgovara vremenskom kasnjenju signala.
Signal sa mikrofona do kog je zvucni talas prvo stigao imace najvecu vrednost unetog
kasnjenja, dok se signal sa najudaljenijeg mikrofona od izvora (mikrofona M) ne kasni.
Cilj ovog procesiranja je da se svi signali dovedu u fazu sa signalom sa najudaljenijeg
mikrofona od zvu¢nog izvora. Nakon postizanja da su svi signali na mikrofonskom nizu
u fazi moze se izvrSiti njithovo sabiranje. Tako dobijen signal ima maksimalnu
amplitudu koju je moguce ostvariti. Prethodno opisani princip, gde se uvodi kasnjenje
signala da bi se postigao isti fazni stav izmedu njih, a zatim vr$i njihovo sabiranje,
poznat je u literaturi pod nazivom delay and sum (DaS) i principski je prikazan na Slici
2.15 [24].
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Slika 2.15 Princip algoritma delay and sum

Algoritam delay and sum se moze primeniti i za planarne mikrofonske nizove, tako $to
se umesto jednog ugla koji odreduje pravac u kom se nalazi zvucni izvor uvedu dva
prostorna ugla, azimutni ¢ i elevacioni . Na osnovu poznate geometrije mikrofonskog

niza i pretpostavljenog pravca u kom se nalazi izvor moguce je odrediti kolika fazna
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kasnjenja je potrebno uneti u signale sa pojedinacnih mikrofona, tako da signali budu u

fazi. Nakon sabiranja svih signala moze se izraCunati njegova energija.

Ponavljanjem ovog postupka za sve pravce od interesa moguce je izracunati koliko
zvucne energije dolazi iz kog pravca i tako dobiti ,,sliku“ zvu¢nog polja u prostoru. Na
Slici 2.16 principski je prikazana podela prostora u kom se odreduje zvuéna energija.
Prostor je definisan azimutnim i elevacionim uglovima. Veli¢ina prostora, kao i
rastojanje izmedu susednih tadaka u kojima se raCuna energija zavise od konkretne

aplikacije.

¢min/ h®
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(I) 6I’ﬂaX

Slika 2.16 Ravan u kojoj se odreduje ,,slika“ energije zvu¢nog polja

Algoritam delay and sum je jednostavan zbog toga $to je potrebno poznavati samo
geometriju mikrofonskog niza, uvesti odgovaraju¢a kasnjenja signala i njihovo
sabiranje. Zbog svoje jednostavnosti ovaj algoritam nasao je Siroku primenu 1 gotovo je
standardni algoritam za prostorno-vremensku obradu signala sa mikronskog niza u
komercijalno dostupnim resenjima na trzistu. Medutim, tako dobijen rezultat direktno
zavisi od karakteristika mikrofonskog niza, odnosno od prostorne rezolucije 1 veli€ine
bocnih lobova. U ovom poglavlju objasnjeni su uticaji ovih parametara na rezultat
lokalizacije na osnovu cega se moze zakljuciti da se pomocu ovog algoritma nece uvek

dobiti precizan rezultat lokalizacije. Bez obzira na to, zbog svoje jednostavnosti ovaj
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algoritam se koristi u brojnim prakticnim aplikacijama za preliminarna merenja u

kojima preciznost same lokalizacije nije toliko vazna.
2.4.2 Konvencionalni beamforming

Konvencionalni beamforming (CB) [5] realizovan je u frekvencijskom domenu i po
nacinu funkcionisanja analogan je Delay and sum algoritmu u vremenskom domenu.
Razlika izmedu ova dva algoritma je to Sto CB algoritam omogucava lokalizaciju
zvucnih izvora u prostoru po frekvencijskim opsezima, dok se pomocu algoritma DaS
dobija Sirokopojasan rezultat. Mogucnost lokalizacije zvucnih izvora u odredenim

frekvencijskim opsezima vazna je u raznim praktiénim aplikacijama.

Pocetni korak u konvencionalnom beamforming algoritmu je izracunavanje CSM
(Cross Spectral Matrix) [26], [27], odnosno njenih elemenata, na osnovu signala
dobijenih sa mikrofonskog niza. Signali na mikrofonskom nizu predstavljaju vremensku
promenu zvucnog pritiska pm(t), gde je m redni broj mikrofona. Osnovu za
izraCunavanje CSM matrice predstavljaju spektri signala dobijeni Furijeovom
transformacijom Pm(f,T), gde T predstavlja trajanje jednog vremenskog bloka nad kojim
se vr$i Furijeova transformacija, dok f predstavlja frekvenciju. Element CSM matrice za
par mikrofona oznac¢enih sa m i m' dobija se na osnovu sledeceg izraza:

G (1) = [P (1T)- R (1.7)]. 28

Kw,T i3

U prethodnom izrazu K predstavlja broj blokova koji se koristi za usrednjavanje
prilikom racunanja spektra, odnosno ukupna duZina signala na osnovu koga se raunaju
spektri za sve signale sa mikrofonskog niza je KT. ws predstavlja konstantu za
odgovarajucu prozorsku funkciju. Ukoliko se koristi pravougaona prozorska funkcija
parametar ws ima vrednost 1, dok se u sluc¢aju ostalih prozorskih funkcija vrednost
razlikuje od 1. Element CSM matrice Gmm (f,T) predstavlja proizvod spektara sa dva
mikrofona, od kojih je jedan konjugovano komplekasan, na diskretnoj frekvenciji f, sa

frekvencijskim opsegom Af. Frekvencijski opseg definisan je slede¢im izrazom:

Af:Tl(Hz). 2.9
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Celokupna CSM matrica za mo mikrofona u mikrofonskom nizu definiSe se na sledeéi
nacin:

Gll G12 - G

CG, e
G=| . # | 2.10

'1m,

G

myl momg |

gde su elementi matrice G definisani izrazom za G, ( f ).

Da bi se odredila energija koja nailazi iz odredenog pravca pored izracunate CSM
matrice potrebno je izraCunati i steering vektor koji ¢e obezbediti korekciju
amplitudskih i faznih razlika za svaki od mikrofona u mikrofonskom nizu. Za mikrofon

m i za izabrani pravac steering vektor izraCunava se na sledec¢i nacin [5]:

e, :rr—mexp(jznfrm), 2.11

c
gde je f frekvencija, rm rastojanje mikrofona m od ravni skeniranja u kojoj se nalaze
zvuéni izvori, a ¢ predstavlja rastojanje referentne tacke na mikrofonskom nizu do ravni
skeniranja. Kao referentna tacka na mikrofonskom nizu uzima se njegov centar ¢ije su
koordinate u Dekartovom koordinatnom sistemu (x,y) = (0,0). Rastojanje od ravni
skeniranja do centra mikrofonskog niza se zadaje, dok se rastojanja do pojedinacnih
mikrofona izraCunavaju na osnovu poznate geometrije mikrofonskog niza i zadatog

rastojanja rc. Parametar 7, predstavlja vreme koje je potrebno zvu¢nom talasu da stigne

do mikrofona m i ra¢una se na slede¢i nadin:

—} 2.12

gde je ¢ brzina zvuka u vazduhu. Kada se za svaki mikrofon izra¢una steering vektor
dobija se niz steering vektora koji ima duzinu jednaku broju mikrofona u mikrofonskom

nizu:

é:[e1 e, - emo}. 2.13

Vrednost energije iz odredenog prostornog ugla definiSe se na slede¢i nacin:
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Y (€)= , 2.14

gde T predstavlja operaciju konjugovanog transponovanja matrice. Kada se matrica Y
izrauna za sve prostorne uglove od interesa dobija se “slika” zvucne energije
skeniranog dela prostora. Na osnovu vrednosti matrice Y moze se izvrsiti analiza
zvucnog polja, odnosno utvrditi gde se nalaze zvucni izvori u prostoru. Rezultat CB
algoritma, kao i DaS algoritma, zavisi od karakteristika koris¢enog mikrofonskog niza i
ne predstavlja uvek stvarnu raspodelu zvu¢ne energije u prostoru koji je analiziran. Bez
obzira na to, ovaj algoritam ima veliku primenu zbog svoje jednostavnosti i mogucnosti
lokalizacije u izabranim frekvencijskim opsezima. Takode, CB algoritam predstavlja
prvi korak u gotovo svim naprednim algoritmima iz literature koji se koriste za

odredivanje preciznije prostorne raspodele zvu¢ne energije u prostoru od interesa.
2.4.3 Dekonvolucioni algoritmi

CSM matrica izracunata na osnovu signala sa mikrofonskog niza predstavlja osnovu za
CB algoritam, opisan u prethodnom potpoglavlju. Ukoliko se pretpostavi da postoji
samo jedan zvuéni izvor u ravni skeniranja na poziciji N CSM matrica moze se zapisati

na sledeci nacin [5]:

(&) &' (a) &' - (&) ey
X, (e;)*ell (&) & o | .
(ez‘l)*el‘1 (el‘l)*e,;l_n

gde je Xn energija zvucnog pritiska na svakom od mikrofona za odabrani frekvencijski
opseg, a e je steering vektor. Ukoliko se pretpostavi da u ravni skeniranja postoji N

statisticki nezavisnih izvora ukupna CSM matrica ima sledeci oblik:

Gros =2.Gy_- 2.16

n

Kada se u jednacinu za izraCunavanje matrice Y, koja predstavlja rezultat lokalizacije,

uvrsti prethodna jednac¢ina CSM matrice za jedan izvor dobijaju se sledece jednacine:
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2.17

gde je u uglastim zagradama matrica steering vektora iz izraza 2.11. Poslednja

jednacina moze se zapisati u slede¢em obliku:

mod Z n’ n 218
gde je:
A =—2", 2.19
" m?

Kada se izraz 2.17 zapiSe matri¢no dobija se sledeéi izraz:

AX =Y, 2.20

gde matrice A, X i Y sadrze ¢lanove A, Xn i Yn, respektivno. Prethodni izraz definise

problem odredivanja stvarne prostorne raspodele zvu¢ne energije u ravni skeniranja.
Matrica X predstavlja stvarnu rasodelu koju je potrebno odrediti, matrica A predstavlja
uticaj mikrofonskog niza, dok Y matrica predstavlja rezultat lokalizacije pomocu CB
algoritma. Iz prethodnog izraza se moze zakljuciti da u kona¢nom rezultatu lokalizacije
pomocu algoritma CB figuriSu ne samo energije stvarnih zvucnih izvora, ve¢ i
karakteristike mikrofonskog niza. Da bi konafan rezultat lokalizacije sadrzao realnu
raspodelu zvu¢nog polja potrebno je eliminisati uticaj mikrofonskog niza, odnosno
potrebno je da matrica Y postane jednaka matrici X. Problem iz izraza 2.20 moze se
reSiti na viSe nacina i u nastavku je prikazano nekoliko algoritama koji reSavaju ovaj
problem. Posto je izraz 2.20 napisan u frekvencijskom domenu, a matrica Y se dobija
mnoZenjem matrice stvarnih energija izvora 1 matrice koja sadrzi uticaj mikrofonskog
niza, mnozenje u vremenskom domenu bi odgovaralo konvoluciji ove dve matrice.
Zbog toga se algoritmi koji reSavaju problem definisan izrazom 2.20 nazivaju

dekonvolucioni algoritmi.

28



244 DAMAS

Problem definisan izrazom 2.20 je sistem linearnih jednacina, a po$to je matrica A

kvadratna problem bi se mogao jednostavno resiti na slede¢i nacin [5]:

X=A7ly. 2.21

Medutim, pokazalo se da je pri lokalizaciji zvucnih izvora u prostoru samo za odreden
broj tacaka u ravni skeniranja i za odreden region oko zvu¢nog izvora matrica A
nesingularna. Koriste¢i Singular Value Decomposition (SVD) [28] metodologiju za
utvrdivanje uslova za matricu A pokazano je da za tipi¢ne slucajeve u praksi rang
matrice A ima malu vrednost. Rang matrice A definiSe broj nezavisnih linearnih
jednacina u izrazu 2.20. Mala vrednost ranga matrice znaci da je broj mogucih reSenja
veliki, pa je pronalazenje stvarne prostorne raspodele zvuénog polja u ravni skeniranja
teSko. Primenom ostalih tehnika kao §to je konjugovani gradijentni metod [29] dobijaju
se rezultati koji nemaju smisla, izuzev u okolnostima kada je broj postojec¢ih zvucnih
izvora mali. Koristeéi se pretpostavkom da stvarni izvori Xn mogu imati samo pozitivne
vrednosti zvucne energije, moze se primeniti jednostavan iterativni postupak da bi se
doslo do stvarne prostorne raspodele zvu¢ne energije u ravni skeniranja. Jedna linearna
komponenta matri¢ne jednacine 2.20 moZe se napisati kao:

Amxl+A12X2+...+Amxn+...+AthN =Y. 2.22

n

Ako je Ann=1, prethodni izraz moze se zapisati kao:

X, :Yn-[nf:Am,xn,+ ZN: Am,xn} 2.23
n'=1

n'=n+1
Jednacéine pomocu kojih se dobija raspodela zvu¢nih izvora X, za sve tatke n u ravni

skeniranja izmedu 1 i N za svaku iteraciju (i) date su slede¢im izrazima:

X =Y1-{0+ > waﬁ?”}

n'=1+1

2.24

. nil . N .
xr(1l) =Yn-|: Am'xrst)—i_ Z Am’xr(]E_l)}’
1

n'= n'=n+l

29



. N )
X :YN-[Z wa,ﬂho}.

n'=1+1
Za prvu iteraciju (i=1) pocetne vrednosti za Xn I Yo mogu biti izabrane proizvoljno, jer
izbor vrednosti utice samo na brzinu konvergencije postupka, ali ne i na konacan
rezultat postupka. Ukoliko se u iterativnom postupku pojave negativne vrednosti Xn,
potrebno je te vrednosti zameniti nulama. Jednacine date u 2.24 definiSu algoritam koji
se naziva DAMAS (Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Scources)
[5]. Brzina konvergencije algoritma zavisi od izabranog broja tacaka u ravni skeniranja
ali 1 od strukture zvucnog polja i karakteristika koriS¢enog mikrofonskog niza. U
realnim aplikacijama broj postoje¢ih zvucnih izvora moze biti veliki, pa konacno
reSenje problema zahteva veliki broj iteracija, Sto povecava racunsku i vremensku

kompleksnost ovakvog nacina reSavanja problema.
245 DAMAS2

Zbog velikog broja racunskih operacija i velikog broja iteracija koje su potrebne da bi se
odredila prostorna raspodela zvuéne energije u ravni skeniranja DAMAS algoritam
zahteva veliko vreme izvrSavanja. Matrica A, koja sadrzi karakteristike mikrofonskog
niza Cesto ima velike dimenzije, pa vreme potrebno za dekonvoluciju, odnosno
pronalaZenje kona¢nog reSenja na PC racunarima moZe biti i nekoliko dana. Zbog toga
se pojavila potreba za razvojem algoritama koji bi se bazirali na DAMAS principu, a

¢ije bi vreme izvrSavanja bilo znac¢ajno smanjeno.

Problem 2.20 moze se zapisati preko prostornih koordinata na slede¢i nacin:

b(%)= [ psf (X,X)q(X')dx, 2.25

gde je b rezultat CB algoritma, g stvarna prostorna raspodela zvu¢nog polja, a psf Point
Spread Function [30]. Psf funkcija predstavlja karakteristiku mikrofonskog niza i
racuna se pomocu geometrije mikrofonskog niza i pozicije izvora odredene vektorom
X' . U algoritmu DAMAS2, koji predstavlja unapredenje DAMAS algoritma, koristi se
prostorna Furijeova transformacija da bi se ubrzao postupak izracunavanja stvarne
prostorne raspodele zvucnog polja. Zbog brzine izvracunavanja Furijeove

transformacije i inverzne Furijeove transformacije algoritam DAMAS2 znacajno brze
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konvergira u odnosu na DAMAS algoritam [31]. Pretpostavka koja omogucava brzo

izvrSavanje DAMAS?2 algoritma je prostorna invarijantnost psf funkcije. To znaci da se

moze smatrati da psf funkcija ne zavisi od pozicije izvora u ravni skeniranja i da je

priblizno istog oblika za sve hipoteticke izvore u ravni skeniranja. Algoritam se zasniva

na upotrebi Weiner filtra [32] za dekonvoluciju i sadrzi slede¢e korake [30]:

1. Radunanje rJ(IZ)zFFT[psf(Y()],gde je Kk prostorna frekvencija, a FFT

prostorna Furijeova transformacija.

2. Racunanje parametra a = Z | psf |

X,y.Z

3. Postavljanje matrice reSenja za sve tacke u ravni skeniranja na vrednost
q(X)=0.

4. Tterativno se izvrSavaju sledeci koraci:

a)

b)

d)

e)
f)

a(Kk)=FFTa(x)].
Za svako Kk vrsi se skaliranje q(IZ) sa faktorom exp(—k2/ (2kf)),gde

je ke graniéna frekvencija iznad koje se vrSi eliminacija

visokofrekvencijskog Suma koji se moze javiti pri racunanju.

Racuna se I’(E) = ﬁ(IZ)q(IZ), za svako K .

Ratuna se F(X)= iFFT[I’(IZ)} ,gde je iFFT inverzna prostorna
Furijeova transformacija.

Ratuna se q(X) <« q(>*<)+‘6(>*<)— r(%)‘/a, za svako X.

Zamena svih negativnih vrednosti q(X) sa 0.

Prvi korak u DAMAS?2 algoritmu je kao i kod svih algoritama iz grupe dekonvolucionih

algoritama CB algoritam (Konvencionalni beamforming), a rezultat CB algoritma se u

literaturi naziva i “prljava” mapa [31] jer sadrzi uticaj mikrofonskog niza. Postupak se

izvrSava iterativno a broj iteracija odreduje se empirijski jer zavisi od konkretnih

okolnosti primene 1 koriS¢enog mikrofonskog niza.
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246 CLEAN-SC

CLEAN-SC algoritam takode pripada klasi dekonvolucionih algoritama koji reSava
problem definisan izrazom 2.20. Eliminacija uticaja mikrofonskog niza iz rezultata
algoritma vr$i se na osnovu koherentnosti sadrzaja boc¢nih lobova i glavnog loba
mikrofonskog niza. Kao i kod DAMAS2 algoritma uticaj mikrofonskog niza opisuje se
psf funkcijom, za koju se usvaja pretpostavka da je prostorno invarijantna za razli¢ite
polozaje izvora u ravni skeniranja. U nastavku je dat postupak izra¢unavanja prostorne

raspodele zvucne energije po koracima [33].

1) Pocetni korak i kod ovog algoritma predstavlja izraCunavanje ,,prljave’ mape

pomoc¢u CB algoritma, odnosno izraCunava se raspodela zvucne energije za

svaku tatku iz ravni skeniranja ¢; kao:

PY —w'Cw., 2.26

gde C predstavlja CSM matricu iz koje je uklonjena glavna dijagonala, a w
steering vektori, a * predstavlja konjugovano-kompleksnu transpoziciju niza.
Definise se matrica Q koja predstavlja mapu iz koje je odstranjen uticaj
mikrofonskog niza i u prvoj iteraciji se zadaje kao nula matrica. Definise se
»degradirana® CSM matrica koja ¢e se koristiti u daljem ra¢unanju, a u prvoj

iteraciji definiSe se kao:

DY =c. 227

2) Iterativno se izvrSavaju sledec¢i koraci:

a) U ,prljavoj* mapi iz prethodne iteracije odreduje se lokacija maksimuma

i-1)

zvucne energije Emax I dobija vrednost maksimuma Pnﬂ . U matrici Q

v . . . . .. i-1
Cuva se energija koja odgovara izvoru sa maksimalnom energijom Pn(]iax)

na sledec¢i nadin:

-/

o o !,
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gde je 1 parametar koji odreduje Sirinu opsega, a || || predstavlja normu

izmedu dva vektora u Dekartovom koordinatnom sistemu.
b) Mapa zvucne energije koja se Kkoristi za dalja izraCunavanja u algoritmu
dobija se na osnovu sledeéeg izraza:

pj(i) — pj(ifl) —W*}é(i)Wj, 2.29

gde je matricu G potrebno izracunati tako da se nakon prethodnog izraza
eleminiSe najjaci izvor iz prethodne iteracije.
¢) Matrica G izracunava se na sledeci nacin:

g — pli9 (h(i)h*(i) _ H(i))' 2.30

max

gde se H® definise kao:

Y {0,za(m,n)es, Vo

" |hOh O za(m,n)es’
gde je S skup prostornih uglova u kom se vrsi lokalizacija. Nepoznati

vektor h® odreduje se iterativno na osnovu sledeéeg izraza:

i 1 [_)(I_l)wg:])ax i i
h) = a2 . H! )Wgnlx : 2.32

max ma

max

Izabrana pocetna vrednost nije vazna jer utice samo na konvergenciju
resenja h®

d) Racuna se nova “degradirana” CSM matrica na osnovu sledeceg izraza:

DO — Dl _ pli-Dp i) 233

3) Nakon | iteracija dobija se mapa zvucne energije A, iz koje je eliminisan uticaj
mikrofonskog niz, koja predstavlja konacan rezultat algoritma. Konacan rezultat

dobija se na osnovu sledeceg izraza:

|
_ (i-2) Q)
A, _Z R 2.34

J
i=1
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2.4.7 Poredenje rezultata dobijenih razli¢itim algoritmima za lokalizaciju

U ovom poglavlju prikazano je nekoliko algoritama za odredivanje prostorne raspodele
zvucnih izvora, odnosno lokalizaciju zvucnih izvora u prostoru. Svaki od njih ima neke
prednosti, ali i nedostatke u odnosu na ostale algoritme. U nastavku ¢e biti uporedeni
rezultati lokalizacije zvucnih izvora u jednom realnom eksperimentu dobijeni pomocu

CB algoritma, CLEAN-SC algoritma i DAMAS?2 algoritma.

Eksperiment je realizovan u anehoi¢noj prostoriji (,,gluva soba*) sa dva identi¢na
zvucnika koji emituju dve nekoherentne MLS (Maximum Length Sequence) sekvence
[34]. Eksperiment je izveden u anehoi¢nim uslovima kako bi se sa sigurno$éu moglo
tvrditi gde se nalaze zvuc€ni izvori. Sve povrSine anehoicne prostorije akusticki su
obradene apsorpcionim materijalom, tako da u prostoriji nema pojave refleksija,
odnosno ne postoje dodatni izvori zvuka koji bi se mogli javiti usled refleksija. Zvucnici
se nalaze na medusobnom rastojanju 0.5 m i na rastojanju 1.5 m od ravni mikrofonskog
niza. Za lokalizaciju zvuénih izvora kori§¢en je mikrofonski niz sa Slike 2.4. Da bi se
lakSe analizirao rezultat lokalizacije prostor u kom se vrsi lokalizacija zabelezen je
video kamerom. Nakon toga rezultat algoritama mapiran je preko video sekvence, a
nivo zvuka kodovan je bojama. Svi grafici prikazani su sa dinami¢kim opsegom nivoa
zvuka od 30 dB. Lokalizacija je izvrSena na frekvenciji 5 kHz, sa frekvencijskim

opsegom od 50 Hz.

Slika 2.17 Rezultat lokalizacije pomo¢u algoritma CB
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Na Slici 2.17 prikazan je rezultat lokalizacije pomocu algoritma CB. Sa slike se vidi da
maksimalne vrednosti nivoa zvuka odgovaraju polozaju zvucénika. Upotrebom ovog
algoritma relativni odnos zvuc¢nih energija dva zvucna izvora je oCuvan. Medutim,
postoji izvesna koncentracija zvucne energije 1 u drugim tackama prostora. Ova energija
nije nastala kao posledica delovanja stvarnih izvora, ve¢ je posledica uticaja

mikrofonskog niza koji je koriS¢en, odnosno njegovih bo¢nih lobova.

Slika 2.18 Rezultat lokalizacije pomocu algoritma CLEAN-SC

Na Slici 2.18 prikazan je rezultat lokalizacije pomoc¢u CLEAN-SC algoritma.
Maksimalne vrednosti zvucne energije odgovaraju pozicijama zvuc¢nika u prostoru i
relativni odnos energija zvuénih izvora je o¢uvan. Za razliku od rezultata dobijenog
pomoc¢u CB algoritma, kod ovog rezultata ne postoji energija koja dolazi iz ostalih
tacaka prostora. Dobijeni rezultat pokazuje da je uticaj mikrofonskog niza eliminisan iz
kona¢nog reultata i da dobijena mapa predstavlja stvarnu prostornu raspodelu zvucne

energije u skeniranom prostoru.

Na Slici 2.19 prikazan je rezultat lokalizacije pomocu DAMAS?2 algoritma. Kao i kod
rezultata dobijenog pomocu CLEAN-SC algoritma maksimalna lokalizovana zvucna
energija odgovara polozaju zvucnika. Takode, u ostatku skeniranog prostora ne postoji

zvuna energija i ocuvan je relativni odnos energija pojedina¢nih izvora. Na osnovu
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toga zakljucuje se da je i kod ovog algoritma za prostorno-vremensku obradu signala

eliminisan uticaj mikrofonskog niza.

Slika 2.19 Rezultat lokalizacije pomoc¢u algoritma DAMAS2

Na osnovu prikazanog jednostavnog eksperimenta zakljucuje se da se upotrebom
mikrofonskog niza kao alata i CB algoritma za lokalizaciju ne dobija realna prostorna
raspodela zvucnog polja. Rezultat lokalizacije zavisi od karakteristika koriS¢enog
mikrofonskog niza ali i strukture samog zvucnog polja. Koris¢enjem algoritama
CLEAN-SC i DAMAS?2 dobijaju se prostorne raspodele zvucne energije koje zavise
samo od stvarnih zvuénih izvora. Uticaj mikrofonskog niza iz kona¢nog rezultata je
eliminisan i ovi algoritmi se mogu Kkoristiti za analizu zvuénog polja u raznim

prakti¢nim aplikacijama.
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3 Dizajn i hardverska realizacija mikrofonskog niza optimizovanog

za monitoring saobracajne buke

3.1 Uvod

Ekspanzija primene mikrofonskih nizova u analizi razli¢itih akustickih problema
podstakla je istrazivanja u oblasti njihovog dizajna. Jedna od tema takvih istrazivanja je
traganje za optimalnom prostornom konfiguracijom mikrofona koja daje zeljeni
dijagram usmerenosti mikrofonskog niza. Osnovna obeleZja dijagrama usmerenosti su
Sirina glavnog loba i relativni nivo boénih lobova. Sirina glavnog loba odreduje
prostornu rezoluciju koja se moze posti¢i, a relativni nivoi bo¢nih lobova odreduju
prisutnost laznih zvucnih izvora u dobijenoj prostornoj raspodeli zvucne energije.
Dijagram usmerenosti je frekvencijski zavisan, pa dizajn mikrofonskog niza zavisi od
frekvencijskog sadrzaja zvuka koje se analizira. Analiza na niskim frekvencijama
zahteva medusobno udaljavanje mikrofona u nizu, dok analiza na visokim
frekvencijama zahteva relativno gustu mrezu mikrofona sa medusobnim rastojanjima
poredivim sa talasnim duZinama najviSih frekvencija od interesa. U analizi zvuka u
Sirem frekvencijskom opsegu to vodi ka primeni sistema sa veoma velikim brojem

mikrofona, §to povecava njegovu cenu i slozenost.

Osnovni postupci rasporedivanja mikrofona u prostoru zasnivaju se na koriS¢enju
regularnih nizova koji imaju ravnomerni prostorni raspored mikrofona sa jednakim
razmacima izmedu njih. Neke od regularnih geometrija koje su opisane u literaturi su
pravougaona, kvadratna, kruZzna, koncentri¢no-kruzna, itd. [17]. Ovakve geometrije
mikrofonskih nizova u domenu prostornih frekvencija imaju za posledicu aliasiranje
iznad neke grani¢ne frekvencije. To se manifestuje kao pojava izrazenih bo¢nih lobova
(engl. grating lobs), koji su istog nivoa kao i glavni lob [12]. Problem grating lobova
reSava se upotrebom neregularnih geometrija nizova. Neregularna geometrija
podrazumeva raspored mikrofona u kom postoji minimalno ponavljanje rastojanja
izmedu mikrofona. U najboljem slucaju, ne postoje dva para mikrofona sa istim
medusobnim rastojanjem. Medutim, ne postoji reSenje u zatvorenoj formi koje bi
generisalo takve optimalne pozicije mikrofona. U literaturi je opisan nacin kojim se

neregularna geometrija niza moze dobiti upotrebom odredenih matematicki definisanih
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oblika kao Sto su spirale [35], [36]. Takve pozicije mikrofona dobijaju se relativno
jednostavno pomocu nekoliko parametara, ali sa stanoviSta prakticnih aplikacija
performanse dobijenog mikrofonskog niza mogu biti nezadovoljavajuce. Neregularni
mikrofonski nizovi sa slu¢ajnim rasporedom mikrofona potencijalno mogu imati bolje
performance u odnosu na regularne i spiralne nizove. Medutim, veliki broj stepeni
slobode u dizajnu mikrofonskog niza otezava pronalazenje pozicija mikrofona u
prostoru [12]. Neki algoritmi za dobijanje neregularnih nizova Kkoriste prostorni
poremecaj pozicija pojedinih mikrofona u regularnim nizovima i na taj nacin ostvaruju
poboljsane performanse u odnosu na spiralne nizove [37], [38]. Na osnovu Zzeljenog
beampatern-a, moguce je izvrSiti nelinearnu optimizaciju pozicija mikrofona u
mikrofonskom nizu, sa kriterijumom minimizacije razlika izmedu zeljenog i dobijenog
dijagrama usmerenosti. Jedan od nacina za minimizaciju ove razlike je optimizacija
zasnovana na genetskim algoritmima [39], [40]. Posto ove metode za odredivanje
pozicija Cesto zahtevaju veliko vreme izraCunavanja razvijene su odredene tehnike da bi
se prevaziSao taj problem [41]. Druga metoda za odredivanje optimalnih pozicija
mikrofona u prostoru, pomocu koje se ostvaruje potiskivanje bo¢nih lobova je metoda
konveksne optimizacije [42]. Numericke metode za globalnu optimizaciju, kao $to su
simulated annealing (SA) u kombinaciji sa intra-blokovskom Monte Carlo simulacijom
(IBMC) [43] efikasno odreduju pozicije mikrofonskog niza na osnov kojih se ostvaruje

beampatern sa potisnutim bo¢nim lobovima

U ovom poglavlju prikazan je postupak dizajna planarnog neregularnog mikrofonskog
niza kori§¢enjem optimizacionog iterativnog postupka. Kao kriterijumski parametar za
optimizaciju izabran je nivo bo¢nih lobova u dijagramu usmerenosti i veli¢ina glavnog
loba. Cilj takvog dizajna je niz koji ¢e sa unapred ograni¢enim brojem mikrofona imati
potisnute bocne lobove u zadatom frekvencijskom opsegu od interesa. Namena
dizajniranog mikrofonskog niza je monitoring saobracajne buke u urbanim uslovima, pa
je frekvencijski opseg od interesa izabran u skladu sa osobinama saobracajne buke.
Suzavanjem frekvencijskog opsega u kom ¢e mikrofonski niz biti koriS¢en moze se
posti¢i zadovoljavajuci nivo bo¢nih lobova sa malim brojem mikrofona. Motivacija za
ovakav dizajn mikrofonskog niza je c¢injenica da postojeca komercijalna reSenja
dostupna na trziStu reSavaju problem bocnih lobova povec¢avanjem broja mikrofona, Sto

za posledicu ima vecu cenu sistema. Broj mikrofona za dizajnirani mikrofon je 24, §to
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je nekoliko puta manji broj u odnosu na postojeca reSenja. Krajni cilj je hardverska
realizacija prototipa mikrofonskog niza sa optimizovanim pozicijama mikrofona,

dobijenih na osnovu predlozenog algoritma.
3.2 Karakteristike saobaracajne buke

Dizajnirani mikrofonski niz treba da bude optimizovan za analizu uticaja saobracajne
buke u urbanim uslovima na akusticki komfor u zgradama izloZzenim buci. Izolaciona
mo¢ fasadnih pregrada zavisi od incidentih uglova buke. Merenjem pomocu planarnog
mikrofonskog niza, koji se postavlja direktno na fasadu, moze se utvrditi ugaona
raspodela buke na fasadi. Ova procedura moze dovesti do opstih zakljucaka o ugaonoj
raspodeli incidentne energije, a samim tim i do terenskih vrednosti izolacione moci
fasade, u karakteristiénim konfiguracijama terena, kao §to su kanjon i ne kanjon ulice,
raskrsnice, razlicite Sirine ulica itd. U urbanim uslovima tipi¢an je visok nivo buke i ne
difuzno zvucno polje. Zbog toga je potrebno da koriS¢eni mikrofonski niz ima nizak
nivo bocnih lobova. Nizak nivo bo¢nih lobova smanjuje prisustvo laznih izvora u
rezultujucoj slici, dobijenoj bomocu beamforming algoritama za obradu signala sa

mikrofonskog niza u dalekom zvu¢nom polju.

Za sam postupak optimizacije potrebno je poznavati osobine saobracajne buke.
Saobra¢ajnu buku u urbanim sredinama c¢ini veliki broj zvucnih izvora razlicitog
spektralnog sadrzaja i nivoa. Standard ISO 717 definiSe referentni spektar koji se koristi
za opisivanje saobrac¢ajne buke u urbanim sredinama, buke vozova sa malom brzinom i
buke aviona na velikom rastojanju [44]. U realnim uslovima moguce su razlike u
odnosu na referentni spektar, koje se mogu kvantifikovati merenjima. Na Slici 3.1,
pored referentnog spektra, prikazan je i usrednjeni spektar viSe merenja izvedenim na
gradskim ulicama, raskrsnicama sa semaforima i kruznim tokovima [9]. Referentni
spektar 1 spektri dobijeni merenjem ponderisani su A krivom. U literaturi se moze
pronaci jo§ merenja saobracajne buke u urbanim uslovima [45], ¢iji su rezultati sli¢ni

rezultatima prikazanim u [9].

Pokazano je da spektar saobracajne buke ima maksimum u oblasti oko 1 kHz i opada ka
vis§im i nizim frekvencijama. Na osnovu oblika spektara zakljucuje se da je najveci deo

relevantne energije saobracajne buke koncentrisan u frekvencijskom opsegu od 250 Hz
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do 4000 Hz. U aplikaciji za koju se optimizuje mikrofonski niz frekvencijski opseg se
moze jo$ smanjiti, jer je izolaciona mo¢ fasadnih pregrada na visim frekvencijama
relativno velika. Na osnovu toga je procenjeno da je za postupak optimizacije pozicija

mikrofona dovoljno uzeti frekvencijski opseg od 250 Hz do 2000 Hz.
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Slika 3.1 Referentni spektar saobracajne buke [44] i spektar dobijen merenjem [9]

3.3 Algoritam za optimizaciju pozicija mikrofona u mikrofonskom nizu

Boc¢ni lobovi u dijagramu usmerenosti mikrofonskog niza dovode do pojave laZznih
zvucnih izvora prilikom lokalizacije izvora u prostoru. Za kvantifikaciju prisutnosti
boc¢nih lobova koristi se parametar MSL (engl. Maximum Sidelobe Level), koji
predstavlja odnos maksimalnog bo¢nog loba i glavnog loba mikrofonskog niza [12].
Cilj optimizacionog postupka je smanjivanje nivoa maksimalnog boc¢nog loba u
dijagramu usmerenosti mikrofonskog niza u frekvencijskom opsegu od interesa.

Optimizacioni problem moze se zapisati na slede¢i nacin:

min{ir{wise MSL(f), za 250 Hz < f <2000 Hz, 3.1
Pr
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Usvojeno je da broj mikrofona bude 24 i njihove pozicije je potrebno odrediti u 2D
prostoru. Pozicija svakog mikrofona odredena je sa dve koordinate, pa je broj
nepoznatih parametara koje je potrebno odrediti 48. Veliki broj promenljivih u
optimizacionom postupku ima za posledicu kompleksnost numerickog postupka, a
postoji i mogucnost da optimalno reSenje ne bude pronadeno. Zbog toga se u algoritmu
optimizuju pozicije ogranic¢enog broja mikrofona, dok se pozicije ostalih mikrofona u
nizu dobijaju jednozna¢nim matematickim preslikavanjem koje obezbeduje neregularnu
strukturu. U tom smislu, prostor u kome se rasporeduju mikrofoni ogranien je
kruznicom, a mikrofoni su podeljeni u 3 grupe od po 8 mikrofona. Sve grupe imaju istu
strukturu i rasporedene su u kruznim ise¢cima koji odgovaraju uglu od 120° kao na
Slici 3.2. Pozicije mikrofona iz grupe 1 dobijaju se optimizacionom procedurom, a
pozicije mikrofona grupe 2 i 3 dobijaju se jednoznacno, rotiranjem pozicija mikrofona
grupe 1 za 120, odnosno 240 stepeni, respektivno. Posto se pozicije mikrofona dobijaju
rotacijom jednog sektora apsolutni polozaj sektora na krugu nece uticati na nivo bo¢nih

lobova, ve¢ samo na njihovu poziciju u odnosu na glavni lob.

Slika 3.2 llustracija principa formiranja pozicija mikrofona

Podelom mikrofona u tri kruzna sektora smanjuje se pojava ponovljenih rastojanja
izmedu mikrofona, ¢ime je izbegnuta mogucénost pojave jakih bo¢nih lobova. Na Slici
3.3 prikazane su konfiguracije sa 3, 4, 5 i 6 sektora. Zbog preglednosti prikazani su

samo jedan mikrofon i njegove replike. Ukupan broj mikrofona je 24, pa konfiguracije
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sa 3, 4, 5, 6 sektora imaju 8, 6, 5 i 4 mikrofona po sektoru, respektivno. Konfiguracija
sa 5 sektora ima ukupno 25 mikrofona, da bi poredenje sa ostalim nizovima bilo
validno. Rastojanja izmedu mikrofona na Slici 3.3 oznacCena su sa: I3y, a1, l42, I'sy, I'sy,
I'ss, itd. Prvi broj u indeksu oznacava broj sektora u konfiguraciji, a drugi broj oznacava

razlicite rastojanja koja se pojavljuju u posmatranoj konfiguraciji.

Sa Slike 3.3 se moze uociti da se u konfiguraciji sa 3 sektora rastojanje ra; pojavljuje 3
puta (triplet). Kada se u analizu uklju¢i svih 8 mikrofona po sektoru, postojace 8
razli¢itih rastojanja ponovljenih u tripletima. Pove¢anjem broja sektora, strukture sa
ponovljenim rastojanjima su jo$ sloZenije, pojavljuju se poligoni sa 4, 5 i 6 distanci za
svaki mikrofon unutar sektora. Dodatno, pove¢avanjem broja sektora u mikrofonskom
nizu pojavljuju se ponovljena rastojanja izmedu mikrofona iz razli¢itih sektora, kao Sto
rs2, Isz, res, itd, kKoji ne postoje u konfiguraciji niza sa tri sektora. Analiziranjem
medusobnih rastojanja izmedu mikrofona u razli¢itim konfiguracijama uocava se da se
u konfiguraciji mikrofonskog niza sa 3 sektora obezbeduje najveéi broj razlicitih
ponovljenih rastojanja. Daljim povecavanjem broja sektora mikrofonski niz konvergira
ka koncentricno kruznom mikrofonskom nizu. Takav niz spada u grupu regularnih
mikrofonskih nizova, §to za posledicu ima pojavu jakih bocnih lobova. Prikazana
analiza pokazuje da kori$¢ena konfiguracija sa 3 sektora ima najmanji broj ponovljenih

rastojanja izmedu mikrofona.

Slika 3.3 Razlicite prostorne konfiguracije nizova

Ukoliko bi se u optimizacionom postupku koristilo svih 24 mikrofona, odnosno jedan

sektor, broj ponovljenih rastojanja izmedu mikrofona bi se dodatno smanjio. Medutim,
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takva procedura bi imala veliku racunarsku kompleksnost, veliko vreme izracunavanja i
na kraju tezu hardversku realizaciju u odnosu na predlozeni dizajn mikrofonskog niza.
Hardverska realizacija se pojednostavljuje u smislu da postoje tri identicna segmenta
koja je potrebno povezati u konacnoj realizaciji. Ovakvim postupkom broj promenljivih
u postupku optimizacije smanjen je sa 48 na 16, ¢ime je smanjena kompleksnost

algoritma.

U optimizacioni postupak uneta su neka prakticna prostorna ograni¢enja. Prvo
ogranicenje je prostor u kom se mogu nalaziti mikrofoni. Granice ovog prostora
odreduju otvor niza i uslovljene su donjom granicnom frekvencijom radnog opsega.
Drugo ogranicenje je da se mikrofoni ne mogu nalaziti na medusobnom rastojanju koje
je manje od pre¢nika koris¢enih mikrofona. Tre¢e ograni¢enje odnosi se na minimalnu
udaljenost mikrofona od centra niza i uvedeno je zbog potrebe da se u centar niza
postavi video kamera odredenih dimenzija. Na osnovu toga su u postupku optimizacije

utvrdena sledeca pocetna ogranicenja:

1. Maksimalno rastojanje mikrofona od centra 1.2 m;
2. Minimalno rastojanje izmedu mikrofona 0.012 m;
3. Mininimalno rastojanje mikrofona od centra 0.15 m.

Optimizacioni postupak prikazan je dijagramom toka na Slici 3.4. Postupak
optimizacije je iterativan i iteracije su na slici oznaene sa i. PocCetni korak u
optimizaciji je zadavanje inicijalnih pozicija mikrofona iz grupe 1. Izbor pocetnih
pozicija ne utice na konaan rezultat optimizacije, pa su pocetne pozicije uzete
proizvoljno, zadovoljavaju¢i navedena ograniCenja. Zatim se rotacijom pozicija
mikrofona grupe 1 odreduju pozicije mikrofona iz grupe 2 i grupe 3. Na osnovu pozicija
24 mikrofona odreduje se dijagram usmerenosti mikrofonskog niza za frekvencije od

interesa i racuna se parametar MSL za svaku iteraciju.
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Slika 3.4 Tok dijagram optimizacionog postupka

Beampattern se dobija simulacijom. Simulacioni model za dobijanje pretpostavlja da na
mikrofonski niz nailazi ravanski talas i odreduje odziv niza, za odredene prostorne
uglove [46]. Uglovi po azimutu se variraju u opsegu od 0° do 180°, a elevacioni uglovi
u opsegu od 90° do -90°. Planarni talas se formira kao superpozicija kompleksnih
sinusoida Cije frekvencije odgovaraju frekvencijskom opsegu od interesa. U
optimizacionom postupku MSL bi trebao da se izracunava za svaku frekvenciju od
interesa. Medutim, zbog smanjenja racunarske kompleksnosti beampattern-a, MSL se
racuna samo za odredene frekvencije. Ove frekvencije predstavljaju centralne
frekvencije oktava: 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, i 2 kHz. Beampattern ima male varijacije za
bliske frekvencije, tako da je uzimanje ovih frekvencija za predstavnike odredenih
opsega opravdana aproksimacija. U svakoj iteraciji, nakon dobijanja beampattern-a,

parametrar MSL se racuna se za ove Cetiri frekvencije.
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Ukoliko bi se samo parameter MSL koristio kao optimizacioni kriterijum svi mikrofoni
bi imali tendenciju da se priblize minimalno dozvoljenoj udaljenosti od centra, jer bi to
dovelo do niskih nivoa boc¢nih lobova na visokim frekvencijama, a bo¢ni lobovi na
niskim frekvencijama ne bi postojali [46]. Medutim, na niskim frekvencijama, to bi za
posledicu imalo veliku Sirinu glavnog loba, odnosno slabu prostornu rezoluciju
mikrofonskog niza. Takav mikrofonski niz, bez obzira na niske bo¢ne lobove na
visokim frekvencijama, ne bi bio upotrebljiv za aplikaciju u ovom radu zbog male
selektivnosti na niskim frekvencijama. Zbog toga se Sirina glavnog loba (beamwidth-
BW) uzima kao dodatni uslov u optimizacionom procesu. BW se takode rac¢una za Cetiri
pomenute frekvencije. Parametri MSL i BW se izracunavaju u svakoj iteraciji i zajedno
sa pozicijama mikrofona predstavljaju ulazne podatke za slede¢i korak za MINIMAX
algoritam [47]. Ovaj algoritam reSava nelinearne optimizacione probleme i pogodan je
za primenu kada je potrebno minimizirati maksimalnu vrednost nekog parametra uz
zadata ogranicenja. Na osnovu pozicija mikrofona, vrednosti MSL parametra i BW u
prethodnim iteracijama racunaju se nove pozicije mikrofona iz prve grupe. Minimalan
prostorni korak sa kojim se menjaju koordinate mikrofona u algoritmu je 1 mm.
Procedura se ponavlja sve dok se ne dostigne maksimalan broj iteracija. U ovom
postupku broj iteracija je 100000. Broj iteracija dobijen je empirijski, jer je utvrdeno da
se konac¢no reSenje ne menja dodatnim povecavanjem broja iteracija. Nakon zavrSetka
iterativnog postupka pronalazi se iteracija u kojoj je parametar MSL imao minimalnu
vrednost za sve frekvencije od interesa. Pozicije iz iteracije u kojoj su dobijene
minimalne vrednosti parametra MSL usvajaju se kao konaé¢ni rezultat optimizacionog

postupka.
3.3.1 Rezultati algoritma

Rezultat optimizacionog postupka su pozicije 24 mikrofona u 2D prostoru. Na Slici 3.5
prikazan je raspored mikrofona koji je dobijen opisanim optimizacionim postupkom.
Maksimalno rastojanje izmedu mikrofona, tj. otvor mikrofonskog niza, iznosi oko
2.2 m, a minimalno rastojanje izmedu dva susedna mikrofona je oko 12 cm. Na osnovu
dobijenih pozicija mikrofona izracunat je dijagram usmerenosti mikrofonskog niza [46],

koji je prikazan na Slici 3.6, za cCetiri frekvencije.
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Takode, na osnovu pozicija dobijenih opisanim optimizacionim algoritmom, izracunata
je frekvencijska zavisnost vrednosti parametra MSL za frekvencijski opseg od interesa.
Frekvencijska zavisnost parametra MSL, izrazena udB, za opseg od 200 Hz
do 2000 Hz prikazana je na Slici 3.7. Mikrofonski niz sa optimizovanim pozicijama ima
ujednacenu vrednost parametra MSL za gotovo ceo radni opseg, i ona se kre¢e izmedu -

9 dB i-10 dB iznad frekvencije 300 Hz.

MSL [dB]

_20 i ; ; ; ; i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Slika 3.7 Frekvencijska zavisnost vrednosti parametra MSL

Da bi se kvantifikovao rezultat optimizacionog postupka izvrSeno je poredenje
dobijenog niza sa nekoliko mikrofonskih nizova neregularnih geometrija iz literature.
Za poredenje su koris¢ena Cetiri mikrofonska niza: Dougherty spirala [35], Arcondoulis
spirala [36], Underbrink spirala [17] i Multi spirala [48]. Pozicije mikrofona u ovim
mikrofonskim nizovima definisane su spiralama, koje se izrac¢unavaju pomocu nekoliko
parametara. Jednacine na osnovu kojih su dobijene pozicije mikrofona, kao 1 pomenuti
parametri preuzeti su iz [48]. Svi nizovi konstruisani su sa 24 mikrofona i otvorom
mikrofonskog niza od 2.2m, kao kod mikrofonskog niza dobijenog opisanim
optimizacionim postupkom. Rezultati poredenja sa navedenim geometrijama prikazani
su u [49]. Na osnovu dobijenih rezultata poredenja sa ostalim geometrijama
mikrofonskog niza zaklju¢eno je da mikrofonski niz sa optimizovanim pozicijama

mikrofona ima manje vrednosti parametra MSL u najvec¢em delu frekvencijskog opsega

47



od interesa, kao 1 glavni lob iste ili manje Sirine. Takode je postignuta ujednacenost
vrednosti MSL parametra u celom radnom opsegu.

Rezultat opisanog optimizacionog algoritma je mikrofonski niz sa neregularnim
rasporedom mikrofona, koji ima minimizirane bo¢ne lobove u frekvencijskom opsegu
bitnom za analizu saobracajne buke. Broj mikrofona u mikrofonskom nizu smanjen je u
odnosu na postojeca reSenja dostupna na trziStu. Smanjenjem broja mikrofona smanjuje
se kompleksnost sistema 1 ostvaruje finansijska usteda prilikom njegove realizacije.
Pokazano je da predlozeni optimizacioni postupak daje zadovoljavajuce rezultate sa
Smanjenim brojem optimizacionih parametara, ¢ime se smanjuje kompleksnost

algoritma.
3.4 Hardverska realizacija

Pozicije mikrofona u 2D prostoru odredene su na osnovu optimizacionog algoritma,
opisanog u prethodnom delu ovog poglavlja. Koris¢enje ovako dobijenog rasporeda
mikrofona za realna merenja zahteva hardversku realizaciju konstrukcije koja bi
omogucila postavljanje mikrofona u prostoru. Pored realizacije konstrukcije potrebno je
realizovati sistem za prikupljanje 1 digitalizaciju signala sa mikrofona. Blok Sema
elektricnog dela realizovanog sistema prikazana je na Slici 3.8. Za snimanje signala sa
mikrofona potrebno je povezati 24 mikrofona sa akvizicionim sistemom, odnosno ADC
(engl. Analog — Digital Convertor). Mikrofonski signal je niskog nivoa pa je potrebno
pojacati signal na nivo pogodnim za ADC. Pored toga, za rad mikrofona potreban je
jednosmerni napon pomocu koga se vrS$i polarizacija. Zbog navedenih razloga,
mikrofoni se povezuju na mikrofonski pretpojacavac, sa cijeg izlaza se signali dalje
prosleduju na ADC. Digitalizovani signali se zatim prenose do racunara, gde se vrsi
njihovo snimanje i1 dalja obrada. Pored mikrofonskih signala na raunar se dovodi i1
signal sa video kamere koja se nalazi u centru konstrukcije mikrofonskog niza. U ovom
potpoglavlju opisana je hardverska realizacija prototipa dizajniranog mikrofonskog

niza, sa svim detaljima vezanim za realizaciju pojedinih delova.

48



Adapter
za
multikor

Adapter 8 Mikrofonski 8 Audio kartica use
za predpojacavac —>
24Ch 8

[e2]

Ay

|
|
:

24 Ch : LAN/USB
|
|
|
|

[,
~

LT

Adapter
za
multikor

N

|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
multikor :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|

Mikrofonski niz

Slika 3.8 Blok $ema realizovanog sistema

3.4.1 Mikrofonski niz

U literaturi za obradu signala sa mikrofonskih nizova podrazumeva se da su mikrofoni
neusmereni [24], pa je potrebno poznavati koliko kori§¢eni mikrofoni odstupaju od
neusmerenih. Pre same hardverske realizacije prototipa mikrofonskog niza izvrSeno je
merenje usmerenosti svih mikrofona koji se koriste u sistemu. Na Slici 3.9 prikazana je

horizontalna usmerenost jednog mikrofona u oktavi 1000 Hz.

U Prilogu 1, prikazani su rezultati merenja usmerenosti mikrofona u ostalim oktavnim
opsezima. PoSto je konstrukcija kuciSta mikrofona geometrijski simetricna, merenje je
izvrSeno samo u horizontalnoj ravni. Na osnovu rezultata merenja zakljuceno je da
koriS¢eni mikrofoni imaju karakteristiku usmerenosti koja je vrlo bliska neusmerenom
mikrofonu na svim frekvencijama od interesa, pa se mogu Koristiti za konstrukciju

mikrofonskog niza.
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Slika 3.9 Dijagram usmerenosti jednog od koris§¢enih mikrofona

Koris¢eni su elektret mikrofoni sa membranom veli¢ine 0.5 in¢a. Razlozi za kori$¢enje
elektret mikrofona su nizak napon potreban za polarizaciju i niska cena dostupnih
modela na trziStu. Kori§¢eni mikrofoni ugradeni su u aluminijumsko kudiste, pre¢nika
12 mm, da bi se povecala njihova robustnost. U Prilogu 2 prikazani su detalji o fizickim

karakteristikama koriS¢enih mikrofona.

Mikrofoni koji su kori$éeni za izradu prototipa mikrofonskog niza ne spadaju u klasu
mernih mikrofona, odnosno njihova amplitudska karakteristika nije ravna, a fazna
karakteristika nije linearna u celom frekvencijskom opsegu. Da bi se eliminisao uticaj
amplitudske i fazne karakteristike mikrofona na rezultat algoritma za lokalizaciju izvora
zvuka potrebno je izvrSiti korekciju amplitudske 1 fazne karakteristike. Korekciju je
moguce izvrsiti na nekoliko nacina. Jedan od nac¢ina podrazumeva merenje amplitudske
i fazne karakteristike mikrofona, a zatim upotrebu ekvalizera, pomocu koga bi se dobila
ravna amplitudska karakteristika, odnosno linearna fazna karakteristika. Ovaj metod
ima ogranicenje jer je potrebno precizno izmeriti amplitudsku i faznu karakteristiku, a
zatim ponavljati merenje nakon svake promene parametra ekvalizera. Takvo
podesavanje karakteristike za sve mikrofone zahtevalo bi ekvalizer sa 24 kanala i
vremenski dug postupak merenja. Drugi nacin ekvalizacije podrazumeva koriS¢enje
referentnog (mernog) mikrofona i upotrebu adaptivnih filtara. Ovaj metod korekcije

amplitudske karakteristike mikrofona zasniva se na poredenju odziva referentnog i
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ispitivanog mikrofona, kada oba mikrofona snimaju isti signal. Na Slici 3.10 prikazana

je blok sema ovog mernog postupka, kori§¢enog za kompenzaciju.

MLS
sekvenca | Referentni .
mikrofon "L d[n]
.
eln] /TN
N
A~
A 4 x[n]
- Korséeni .| Adaptivni
“|  mikrofon g filtar

Slika 3.10 Blok $ema metoda za korekriju amplitudske i fazne karakteristike mikrofona

Referentni i ispitivani mikrofoni postavljeni su na blisko rastojanje u anehoi¢nim
uslovima i izlozeni su delovanju Sirokopojanog signala. Na osnovu razlika u snimljenim
signalima, vr$i se podeSavanje adaptivnog filtra, na koji je povezan ispitivani mikrofon.
PodeSavanje koeficijenata adaptivnog filtra vr$i se gradijentnim algoritmom LMS
(Least Mean Square) [50]. Nakon konvergencije koeficijenata adaptivnog filtra redna
veza ispitivanog mikrofona i adaptivnog filtra ima amplitudsku i faznu karakteristiku
koje su vrlo bliske karakteristikama referentnog mikrofona. Na ovaj nacin se postupak
merenja znacajno ubrzava, jer je samo jednom potrebno snimiti signale sa mikrofona.
Pored toga, izbegava se koriS¢enje precizne merne opreme koja je bila neophodna za
prvi nacin korekcije amplitudske 1 fazne karakteristike mikrofona. Prvi korak u
algoritmu za odredivanje pozicije zvucnih izvora u prostoru je filtriranje ulaznih signala
sa mikrofona pomoc¢u dobijenog adaptivnog filtra. Prikaz samog adaptivnog algoritma,

kao i rezultati korekcije karakteristika mikrofona prikazani su u [51].

U centru mikrofonskog niza predvideno je postavljanje Sirokougaone video kamere,
pomocu koje dobija se slika prostora u kome se vrsi lokalizacija zvu¢nih izvora. Slika,
odnosno video, dobijen sa video kamere moze se koristiti za mapiranje zvucne slike na

video sliku, ali i za sagledavanje dobijenih rezultata lokalizacije zvuc¢nih izvora na
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ulicama. Kamera se postavlja na nosecu konstrukciju kao i mikrofoni. Izgled i

karakteristike video kamere prikazane su u Prilogu 2.
3.4.2 Mehanicka konstrukcija i komponente

Dijametar dizajniranog mikrofonskog niza iznosi 2.2m, pa je neophodno da
konstrukcija na koju se postavljaju mikrofoni ima nesSto veci dijametar. Za izradu
prototipa izabrana je nose¢a konstrukcija kvadratnog oblika stranice 2.9 m od
aluminijumskih kvadratnih profila. Takvu konstrukciju ne bi bilo moguce jednostavno
transportovati do mernih mesta obi¢nim vozilom, pa je konstrukcija sacinjena od vise
delova koje je moguce sklopiti i transportovati. Konstrukcija se sastoji iz Cetiri dela, ¢ija
duZina nakon rasklapanja iznosi oko 1.5 m. Na konstrukciju su pomocu ¢eli¢nih opruga
zategnute plastificirane sajle, kruznog popre¢nog preseka debljine 3 mm, na koje se
postavljaju mikrofoni. Kuéiste mikrofona omogucava postavljanje mikrofona na
ukrStanje dve sajle. Nacin postavljanja mikrofona na sajle zategnute na nosecu
konstrukciju prikazan je u Prilogu 2. Da bi se postavilo 24 mikrofona na ovaj nacin
potrebno je podesiti 48 sajli. Postavljanje ovako velikog broja sajli je vremenski
zahtevan proces, pa su se za postavljanje mikrofona, pored sajli, koristile aluminijumske
Sipke kvadratnog poprecnog preseka, iste debljine kao sajle. Ukoliko je izmedu dve
blisko postavljene sajle potrebno postaviti mikrofon, aluminijumska Sipka se postavlja
izmedu sajli 1 na nju se postavlja mikrofon. Sa ovakvim nacinom postavljanja
mikrofona, broj sajli smanjen je na 17. Zahtevana tacnost pozicija mikrofona u prostoru
je 1mm, pa je na svim stranicama noseée konstrukcije postavljen lenjir sa
milimetarskom podelom. Na Slici 3.11 prikazan je realizovani prototip mikrofonskog
niza sa oznaCenim delovima. Oznaceni delovi konstrukcije detaljno su prikazani u

Prilogu 2.
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Slika 3.11 Izgled realizovanog prototipa mikrofonskog niza

Povezivanje mikrofona sa akvizicionim delom sistema izvrSeno je pomocu viSeparicnih
kablova (engl. multicore) [52] preko kojih se vrsi prenos signala i prenos jednosmernog
napona za polarizaciju mikrofona. Mikrofoni su podeljeni u tri grupe po 8 mikrofona, i
svaka od grupa povezana je sa ostatkom sistema pomocu jednog viseparicnog kabla. Da
bi se mikrofoni povezali sa viSepari¢énim kablovima napravljen je poseban adapter na
koji su povezani mikrofoni pomoc¢u audio konektora 3.5 mm i multikor kablovi preko

konektora DIN 41622 [53]. Prikaz adaptera sa konektorima dat je u Prilogu 2.
3.4.3 Akvizicioni sistem

Akvizicioni deo realizovanog sistema za monitoring saobracajne buke sastoji se od
mikrofonskog pretpojacavaca i audio kartice sa 24 nezavisna ADC [54]. Mikrofonski
pretpojacavaé, pored pojacavanja signala od 12 dB vr$i i1 polarizaciju mikrofona
jednosmernim naponom od 12 V. Pretpojacavaé je posebno dizajniran za potrebe ovog

sistema 1 realizovan je u Laboratoriji za Akustiku Elektrotehnickog fakulteta u
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Beogradu. Karakteristike mikrofonskog pretpojacavaca date su u Prilogu 2. Ulazni
stepen audio kartice povezan je na izlazni stepen mikrofonskog pretpojacavaca.
Digitalizovani signali iz audio kartice se prosleduju u racunar preko USB ili LAN veze.
Posto se merenja sa dizajniranim mikrofonskim nizom vrSe u spoljasnjim uslovima
akvizicioni uredaji ugradeni su u kutiju koja obezbeduje zastitu uredajima prilikom
transporta i samog merenja. Na zadnjoj strani kutije dizajnirana je i ugradena priklju¢na
ploCa sa svim ulaznim 1 izlaznim konektorima, ¢ime je obezbedeno jednostavno
povezivanje akvizicionog dela sa mikrofonskim nizom i raCunarom. Prikaz akvizicionih

delova sistema dat je u Prilogu 2.
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4 Analiza zvucénog polja u spoljasnjoj sredini upotrebom

mikrofonskog niza
4.1 Uvod

Svetska zdravrstvena ogranizacija (WHO — World Health Organisation) prepoznala je
problem buke u Zivotnoj sredini kao jedan od nekoliko glavnih faktora koji ugrozavaju
zdravlje 1 dobrobit ljudi. Ukoliko nivo buke premasSuje odredene vrednosti moze se
javiti negativan uticaj na zdravlje ljudi. Izvori buke u spoljasnjoj sredini, radnom i
boraviSnom okruZenju mogu biti razli¢iti. U toku poslednjih 20 godina na podrucju
Evrope uradeno je vise studija sa ciljem da se otkriju glavni izvori buke u spoljasnjoj
sredini koji posredno uticu i na buku unutar gradevinskih objekata. Na osnovu toga je
usvojena evropska direktiva 2002/49/EC [3]. Ona je u Srbiji posluzila kao osnov za
donosenje Zakona o zastiti od buke u Zivotnoj sredini [55]. U njemu se defini$u nacini
vrednovanja stanja buke, obaveze i1 akcioni planovi koje drzava i njene lokalne
samouprave treba da preduzimaju da bi se vremenom smanjivala buka u spoljasnjoj

sredini.

Komunalna ili spoljaSnja buka definiSe se kao buka koja nastaje iz svih izvora izuzev
buke koja postoji u industrijskim pogonima. Glavni izvori buke u spoljasnjoj sredini su
drumski, zeleznicki i avionski saobracaj, gradevinski radovi, sistemi za ventilaciju i
klimatizaciju i susedi. Tako su u poslednjem izveStaju vezanom za implementaciju
evropske direktive prikazani rezultati analize broja ljudi koji su izloZeni nivoima viSim
od 55 dBA danju unutar i van naseljenih mesta [3]. Pokazalo se da je 40% populacije u
Evropi izloZeno nivou saobracajne buke visem od 55 dBA danju, a da je 20% populacije
1zlozeno nivoima koji su visi od 65 dBA nocu. Smatra se da u Evropi polovina
stanovnika Zivi u zonama u kojima nivoi komunalne buke premaSuju dozvoljene
vrednosti, odnosno da je naruSen njihov akusticki komfor. Zbog toga je pitanju buke u

spoljasnjoj sredini posvecena velika paznja na svim nivoima.

Merenje nivoa buke standardnim procedurama podrazumeva primenu neusmerenih
mikrofona, a stanje buke se izrazava vredno$c¢u ekvivalentnog nivoa buke izracunatog u
zadatim vremenskim intervalima. Tako dobijeni podatak o stanju buke predstavlja

osnovu za procenu akustickog komfora u zgradama i potrebne vrednosti zvucne
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izolacije fasadnih elemenata kojima se Stiti unutraSnjost zgrada. Analiza karakteristika
saobracajne buke koja je uradena na dvadesetak lokacija u Beogradu u okviru 24 sata
pokazala je da nivo buke na pojedinim mikro lokacijama zavisi ne samo od lokalnih
karakteristika saobracaja na bliskim saobrac¢anicama, ve¢ i od specifi¢nosti konfigracije

terena, konfiguracije zgrada, uli¢nih kanjona, udaljenih saobracanica i sli¢no [56].

Za razliku od prostorija u kojima se u odredenoj meri formira homogeno i difuzno
zvucno polje, u spoljasnjoj sredini urbanih zona ne postoji difuzno zvucno polje. Ono se
moze preciznije opisati kao superpozicija direktnog zvuka neposrednih zvucnih izvora
(motornih vozila), zvuka koji se reflektovao u okviru poluzatvorenog prostora
ograni¢enog zgradama, zvuka koji dolazi sa udaljenih lokacija kao zbirno dejstvo
znacajnijih izvora zvuka poput magistralnih saobracajnica, kao i zvuka koji kroz kanjon
ulice dolazi iz susednih opticki nevidljivih saobracajnica. Na svakoj konkretnoj lokaciji
odnos energije ovih pojedina¢nih komponenti zvuka varira u zavisnosti od lokalnih
karakteristika. Poznavanje prostorne, odnosno ugaone distribucije zvucne energije u
spoljasnjoj sredini, njenih spektralnih i energetskih karakteristika znaCajno je iz vise
razloga. To je znacajno u planiranju potrebnih mera za smanjenje buke u okviru
akcionih planova, a takode 1 za procenu potrebnih izolacionih svojstava fasadnih
elemenata radi obezbedenja akustickog komfora u boravisnim i1 radnim prostorima
zgrada. Pri tome, izolaciona svojstva fasadnih elemenata direktno zavise od ugaone
raspodele incidentne energije koja ih pogada, Sto ¢e biti detaljnije objasnjeno u nastavku
poglavlja. Poznavanje prostorne strukture zvu¢nog polja ispred fasada omogucilo bi

izraCunavanje ove raspodele koja u praksi nije poznata.

Algoritmi za prostorno-vremensku obradu signala sa mikrofonskog niza koji su
prikazani u drugom poglavlju omoguc¢avaju mapiranje zvucnog polja u prostoru ispred
mikrofonskog niza, a to znac¢i odredivanje polozaja zvucnih izvora i relativnih odnosa
energije koju pojedini izvori emituju. Rezultat takvog mapiranja je osnova za
odredivanje ugaone raspodele energije spoljaSnje buke u ravni mikrofonskog niza.
Takva raspodela se koristi kao ulazni podatak za procenu ostvarene, odnosno potrebne

izolacione mo¢i fasada.

Projektovani mikrofonski niz prikazan u prethodnom poglavlju rada iskoris¢en je za

eksperimentalnu analizu zvu¢nog polja na nekoliko izabranih lokacija u gradu. Lokacije
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su odabrane tako da predstavljaju neke karakteristicne konfiguracije terena koje se
mogu pojaviti u urbanim sredinama. Na njima se ocekuju razli¢ite strukture zvucnog
polja na fasadama zbog razli¢ite konfiguracije terena, pozicija lokalnih i udaljenih
magistralnih saobracajnica, razliCite konfiguracije zgrada 1 gustine sabracaja u
okruzenju. U eksperimentima koji su realizovani u okviru ovoga rada mikrofonski niz
se nalazio neposredno na fasadnoj pregradi zgrade na lokaciji koja se analizira.
Algoritmi za prostorno-vremensku obradu signala primenjeni su na signale dobijene sa
mikrofonskog niza i na taj nacin dobijena je struktura zvucnog polja ispred fasadne
pregrade. U ovom poglavlju prikazani su rezultati takve analize. Zbog preglednosti
poglavlja i samog rada u ovom poglavlju je prikazan samo deo rezultata, dok se ostatak

nalazi u Prilogu 5.
4.2 Merne lokacije

Na Slici 4.1 prikazana je mapa dela Beograda [57], sa ozna¢enim mestima na kojima su
izvrSena merenja mikrofonskim nizom. U Tabeli 4.1 detaljnije su navedene ulice i
zgrade na kojima su izvrSena merenja. Zvezdica u tabeli predstavlja merno mesto na
kom su izvrSena dva merenja, za dve razliite visine postavljanja mikrofonskog niza u
odnosu na podlogu. Vise podataka o lokacijama na posmatranim lokacijama prikazano
je u Prilogu 4. Izbor lokacija je izvrSen tako da se obuhvate sledece karakteristi¢ne
situacije:

a) naspram zgrade na kojoj je postavljen mikrofonski niz nema objekata,

b) naspram zgrade na kojoj je postavljen mikrofonski niz postoje objekti (takozvane
,kanjon ulice” [58], [59]),

¢) ulice sa velikim brojem saobracajnih traka, sa ili bez prisustva naspramnih zgrada,

d) ulice sa Sirokim trotoarima (povrSinama izmedu zgrade 1 kolovoza).
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Slika 4.1 Lokacije u Beogradu na kojima su izvr§ena merenja mikrofonskim nizom [57]

Tabela 4.1 Zbirni pregled ulica u kojima su izvr§ena merenja

Redni broj Mesto merenja
merenja
1* Zgrada firme Bit projekt (Cara Nikolaja 11 21)
3 Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73)
4 Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 —boc¢no)
5* Stambena zgrada Molerova 70
7* Zgrada Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16)
9 Zgrada Zavoda za fiziku (Ruzveltova 1a)
10* Stambena zgrada Ilije Garasanina 19
12 Zgrada TehnoloSkog fakulteta (Karnegijeva 4)
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Zbog analize rezultata lokalizacije zvu¢nih izvora u prostoru ispred fasadne pregrade na
svakoj lokaciji su utvrdeni znacajni parametri koji definiSu profil terena. Parametri koji
su vazni za analizu su: visina na kojoj je postavljen mikrofonski niz, udaljenost zgrade
od blize 1 dalje ivice kolovoza, prisutnost i Sirina trotoara, $irina saobracajnih traka,

prisutnost objekata na naspramnoj strani ulice, itd.

3
'y
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Slika 4.2 1zgled mikrofonskog niza na fasadi zgrade (lokacija 1)

Kao ilustracija, na Slici 4.2 prikazana je jedna od analiziranih situacija gde je
mikrofonski niz postavljen na fasadu zgrade (lokacija 1). Centar mikrofonskog niza
nalazi se na visini 3 m u odnosu na tlo, §to odgovara visini izmedu prizemlja i prvog
sprata. Na Slici 4.3 prikazan je profil ulice na ovoj lokaciji. Sa slike se vidi da postoje
dve saobracajne trake kao i trotoari sa parking mestima sa obe strane ulice. Naspram
zgrade na koju je postavljen mikrofonski niz nalazi se park, pa ova lokacija spada u

kategoriju ulica bez naspramnih objekata u odnosu na mesto merenja.
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Slika 4.3 Profil ulice u kojoj se vr§i merenje (lokacija 1)

Na Slici 4.4 prikazana je skica preseka ulice na lokaciji 1 sa ozna¢enim dimenzijama
relevantnih delova ulice. Ova skica je napravljena na osnovu izmerenih duzina
elemenata ulice i njena namena je pomo¢ prilikom analize dobijenih rezultata
lokalizacije izvora pomoc¢u mikrofonskog niza i odgovarajucih algoritama za prostorno-
vremensku obradu signala. Zbog lakSeg belezenja parametara napravljen je obrazac u
koji se unose vrednosti parametara koji su vazni za dalju analizu. Izgled obrasca za

merenje dat je u Prilogu 3.
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Slika 4.4 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama (lokacija 1)
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Zbog preglednosti teksta u ovom poglavlju nisu prikazani svi rezultati ve¢ samo neki u
meri koja je potrebna da se izlozi ideja i objasne rezultati. Celovit prikaz svih lokacija
na kojima su izvrSena merenja dat je u Prilogu 4. Prilog sadrzi prikaz mernog mesta,
profila ulice, prikaz mernog mesta na mapi grada i skicu preseka ulice za svaku od

lokacija na kojima je vrSeno merenje.
4.3 lzbor parametara za algoritme prostorno-vremenske obrade signala

U proceni prostorne raspodele izvora buke na analiziranim lokacijama koriséena su tri

algoritma. To su:

e CB (Conventional Beamforming);
e CLEAN-SC;
e DAMAS?2 algoritam.

Algoritmi CLEAN-SC i DAMAS?2 pripadaju grupi dekonvolucionih algoritama koji
polaze od prethodno dobijenih rezultata CB algoritma. Na svakoj mernoj lokaciji
snimanje je vrSeno u vremenskom intervalu od 30 minuta. Svi pomenuti algoritmi
predvideni su za analizu polja sa stacionarnim izvorima buke. PoSto su u slucaju
spoljas$nje, dominantno saobracajne buke izvori pokretni, analiza je vrSena na izabranom
vremenskom bloku (T). Osim vremenskog bloka znacajni ulazni parametar je i izbor
vremenskog prozora i broj blokova nad kojima se vr$i usrednjavanje (K). Za
izraCunavanje CSM matrice izabrana je pravougaona prozorska funkcija, pa je konstanta
ws koja se koristi u izrazu 2.8 jednaka 1. Vrednosti parametara T i K izabrane su u
skladu sa vrstom zvucnih izvora koji se analiziraju. Posto se lokalizacija zvu¢nih izvora
vrsi u urbanim uslovima, ocekuje se da dominantna buka potic¢e od vozila u saobracaju.
Maksimalno dozvoljena brzina vozila u gradskim uslovima ograni¢ena je na 50 km/h.
Parametre T i K potrebno je odabrati tako da za vremenski interval K*T izvor zvuka, u
ovom slucaju vozilo, moze da se posmatra kao priblizno stacionaran izvor, odnosno da
vrednosti parametara budu $to manje. Medutim, za fiksiranu frekvenciju odmeravanja,
smanjivanje vremenskog intervala T dovodi do pogorsavanja frekvencijske rezolucije,
odnosno povecanja ,8irine” frekvencijskog bina. S obzirom da je steering vektor
frekvencijski zavisan (izraz 2.11), potrebno je da frekvencijski bin bude $to uzi oko

nominalne frekvencije za koju se izracunava steering vektor, kako bi njegova vrednost
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bila validna u celom opsegu. Posto vrednost parametra T odreduje frekvencijsku
rezoluciju, ovaj zahtev ¢e biti ispunjen za vece vrednosti parametra T. Dva suprotna
zahteva, za malim, odnosno velikim vrednostima parametra T i K nije moguce
istovremeno ispuniti, pa je potrebno na¢i kompromis izmedu ova dva zahteva.
Empirijski su izabrane vrednosti T = 20 ms i K = 5. Za ovako izabrane vrednosti vozilo
pri maksimalno dozvoljenoj brzini u gradskim sredinama prede 1.3 m, $to se moze
smatrati za malo rastojanje imajuc¢i u vidu dimenzije ulice i udaljenost mikrofonskog
niza od ulice. Na osnovu izraza 2.9, za izabranu vrednost parametra T, frekvencijski
opseg u kom se vrsi lokalizacija je 48 Hz. Za ovu Sirinu frekvencijskog opsega moze se
smatrati da su vrednosti steering vektora takve da se tacno moze utvrditi lokacija
zvuénog izvora u prostoru. Da bi se izraCunala fazna kasSnjenja signala na
mikrofonskom nizu potrebna za izraCunavanje steering vektora neophodno je poznavati
temperaturu ambijenta, jer ona uti¢e na brzinu prostiranja zvuka. Zbog toga je na svakoj

mernoj lokaciji izvr§eno merenje temperature pomocu preciznog termometra [60].

Posto je frekvencijski sadrzaj spoljasnje buke razlicit za razlicite frekvencijske opsege
potrebno je izvrsiti lokalizaciju zvucnih izvora u prostoru sa algoritmima za prostorno-
vremensku obradu signala u frekvencijskom opsegu od interesa. Na oshovu
karakteristika buke koje su prikazane u prethodnom poglavlju frekvencijski opseg u
kom se vrsi lokalizacija je [250; 2000] Hz. U audiotehnici 1 akustici uobicajno je da se
koriste oktavni ili 1/3 oktavni frekvencijski opsezi za analizu zvu¢nih pojava [61]. U
ovom radu kori$¢eni su 1/3 oktavni opsezi, kojih u opsegu od 250 Hz do 2000 Hz ima
ukupno 10. U algoritmima za prostorno-vremensku obradu signala izabran opseg $irine
48 Hz se ne poklapa sa Sirinom frekvencijskog opsega 1/3 oktave [61]. Zbog toga je
nakon lokalizacije za sve frekvencijske opsege Sirine 48 Hz potrebno izvrsiti njihovo

odgovarajuce spajanje u 1/3 oktavne opsege.

Prilikom lokalizacije zvu¢nih izvora potrebno je u samim algoritmima utvrditi prostorne
uglove kojima se definiSe prostor od interesa. Za definisanje prostora od interesa u
ovom radu koriS¢eni su azimutni ugao ¢ i elevacioni ugao 6. Na osnovu uvida u
konfiguraciju terena u urbanim uslovima izabran je opseg od 80° do 160° za elevacioni
ugao, racunato u odnosu na ravan fasade. Ovaj opseg uglova je izabran zato Sto se ne

ocekuju znacajni zvucni izvori koji ¢e se javiti na velikoj, odnosno maloj visini u
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odnosu na poziciju na koju se postavlja mikrofonski niz. Vrednosti azimutnih uglova
izabrane su iz opsega [-90°; 90°], posmatrano u odnosu na ravan fasade. Ovaj opseg
uglova izabran je zato $to je fasada zgrade obi¢no paralelno postavljena sa ulicom koja
se prostire levo i desno od mesta merenja, pa je potrebno analizirati celu horizontalnu
ravan ispred fasade. Da bi se izvrSio stvarni uvid u stanje zvu¢nog polja na mernim
lokacijama izvrSeno je snimanje u duzem vremenskom intervalu. Trajanje snimanja

signala pomoc¢u mikrofonskog niza na svakoj lokaciji iznosilo je pola sata.

Dekonvolucioni algoritmi CLEAN-SC i DAMAS?2, kori$¢eni u ovom radu, baziraju se
na iterativnom reSavanju dekonvolucionog problema definisanog izrazom 2.20. Broj
iteracija za oba algoritma izabran je empirijski i iznosi 1000 za algoritam DAMAS2 i 15

za CLEAN-SC za svaki vremenski blok koji se analizira.

Tabela 4.2 Izabrane vrednosti parametara u algoritmima za obradu signala

) Vrednost /
Naziv parametara ) Nacin dobijanja parametra
Opseg vrednosti

o Iz algoritma za optimizaciju
Geometrija niza - o
pozicija mikrofona

Temperatura ambijenta - Merenje na lokaciji
Trajanje snimanja 30 minuta Empirijski
o Radni opseg mikrofonskog
Frekvencijski opseg [250 2000] Hz )
niza
Elevacioni ugao 6 [80 160]° Empirijski
Azimutni ugao ¢ [-90 90]° Empirijski
Trajanje bloka T 20 ms Empirijski
Broj blokova za S
) ) 5 Empirijski
usrednjavanje K
Broj iteracija CLEAN-SC 15 Empirijski
Broj iteracija DAMAS2 1000 Empirijski
Rastojanje mikrofonskog ) ] o
Sredina ulice Empirijski

niza od ravni skeniranja
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Za odredivanje zvucne slike prostora ispred fasade potrebno je, pored svih navedenih
parametara, poznavati jos i rastojanje ravni mikrofonskog niza od ravni skeniranja. Ovaj
parametar se bira proizvoljno i zapravo predstavlja izbor ravni skeniranja u kojoj se zeli
dobiti raspodela zvucne energije. Zbog toga se namece pitanje kako izabrati ovo
rastojanje tako da rezultat algoritama za obradu signala predstavlja stvarnu raspodelu
zvucne energije U prostoru ispred fasade. U ovoj analizi izabrano je da ravan skeniranja
bude na sredini ulice na svim analiziranim lokacijijama. Takva odluka rezultat je analize
koja je prikazana u nastavku ovog poglavlja. U Tabeli 4.2 pregledno su prikazani svi
parametri potrebni pri izraCunavanju rezultata algoritama za obradu signala sa

mikrofonskog niza.
4.4 Nacin prikazivanja rezultata lokalizacije

Rezultat algoritama za prostorno-vremensku obradu signala sa mikrofonskog niza
predstavlja raspodelu zvucne energije u prostoru ispred fasadne pregrade na koju je
postavljen mikrofonski niz. Prostor od interesa odreden je prostornim uglovima koji su
definisani u Tabeli 4.2. Rezultat algoritma treba da bude prikaz sa koga je moguce
utvrditi koliko zvuéne energije dolazi iz odredenog pravca. Posto je prostor u kom se
vr$i analiza odreden sa dva prostorna ugla, rezultat algoritama mora da bude prikazan na
trodimenzionalnom grafiku. Zbog lakSe analize rezultati algoritama za prostorno-
vremensku obradu signala prikazani su na dvodimenzionalnom grafiku, a vrednosti
zvucne energije koja dolazi iz pojedinih pravaca kodovane su bojama. Tople boje na
grafiku predstavljaju delove prostora iz kojih dolazi veca energija, dok hladne boje
predstavljaju mesta na kojima zvucna energija ima minimalne vrednosti. Na Slici 4.5
dat je prikaz jednog takvog rezultata lokalizacije. Za owvu ilustraciju je zbog
jednostavnosti izabrano da raspodela zvu¢ne energije u prostoru bude uniformna (jedna

boja u ¢itavom prostoru).

Na dijagramu su x-0sa i y-osa odredene azimutnim i elevacionim uglovima, respektivno.
Dinamicki opseg prikazane zvucne energije je 60 dB za sve grafike u ovoj analizi.
Takva vrednost je izabrana zato §to se smatra da ¢e u odnosu na izvore sa najve¢om
snagom svi znacajni zvucni izvori biti obuhvac¢eni ovom dinamikom. Odgovarajuce
vrednosti zvuéne energije za odredene boje na graficima date su colorbar-om, koji je

prikazan uz svaki grafik. Na svakom od grafika u ovom poglavlju vrednost zvucne
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energije skalirana je maksimalnom vrednoséu zvuéne energije u tom frekvencijskom
opsegu, pa je na slikama maksimalna vrednost uvek 0 dB. Skaliranje vrednosti zvuéne
energije ne utiCe na kasnija izraCunavanja raspodela uglova incidencije koje ulaze u
proracun izolacione moc¢i fasadne pregrade, jer je zadrzan relativni odnos energije

pojedinac¢nih izvora.
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Slika 4.5 Nacin prikazivanja rezultata lokalizacije zvu¢nih izvora kori§¢en u ovoj analizi

Zbog jednostavnijeg sagledavanja dobijenih rezultata algoritama, kao i zbog njihove
dalje analize, na prikaz zvuéne mape prostora sa Slike 4.5 ucrtavane su granice ulice
koja se analizira. Kao ilustracija, na Slici 4.6 prikazan je rezultat lokalizacije sa Slike
4.5 na kome su crnim linijama ucrtani ivice kolovoza i njegova sredina. Prikaz je
napravljen na osnovu lokacije sa slike 4.3, gde je mikrofonski niz bio udaljen 3 m od
pocetka kolovoza koga su Cinile dve saobracajne trake Sirine po 3 m. Dominantna
zvucna energija se oCekuje sa pozicija koje odgovaraju saobracajnim trakama, pa je
ovim oznacavanjem moguce olakSano sagledavanje pozicije zvucnih izvora u odnosu na
ulicu i odrediti zvucne energije. Pozicija zvuénih izvora odreduje se u ravni skeniranja
koja je jednako udaljena od mikrofonskog niza za sve vrednosti prostornih uglova. To
znaCi da je ravan skeniranja prostora zakrivljena povrSina ¢ija je veli¢ina odredena
maksimalnim vrednostima prostornih uglova. Ukoliko bi se analizirao ceo prostor

ispred fasade sa mikrofonskim nizom ta ravan bi bila sfericna. Kada se takva ravan
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skeniranja prikaze dvodimenzionalno, kao na Slici 4.5, ulica i saobracajne trake bice

krive linije, kao na Slici 4.6.
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Slika 4.6 Rezultat lokalizacije zvuénih izvora sa prikazom granica ulice

4.5 Rezultati i diskusija

U nastavku su prikazani rezultati prostorno-vremenske obrade signala sa mikrofonskog
niza postavljenog na fasadama zgrada na navedenim lokacijama. Analizirane su razlike
dobijene pomocu razlicitih algoritama i na razli¢itim lokacijama, to jest sa razli¢itim
konfiguracijama terena. U ovom poglavlju su za predstavljanje rezultata i zakljucaka
koriS¢eni rezultati samo sa lokacije 1. U Prilogu 5 nalaze se rezultati lokalizacije
zvucnih izvora za sve merne lokacije 1 sve frekvencijske opsege. Takode, prikazani su

rezultati dobijeni za tri koriS¢ena algoritma u ovoj disertaciji.
4.5.1 Poredenje razli¢itih algoritama za prostorno-vremensku obradu signala

Zvucno polje u urbanim uslovima posledica je viSe superponiranih izvora zvucne
energije. Oni se medusobno razlikuju po energiji, po spektralnom sadrzaju, po vrsti
talasnog fronta kojim energija dolazi i u pogledu opti¢ke vidljivosti stvarnog izvora

zvuka. Zbog cinjenice da mikrofonski niz treba da prostorno razdvoji tako razlicite
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izvore zvuka pokazalo se da algoritmi sa malom dinamikom ne pruzaju dovoljno dobru

procenu prostorne distribucije izvora.

Na Slici 4.7 prikazan je rezultat dobijen algoritmima CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 za
mernu lokaciju 1 u 1/3 oktavnom opsegu 1250 Hz. Sa slike se uocava da postoje
odstupanja u rezultatima za pojedinacne algoritme. Ovaj frekvencijski opseg odabran je
proizvoljno kao principijelni prikaz rezultata u ovom poglavlju. Analize rezultata i

zakljuccei izvedeni u ovom poglavlju vaze i za druge frekvencijske opsege. U Prilogu 5
mogu se pronaci rezultati i za ostale lokacije.
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Slika 4.7 Rezultat lokalizacije izvora na Lokaciji 1 za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz dobijen sa: a) CB
algoritmom, b) CLEAN-SC algoritmom i c) DAMAS?2 algoritmom
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Pomocu algoritma CB dobijen je rezultat na osnovu koga bi se moglo zakljuciti da je
raspodela zvu¢nog polja na fasadi na kojoj je postavljen mikrofonski niz priblizno
uniformna. Ovakav rezultat sasvim sigurno ne odgovara realnosti jer je izvesno da se ne
moze javiti ista zvuéna energija iz pravca saobracajnih traka i iz pravca visoko iznad
ulice. Najvedéi deo zvucne energije koja stize na fasadu ocekuje se iz zona u kojima se
javlja kontakt pneumatika vozila sa podlogom i neposredno iznad podloge gde se nalaze
motori vozila i njihovi izduvni sistemi. Medutim, rezultat dobijen CB algoritmom ne
pokazuje takvo stanje. To je posledica male dinamike koja se postize ovim algoritmom 1
uticaja karakteristika mikrofonskog niza. Za razliku od toga, na rezultatu dobijenom
pomocu CLEAN-SC algoritma uocava se pojava koncentracije zvucne energije na
mestima koja odgovaraju saobracajnim trakama, §to je i ocekivano. Medutim, u ostalim
zonama postoji priblizno uniformna raspodela energije, odnosno ne pojavljuju se
nikakva povecanja energije koja su ocekivana, na primer kao reflektovani zvuk od
parkiranih automobila ili trotoara. Posto se princip rada CLEAN-SC algoritma zasniva
na koherentnosti koja postoji izmedu sadrzaja u glavnom i bo¢nim lobovima algoritam
pored produkata u rezultuju¢oj mapi koji poti¢u od boénih lobova eliminise i refleksije
koje stizu sa malim kasnjenjem u odnosu na direktni zvuk. Brze refleksije predstavljaju
koherentne izvore sa izvorom direktnog zvuka, pa ih ovaj algoritam tumaci kao sadrzaje

boc¢nih lobova, a ne kao stvarne izvore zvuka.

Na Slici 4.7 c) prikazan je rezultat lokalizacije zvuénih izvora na lokaciji 1 pomocéu
DAMAS? algoritma. Na slici se uoc¢ava da se najve¢i deo energije javlja na mestima
koja odgovaraju saobra¢ajnim trakama. Takode, povecana koncentracija zvucne
energije pojavljuje se u zonama ispred 1 iza saobracajnih traka, odnosno zonama koje
odgovaraju trotoaru 1 parkingu. Ovakav rezultat poklapa se sa ofekivanjima gde se
mogu javiti potencijalni izvori zvuka na osnovu posmatranja konfiguracije terena i
poznavanja pojava pri prostiranju zvuka. Vrednosti energije u zonama koje odgovaraju
refleksionim povrSinama manje su od 10 do 30 dB u odnosu na direktni zvuk, §to je u

skladu sa o€ekivanjima.

Zvucno polje ispred fasade ima slozenu strukturu koja je posledica delovanja viSe
zvucnih izvora razliite snage, spektralnog sadrzaja 1 usmerenosti 1 veceg broja

reflektovanih komponenti. Na osnovu prethodne Slike 4.7 zakljucuje se da rezultati
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procene zvucnog polja u ravni skeniranja dobijeni pomo¢u CB i CLEAN-SC algoritma
ne odrazavaju stvarnu sliku zvu¢nog polja na povrsini fasade. Rezultat dobijen pomocu
CB algoritma pokazuje da je u celom prostoru od interesa vrednost zvucne energije
priblizno ista, dok rezultat dobijen pomo¢u CLEAN-SC algoritma ne prikazuje pozicije
svih zvuénih izvora u prostoru. To znac¢i da se na osnovu ova dva algoritma ne mogu
donositi zakljucci o polozaju zvuénih izvora u prostoru i raspodeli zvu¢nog polja u
ovakvim mernim situacijama. Medutim, rezultat dobijen pomocu CB algoritma je
koristan zato Sto predstavlja prvi korak u DAMAS?2 algoritmu, pomocu koga su dobijeni
rezultati koji predstavljaju realniju sliku zvuénog polja na fasadi. Polazeéi od rezultata
CB algoritma, postupkom dekonvolucije algoritam DAMAS?2 elimini$e uticaj bo¢nih
lobova mikrofonskog niza i kao rezultat se dobija slika zvu¢nog polja koja se poklapa sa
oc¢ekivanom. Zbog toga su iz grupe rezultata dobijenih pomocu koriS¢enih algoritama

rezultati DAMAS?2 algoritma odabrani kao referentni za dalju analizu.
4.5.2 Lokalizacije izvora za razlicite merne lokacije

Posto je algoritam DAMAS?2 odabran kao najbolji za lokalizaciju, sve dalje analize
izvrSene su nad rezultatima dobijenim takvim postupkom. U daljoj analizi izvrSeno je
poredenje rezultata lokalizacije za razli¢ite merne situacije, to jest lokacije. U Prilogu 4
prikazana je detaljnija konfiguracija terena i pozicija samog mikrofonskog niza. Za
ilustraciju rezultata i diskusiju na slici 5.8 prikazane su raspodele zvucnog polja za Cetiri
karakteristi¢ne lokacije, a to znaci razli¢ite mikro urbane konfiguracije. Svi prikazi su za
1/3 oktavni opseg 1250 Hz. Izabrane su lokacije koje su karakteristicne svojim
razli¢itim profilima terena. Ocigledano je da na posmatranim lokacijama postoje

znacajne razlike u poziciji dominatnih izvora buke.

Na Slici 4.8 a) prikazan je rezultat dobijen za Lokaciju 1, a to je ulica Cara Nikolaja Il,
gde se centar mikrofonskog niza nalazio na visini 5 m u odnosu na povrsinu ulice.
Pored koncentracije zvuc¢ne energije na mestima koja odgovaraju dvema saobrac¢ajnim
trakama, sa slike se uocava da postoje 1 drugi pravci iz kojih se javlja povecana vrednost
pristigle zvucne energije. Ovi pravci odgovaraju parkingu na ulici preko puta zgrade na
kojoj je postavljen mikrofonski niz i zelenoj povrsini, odnosno parku koji se nalazi

takode sa druge strane ulice.
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Slika 4.8 Rezultat DAMAS2 algoritma za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz za: a) Lokaciju 1 (visina 2), b)
Lokaciju 5 (visina 1), ¢) Lokaciju 2, d) Lokaciju 7 (visina 1)

Na Slici 4.8 b) prikazan je rezultat dobijen na osnovu snimka napravljenog u Molerovoj
ulici, pri ¢emu se mikrofonski niz nalazio na visini 5.5 m u odnosu na povrSinu
kolovoza. Za razliku od prethodno prikazane lokacije, na ovoj mernoj lokaciji postoje
zgrade naspram fasade na kojoj je postavljen mikrofonski niz. Zbog toga se na
rezultatntnoj slici, pored energije koja odgovara poloZaju saobracajne trake, javlja
povecanje energije iz pravaca naspramnih zgrada. Ova lokacija spada u kategoriju
,»kanjon ulica“ posto je relativno uska i sa obe njene strane nalaze se zgrade od nekoliko
spratova. Na osnovu rezultata lokalizacije pomo¢u DAMAS?2 algoritma uocava se da
postoji koncentracija zvucne energije na krajevima ulice. Posto je ,kanjon ulica*

zatvorena sa svih strana osim na njenom ulazu i izlazu, zvucna energija iz Sireg
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okruzenja moze uéi u nju samo na ta dva mesta. To se uocava i na rezultatu sa Slike
4.8 b). Posto se Molerova ulica na jednom svom kraju spaja sa Bulevarom kralja
Aleksandra, koji je prometna ulica sa velikim brojem traka, velika je vrednost energije

koja na tom mestu ulazi u Molerovu ulicu.

Na Slici 4.8 ¢) prikazan je rezultat lokalizacije zvuénih izvora na Lokaciji 2, odnosno u
bulevaru kralja Aleksandra 73 ispred zgrade tehnickih fakulteta. Ispred fasade na kojoj
je bio postavljen mikrofonski niz, sa centrom na visini od 3 m u odnosu na trotoar,
nalazi se plato poplo¢an tvrdim materijalima, a zatim ulica sa 6 saobracajnih traka i dve
tramvajske trake. Naspram fasade gde je bio postavljen mikrofonski niz nalaze se
viSespratne zgrade. Reprezentacija ove ulice na grafiku ¢e biti znacajno uza §to je
posledica toga Sto se mikrofonski niz nalazi na vefem rastojanju od ulice. Pored
poveCanja zvuéne energije na mestima koja odgovaraju saobracajnim trakama
pojavljuje se povecanje energije na mestima koja predstavljaju plato ispred zgrade, ali i
naspramne zgrade. Koncentracija ispred zgrade i naspramnih zgrada su posledica

refleksija zvuka.

Na Slici 4.8 d) prikazana je mapa dobijena pomo¢u DAMAS? algoritma za Lokaciju 7.
To je zgrada Zavoda za fiziku u Ruzveltovoj ulici, gde se centar mikrofonskog niza
nalazio na visini 7.9 m u odnosu na podlogu. Ispred zgrade na kojoj se nalazio
mikrofonski niz postoji ravna povr$ina koja je prekrivena travom na koju se nastavlja
trotoar, a zatim kolovoz. Ulica ima nekoliko saobracajnih traka i dve tramvajske trake, a
na suprotnoj strani ulice nalaze se prizemni objekti male visine. Na slici se uocava da
najveca energija dolazi iz pravaca saobracajnih traka. Mesto sa pove¢anom energijom je
takode pozicija raskrsnice Ruzveltove ulice i Ulice kraljice Marije na kojoj postoji
zadrzavanje vozila zbog semafora. U ovoj situaciji ne isticu se refleksije sa tla

neposredno ispred zgrade jer je taj prostor prekriven travom.

Lokacije koje su odabrane za prikaz rezultata predstavljaju medusobno razlicite
rezultat prikazan na Slici 4.8 b) su sli¢cnih dimenzija, i mikrofonski niz se nalazio na
priblizno istoj visini u odnosu na podlogu. Na prvoj lokaciji ne postoje objekti naspram
mernog mesta, dok na drugoj lokaciji postoje viSespratne zgrade. Ove dve konfiguracije

¢ine dva suprotna slucaja koja se mogu javiti na terenu, a to su ,,kanjon ulica“ 1 ulica sa
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zelenom povrsinom na jednoj svojoj strani. Dobijeni rezultati pokazuju da se u slucaju
»kanjon ulice” javljaju refleksije od naspramnih zgrada, ali takode i koncentracije
energije na ulazu i izlazu u taj kanjon. Ovih pojava nema u situaciji gde se naspram
mernog mesta nalazi otvorena povrSina prekrivena zelenilom. Rezultati prikazani na
Slikama 4.8 c¢) i d) takode predstavljaju dve situacije koje se mogu javiti na terenu, a
koje su medusobno suprotne. Dve ulice na ovim lokacijama imaju sli¢nu konfiguraciju,
nekoliko saobrac¢ajnih traka i po dve tramvajske trake. Obe merne lokacije ispred fasade
imaju veliku ravnu povrsinu koja je u jednom slu¢aju prekrivena tvrdim materijalom,
dok je u drugom slucaju prekrivena travom. Razlika izmedu rezultata dobijenih za ove
dve situacije javlja se ba$ na mestima koja odgovaraju ravnim povrSinama. U jednoj
situaciji nema refletovane energije, dok je u drugoj situaciji energija izrazena. Situacija
u Ulici kraljice Marije dodatno se razlikuje u odnosu na Bulevar kralja Aleksandra po
tome Sto naspram mernog mesta nema visSespratnih zgrada, ve¢ samo niski prizemni
objekti. Zbog toga u situaciji sa Slike 4.8 d) nema reflektovane energije od naspramnih

objekata koja postoji u slucaju sa Slike 4.8 c).

Rezultati dobijeni pomoc¢u mikrofonskog niza na cCetiri prikazane lokacije sa razlicitim
profilima terena pokazuju da na njima postoje znacajne razlike u strukturi zvu¢nog polja
na povrsini fasada. Te razlike su posledica konfiguracije ulice, odnosno broja
saobracajnih traka, prisutnosti 1 visine zgrada naspram mesta merenja itd. Zbog razlike u
strukturi zvu¢nog polja u kom se nalazi fasada javie se i1 razlika u ugaonim
raspodelama spoljasnje buke koja je pogada. Raspodela ugaone energije moze se
izraunati na osnovu dobijenih rezultata lokalizacije, $to je pokazano i analizirano u
nastavku rada. Razlike u ugaonim raspodelama energije spoljasnje buke na fasadi

prouzrokovace i razlike u ispoljenoj izolacionoj moci fasadne pregrade.
4.5.3 Spektralnie karakteristika razli¢itih izvora buke

Osim prostorne pozicije dominantnih pravaca stizanja zvu¢ne energije na fasade zgrada
znacajno je razmotriti i spektralne karakteristike pojedinih izvora koji stvaraju buku u
spoljaSnjoj sredini. Za takvu analizu iskoriS¢eni su rezultati dobijeni na Lokaciji 5 u
Molerovoj ulici. Na slici 4.9 prikazana je detaljnija struktura mikro lokacije na mapi
grada, profil terena, prostorna raspodela polja u opsegu 1/3 oktave na frekvenciji

1600 Hz, kao i spektralne karakteristike zvuéne energije pojedinih zona u prostoru.
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Slika 4.9 a) Lokacija mernog mesta na mapi, b) Profil terena, c) Rezultat lokalizacije za 1/3 oktavni

opseg 1600 Hz, d) Tercni spektar za zonu 1, e) Tercni spektar za zonu 2 i f) Tercni spektar za zonu 3

Frekvencijska zavisnost zvucne energije za odredene zone dobijena je tako Sto je

izvr$eno sumiranje zvucne energije za odredene regione, prikazane na Slici 4.9 ¢), u 1/3
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oktavnim opsezima u kojima je vrSena lokalizacija zvu¢nih izvora. Sa Slike 4.9 c) se
vidi da postoji razli¢ita ugaona raspodela razlicitih izvora buke koji odgovaraju
posmatranoj lokaciji. Analizom poloZzaja mernog mesta, prikazanog na Slici 4.9 a),
evidentno je da su dominatni izvori buke saobra¢aj u samoj Molerovoj ulici (zona dva
na Slici 4.9 c)), Bulevara Kralja Aleksandra (zona 3), buka koja dolazi iz manje
prometne i udaljenije Krunske ulice (zona 3) koji i opsti ambijentalni fon buke koja
poti¢e od svih udaljenih izvora u Sirem okruZenju (zona 1). Na Slici 4.9 b) prikazan je
profil terena, odnosno Molerove ulice u kojoj se vr$i merenje. Zbog relativno male
Sirine ulice 1 visokih zgrada na obe strane ulice zvu¢na energija iz bo¢nih ulica koje nisu
vidljive sa pozicije mikrofonskog niza moze sti¢i do mesta merenja. Energija ovog tipa

pripada zoni 3 sa Slike 4.9 c).

Vrednosti nivoa zvuka prikazani na mapi predstavljaju ekvivelentne nivoe usrednjene u
celom posmatranom intervalu od 30 minuta. U zoni 2 vrednosti nivoa su za oko 20 dB
nizi od vrednosti nivoa koji dolaze iz zone 3. Trenutne vrednosti nivoa buke koju
proizvode vozila koja se kre¢u Molerovom ulicom dostizu ve¢e maksimalne vrednosti,
ali je gustina saobracaja u toj ulici relativno mala, pa su tako ekvivalentne vrednosti
nivoa nize od onih koji poticu od udaljenijih saobracajnica sa mnogo veéim i
permanetnim saobrac¢ajem. Takode nivo buke koji je posledica opSteg ambijentalnog
fona ima realtivno velike ekvivalentne vrednosti zbog uniformnog nivoa u toku

posmatranog vremena.

Analizom ukupnog nivoa koji dolazi iz prostornog ugla oznacenog na slici (zone 1 2 1 3)
dobijene su frekvencijske karakteristike saobracajne buke za ta tri karakteristiCna
izvora. Buka koja dolazi iz zone neposredne saobracanice (zona 2) ima spektar koji je
karakteristi¢an za spektar saobracajne buke. Buka koja dolazi iz zone 1 predstavlja
ambijentalni zvuk koji se odlikuje spektrom sa znatno izraZenijim nivoima na niskim
frekvencijama. Takva pojava je posledica disipacije u vazduhu na viSim frekvencijama
usled vecih distanci na kojima se nalaze realni izvori. Buka koja dolazi sa bliskih bo¢nih
saobracajnica takode ima izrazenije nivoe na niskim frekvencijama, ali su razlike
spektralnih nivoa na niskim 1 visokim frekvencijama manje izraZzene usled manjih

distanci, to jest manje izrazenog efekta disipacije.
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45.4 Lokalizacija izvora za razli¢ite visine mikrofonskog niza

Rezultati dobijeni pomo¢u DAMAS?2 algoritma iskori$¢eni su za analizu razlika na istoj
lokaciju, ali za razli¢ite visine mikrofonskog niza u odnosu na tlo. Cilj takve analize je
utvrdivanje da li se, 1 u kojoj meri, menja struktura zvu¢nog polja na fasadi za razlicite
spratne visine. Visine na koje je postavljan mikrofonski niz prilikom snimanja signala
bile su odredene prakti¢nim moguénostima njegovog postavljanja na fasadi. Na nekim
lokacijama zbog postojanja klima jedinica, prozora i fasadnog reljefa nije bilo moguce
postaviti mikrofonski niz na proizvoljnu visinu. Zbog toga je na svim lokacijama bilo
moguce postaviti mikrofonski niz na samo dve visine koje odgovaraju razlici visine

jednog sprata.

Na Slici 4.10 a) i b) prikazani su rezultati lokalizacije na Lokaciji 1 za 1/3 oktavni opseg
1250 Hz. Slika 4.10 a) prikazuje rezultat za visinu centra mikrofonskog niza 3 m u
odnosu na podlogu, dok Slika 4.10 b) prikazuje rezultat za visinu 5 m. Ove dve visine
odgovaraju prizemlju i prvom spratu zgrade na ¢iju fasadu je postavljen mikrofonski
niz. Na obe slike uocava se da najve¢i deo zvucne energije dolazi iz pravaca koji
odgovaraju saobraé¢ajnim trakama. Kada je mikrofonski niz na manjoj visini uocava se
koncentracija energije na pozicijama obe saobracajne trake, dok za polozaj niza na
vecoj visini energija se koncentriSe na poziciju izmedu dve saobracajne trake. Razlika u
rezultatima iz ove dve situacije javlja se i u delu koji odgovara trotoaru neposredno
ispred fasade. U situaciji prikazanoj na Slici 4.10 b) na pozicijama koje odgovaraju
trotoaru ispred zgrade postoji znacajno manja koncentracija energije u odnosu na

situaciju prikazanu na Slici 4.10 a).
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Slika 4.10 Rezultat DAMAS?2 algoritma u opsegu 1/3 oktave 1250 Hz za: a) Lokaciju 1 (visina 1), b)
Lokaciju 1 (visina 2), ¢) Lokaciju 5 (visina 1), d) Lokaciju 5 (visina 2)

Na Slici 4.10 c) i d) prikazani su rezultati lokalizacije pomocu DAMAS?2 algoritma za
Lokaciju 5. Slika 4.10 c) prikazuje je rezultat dobijen kada je centar mikrofonskog niza
bio postavljen na visinu 5.5 m u odnosu na tlo, dok Slika 4.10 d) prikazuje rezultat za
visinu mikrofonskog niza 6.7 m. Ulica na Lokaciji 5 pripada grupi kanjon ulica.
Porede¢i rezultate u ove dve merne situacije pojavljuju se ve¢e medusobne razlike, u
odnosu na poredenje situacija prikazanih na Slikama 4.10 a) i b). Kada je mikrofonski
niz postavljen na manjoj visini najveéa energija koncentrisana je na mestima koja
odgovaraju ulici i mestima na ulazu i izlazu iz kanjon ulice, kao §to je ve¢ prikazano u.
ovom poglavlju. U situaciji kada je mikrofonski niz postavljen na vecoj visini najveci
deo energije nije koncentrisan na mestima koja odgovaraju ulici, ve¢ na mestima koja
odgovaraju fasadi bliskih zgrada koje se nalaze prekoputa mikrofonskog niza. Ovakva
koncentracija zvucne energije je posledica pojave refleksija od naspramnih zgrada.
Zajednic¢ko za ove dve situacije je to Sto postoji energija na ulazu i izlazu u kanjon
ulicu, s tim Sto je u situaciji sa Slike 4.10 d) zona sa pove¢anom zvu¢nom energijom na
ulazu u ulicu nesto veca u odnosu na situaciju sa Slike 4.10 ¢). U obe merne situacije
zbog blizine Bulevara kralja Aleksandra na pozicijama koje odgovaraju ulazu u
Molerovu ulicu energija je veca u odnosu na pozicije koje odgovaraju suprotnoj strani te

ulice.
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Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 4.10 za dve lokacije i dve visine na kojima je
postavljen mikrofonski niz zakljucuje se da postoje razlike u strukturi zvu¢nog polja sa
promenom visine mikrofonskog niza od tla. lako su razlike u visini bile relativno male u
odnosu na ukupnu visinu zgrada, pokazano je da izvesne razlike postoje. Prikazani su
rezultati za tercni opseg 1250 Hz, ali razlike se javljaju i u ostalim frekvencijskim
opsezima, $to se moze videti u Prilogu 5 na rezultatima za sve merne situacije i sve

frekvencijske opsege.

Zbog razlike u strukturi zvucnog polja postoje i razlike u ugaonim raspodelama
incidentne energije spolja$nje buke na fasadnoj pregradi. To dalje dovodi do razlika u
ispoljenoj izolacionoj mo¢i fasadne pregrade za razlicite visine u odnosu na podlogu.
Na osnovu toga zakljucuje se da ¢e vrednost ostvarene zvucne izolacije zavisiti od toga

na kom spratu se nalazi analizirana fasadna pregrada.
4.5.5 Uticaj udaljenosti ravni skeniranja na rezultat lokalizacije

Rezultati lokalizacije koji su prikazani u ovom poglavlju dobijeni su za ravan skeniranja
postavljenu na sredinu ulice ispred fasadne pregrade. Rastojanje izmedu mikrofonskog
niza i ravni skeniranja je ulazni parametar za algoritme Kkoji se koriste u prostorno-
vremenskoj obradi signala sa niza. Promena vrednosti ovog rastojanja, to jest promena
pozicije ravni u kojoj se vrsi skeniranje, moZe uticati na rezultat lokalizacije izvora u
prostoru ispred fasadne pregrade. Zbog toga je cilj analize bilo i ispitivanje da li se
rezultat algoritma menja, 1 u kojoj meri, promenom rastojanja izmedu mikrofona i
zamisljene ravni u kojoj se vr$i skeniranje. Uporedeni su rezultati algoritama za dve

merne lokacije sa tri razli¢ita rastojanja od ravni skeniranja.

Na Slici 4.11 prikazan je rezultat dobijen algoritmom DAMAS2 za 1/3 oktavni opseg
1250 Hz za Lokaciju 1 za tri razli¢ita rastojanja od ravni skeniranja. Na ovoj lokaciji
postoji ulica sa dve trake, sa trotoarima, i nema objekata naspram zgrade na koju je
postavljen mikrofonski niz. Na levom delu slike prikazan je rezultat kada je ravan
skeniranja postavljena na pocetak kolovoza, na srednjem delu slike prikazan je rezultat
kada je ravan skeniranja na sredini kolovoza i na desnom delu slike prikazan je rezultat
za situaciju kada je ravan skeniranja postavljena na kraj kolovoza. Za sve pozicije ravni

skeniranja sa slike se uocava da se najveci deo zvucne energije nalazi na mestima koja
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odgovaraju saobracajnim trakama. Raspodela energije koja odgovara saobraéajnim
trakama je gotovo identi¢na za sva tri slucaja. Izvesne razlike izmedu rezultata, od
nekoliko dB, pojavljuju se u zoni trotoara ispred same fasade. Takode, odredene razlike
izmedu tri analizirana slucaja postoje u delu koji odgovara polozaju parka naspram

mesta merenja, ali i ove razlike su male.
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Slika 4.11 Rezultat dobijeni algoritmom DAMAS?2 za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz na Lokaciji 1 za ravan
skeniranja postavljenu: na pocetku kolovoza (levo), na sredini kolovoza (sredina), na kraju kolovoza

(desno)

Na Slici 4.12 prikazani su rezultati lokalizacije za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz na
Lokaciji 5, dobijeni pomocu algoritma DAMAS2. Prikazani su rezultati za tri
udaljenosti mikrofonskog niza od ravni skeniranja. Kao i u prethodnom sluc¢aju, ravni
skeniranja postavljene su na pocetak, na sredinu i na kraj kolovoza. Na osnovu
prikazanih rezultata uocava se da je struktura zvu¢nog polja za sva tri slucaja priblizno
ista. Vrednost energije koja odgovara poziciji ulice jednaka je za tri analizirana
scenarija. Energija koja dolazi iz pravca Bulevara kralja Aleksandra takode je ista u
svim slu¢ajevima. Odredene razlike izmedu rezultata za razli¢ite udaljenosti postoje u
delu koji odgovara pozicijama naspramnih objekata. Medutim razlike koje se javljaju za
ove pozicije nisu veliki i iznose nekoliko decibela. U prostoru neposredno ispred

fasadne pregrade nema razlika u strukturi zvu¢nog polja prikazanog na prethodnoj slici.
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Slika 4.12 Rezultat dobijeni algoritmom DAMAS2 za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz na Lokaciji 5 za ravan

skeniranja postavljenu na: pocetku kolovoza (levo), sredini kolovoza (sredina), kraju kolovoza (desno).

Dve lokacije koje su prikazane u ovom poglavlju odabrane su zato $to je na njima
rastojanje mikrofonskog niza od pocetka ulice (ivice kolovoza) najmanje u odnosu na
sve ostale lokacije koriS¢ene u analizi. One kao takve predstavljaju najgori moguci
slu¢aj koji se moze javiti. Sto je to rastojanje manje, to su razlike tog rastojanja i
rastojanja do sredine i suprotne ivice kolovoza procentualno vece. To za posledicu ima
da se na tim lokacijama rezultati lokalizacije pocetka, sredine i kraja kolovoza razlikuju
u najvecoj mogucoj meri. Na osnovu rezultata za ove dve lokacije pokazano je da su
male razlike u rezultatima lokalizacije za razliCita rastojanja mikrofonskog niza od ravni
skeniranja. PoSto ova dva slucaja predstavljaju situacije u kojima se mogu ocekivati
maksimalne razlike u rezultatima, zakljuceno je da ¢e na ostalim mernim lokacijama te
razlike biti jo§ manje. Na osnovu toga izveden je zakljuak da izbor pozicije ravni
skeniranja nece promeniti rezultat lokalizacije. Pretpostavka da se ravan skeniranja
postavi na sredinu ulice ispred fasade koja se analizira na taj nacin postaje opravdana i

za sve rezultate koji su prikazani u ovoj analizi njen polozaj je isti.
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5 Ugaona raspodela incidentne energije spoljasnje buke na fasadi

51 Uvod

Ugaona raspodela incidentne energije spoljasnje buke na fasadi u opsStem slucaju nije
poznata. Kao polazna pretpostavka u literaturi se usvaja da ugaona raspoda energije
koja pogada pregradu imao oblik sin(26). Ova pretpostavka je ispunjena u
laboratoriskim uslovima i vrlo malom broju sitacija na terenu. U ovom poglavlju
prikazan je nacin izraCunavanja funkcije gustine verovatnoce ugaone raspodele
incidentne energije spoljaSnje buke na fasadi na osnovu rezultata algoritama za
prostorno-vremensku obradu signala sa mikrofonskog niza. Funkcija gustine
verovatnoée ugaone raspodele incidentne energije je frekvencijski zavisna veli¢ina. Za
prikazivanje rezultata u ovom poglavlju izabran je 1/3 oktavni frekvencijski opseg
1250 Hz. Rezultati za ostale frekvencijske opsege, 1 sve lokacije na kojima su izvrSena
merenja prikazani su u Prilogu 6 zbog preglednosti. Prikazani su rezultati, odnosno
oblici raspodela, dobijeni za razliite algoritme za obradu signala sa mikrofonsko niza.
Zbog razli¢itih konfiguracija terena u kojima su vrSena merenja pretpostavlja se da ¢e
oblici raspodela ugaone energije razlikovati u ovim slucajevima. Zbog toga su u ovom
poglavlju prikazani rezultati za neke karakteristicne merne situacije. Takode, analizirane
su i razlike u oblicima raspodela za istu mernu lokaciju, ali za razliite visine

postavljanja mikrofonskog niza.

U ovom poglavlju prikazana je metodologija za kategorizaciju mernih mesta na osnovu
oblika ugaonih raspodela. Prikazani metod je viSedimenzioni jer kao ulazne podatke
koristi funkcije gustine verovatnofe ugaone raspodele incidentne energije za deset
frekvencijskih opsega i vise mernih lokacija. Metod je sproveden nad skupom podataka
dobijenim za dvanaest mernih lokacija koje su obradene u ovoj disertaciji. Broj
kategorija (klastera) nije unapred definisan, pa se dodavanjem novih rezultata merenja
mogu pojaviti i novi Klasteri. Kao rezultat ove metodologije dobija se nekoliko
kategorija u kojima se grupiSu merne situacije sa slicnim oblicima raspodela. Ovaj
rezultat dalje omogucava izraCunavanje ostvarenih izolacionih mo¢i za pojedinacne

kategorije 1 utvrdivanje veze izmedu konfiguracije terena i1 ostvarene izolacione moci.
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5.2 Izracunavanje ugaone raspodele incidentne energije

Na Slici 5.1 prikazan je nacin za odredivanje vrednosti ugla incidencije spoljasnje buke.
Fasada je upros¢eno prikazana kao ravan, a vrednost ugla se odreduje u odnosu na
normalu koja je upravna na ravan fasadne pregrade. Incidentni ugao oznacen je na slici
sa 6 (ovo nije elevacioni ugao koji nosi istu oznaku). Opseg vrednosti za ugao
incidencije je [0 90] stepeni, gde 0° odgovara normali na ravan fasade. Vrednosti
uglova se razlikuju za pomeraj dé, koji moze biti proizvoljna vrednost. Ista vrednost
ugla incidentne spoljasnje buke odgovara prstenu, $to se moze videti na Slici 5.1. To
znaci da jednoj vrednosti ugla & pripadaju svi pravci (parovi azimut - elevacija) koji se

nalaze u okviru prstena.

Slika 5.1 Prikaz uglova incidencije na fasadi

Rezultat dobijen pomocu algoritama za lokalizaciju zvu¢nih izvora predstavlja strukturu
zvucne energije u prostoru koji se analizira. Pozicija izvora na rezultantnoj mapi
odredena je pomocu azimutnog i elevacionog ugla u odnosu na centar mikrofonskog
niza. Da bi se na osnovu rezultata dobijenog pomocu algoritma za lokalizaciju dobila
ugaona raspodela energije potrebno je izvrSiti sumiranje energije koja odgovara
vrednosti jednog prstena odredenog incidentnim uglom 6 i korakom dé sa Slike 5.1. Na
Slici 5.2 prikazan je izgled prstenova pomocu kojih se vr§i sumiranje energije sa

rezultantne mape dobijene pomocu algoritama za prostorno-vremensku obradu signala.
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Zbog jednostavnosti prikazana rezultantna mapa ima jednaku zvuénu energiju za sve
prostorne uglove. Posto je prostor u kom se odreduje raspodela zvu¢nog polja pomocu
algoritama ograni¢en po azimutnim i elevacionim uglovima kruzni prstenovi u kojima
se vrsi sumiranje nece biti potpuni, ve¢ ¢e oblast po kojoj se sumira biti deo kruznog

prstena.

80 0
90
-10
100
-20
110
S
E
g 120 1-30
%’ .
130 9.
. B 40
140
-50
150
160 -60
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Azimut

Slika 5.2 Racunanje raspodele uglova incidencije na osnovu rezultata algoritma za lokalizaciju

Izabrano je da Sirina prstena bude d#=1°. Nakon sumiranja po povrSima koje
odgovaraju prstenovima dobija se funkcija gustine ugaone raspodele incidentne energije
spoljasnje buke. Medutim, poSto su vrednosti zvucne energije na rezultuju¢oj mapi
normalizovane na vrednost maksimalne zvu¢ne energije ukupna suma funkcije gustine
raspodele za sve uglove 6 nije jednaka 1. Zbog toga se nakon sumiranja vrsi
normalizacija vrednosti funkcije gustine verovatnoce raspodele sa vredno$¢u sume
funkcije gustine. Na taj nacin dobija se funkcija gustine verovatnoce €iji je zbir za sve
uglove jednak 1. Normalizacija funkcije gustine verovatnoce zadrzava relativni odnos

zvucnih energija za odredene pravce, pa je takav postupak opravdan za dalja

izracunavanja u ovoj disertaciji.
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5.3 Eksperimentalno odredene ugaone raspodele spoljasnje buke na fasadi

U ovom odeljku prikazane su funkcije gustine verovatnoée incidentne energije
spoljaSnje buke, izraCunate na osnovu rezultata algoritama za prostorno-vremensku
obradu signala sa mikrofonskog niza. Analizirane su razlike izmedu oblika raspodela
dobijenih na osnovu razlicitih algoritama za istu mernu situaciju. Takode, prikazane su
funkcije gustine verovatnocée za razli¢ite merne situacije i jedan odabrani algoritam za
prostorno-vremensku obradu signala. U ovom odeljku analiziran je i uticaj visine na
koju se postavlja mikrofonski niz na oblik funkcije gustine verovatnoce incidentne

spoljasnje buke na fasadi.

Zbog mogucih velikih razlika u vrednostima funkcije gustine verovatnoce za razliCite
uglove incidencije prikaz funkcija gustine verovatnoce incidentne energije organizovan
je tako da je y-osa prikazana u logaritamskoj razmeri. Na taj na¢in moguce je sagledati
oblik funkcije gustine verovatnoée za sve vrednosti uglova. Posto se raspodele dobijaju
na osnovu rezultata algoritama za prostorno-vremensku obradu signala za mernu
lokaciju postoji raspodela za svaki frekvencijski opseg od interesa. Izabrani su 1/3
oktavni opsezi, kao i kod algoritama za prostorno-vremensku obradu signala. U ovom
poglavlju, zbog preglednosti rada, prikazane su raspodele koje odgovaraju 1/3
oktavnom opsegu 1250 Hz, dok su raspodele za ostale frekvencijske opsege i sve merne

lokacije obradene u disertaciji prikazane u Prilogu 6.
5.3.1 Uporedna analiza razli¢itih algoritama za obradu signala

Na Slici 5.3 prikazan je izgled funkcija gustina verovatnoée ugaone raspodele
incidentne energije dobijenih za istu mernu lokaciju, ali izraCunate pomocu razlicitih
algoritama za prostorno-vremensku obradu signala. Prikazane raspodele odgovaraju
rezultatima prikazanim u petom poglavlju. Na Slici 5.3 a) prikazan je rezultat dobijen
sumiranjem mape dobijene pomoc¢u CB algoritma, na Slici 5.3 b) prikazan je rezultat
dobijen na osnovu CLEAN-SC algoritma, dok je na Slici 5.3 ¢) prikazan rezultat
izraCunat na osnovu mape dobijene pomocu DAMAS?2 algoritma. Rezultati na Slici 5.3
a) 1 b) poklapaju se za gotovo sve uglove incidencije. Postoje izvesne razlike izmedu
ova dva rezultata u delu prostora koji odgovara saobracajnim trakama, gde se pomocu

algoritma CLEAN-SC dobija poveéana energija u odnosu na rezultat dobijen pomoc¢u

83



CB algoritma. Za vrednosti uglova veée od 20° funkcija gustine verovatnoce uglova
incidencije za ova dva sluc¢aja ima priblizno istu vrednost. To znaci da gotovo ista
energija pogada fasadu za uglove incidencije od 20° do 90°. Ovakav rezultat posledica
je rezultata algoritama za lokalizaciju, koji su opisani u poglavlju 4 i ne odgovara

stvarnoj raspodeli zvu¢ne energije na mernoj lokaciji.
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Slika 5.3 Funkcija gustine raspodele uglova incidencije za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz dobijena na osnovu
rezultata: a) CB algoritma, b) CLEAN-SC algoritma i ¢) DAMAS?2 algoritma

Funkcija gustine verovatno¢e ugaone energije spoljasnje buke dobijena pomocu
DAMAS? algortma pokazuje da postoje velike razlike u vrednostima verovatnoce za

odredene uglove incidencije. To znaci da se iz odredenih uglova javlja ve¢a verovatnoca
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pojave zvucCne energije koja pogada fasadu. Na Slici 5.3 ¢) se mogu uociti dva
maksimuma, koji odgovaraju uglovima iz Kkojih dolazi dominantna energija
saobracajnih traka. Takode, sa slike se uoCava da postoji povecana vrednost
verovatnoc¢e za uglove bliske 90°, Sto odgovara slucaju kada incidentna energija “klizi”
uz ravan fasade. Sa stanoviSta zvuéne izolacije povecana verovatnoca za uglove
incidencije bliske 90° ima poseban znacaj, jer tada se za analiziranu pregradu ostvaruju

manje vrednosti izolacione mo¢i.
5.3.2 Ugaone raspodele za razli¢ite merne lokacije

Na osnovu rezultata prikazanih u prethodnom odeljku za dalje analize odabrane su
raspodele izraCunate na osnovu rezultata DAMAS?2 algoritma. Na Slici 5.4 prikazane su
funkcije gustine verovatno¢e ugaone energije spoljasnje buke za Cetiri razliCite merne
lokacije za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz. Lokacije su izabrane tako da predstavljaju
karakteristi¢ne profile terena. Cilj ovog odeljka je sagledavanje i kvantifikacija razlika u
dobijenim raspodelama izmedu lokacija sa razli¢itim profilima terena. Na Slici 5.4 a)
prikazan je rezultat za Ulicu cara Nikolaja II, koja ima dve saobracajne trake i naspram
mesta na kome je postavljen mikrofonski niz nema zgrada. Dobijena funkcija gustine
verovatnoc¢e pokazuje da postoje vece vrednosti energije za incidentne uglove u opsegu
od 40° do 65°. Ovaj opseg uglova incidencije odgovara pozicijama saobracajnih traka.
Takode, vece vrednosti verovatnoce incidentne ugaone energije javljaju se i za uglove
bliske 90°. Za ostale vrednosti uglova incidencije vrednosti funkcije gustine
verovatno¢e manje su oko 10 puta u odnosu na zone sa pove¢anom verovatno¢om. Za
male vrednosti uglova vrednosti funkcije gustine verovatnoe znacajno opadaju u
odnosu na ostale vrednosti uglova. Na osnovu toga moze se zakljuciti da je analizirana
fasadna pregrada izloZzena zvucnom polju ¢ija raspodela ugaone energije znacajno

odstupa od uniformne raspodele.

Na Slici 5.4 b) prikazana je funkcija gustine verovatnoce za lokaciju u Molerovoj ulici
za 1/3 oktavni frekvencijski opseg 1250 Hz. | ako je ulica jednosmerna i ima samo
jednu saobracajnu traku funkcija gustine verovatno¢e ima dva lokalna maksimuma, Cije
su vrednosti oko 10 puta veée od vrednosti verovatnoée ugaone energije za ostale
uglove. Jedan maksimum je posledica koncentracije energije na mestu saobracajne

trake, dok je drugi lokalni maksimum posledica energije koja se javlja na izlazu,
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odnosno ulazu u kanjon ulicu. Takode, velike vrednosti verovatno¢e ugaone raspodele

javljaju se za vrednosti uglova koje su bliske 90°, a minimalne vrednosti verovatnoée

javljaju se za uglove bliske 0°. Porede¢i rezultate prikazane na Slici 5.4 a) i b)

zakljuCuje se da postoje sli¢nosti izmedu oblika raspodela u zonama malih i velikih

vrednosti uglova incidencije. Medutim, u ostalim oblastima oblici raspodela se razlikuju

u velikoj meri. Najvece razlike javljaju se u oblastima izmedu 40° i 50°. Takode izvesne

razlike postoje u oblasti oko 20°, §to je posledica reflektovane energije koja se javlja u

Molerovoj ulici.
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Slika 5.4 Funkcija gustine raspodele uglova incidencije dobijena pomo¢u DAMAS?2 algoritma za 1/3

oktavni opseg 1250 Hz za: a) Lokaciju 1 (visina 2), b) Lokaciju 5 (visina 1), ¢) Lokaciju 2, d) Lokaciju 7

(visina 1)
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Na Slici 5.4 c) prikazana je funkcija gustine raspodele incidentnih uglova dobijena na
osnovu DAMAS2 rezultata za Ulicu bulevar kralja Aleksandra i 1/3 oktavni
frekvencijski opseg 1250 Hz. Najvece vrednosti verovatnoc¢e uglova incidencije za ovaj
slucaj javljaju se za uglove bliske 10°, Sto odgovara koncentraciji energije na sredini
ulice. Zbog konfiguracije terena, odnosno udaljenosti fasadne pregrade od Siroke ulice
ugao incidencije koji odgovara ulici je mali. Drugi lokalni maksimum u funkciji gustine
verovatnoce javlja se oko 50°, §to odgovara koncentraciji energije na krajevima ulice.
Zbog reflektovane energije od platoa ispred fasade javlja se blago povecanje
verovatnoce ugaone raspodele spolja$nje buke u oblasti uglova iznad 60°. Za vrednosti

uglova bliske 90° javlja se smanjenje verovatnoée incidentne ugaone energije.

Na Slici 5.4 d) prikazana je funkcija gustine verovatnoc¢e uglova incidencije za merno
mesto u Ulici kraljice Marije. Na slici se uocavaju tri lokalna maksimuma. Prvi lokalni
maksimum javlja se za vrednosti uglova oko 10° i nastaje kao posledica sumiranja
energije koja dolazi od dalekih izvora. Drugi lokalni maksimum zauzima opseg uglova
od 15° do 35° i odgovara poziciji sredine ulice. Treéi lokalni maksimum odgovara
incidentnim uglovima oko 65°, $to predstavlja poziciju krajeva ulice i mesta raskrsnice
sa Ruzveltovom ulicom, gde postoji povecana koncentracija zvucne energije. Posto je u
ovoj mernoj situaciji doprinos reflektovane energije neposredno ispred fasade
zanemarljiv, vrednosti funkcije gustine verovatnocée iznad 75° su male u odnosu na
vrednosti koje odgovaraju manjim uglovima incidencije. Minimalna vrednost
verovatnoce ugaone energije dobija se za vrednost incidentnog ugla od 90°. Porede¢i
rezultate prikazane na Slikama 5.4 ¢) i d) zakljucuje se da je oblik funkcija gustina
verovatnoc¢e priblizno isti za oblasti malih uglova incidencije 1 oblasti velikih uglova
incidencije. Za ostale vrednosti uglova incidencije oblici raspodela se znaajno
razlikuju. Razlike poticu od razlika u doprinosima reflektovane energije ali i od

doprinosa zvuc¢ne energije koja nastaje na saobracajnim trakama.

Poredeci oblike raspodela sa Slika 5.4 a) i b) sa raspodelama prikazanim na Slikama
5.4c¢) 1 d) zakljuCuje se da postoje razlike za sve vrednosti uglova incidencije.
Minimumi vrednosti verovatnoc¢e za prve dve slike nastaju za male uglove incidencije,
dok se za druge dve situacije na tim uglovima javljaju maksimumi. Zbog bliskog

rastojanja ulice od fasade u prve dve merne situacije postoji veéa verovatnoca da
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spoljasnja buka “klizi” uz fasadu. Zbog velike udaljenosti fasade od ulice i velike Sirine
ulice u druge dve merne situacije javlja se veca verovatnoca nailaska spoljasnje buke na
fasadu za male uglove i prakti¢no ne postoji spoljaSnja buka koja “klizi” uz fasadu.
Navedene razlike ukazuju na to da se na osnovu oblika raspodele moze odrediti u koju
od grupa spada analizirana ulica. Vrednosti funkcije gustine verovatnoce za uglove
izmedu 20° 1 70° razlikuju se u velikoj meri za prve dve merne situacije u odnosu na
druge dve. Razlike u oblicima raspodela poti¢u od razlika u konfiguraciji terena u kom
se fasada nalazi. Na osnovu toga zakljucuje se da ¢e postojati potencijalna razlika u
ostvarenoj izolacionoj mo¢i za razli¢ite konfiguracije terena u kojima se nalazi fasadna

pregrada.
5.3.3 Ugaone raspodele za razli¢ite visine mikrofonskog niza

Na Slici 5.5 prikazana su poredenja oblika raspodela za dve karakteristicne merne
lokacije sa dve merne visine. Prva prikazana merna situacija izvrSena je u Ulici cara
Nikolaja I, za dve visine na kojima je bio postavljen centar mikrofonskog niza. Na Slici
5.5 a) prikazana je funkcija gustine verovatnoce incidentne ugaone energije dobijene
pomocu DAMAS?2 algoritma za visinu 3 m, dok je na Slici 5.5 b) prikazan izgled
funkcije gustine verovatnoce uglova za visinu merenja 5.5 m. Dve prikazane raspodele
imaju isti oblik u opsegu malih i velikih vrednosti uglova, odnosno za uglove bliske 0° i
90°. Ta sli¢nost je posledica malog rastojanja fasade od ulice, u odnosu na druge merne
situacije prikazane u ovoj disertaciji. Minimalne vrednosti verovatno¢e ugaone energije
za obe merne visine dobijaju se za uglove bliske 0°. Dve raspodele se razlikuju u velikoj

meri za sve ostale vrednosti uglova, odnosno za uglove iz opsega od 10° do 80°.

Druga merna situacija je Molerova ulica, koja spada u kategoriju kanjon ulica. Merenja
su izvrSena kada se centar mikrofonskog niza nalazio na visini 5.5 m i 6.7 m u odnosu
na podlogu. Raspodele ugaone energije, odnosno funkcije gustine verovatnoce za ove
dve situacije prikazane su na Slici 5.5 c) i d). Kao i u prethodnoj mernoj situaciji postoji
dobro poklapanje dve funkcije gustine verovatnoce uglova za vrednosti uglova bliske 0°
1 90°. Poklapanje je posledica male vrednosti rastojanja fasade od saobracajnih traka i
vrednosti verovatno¢e za te uglove su karakteristika takve konfiguracije terena.
Funkcije raspodele za dve visine se razlikuju za sve ostale uglove. Razlike se ogledaju u

polozaju lokalnih maksimuma kao i u vrednostima verovatnoc¢e za odredene uglove.
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Slika 5.5 Funkcija gustine raspodele uglova incidencije dobijena pomoéu DAMAS? algoritma za 1/3

oktavni opseg 1250 Hz za: a) Lokaciju 1 (visina 1), b) Lokaciju 1 (visina 2), c) Lokaciju 5 (visina 1), d)
Lokaciju 5 (visina 2)

Dve prethodno prikazane situacije pokazuju da postoje razlike izmedu funkcija gustine
verovatnoc¢e uglova za istu mernu lokaciju za dve razli¢ite visine na koje se postavlja
mikrofonski niz. Prikazani su rezultati samo za 1/3 oktavni opseg 1250 Hz, ali se i za
ostale frekvencijske opsege mogu izvesti slicni zakljuéci, Sto se moze i videti u
Prilogu 6. Razlike u visinama merenja su male, oko 1.5 m, pa ovi rezultati predstavljaju
situacije sa najmanjim razlikama koje se mogu dobiti. Za veée razlike U visinama
merenja oCekuje se da razlike u oblicima dobijenih funkcija gustine verovatno¢e budu
vece od prikazanih u ovom odeljku. Na osnovu dobijenih razlika za raspodele uglova za

razliCite visine zakljucuje se da se potencijalno mogu javiti i razlike u ostvarenim
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izolacionim moc¢ima iste pregrade u istoj ulici za razli¢ite visine na koje se fasadna

pregrada nalazi.
5.4 Algoritam za statisticku analizu i kategorizaciju mernih lokacija

U savremenim komunikacionim sistemima, i nauci uopSte, petabajti (PB)
viSedimenzionalnih podataka postaju podrazumevana koli¢ina podataka kojoj je
potrebno analiticki pristupiti 1 potom obraditi. Kategorizacija velike koli¢ine podatak je
jedan od zadataka koji se postavlja prilikom obrade podataka. Neretko je neophodno
grupisati skup podataka na takav nacin da podaci koji pripadaju jednoj grupi budu po
nekom Kkriterijumu sli¢niji jedni drugima nego podacima iz drugih grupa. Prilikom
kategorizacije visedimenzionaliih podataka javlja se nekoliko problema. Veoma je teSko
razmisljati u viSe dimenzija, i gotovo nemoguce vizuelno predstaviti takve podatke.
Takode, sa velikim brojem dimenzija podataka postoji velika verovatnoc¢a da su mnoge
od njih korelisane, $to dovodi do pogresnog grupisanja podataka. U ovom poglavlju
predstavljen je novi algoritam za Kkategorizaciju viSedimenzionaliith podataka.
Svodjenjem ulaznog skupa podataka na jednodimenzionalne podatke postize se veca
efikasnost i izbegvaju navedeni problemi prilikom obrade velike Kkoli¢ine
visedimenzionih podataka. Prikazani algoritam zasnovan je na ABCDepth algoritmu
[62] koji izracunava visedimenzionalnu medijanu, na osnovu koje se visedimenzioni

podaci svode na jednodimenzionalni skup.

U ovoj disertaciji viSedimenzione podatke ¢ine funkcije gustine verovatnoe ugaone
raspodele incidentne energije spoljaSnje buke koje su frekvencijski zavisne. Kao i u
ostalim poglavljima ove disertacije za analizu rezultata koriS¢eni su 1/3 oktavni
frekvencijski opsezi. Ukupan broj mernih lokacija je 12, a broj frekvencijskih opsega je
10. Za potrebe algoritma za kategorizaciju podaci su raspodeljeni u 12 grupa, od kojih
svaka grupa predstavlja lokaciju sa koje su se podaci prikupljali. Svaka od lokacija
oznacena je sa Li, gde je i = 1,2,...,12. Lokacije su predstavljene matricama dimenzija
m x n, gde je m broj uglova incidencije, a n broj frekvencijskih opsega u kojima su
izvrSena merenja. U ovoj disertaciji usvojeno je da su dimenzije matrice m =91 i

n = 10. Matrica Lj moZe se zapisati na sledec¢i nacin:
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X1 X o Xy
X272 e X

I= X.Zyl 2.,m ' 51
Xn,l Xn,2 Xn,m
odnosno:
Li :{XJ}’ J :1,2,...,m; XJ :{Xk,]} i k :112’.“’n; 5.2

5.4.1 Prvikorak algoritma — izratunavanje medijane i distanci do medijane

Svaka lokacija Li moze se posmatrati kao skup od m funkcija (onoliko koliko ima
uglova incidencije), odnosno L :{f1 (fk,el),fz(fk,ez),...,fm (fk,em)}, gde je

k =1,...,n. Na Slici 5.6 prikazane su funkcije fg ( f, ,18) za tri izabrane merne lokacije.

Dve izabrane lokacije slicne su po konfiguraciji terena, dok je tre¢a lokacija ima
znacajno drugaciju konfiguraciju. Sa slike se uocava da funkcije prikazane crvenom i
zelenom bojom imaju dobro poklapanje y vrednodsti, dok funkcija prikazana plavom

bojom odstupa od prethodne dve.

0.035

0.03F

0.025

0.02

0.015F
0.01F
0.005 : /’4

Frekvencija

Slika 5.6 Funkcije tri lokacije za m = 18

Na osnovu toga zakljucuje se da su dve lokacije slicne ukoliko imaju $to vise bliskih fj

funkcija. Postavlja se pitanje kako algoritamski konstantovati sli¢nost jasno vidljivu na
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slici. Kako bi se smanjila kompleknost ovog problema i postupak za pronalazenje
kategorija sa slicnim lokacijama nacinio efikasnim izvrSen je postupak redukovanja

broja dimenzija Xj podataka.

Upotrebom ABCDepth algoritma [62] izuzracunava se medijana za {Xj} vektor iz

svake lokacije i, odnosno:

med (L, (X, )L (X, ),k (X)), i=12,...12,j=12,...,m. 5.3

Nakon toga, zarad smanjenja dimenzionalnosti, za svaki podatak {X J.} iz lokacije Li,

racuna se distanca izmedju podatka Xj i medijane med;, odnosno:

d; =dist(L, (X ),med, ). 5.4

Time umesto m podataka dimenzije n dobijeno m podataka dimenzije 1, gde je svaki
podatak Xj predstavljen svojom distancom. Dakle,

L ={d,.d,.d, }, j=12.m. 55

5.4.2 Drugi korak - kategorizacija distanci

Dobijeni set jednodimenzionih podataka za sve merne lokacije iz koraka 1 predstavlja
ulazni set podataka za algoritam [63] na osnovu koga se vr$i kategorizacija mernih

mesta. Postupak je iterativni, odnosno iterativno se kategorizuje d, distance iz svake

lokacije L. Broj iteracija jednak je broju uglova incindencije (m), a u svakoj iteraciji
ima maksimalno 12 kategorija. Maksimalan broj kategorija ostvaruje se u slucaju kada

je svaka merna lokacija nezavisna kategorija. Drugim recima, u prvoj iteraciji
kategorizovacemo distance {dll,dzl,...,dlzl}, u drugoj {dlz,dzz ,...,dlzz} itd. U svakoj

iteraciji lokacija se moze pojaviti iskljucivo samo u jednoj kategoriji, sto ne iskljucije

mogucnost da ce se u nekoj drugoj iteraciji pojaviti u razlicitoj kategoriji. Pojavljivanje

distanci dij u istoj kategoriji zapravo znaci da su vrednosti funkcija f, (fk ,Qj) , Za Ugao
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incidencije j, bliski medijani med;j za svaki frekvencijski opseg. To znaci da im je razlika
jako mala, kao u slucaju funkcija predstavljenih crvenom i zelenom bojom na Slici 1.
Dakle, Cesta pojavljivanja lokacija u istoj kategoriji znace da su im funkcije Cesto
bliske, tj. da su lokacije slicne, pa zbog cega Cine jednu kategoriju. Kategorije dobijene

u iteracijama nazane su kategorijama tipa C.

Posle zavrsenih | iteracija, potrebno je prebrojati koliko se puta lokacija i nasla u istoj
kategoriji tipa C sa nekom drugom lokacijom. Na osnovu toga, izvrSena je
rekategorizaca lokacija. Nove kategorije nazvane su kategorijama tipa Co. Promena
kategorija vrsi se tako $to lokaciju smeStamo u novu kategoriju tipa Co sa lokacijom sa
kojom se najviSe puta nasla u kategoriji tipa C. U konkretnom slucaju, kategorizano je
12 lokacija. Imena lokacija, sa oznakama kori$¢enim u algoritmu su: Zgrada Molerova
(M), Zgrada Molerova visina (MV), Ruzveltova (R), Karnegijeva (T), Kraljice Marije
visina (KM), Kraljice Marije (KMN), Cara Nikolaja Il (B), Cara Nikolaja Il visina
(BV), llije Garasanina (1G), llije Garasanina visina (IGV), Bulevar kralja Aleksandra
boc¢no (E), Bulevar kralja Aleksandra (H). Nakon zavrSenog drugog koraka, dobijen je
graficki prikaz kategorija tipa Co kao na Slici 5.7.

Slika 5.7 Prikaz dobijenih kategorija u formi grafa povezanih komponenti

Sa slike se moze uociti da dobijena struktura predstavlja graf povezanih komponenti.
Svaka povezana komponenta predstavlja jednu kategoriju tipa Co. U slucaju da se
lokacija M nasla najvise puta u kategoriji tipa C sa lokacijom MV, tada te dve lokacije
cine kategoriju Co. Za graf povezanih komponenti vazi relacija ekvivalencije, odnosno

ako se lokacija M nasla u kategoriji tipa Co sa lokacijom MV, a lokacija E sa lokacijom

93



M, tada lokacije M, MV i E cine jednu kategoriju tipa Co. Dvosmerne strelice na Slici
5.7 pokazuju da su se lokacije M i MV najviSe puta nasle jedna sa drugom u kategoriji
tipa C (28 puta). Jednosmerna strelica od lokacije E do lokacije M govori da se lokacija
E nasla najvise puta sa lokacijom M (23) puta. Relacija ekvivalencije vazi i za druge

slucajeve prikazane na Slici 5.7.

Da bi se proverio postupak kategorizacije prikazani algoritam je izvrSen veliki broj puta
1 dobijeni su isti rezultati. Dodatno, za proveru rezultata izvrSena je i kategorizacija
rezultata dobijenih na mernim lokacijama ali za oktavne frekvencijske opsege. Funcije
gustine verovatnoce ugaone raspodele incidentne energije spoljaSnje buke dobije za
1/3 oktavne frekvencijske opsege transformisane su u oktavne opsege tako $to su
sabrane tri funkcije gustine verovatnoc¢e koje odgovaraju istoj oktavi i tako dobijena
vrednost podeljena je sa 3. Sa tako dobijenim podacima ponovljen je prikazani
algoritam i dobijeni su isti rezultati kao na Slici 5.7. Na taj nacin potvrdena je tacnost
rezultata i pokazano da kategorizacija ne zavisi od izbora frekvencijskog opsega

koriS¢enih podataka sa mernih lokacija.

Primenom algoritma za Kkategorizaciju, prikazanog u ovom poglavlju, dobijeno je pet
kategorija u kojima su se nasle merne lokacije. Kategorizacija je izvrSena na osnovu
oblika ugaone raspodele incidentne energije spoljasnje buke na fasadi zgrada za sve
frekvencijske opsege. Kategorizacija dobjena na ovaj nafin povezana je sa
konfiguracijom u kojoj se nalazi fasada na analiziranim mestima, odnosno sa profilom
terena. Merna mesta u otvorenim ulicama sa velikim povrSinama ispred 1 iza
saobracajnice naSla su se u istoj kategoriji. Ovu kategoriju €ine merna mesta u
Ruzveltovoj i Karnegijevoj ulici. Merna mesta u Ulici kraljice Marije i jedno merno
mesto u Bulevaru kralja Aleksandra naSla su se u istoj kategoriji, jer imaju istu
konfiguraciju terena, naspram mernog mesta nema zgrada i1 Siroke saobracajnice se
nalaze u neposrednoj blizini fasade. Merna mesta u Molerovoj ulici, kao i jedno merno
mesto u bulevaru kralja Aleksandra pripadaju istoj kategoriji. Ova kategorija sadrzi
ulice sa posebnim oblikom terena, kanjon ulice. Zasebnu kategoriju ¢ine merna mesta u
Ulici Ilije GaraSanina jer nijedna od ostalih mernih lokacija nema sli¢an oblik terena.
Ova merna mesta nalaze se u blizini saobracajnice, ali u dolini, iznad koje se nalazi

prometna ulica.
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6 Proracun izolacione mo¢i fasadnih pregrada

6.1 Uvod

Dometi u poboljSanju zvucne izolacije u zgradama su ograni¢eni kako moguéim
fizickim svojstvima pregrada, tako 1 finansijskim sredstvima koje racionalno treba
uloziti u poboljsanje akustickog komfora. Zbog toga se pitanje zvucne izolacije namece
kao vazno u projektovanju i izgradnji svih vrsta objekata u kojima borave ljudi. Veza
izmedu buke, zvucne izolacije i akustickog komfora definisana je ISO standardom [64],

a dodatno definisanje obezbeduju nacionalne regulative.

Standardi iz oblasti gradevinske akustike definiSu deskriptore zvucne izolacije 1
pojedina¢nih gradevinskih elemenata, kao i na¢in za njihovo merenje [65]. Neki od
deskriptora zvuéne izolacije su [65]: izolaciona mo¢ (R), zvucna izolovanost (D), nivo
zvuka udara (L), doprinos obloge povecanju izolacione moéi (4R), doprinos obloge
smanjenju nivoa zvuka udara (4L) itd. Deskriptori su definisani u laboratoriskim i u
terenskim (in situ) uslovima. Zbog frekvencijske zavisnosti zvuka kao fizicke pojave
javlja se 1 frekvencijska zavisnost deskriptora zvuéne izolacije. Tradicionalno, zvucna
izolacija meri se u frekvencijskim opsezima 1/3 oktave od 100 Hz do 3150 Hz ili
oktavnim opsezima od 125 Hz do 2000 Hz [66]. Vrednosti deskriptora za ove opsege
date su u tabelama ili dijagramima. Zbog lakSeg definisanja i1 upotrebe kriterijuma za
minimalno dozvoljene vrednosti zvucne izolacije definisane su jednobrojne

(merodavne) vrednosti svih deskriptora.

Sa pojavom prvih zakonskih propisa koji su uveli minimalno potrebne kriterijume
zvune 1zolacije javila se potreba za definisanjem metoda za proracun vrednosti
izolacije u budu¢im zgradama u fazi projektovanja. U pocetku ovi proracuni bili su
opisni [67]. Prvi matematicki model za proracun izolacije pregrada od vazdusnog zvuka
bio je definisan za masivne pregrade i zasnovan na ‘“zakonu mase” [68]. Pod
pretpostavkom difuznog polja sa predajne strane, moZe se izracunati izolaciona mo¢
pregrade [69]. Ovakva pretpostavka Cesto ni u laboratorijskim uslovima nije ispunjena,
pa dobijena vrednost dekriptora ne odgovara vrednosti dobijenoj merenjem. Detaljniji
model za prorac¢un dobijen je uvodenjem uticaja koincidencije na izolacionu mo¢ [68].

Kasnije je proracun izolacije definisan standardom i danas se sa vaZe¢im ISO
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standardima mogu dobiti vrednosti koje su priblizne vrednostima dobijenim merenjem

[70].

U ovom poglavlju bi¢e prikazan matematicki model za proracun izolacione moci
fasadnih pregrada od vazdusne buke. Model predstavlja kombinaciju proracuna pomocu
ISO standarda i proracuna koji se mogu pronaci u literaturi. Prikazan je razvoj modela
za proracun kroz istoriju kao i rezultati dobijeni uklju¢ivanjem pojedinih delova modela
u proracun. Posto je tema ove disertacije analiza uticaja raspodele spoljasnje buke na
fasadnim pregradama u matematickom modelu koriste se ugaone raspodele spoljasnje

energije koja pogada posmatranu fasadnu pregradu.
6.2 Izolaciona mo¢ fasade

Izolaciona mo¢ fasade, koja u opStem slucaju moze biti sastavljena iz viSe elemenata,

izraGunava se na osnovu sledeceg izraza [71], [72]:

R= —1OIog(Zre’i +er], 6.1
i=1 f=1
gde je:

e ¢ relativni odnos zvucne snage izraene direktno kroz elemente fasade u

prijemnu prostoriju i ukupne incidentne zvuéne snage koja pogada fasadu;

e 7. relativni odnos zvucne snage izracene kroz bo¢ne elemente fasade u prijemnu

prostoriju i ukupne incidentne zvucne energije koja pogada fasadu;
e n broj elemenata fasade kroz koje direktno prolazi zvuk;

e m broj bo¢nih putanja kojima zvuk putuje do prijemne prostorije.

Na Slici 6.1 dat je uproscen prikaz jedne karakteristi¢ne situacije u kojoj se moze naci
fasadna pregrada. Na slici su oznacene putanje kojima zvuk, odnosno spoljasnja buka,
moze do¢i do prijemne prostorije. Postoje dve direktne putanje zvuka kroz elemente
fasade, oznacene na Slici 6.1 sa e. Jedna putanja predstavlja prolazak zvuka kroz zid, a
druga kroz otvor na fasadi, koji u realnosti moZze biti prozor, vrata, ventilacioni otvor i
sl. Na slici 6.1 su prikazane i Cetiri bo¢ne putanje oznacene sa f. U ovoj situaciji nisu
prikazane sve boc¢ne putanje. Izostavljene su putanje kroz druge zidove prijemne

prostorije ¢iji je doprinos u ukupnoj buci u prijemnoj prostoriji zna¢ajno manji u odnosu
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na prikazane putanje. U realnosti se mogu javiti i drugacdije putanje i ovaj slucaj
predstavlja samo jedan moguci scenario. Na ovom scenariju, bez gubitka opstosti, bice
prikazan nacin za proracun izolacione moci fasadne pregrade. Na ukupnu vrednost
izolacione moci fasade najviSe uti¢u direktne putanje (putanje oznacene sa €). Zbog toga
je uvedena aproksimacija, koja u realnim situacijama moze biti opravdana, da direktne
putnje odreduju vrednost izolacione moc¢i, odnosno t=te [73]. Izolaciona mo¢ fasade R,

izrazena u decibelima (dB), izra¢unava se kao [68]:

R=-10log(7). 6.2

Susedna
prostorija

N

3 fa
» €1
Spoljasnja Prijemna
sredina prostorija
———e, f, f,

Susedna
prostorija

Slika 6.1 Sematski prikaz putanja zvuka kroz fasadu

6.2.1 Kaoeficijent i impedansa transmisije

Direktnom putanjom zvuk u prijemnu prostoriju prolazi kroz elemente i pregrade za
koje se smatra da su sacinjene od homogenih materijala. Vrednost izolacione moc¢i je

frekvencijski zavisna veliina, pa je potrebno proracun izolacione mo¢i izvrsiti za
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frekvencijski opseg od interesa. Dodatno, vrednost izolacione mo¢i pregrade zavisi i od

ugaone raspodele zvucne energije koja pogada pregradu. Na osnovu ove dve Cinjenice

definisan je koeficijent transmisije pregrade T(a)) kao [7]:

(@)=3 1 (.6,)p(0,). 63

k=0

gde je 7, (a),@k) koeficijent transmisije kroz pregradu koji se izraCunava za sve
frekvencije 1 jedan incidentni ugao zvucne energije, a p(Hk) verovatnoc¢a pojavljivanja

zvuéne energije za taj ugao. Incidentni uglovi se definiSu u odnosu na normalu na
pregradu [74]. Na Slici 6.2 prikazana je upro$¢ena beskonacno duga homogena
pregrada, debljine b, koja se nalazi u vazduhu.

P1C1 P2C2 p1C1

Slika 6.2 Homogena pregrada sa incidentnim ravanskim zvuénim talasom

Sa leve strane pregrade postoji zvuni pritisak pi1, Koji nastaje usled delovanja
incidentnog ravanskog talasa koji pogada pregradu pod odredenim uglom. Sa desne
strane pregrade postoji pritisak p», koji nastaje usled transmitovanog zvucnog talasa
kroz pregradu. Normalne komponente brzine sa obe strane pregrade su jednake,

odnosno:
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Vo =Vo, =V, 6.4

gde je [74]:

v, =vcos(6). 6.5

Na osnovu izraza za specificnu akusticku impedansu u vazduhu i relacije izmedu

ukupne brzine i normalne komponente brzine moze se dobiti sledeca relacija [75]:

p, pc v cosd

_——=— - =
v, cosd n = Pe pe

n

6.6

Da bi se izracunao koeficijent transmisije same pregrade potrebno je uvesti veli¢inu
koja povezuje brzinu i pritisak sa obe strane pregrade. Ta veli¢ina naziva se impedansa
transmisije z_i definisana je na slede¢i nacin:

7 :pl_pzzﬂ_&:&_ﬂ 6.7

t v V. V. V. cosf

n n n n

Na osnovu toga veza pritisaka sa dve strane pregrade data je slede¢om jednac¢inom [68]:

cosé
p,=pP,+P,—2Z,. 6.8
pc

Koeficijent transmisije definiSe se na slede¢i nacin [76]:

_ P P, 6.9
o (@) p cosf|
! p2 + p2 Zr
pc
Sredivanjem prethodnog izraza dobija se:
1
T, (co@) = 5
‘ cos 6.10
1+z,
pc

Zbog postojanja specificne akusticke impedanse sa obe strane zida u imenilac prethodne
jednacine dodaje se faktor 2, pa se konac¢no dobija izraz za koeficijent transmisije

jednostruke homogene pregrade [77]:
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2
cosd

2pc

‘1+ yA

6.2.2 Zakon mase

Za izraCunavanje vrednosti koeficijenta transmisije potrebno je poznavati vrednost
impedanse transmisije. Ova impedansa je u velikom broju slucajeva od interesa ¢isto
imaginarna. Najjednostavnija aproksimacija koja se pojavljuje u literaturi za impedansu
transmisije je ona kod koje je vrednost impedanse direktno srazmerna sa proizvodom

vrednosti povrsinske mase pregrade (m’) i ugaone frekvencije [68]:

Z,= jom'. 6.12

Na osnovu izraza 6.11 i prethodnog izraza dobija se konacan izraz za koeficijent

transmisije:

[a}m’cose jz ' 6.13
14| ©meosY
2pc

0dnosno, izraz za izolacionu mo¢ postaje [73], [7]:

, 2
R(®,0)=10log,, [H(wm—coseJ ] 6.14

2pc

Na Slici 6.3 prikazana je frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moc¢i od
povrsinske mase pregrade za incidentni ugao ravanskog zvucnog talasa od 0°, dok je na
Slici 6.4 prikazana frekvencijska zavisnost izolacione moci pregrade od incidentnog

ugla zvuénog talasa, za vrednost povrinske mase m’'=50 kg/m?.
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Slika 6.3 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione mo¢i od vrednosti povrSinske mase, za §=0°

Iz izraza 6.14 sledi da je izolaciona mo¢ direktno proporcionalna povrSinskoj masi
pregrade i kosinusu incidentnog ugla zvucnog talasa, $to se uocava sa Slika 6.3 i 6.4.
Vrednosti povrSinskih masa su izabrane tako da odgovaraju vrednostima povrSinskih
masa pregrada koje se koriste u gradevinskoj praksi. Izradom pregrade od materijala
¢ija je povrSinska masa veca, odnosno povecanjem debljine same pregrade ili gustine
materijala, dobi¢e se veca vrednost izolacione moc¢i pregrade. Povecanje povrSinske
mase pregrade jedan je od nadina da se poveca vrednost parametra R, medutim ovaj
metod moZe imati prakti¢na ograni¢enja uslovljena statikom objekta u kom se pregrada
nalazi. Drugo ograni¢enje koje se javlja je smanjivanje povrSine prostorija u zgradama.
Povecavanjem vrednosti upadnog ugla, posmatrano u odnosu na normalu upravnu na
pregradu, smanjuje se vrednost izolacione moci. Najgori slu€aj, po pitanju zvucne
izolacije, javlja se kada incidenti talas nailazi pod uglom od 90°, odnosno paralelno sa
pregradom. Tada je vrednost izolacione mo¢i pregrade 0 dB, odnosno sva incidentna

energija prolazi kroz pregradu, $to se moze videti i na Slici 6.4.
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Slika 6.4 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione mo¢i od incidentnog ugla, za m"=50 kg/m?

6.3 Uticaj koincidencije na izolacionu mo¢ pregrade

Izrazom 6.11 pokazano je da vrednost izolacione moc¢i fasadne pregrade zavisi od
povrsinske mase i vrednosti upadnog ugla zvu¢nog talasa. U tom sluc¢aju u obzir nisu
uzete sve fizicke pojave koje se javljaju pri prostiranju zvuka kroz ¢vrstu homogenu
pregradu. Efekat koji u velikoj meri utice na vrednost koeficijenta transmisije, odnosno
vrednosti izolacione mo¢i pregrade, je pojava fleksionih talasa u pregradi koji nastaju
kao posledica prinudnih oscilacija usled incidentne zvuéne energije. Pojava fleksionih
talasa u pregradi moze znacajno umanjiti vrednost izolacione moc¢i pregrade ukoliko
dode do pojave koincidencije. Na Slici 6.5 prikazana je uproS¢ena situacija u kojoj se
javlja efekat koincidencije. Beskona¢na monolitna pregrada nalazi se u vazduhu i
1zloZena je ravanskom zvu¢nom talasu c¢ija je talasna duzina 4, 1 koji pogada pregradu
pod uglom é. Deo incidentne zvuéne energije se reflektuje, dok se deo zvuéne energije
transmituje kroz posmatranu pregradu. Fleksioni talas uproS¢eno je prikazan pomocu
zakrivljenja posmatrane pregrade. Moze se desiti da oscilacije usled fleksionog talasa
koincidiraju po mestu 1 vremenu sa oscilacijama komponente incidentnog zvucnog polja
duz pregrade. Na osnovu toga, uslov za nastajanje efekta koincidencije je da talasna
duzina fleksionog talasa postane jednaka koli¢niku talasne duZine incidentnog

ravanskog talasa i sinusa incidentnog ugla [78], odnosno:
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dy = ——. 6.15

Slika 6.5 llustracija efekata koincidencije kod monolitne pregrade

Posledica koincidencije je da se oscilacije pregrade pojacavaju i nastupa rezonanca,
usled koje se zvucna energija prenosi gotovo bez gubitaka kroz pregradu, odnosno
ostvaruje se totalna transmisija. 1z izraza 6.15 uocava se da uslov koincidencije moze
biti ispunjen za razli¢ite kombinacije frekvencija incidentnog talasa i incidentnog ugla.

Brzina fleksionih talasa definisana je slede¢im izrazom [74]:
c. =.]—, 6.16
p
gde je E Jangov moduo elasti¢nosti materijala, a p gustina materijala. Talasna duzina

fleksionih talasa u pregradi definisana je slede¢im izrazom [78]:

iB = {@, 6.17

gde je h visina pregrade. lzjednacavanjem izraza 6.15 i 6.17 dobija se izraz za
frekvenciju incidentnog talasa pri kojoj se javlja efekat koincidencije, koja se naziva jo$

i frekvencija koincidencije f; [68]:
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CZ

ST 6.18
1.8c hsin“ 8

Najniza frekvencija koincidencije javlja se za ugao 6=90°. Da bi se sagledao uticaj

efekata incidencije na vrednost koeficijenta transmisije, odnosno na vrednost zvu¢ne

izolacije, potrebno je izvesti izraz za impedansu transmisije, uzimajuci u obzir pojavu

koincidencije. Na Slici 6.6 prikazani su usvojeni smerovi osa, koriS¢eni u narednom

izvodenu.

F
e

Slika 6.6 Usvojeni smerovi osa za izvodenje

Deformacija koja nastaje po y-osi usled fleksionog talasa definisana je izrazom [79]:

\Y j%sin@y

g=t=ge . 6.19

Moment savijanja po y-osi proporcionalan je sa drugim izvodom veli¢ine deformacije

PO usvojenoj osi, odnosno:
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M'= —B'ﬁ 6.20
dy?’
gde je B fleksiona krutost [78]. U ovom izvodenju koriste se gotovi izrazi izvedeni za
Sipke pravougaonog popre¢nog preseka. Za slucaj zida, odnosno ploce, dimenzije
debljina i Sirina nisu istog reda, pa se u oznakama koristi ‘ uz oznaku neke veli¢ine, da
bi se naglasilo da se odnosi na jednu dimenziju pregrade. Konstanta B” definiSe se na
sedec¢i nacin [78]:
, Eh’b cZph’b

T12(1-47) 12(1-47) o2

gde je p Poasonov koeficijent materijala.

oM’ oF,
M'+——dy F,+—*dy
Ny oy
dy F P |V dy P L,

™ =

Slika 6.7 Segment zida sa oznagenim smerovima sila, momenata i pritisaka

Na osnovu Slike 6.7 definiSe se jednacina ravnoteze sila na jednom segmentu zida, data

slede¢im izrazom [79]:

F, dy+ oM dy =0, 6.22
pri ¢emu je:
F =- M : 6.23
oy
Na osnovu Slike 6.7 razlika pritisaka sa dve strane pregrade moze se napisati kao:
P =P, = jom'v+ ay : 6.24
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Vrednost parcijalnog izvoda x komponentne sile po y-osi dobijena je slede¢im

oF, _ oM _ & (_B,dzgj: 0’ {B, o [Lﬂ:
oy o ol ) | oy e

izvodenjem:

o> (B ov) B dv B o' ., 6.5
:—2 -~ A2 :'——4:.——45”-] QV: '
N jooy” ) jody" joc
r 3
= B_ai sin“gv.
JC

Cetvrti izvod brzine po Y-osi, koji se koristi u prethodnom izvodenju, dobijen je na

sledei na¢in:

d4V d3 R jgsinay d3 . _/%siney L .
d_y“:d_y"*[waoec J:d_ys{ngoe (jESIHQJ:|=

d2 . i“sing y w . 2 d i2singy o . 3
:W Jog, e ¢ (J'FSMJ :@ joé,e © (jzsmej = 6.26

OB 4 4
. jsing o . o .
= jo&,e e | jZsing =—-sin‘dv.
c c
Na osnovu prethodnih izvodenja, konaan izraz za razliku pritisaka dat je sledeCom
relacijom [79]:

3
'w

P — P, = jom'v+ sin‘év. 6.27

jc*

Ukoliko se obe strane prethodnog izraza podele sa brzinom, dobija se:

r 3

P— P,

2 = jom'+——-sin‘6, 6.28
v jc
odnosno, impedansa transmisije iznosi [68]:
r. 3
Z, = jom'+———sin‘6. 6.29
jc

Na osnovu vrednosti konstanti na osnovu kojih se dobija parametar B”, mozemo izvrsiti

odredene aproksimacije tako da se dobija:
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_Ehb o, ENb

B ‘B'=——— = B'~B. 6.30
12 12(1- %)
Na osnovu toga izraz 6.29 postaje:
3
z, = jom'+——sin‘6. 6.31
jc

Na osnovu izraza 6.30, parametar B zavisi od Jangovog modula elasti¢nosti materijala,

koji je u opStem sluc¢aju kompleksan, i definiSe se kao [78]:

E=E(1+ jn), 6.32

gde # predstavlja faktor gubitaka u materijalu. Kada se u izraz za impedansu transmisije
unese kompleksna vrednost parametra E, dobija se izraz [68]:

3 31

Bw® . ) .
=19 sin*0 + jom' + sin“g. 6.33
T C4

jc*

Grupisanjem realnih 1 imaginarnih delova prethodnog izraza dobija se konacan izraz za

impedansu transmisije u kom figuriSe i efekat koincidencije [73]:

3

Bw® . Bo® .
=19 ca‘: Sln40+j(a)m'— @ sm“eJ 6.34

C4

Na osnovu izraza 6.11, koji povezuje impedansu transmisije zida i koeficijent
transmisije, 1 prethodnog izraza potrebno je izvesti konaCan izraz za koeficijent
transmisije. Pre samog izvodenja potrebno je uvesti nekoliko izraza koji ¢e biti od
koristi pri samom izvodenju. Na osnovu izraza za (kruznu) frekvenciju koincidencije

dobija se sledeci izraz [68]:

, /m" , [12m" | 12m’
W, =C,|—=c¢ 7 =C > T 6.35
B Ebh c, pbh

gde vazi da je:

m’ = pbh 6.36

Izraz za frekvenciju koincidencije, na osnovu izraza za kruznu ucestanost, dat je sa:
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) 12m'c*
fl=—0""— 6.37
c.pbh® (2r)
Izvodenje koeficijenta transmisije prikazano je u nastavku.

2

3 2 ' 3 2
1 _ 1+1an Cossesin“e N 1 wm'cosf 1 Bw Csosesin“e _
2 2pc 2 pc 2 pc

=|1+=
2;7 pc’

1 Ebh’w’cosd . , * (1 wm'cosd 1 Ebiw’cosd . . ’
—————sin"f | +| = Sin0 | = ¢ag

1 Bw’coso . , * (1 wm'cosd 1 Bwcosh . . ’
————sin"0 | +| = = =—sin"0
pc 2 pc

=|1+=
2 1 12pc® pc 2 12pc°

1
=|1+—
2’7

pc 2 12pc°

2R3, 3 2 ' 3 3 2
CLbhwiosesin“e N lwmcose 1 Ebh’w cosesin49
12pc

2

2
’ 2 2 12 2
= 1492 L | cososin‘o + 2% _cos?6|1-|1+ S sing || .
2pc\ f, 4pc /.

Konacan izraz za koeficijent transmisije definisan je slede¢im izrazom [68]:

, 2 ? 2 122 2 2)
7 (,0)= 142, A sin‘6cosd Lomeosoly | sin‘o . 6.39
‘ f. 4 f.

2pc . pct c

U prethodom izrazu svi parametri, sem faktora gubitaka m, definisanisani su ili
materijalom od koga je pregrada sacinjena ili su njihove vrednosti date izvedenim
izrazima u ovom poglavlju. Faktor gubitaka u materijalu definisan je slede¢im izrazom

[66], [65]:

0= "ot = My 1 + 27, 6.40

gde je #int faktor internih gubitaka, 7. faktor gubitaka usled prostiranja u susedne

pregrade, a #r faktor gubitaka usled zracenja u prostor. Ukupan faktor gubitaka mora se
izraCunati za konkretnu situaciju jer zavisi ne samo od posmatrane pregrade, ve¢ i od

boc¢nih pregrada. Vrednost ukupnog faktora gubitaka data je sa [80]:
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2pco

77:’7int+2n_fm ZS\/f_Zk K1 6.41

gde je:
e ¢ faktor zraCenja fleksionih talasa;
e Spovrsina bo¢nog elementa (izrazena u m?);
e oy koeficijent apsorpcije fleksionog talasa u k-tom elementu;

e |¢ duzina zajednie ivice sa bo¢nim elementom (izrazena u metrima).

Prethodni izraz zahteva poznavanje vrednosti velikog broja parametara, koji su tesko
dostupni u relnosti. U Annex C relevantnog ISO standarda [66] izvedena je
aproksimacija pomocu koje se olakSava izracunavanje vrednosti totalnih gubitaka u

materijalu, koja vazi za slu¢ajeve m’< 800 kg/m, i data je slede¢im izrazom [65]:

!

=y —=.
ntot,lab nmt 485\/?

Izraz za vrednost izolacione moc¢i, koji zavisi od incidentnog ugla i frekvencije zvucnog

6.42

talasa koji pogada pregradu, u kom je uzet u obzir uticaj efekta koincidencije dat je

slede¢im izrazom [68]:

' 2 2 2 1202 2 2
R(w,0)=10log4|1+ Czom n(%} sin“6 cos 6 +%2C°25‘9 1{1} sino | L 643
pc pc

C c

Na Slici 6.8 prikazana frekvencijska zavisnost izolacione moc¢i pregrade od betona
debljine 20 cm i povrsinske mase 500 kg/m?, dobijena na osnovu prethodnog izraza.
Pored nabrojanih parametara za izracunavanje su potrebni i brzina fleksionih talasa i
faktor internih gubitaka. Podaci o ovim veli¢inama za materijale koji se najceSc¢e srecu u
praksi dati su u Prilogu 7 [81]. IzraCunavanje je ponovljeno za nekoliko incidentnih
uglova zvucnog talasa. Sa slike se uo¢avaju minimumi u krivama izolacione moc¢i, koji
nastaju kao posledica efekta koincidencije. Lokacije minimuma se nalaze na razli¢itim

ucestanostima za razli¢ite uglove, $to se moze uociti u izrazu za uslov koincidencije.
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Slika 6.8 Frekvencijska zavisnost izolacione moéi, za beton sa M' =500 kg/m?

Na Slici 6.9 prikazan je trodimenzionalni dijagram zavisnosti vrednosti izolacione mo¢i
od ugla incidencije i frekvencije zvuc¢nog talasa [82]. Vrednost izolacione modéi
predstavljena je bojama i tople boje na slici predstavljaju velike vrednosti ovog
parametra. Sa slike se moZe uociti da postoje zone u ¢itavom frekvencijskom opsegu u
kojima je vrednost izolacione moc¢i mala, odnosno bliska 0 dB. Ova pojava je direktna
posledica uslova koincidencije i pojave frekvencija koincidencije za razliite uglove

incidencije zvu¢nog talasa.

0 . i 1 1 1 i 1 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekvencija (Hz)

Slika 6.9 Zavisnost vrednosti izolacione mo¢i od ugla incidencije i frekvencije
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6.4 Raspodela uglova incidencije i izolaciona mo¢

U realnosti zvucni talas ne pogada pregradu samo pod jednim uglom. Pojava da talasi
pogadaju posmatranu pregradu pod svim uglovima izmedu 0° i 90° je moguca i
potrebno je poznavati verovatnocu pojave talasa iz odredenih uglova. Verovatnoca
pojave odredenih uglova, odnosno ugaona raspodela incidentne enegergije nije poznata
u realnosti. Moguéa su odredena uproséavanja i aproksimacije kako bi se izracunala
izolaciona mo¢ pregrade za sve uglove incidencije istovremeno. Jedna od takvih
pretpostavki je da je pojava svih uglova incidencije jednako verovatna, odnosno da je
raspodela uglova uniformna. Na Slici 6.10 je prikazana funkcija gustine raspodele za

uglove od interesa pri analizi izolacione moc¢i fasada.
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Slika 6.10 Uniformna gustina raspodele uglova

Jednako verovatna pojava zvucnih talasa na fasadi za sve uglove odgovara situaciji kada
je uspostavljeno difuzno polje. Ovakva pretpostavka nije ispunjena u velikoj veéini
sluc¢ajeva u praksi. U literaturi [82] se mogu pronaéi i druge raspodele, kojima se bolje

aproksimiraju situacije u praksi. Jedna od takvih raspodela prikazana je na Slici 6.11.
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Slika 6.11 Gustina raspodele uglova sin(26)

Da bi se sagledao efekat verovatnoc¢e uglova incidencije na vrednost izolacione moci
potrebno je izraCunati koeficijent transmisije koji u obzir uzima koeficijente transmisije
za pojedinacne uglove. Ukupan koeficijent transmisije za sve uglove incidencije dobija
se kao suma proizvoda svih koeficijenata transmisije za pojedina¢ne uglove i
verovatnoce pojave talasa pod tim uglom [76], $to je dato izrazom 6.3. Kada se izraz

6.14 uvrsti u izraz 6.3 dobija se konacan izraz za koeficijent transmisije:

/2 1
T(a’)zg 5 2 5 zp(0)
- ' ' 6.44
147 2™ I | cososinto | +© T cos?0|1- I | sin‘o
2pc\ f. 4p°c .

Na osnovu poslednjeg izraza dobija se vrednost izolacione mo¢i pregrade. Obi¢no je u
praksi slucaj da se frekvencijska zavisnost izolacione mo¢i ne posmatra za svaku
pojedinac¢nu frekvenciju, ve¢ za tercne opsege. Na Slikama 6.12 i 6.13 prikazane su
frekvencijske zavisnosti izolacione mo¢i po tercnim opsezima, od terce 50 Hz do terce
5000 Hz, za slu¢ajeve uniformne raspodele i raspodele sin(26), respektivno. Proracun je
izvrsen za betonsku pregradu debljine 20 cm i povrsinske mase 500 kg/m?. Sa slika se
vidi da se vrednosti izolacionih mo¢i razlikuju, ¢ime je pokazano da raspodela uglova

incidencije utie na vrednost izolacione moci.
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Slika 6.12 Izra¢unata vrednost izolacione mo¢ pregrade pri uniformnoj raspodeli incidentnih uglova

Svodenjem vrednosti izolacione mo¢i pregrade na tercne opsege dobija se set vrednosti
kojim je pregrada opisana. Vrednost izolacione moci pregrade izrazava se jednim
brojem, zbog lakSeg opisivanja, klasifikacije, kao 1 zbog poredenja sa drugim
pregradama. Standard 1SO 717-1 [8] definise referentnu krivu pomocu koje se
izraCunava jednobrojna vrednost za izolacionu mo¢ pregrade. Jednobrojne vrednosti
izolacione moci analizirane pregrade za slucaj uniformne i raspodele sin(26) su 57 dB i

58 dB.
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Slika 6.13 Izracunata vrednost izolacione mo¢ pregrade pri raspodeli incidentnih uglova sin(26)
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7 Proracun terenske izolacione mo¢i fasadnih pregrada na osnovu sa

eksperimentalno odredenih ugaonih raspodela

7.1 Uvod

U poglavlju 6 je pokazano da izolaciona mo¢ pregrade zavisi od upadnog ugla zvu¢nog
talasa. Podaci o pregradama podrazumevaju uniformnu raspodelu incidentnih uglova,
Sto odgovara stanju difuznog zvucnog polja u laboratorijskim komorama gde se po
standardu vr$i merenje izolacione mo¢i [83]. Medutim, u ovom radu je eksperimentalno
utvrdeno da se na fasadama zgrada u urbanoj sredini oblik raspodele incidentnih uglova
zvucnih talasa razlikuje od onoga S$to karakteriSe difuzno polje. Pri tome, oblik te

raspodele zavisi od konfiguracije ulice, kao sto je pokazano u poglavlju 5.

Da bi se utvrdio uticaj koji moze imati varijacija ugaone raspodele incidentne energije
na ispoljenu izolacionu mo¢ fasadne pregrade izvrSena je analiza proracunom. Za to je
koriS¢en model prikazan u poglavlju 6. IzvrSen je proracun izolacione mo¢i koristeci
ugane raspodele dobijene prostorno-vremenskom obradom signala sa mikrofonskog
niza. Ugaone raspodele spoljasnje buke na fasadi dobijene pomoc¢u mikrofonskog niza
prikazane su u poglavlju 5. U Prilogu 6 prikazani su oblici raspodela za sve

frekvencijske 1/3 oktavneopsege merna mesta obradena u ovoj disertaciji.

Proracuni su sprovedeni za dve karakteristicne materijalizacije pregrada koje se mogu

javiti na fasadama u urbanim uslovima. To su:

e betonski zid debljine 16 cm, kao predstavnih masivnih pregrada, i

e pregrada od stakla debljine 5 mm, kao najslabiji element na fasadama.

Razlika izmedu ove dve pregrade je pre svega u vrednostima povrSinske mase. Betonski
zid ima mnogo vecu vrednost povrsinske mase od pregade napravljene od stakla i kao
takav ispoljava vecu vrednost izolacione mo¢i u odnosu na staklenu pregradu. Razlika
izmedu dve izabrane pregrade je i u poloZaju frekvencije koincidencije materijala. Za
staklenu pregradu frekvencija koincidencije se u oblasti visokih frekvencija,
fr=2700 Hz, dok je za frekvencija koincidencije za izabranu betonsku pregradu
fv=120 Hz. Takode, za izabrane pregrade javljaju se razlike i u gradevinskim

parametrima, kao $to su brzina prostiranja zvuka u materijalu, interni faktor gubitaka
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itd, Sto se moze videti u Prilogu 7. Sve nabrojane razlike izmedu dve izabrane pregrade
mogu u kombinaciji sa oblicima ugaone raspodele dovesti do razlicih ponaSanja
pregrade na razli¢itim mernim lokacijama u smislu ostvarene vrednosti izolacione moc¢i.
Rezultati Klasifikacije prikazani u prethodnom poglavlju pokazali su da postoji pet
kategorija u kojima su klasterizovane merne situacije na osnovu oblika eksperimentalno
dobijenih raspodela ugaone energije. U ovom poglavlju analizirane su razlike izmedu

ostvarnih vrednosti izolacione moci za dobijene kategorije.
7.2 Metodologija proracun izolacione mo¢i fasadne pregrade

Vrednost izolacione mo¢i, data jedna¢inom 6.44, zavisi od gradevinskih parametara
pregrade ali 1 od ugaone raspodele incidentne energije koja pogada fasadu. Raspodela
koja se koristi u proracunu podrazumeva kori$¢enje samo normalne komponente ugaone
raspodele incidentne energije, odnosno za proratun se zahteva svodenje ugaone
raspodele na normalnu incidenciju. Ugaone raspodele dobijene na osnovu algoritama za
prostorno-vremensku obradu signala sa mikrofonskog niza prikazane su u prethodnom
poglavlju. Da bi se takve raspodele mogle koristiti za prora¢un vrednosti izolacione
mo¢i potrebno je izvrsiti svodenje raspodela na normalu koja je upravna na ravan
fasade. Zbog toga se sve funkcije gustine verovatnoce za sve frekvencijske opsege
potrebno pomnoziti sa faktorom cos(fd). Na osnovu jednacine 3.44, poznavajuci
gradevinske karakteristike fasadne pregrade i ugaonu raspodelu za svaku frekvenciju,
moguce je izraCunati frekvencijsku zavisnost vrednosti izolacione moc¢i fasadne
pregrade. Medutim, funkcije gustine verovatno¢e ugaone raspodele spoljaSnje energije
dobijene pomoc¢u mikrofonskog niza izracunate su za 1/3 frekvencijske opsege 1 ne
postoji podatak o raspodelama za svaku frekvenciju unutar 1/3 oktavnog opsega. Za
izraCunavanje vrednosti 1zolacione mo¢i po matematickom modelu i1z tre¢eg poglavlja
usvojena je aproksimacija da za sve frekvencije koje pripadaju istom 1/3 oktavnom
opsegu vazi ista funkcija gustine ugaone raspodele, izraCunata za tu tercu. Ovakva
aproksimacija unosi odredenu greSku u proracun vrednosti izolacine mo¢i. Medutim,
posmatranjem promene rezultata lokalizacije zakljueno je da se za frekvencijske
opsege od nekoliko Hz unutar jedne oktave rezultat ne menja u zna€ajnoj meri. Mala

razlika u rezultatu lokalizacije nece rezultovati velikom razlikom u dobijenoj funkciji

115



gustine verovatnoce, a samim tim i promenom vrednosti izracunate izolacione moci.

Zbog toga se ova aproksimacija moze smatrati opravdanom.

ISO standard, u kom je definisano izracunavanje izolacionih svojstava pregrada,
definiSe da se izraCunavanja vrSe za 1/3 oktavne opsege od 50 Hz do 3150 Hz [65].
Dizajnirani mikrofonski niz projektovan je za merenje u opsegu od 250 Hz do 2000 Hz,
pa su zbog toga i rezultati algoritama za prostorno-vremensku obradu signala ogranic¢eni
na taj frekvencijski opseg. Zbog toga ugaone raspodele raspodele incidentne energije
nije moguce izracunati za opseg od 50 Hz do 250 Hz, kao i za opseg od 2000 Hz do
3150 Hz. Da bi se omogucilo izraCunavanje u frekvencijskom opsegu koji je definisan
standardom usvojena je pretpostavka da se za 1/3 oktavni opsezi manji od 250 Hz
koriste iste raspodele kao 1/3 oktavni opseg 250 Hz. Takode, usvojeno je da su
raspodele za frekvencije veée od 2000 Hz iste kao raspodela za 1/3 oktavni opseg
2000 Hz. Na osnovu usvojenih pretpostavki definisane su funkcije gustine raspodele za
svaku frekvenciju izmedu 50 Hz i 3150 Hz. Prikazivanje frekvencijske zavisnosti
vrednosti izolacione mo¢i standardizovano je kao prikaz vrednosti za 1/3 oktavne
opsege. To znaci da je nakon izraCunavanja izolacione moc¢i za sve frekvencije potrebno

izraCunati vrednosti izolacione mo¢i po 1/3 oktavnim opsezima.

Da bi se sagledao uticaj ugaonih raspodela izabrane su dve vrste fasadnih pregrada za
koje ¢e biti izvrSen proracun izolacione mo¢i po modelu prikazanom u poglavlju 6.
Gradevinski podaci koji su koriS¢eni za proracun vrednosti izolacione moc¢i fasadnih
pregrada dati su u Prilogu 7. Dve koriS¢ene fasadne pregrade izabrane su jer se najceSce
javljaju kao fasadni elementi u urbanim sredinama. Na ovaj nac¢in mogu se sagledati
razlike u ostvarenoj izolacionoj mo¢i istih pregrada u razli¢itim konfiguracijama terena i
na osnovu toga potencijalno utvrditi veze izmedu vrednosti ostvarene izolacione mo¢i 1

profila terena u kom se fasadna pregrada nalazi.
7.3 Rezultati prora¢una fasadnih pregrada

Na osnovu rezultata algoritama za lokalizaciju za sve merne lokacije utvrdena je
ditribucija zvucne energije u prostoru ispred fasade, na osnovu cCega je izraCunata
ugaona raspodela spoljasnje energije na fasadi. Da bi se sagledao uticaj profila terena na

vrednost ostvarene izolacione moci pregrade u ovom poglavlju prikazani su rezultati
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proracuna izolacione mo¢i dve vrste fasadnih pregrada na osnovu eksperimentalno
odredenih raspodela za razliCite lokacije, kao i za razliCite visine postavljanja

mikrofonskog niza.
7.3.1 Uporedna analiza prora¢una za razli¢itih algoritama za lokalizaciju

Za lokalizaciju zvuénih izvora u prostoru koris¢eni su algoritmi CB, CLEAN-SC i
DAMAS2. Nacin dobijanja ugaone raspodele incidentne energije iz rezultata
lokalizacije opisan je u poglavlju 5. Na Slici 7.1 prikazane su frekvencijske zavisnosti
izolacione mo¢i betonske pregrade debljine 16 cm izraunate sa eksperimentalno
dobijenim raspodelama, kao i izolaciona mo¢ dobijena na osnovu teorijske raspodele
sin(26). Prilikom prora¢una sa teorijskom raspodelom usvojeno je da za svaku
frekvenciju vazi navedena raspodela. KoriS¢ene su funkcije gustine verovatnoce uglova
dobijene za Lokaciju 1, odnosno ulicu cara Nikolaja II. Na osnovu slike zakljucuje se da
postoji razlika u vrednostima izolacione mo¢i dobijenih na osnovu rezultata razli¢itih
algoritama. Krive dobijene pomoc¢u CB 1 CLEAN-SC algoritama pribliZno se poklapaju,
osim i oblasti niskih frekvencija, ispod 150 Hz, gde razlika iznosi do 3 dB. Slicnost
izmedju vrednosti izolacionih moci posledica je slicnosti eksperimentalno dobijenih
raspodela na osnovu ova dva algoritma. Vrednosti izolacione moci betonske pregrade
dobijene sa raspodelama izraCunatim na osnovu rezultata DAMAS?2 algoritma odstupaju
u velikoj meri u celom frekvencijskom opsegu od rezultata dobijenog sa druga dva
algoritma. Razlike na pojedinim frekvencijama iznose i do 13 dB, $to predstavlja veliku

razliku, posmatrano u odnosu na vrednost izolacione moci.

Vrednosti izolacione moc¢i dobijene na osnovu teorijske raspodele ugaone energije su
najmanje u odnosu na ostale prikazane vrednosti. Najvece vrednosti izolacione moci
dobijaju se koriste¢i ugaone raspodele energije dobijene na osnovu DAMAS?2
algoritma. To zna¢i da betonska pregrada €ija je vrednost proracunata na osnovu
teorijske raspodele ima manju izolacionu mo¢ nego betonska pregrada istih

karakteristika ugradena na Lokaciji 1.
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Slika 7.1 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci betonske pregrade debljine 16 cm za

Lokaciju 1, dobijena na osnovu raspodela odredenih sa tri algoritma za obradu signala

Na Slici 7.2 prikazana je frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci staklene
pregrade debiljne 5 mm, dobijene na osnovu ugaonih raspodela koje su izracunatih
pomocu algoritama za lokalizaciju na Lokaciji 1. Pored toga prikazana je i frekvencijska
zavisnost vrednosti izolacione moc¢i dobijena prora¢unom sa teoriskom raspodelom
sin(26). Sa slike se moze uociti da izmedu vrednosti izolacione mo¢i dobijenih sa CB i
CLEAN-SC algoritmima postoje vece razlike u odnosu na slucaj betonske pregrade.
Razlike su najvece u oblasti iznad 400 Hz i iznose oko 10 dB. Za frekvencije manje od
400 Hz razlike izmedu ove dve krive su zanemarljivo male. Vrednosti izolacione mo¢i
koja je dobijena pomocu teorijske raspodele nisu manje od svih vrednosti dobijenih na
osnovu eksperimentalno dobijenih raspodela, za razliku od slucaja sa betonskom
pregradom. Najveca vrednost izolacione moci staklene pregrade dobija se kada se u
proraunu koristi ugaona raspodela incidentne energije dobijena na osnovu rezultata
DAMAS2 lokalizacionog algoritma. Medutim na visokim frekvencijama, u oblasti oko
frekvencije koincidencije stakla, vrednosti izolacione mo¢i dobijene pomo¢u DAMAS?2

algoritma imaju nesto nize vrednosti od teorijske raspodele.
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Slika 7.2 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci staklene pregrade debljine 5 mm za

Lokaciju 1, dobijena na osnovu raspodela odredenih sa tri algoritma za obradu signala

Na osnovu rezultata dobijenih za betonsku i za staklenu pregradu zakljucuje se da se
vrednosti izolacione mo¢i razlikuju za razli¢ite algoritme. PoSto je u prethodna dva
poglavlja pokazano da se pomocu algoritma DAMAS?2 dobijaju rezultati lokalizacije
koji se poklapaju sa situacijom u realnosti, izolacione mo¢i izraCunate pomocu ovog
algoritma izabrane su za dalje analize i izvodenje zakljucaka. Takode, zakljucuje se i da
se usled razliCitosti materijala 1 njegove debljine mogu javiti razliiti trendovi u

promenama vrednosti izolacione moci.
7.3.2 Uporedna analiza proracuna za razli¢ite merne lokacije

U ovom odeljku prikazani su rezultati proracuna izolacione moc¢i na osnovu ugaonih
raspodela incidentne energije za razlicite merne lokacije, dobijene na osnovu algoritma
DAMAS?2. Izvrseni su proracuni za dve razlicite pregrade, betonsku debljine 16 cm i
pregradu od stakla debljine 5 mm. U ovom odeljku prikazani su karakteristi¢ni slucajevi

dok se rezultati proracuna za sve lokacije nalaze u Prilogu 8.
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Slika 7.3 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci betonske pregrade debljine 16 cm za
Lokaciju 1, izra¢unata na osnovu algoritma DAMAS?2, sa odstupanjima u odnosu na rezultate sa ostalih

lokacija

Na Slici 7.3 prikazana je frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci betonske
pregrade izracunata na osnovu eksperimentalno dobijenih ugaonih raspodela incidentne
energije na Lokaciji 1. Sivom bojom prikazana su odstupanja izmedu vrednosti
izolacione moc¢i dobijenih na osnovu proraCuna sa eksperimentalno dobijenim
raspodelama za svih 12 mernih lokacija koje su obradene u ovoj disertaciji. Sa slike se
uocCava da postoje velike razlike izmedu vrednosti izolacione mo¢i za razlicite merne
lokacije. Na niskim frekvencijama pojavljuju se razlike do 13 dB, dok su razlike na
visokim frekvencijama jo§ vece. Najveca razlika javlja se za 1/3 oktavni opseg 2500 Hz
i iznosi 20 dB. Prikazane razlike u vrednostima izolacionih mo¢i su veoma velike, Sto
zna¢i da ¢e postojati znaCajne razlike u izolacionim svojstvima iste pregrade na

razli¢itim lokacijama.
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Slika 7.4 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci staklene pregrade debljine 5 mm za
Lokaciju 1, izraCunate na osnovu algoritma DAMAS?2, sa odstupanjima u odnosu na rezultate sa ostalih

lokacija

Na Slici 7.4 prikazana je frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci staklene
pregrade izraCunata po modelu iz poglavlja 6, sa eksperimentalno dobijenim
raspodelama na Lokaciji 1. Na niskim frekvencijama razlike izmedu izolacionih moc¢i
izraCunatih za razliCite lokacije je manja u odnosu na slucaj betonske pregrade.
Odstupanja u vrednostima na niskim frekvencijama su oko 2 dB. Na frekvencijama
ve¢im od 1000 Hz razlike izmedu vrednosti izolacionih mo¢i za razlicite lokacije se
povecavaju. Najvece razlike javljaju se u oblasti frekvencije koincidencije stakla, na
2500 Hz, i iznose oko 20 dB. Ova razlika je manja u odnosu na razliku koja se javlja
kod betonske pregrade. Medutim, vrednost izolacione moc¢i stakla je mnogo manja kod
betonske pregrade pa ova vrednost razlike ima veéi uticaj na izolaciona svojstva
staklene pregrade. Minimalna vrednost izolacione mo¢i koja se javlja na Slici 7.4 je
15dB. To zna¢i da ¢e za vrednost spoljasnje buke od 80 dB na toj frekvenciji u

......

vrednost buke.
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Slika 7.5 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci a) betonske pregrade debljine 16 cm za

Lokaciju 1 i Lokaciju 5, b) staklene pregrade debljine 5 mm za Lokaciju 1 i Lokaciju 5, c) betonske

pregrade debljine 16 cm za Lokaciju 3 i Lokaciju 7, d) staklene pregrade debljine 5 mm za Lokaciju 3 i

Lokaciju 5

Na Slici 7.5 prikazani su rezultati proracuna vrednosti izolacione moci betonske i

staklene pregrade na osnovu raspodela ugaone energije spoljasnje buke koja je

eksperimentalno utvrdena. Kao 1 u prethodna dva poglavlja izabrane su karakteristi¢ne

konfiguracije terena za koje je izvrSeno poredenje rezultata proratuna vrednosti

izolacione mo¢i. Na Slici 7.5 a) prikazane su izraCunate izolacione moc¢i betonske

pregrade za lokacije koje odgovaraju Ulici cara Nikolaja Il i Molerovoj ulici. Ove dve

merne lokacije pripadaju razli¢itim kategorijama, dobijenim u poglavlju 5. Razlike u

raspodelama za ove dve merne lokacije dovode do razlika u ostvarenim izolacionim

moc¢ima betonske pregrade. Razlike izmedu dve vrednosti izolacione mo¢i iznose oko
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2 dB na frekvencijama manjim od 250 Hz. Na frekvencijama izmedu 250 i 2500 Hz
razlike gotovo da ne postoje, osim u 1/3 oktavnom opsegu 1000 Hz. Izolacione moci
izraCunate za ove dve situacije na frekvencijama iznad 2500 Hz razlikuju se za oko
7 dB, sto predstavlja najvece razlike izmedu posmatranih krivih. Na osnovu standarda
ISO 717 moguée je na osnovu vrednosti izolacione moci za 1/3 oktavne opsege
izraCunati merodavnu (jednobrojnu) vrednost izolacione moc¢i [8]. Kada izraCunaju
jednobrojne vrednosti izolacione mo¢i dobija se vrednost od 59 dB za betonsku

pregradu u Molerovoj ulici, dok se za Ulicu cara Nikolaja Il dobija vrednost 58 dB.

Na Slici 7.5 b) prikazani su rezultati prorauna izolacione mo¢i za staklenu pregradu sa
eksperimentalno dobijenim raspodelama sa Lokacije 1 i Lokacije 5. Razlike izmedu
izraCunatih izolacionih mo¢i ne postoje na frekvencijama manjim od 500 Hz. Medutim
na frekvencijama iznad 500 Hz postoje razlike gotovo u svim 1/3 oktavnim opsezima
koje iznose oko 7 dB. Na visokim frekvencijama na Lokaciji 5 postoji izrazena pojava
reflektovane energije od fasada naspramnih zgrada, koja ne postoji na Lokaciji 1, §to se
moze videti iz rezultata prikazanih u poglavlju 4. Pojava reflektovane energije na jednoj
I njen izostanak na drugoj mernoj lokaciji dovodi do razlike u oblicima raspodela za
frekvencijske opsege iznad frekvencije 500 Hz, a zatim i do pojave razlika i u
ostvarenim izolacionim mo¢ima. Ova pojava javlja se 1 u slucaju betonske pregrade, ali
je zbog gradevinskih karakteristika betona razlika u izolacionim mocdima manja.
Frekvencija koincidencije stakla ove debljine nalazi se u oblasti najvecih razlika u
raspodelama izmedu dve lokacije, pa je razlika u ostvarenim izolacionim moc¢ima veca
u odnosu na betonsku pregradu ¢ija je frekvencija koincidencije na niskim
frekvencijama. Razlike koje su se javile u nekoliko opsega dovele su do toga da postoji
I razlika u jednobrojnim vrednostima za ove dve krive. Staklena pregrada u Ulici cara
Nikolaja Il ima jednobrojnu vrednost 32 dB, dok u Molerovoj ulici ista pregrada ima

jednobrojnu vrednost izolacione mo¢i 30 dB.

Na Slici 7.5 c¢) prikazan je rezultat proracuna izolacione moci betonske pregrade
debljine 16 cm na osnovu eksperimentalno dobijenih ugaonih raspodela incidentne
energije na Lokacijama 3 1 7. Sa slike se uocavaju razlike u dobijenim vrednostima
izolacione moc¢i betonske pregrade koja se nalazi u Ulici kraljice Marije 1 Bulevaru

kralja Aleksandra. Razlike na niskim frekvencijama su do 3 dB, dok se razlika povecava
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na visokim frekvencijama i za pojedine 1/3 oktavne opsege iznosi 9 dB. Razlog za
povecavanje razlike na visokim frekvencijama je postojanje reflektovane energije na
Lokaciji 3, koja ne postoji na Lokaciji 7, $to se moze videti iz rezultata lokalizacije
prikazanim u poglavlju 4 i Prilogu 5. Razlika se odrazava i1 na jednobrojnu vrednost
izolacione mo¢i betonske pregrade. Medutim, postoje i negativne i pozitivne vrednosti
razlike u izolacionim moc¢ima, pa se nece javiti velika razlika u jednobrojnim
vrednostima izolacione moci za ove dve merne situacije. Jednobrojna vrednost iznosi
59 dB za situaciju na lokaciji 3, dok na lokaciji 5 jednobrojna vrednost iznosi 60 dB.
Obe vrednosti su vece od jednobrojne vrednosti izolacione moci betonske pregrade

proracunate na osnovu raspodele sin(26).

Na slici 7.5 d) takode je prikazan rezultat proracuna izolacione moci na lokacijama 3 i
5, ali za slucaj staklene pregradu debljine 5 mm. Vrednosti izolacionih moéi na
frekvencijama manjim od 1000 Hz se razlikuju veoma malo, dok se iznad ove
frekvencije pojavljuju razlike ne veée od 4 dB. U odnosu na betonsku pregradu razlike
koje se javljaju za pregradu od stakla su mnogo manje. Razlike koje se javljaju na
visokim frekvencijama su posledica reflektovane energije. Medutim ove razlike nisu
toliko velike da bi dovele do razlika u jednobrojnoj vrednosti izolacione moc¢i staklene
pregrade za situacije kada je ugradena u Bulevaru kralja Aleksandra i Ulici kraljice

Marije. Jednobrojna vrednost u obe situacije iznosi 34 dB.

Analizirani slu€ajevi pokazuju da ista fasadna pregrada ispoljava razli¢ita izolaciona
svojstva u zavisnosti od lokacije na koju je ugradena. PoSto su vrednosti gradevinskih
parametara u modelu za proracun iste i jedina promenljiva veli¢ina za razlicite lokacije
je raspodela zaklju€uje se da profil terena utie na vrednost ostvarene izolacione moci
analizirane pregrade. Takode, uticaj ugaone raspode energije nije isti za svaku pregradu
ve¢ zavisi 1 od gradevinskih karakteristika samog materijala. Uticaj raspodele najveci je
u oblasti frekvencije koincidencije materijala i tu se mogu javiti velike razlike izmedu
ostvarenih izolacionih mo¢i na razli¢itim lokacijama. Zbog toga je potrebno analizirati
razliite vrste pregrada da bi se doneo generalni zakljuak o uticaju profila terena na
ostvarenu vrednost izolacione mo¢i. Ostvarene vrednosti izolacione moci vece su za sve
merne lokacije 1 sve vrste pregrada proracunate na osnovu eksperimentalnih raspodela u

odnosu na proracun sa teorijskom raspodelom sin(26). To znaci da ¢e pregrada koja je
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ugradena na fasadu zgrade u urbanim uslovima imati vece ostvarene vrednosti od onih

koje su izmerene u laboratoriji, gde je raspodela polja uniformna.
7.3.3 Uporedna analiza proracuna za razli¢ite visine mikrofonskog niza

Na Slici 7.6 a) prikazani su rezultati prorac¢una izolacione mo¢i betonske pregrade na
osnovu eksperimentalno odredenih ugaonih raspodela na Lokaciji 1 za dve visine
postavljanja mikrofonskog niza. Razlike koje se javljaju u vrednostima proracunate
izolacione mo¢i iznose do 8 dB, osim na frekvenciji 1000 Hz. Za ovaj 1/3 oktavni opseg
javlja se razlika od ¢ak 17 dB. U ovom opsegu dominantan izvor zvuka predstavljaju
trolejbusi koji prolaze Ulicom cara Nikolaja Il. Velika razlika za jednu i drugu visinu
potic¢e od razli¢itog oblika dobijene raspodele, ali rezultat lokalizacije zavisi i od broja
ovih vozila koje su prosla u toku merenja od pola ¢asa. Trolejbus emituje dominantan
uskopojasan zvucni sadrzaj u ovom opsegu pa ¢e broj prolazaka uticati na vrednost
zvucne energije. U situaciji kada je mikrofonski niz bio na visini 1 ocigledno je da je
broj prolazaka vozila bio veéi, pa je izolaciona mo¢ na frekvenciji 1000 Hz manja. Sa
slike se primecuje da je vrednost izolacione mo¢i u skoro svim opsezima, osim
pomenutog na 1000 Hz, veca za slucaj betonske pregrade sa raspodelom dobijenom za
visinu 2. Takode, jednobrojna vrednost za visinu 2 veca je za 1 dB u odnosu na situaciju

gde je mikrofonski niz bio na visini 1.

Na Slici 7.6 b) prikazane su proracunate vrednosti izolacione moci staklene pregrade
dobijene na osnovu raspodela za dve visine mikrofonskog niza na Ulici cara Nikolaja I1.
Sa slike se moZe videti dobro poklapanje ove dve krive koje predstavljaju izolacionu
mo¢. Izvesne razlike postoje u oblasti visokih frekvencija, medutim razlika je
promenjivog znaka u razli¢itim opsezima pa je jednobrojna vrednost u ovom slucaju

ista za obe pozicije mikrofonskog niza.
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Slika 7.6 Frekvencijska zavisnost vrednosti izolacione moci a) betonske pregrade debljine 16 cm za
Lokaciju 1 i dve visine, b) staklene pregrade debljine 5 mm za Lokaciju 1 i dve visine, c) betonske
pregrade debljine 16 cm za Lokaciju 3 i dve visine, d) staklene pregrade debljine 5 mm za Lokaciju 1 i

dve visine

Na Slici 7.6 c¢) prikazan je rezultat proracuna izolacione moc¢i za dve visine
mikrofonskog niza za betonsku pregradu debljine 16 cm. Ova ulica pripada kategoriji
kanjon ulica pa je raspodela zvucne energije drugacija u odnosu na prethodnu situaciju,
pre svega zbog postojanja reflektovane energije i bo¢ne energije na ulazu i izlazu iz
kanjon ulice. Zbog toga je ofekivano da postoje razlike i u izolacionoj mo¢i u zavisnosti
od visine na kojoj je ugradena pregrada. Sa slike se vidi da je veca izolaciona mo¢
ostvarena za manju visinu u svim frekvencijskim opsezima. Zbog toga se javlja i razlika

0d 1 dB u jednobrojnoj vrednosti izolacione mo¢i izmedu dve visine na ovoj lokaciji.
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U situaciji kada je staklena pregrada analizirana u Molerovoj ulici razlike u izolacionoj
moci su veée u odnosu na slucaj sa betonskom pregradu, $to se vidi na Slici 7.6 d).
Razlike se javljaju u svim opsezima i iznose i do 8 dB na visokim frekvencijama. Zbog
postojanja reflektovane energije na visokim frekvencijama i poklapanja sa oblasti u
kojoj se javlja frekvencija koincidencije stakla razlike su veée na visokim
frekvencijama. Jednobrojna vrednost izolacione mo¢i analizirane pregrade razlikuje se
za 3dB za dve posmatrane visine u ovoj ulici. Razlika od 3 dB predstavlja veliku
razliku u smislu izolacionih svojstava pregrade 1 zaStite unutrasnjosti zgrade od

spoljasnje buke.

Na osnovu prikazanih rezultata u ovom odeljku zakljuCuje se da razlika u ugaonim
raspodelama za razli¢ite visine dovodi do razlike u izolacionim svojstvima pregrade
koja se ugraduje na te visine. U zavisnosti od gradevinskih svojstava pregrade vrednost
razlike varira, ali moZe biti veoma velika za slucajeve pregrada kod kojih je frekvencija
koincidencije na visokim frekvencijama. Sa porastom visine povecava se vrednost
izolacione moc¢i za ulicu koja nema zgrade na naspramnoj strani ulice, dok se u situaciji
kanjon ulice sa poveéanjem visine na kojoj se analizira pregrada izolaciona mo¢
smanjuje. I ako je u ovim slucajevima promena visine oko 1.5 m razlike u ostvarenim
izolacionim moc¢ima postoje. To znac¢i da je moguce da e se za vece promene visine
javiti 1 vece razlike u ostvarenoj izolacionoj mo¢i po frekvencijskim opsezima, ali i

jednobrojne vrednosti.
7.4 Analiza ostvarenih vrednosti izolacione mo¢i po kategorijama

U poglavlju 5 prikazana je metodologija za kategorizaciju mernih mesta na osnovu
oblika funkcija gustine verovatno¢e ugaone raspodele incidentne energije, koje su
dobijene na oshovu rezultata algoritama za prostorno-vremensku obradu signala sa
mikrofonskog niza. Prikazana metodologija je viSedimenziona jer koristi oblike funkcija
raspodela za vise frekvencijskih opsega i vise mernih lokacija. Na osnovu metodologije
za kategorizaciju dobijeno je 5 kareropuja, odnosno Kklastera, u kojima je grupisano 12
mernih lokacija. Da bi se sagledala veza ostvarenih vrednosti izolacione mo¢i na
pojedinim lokacijama sa fizickim profilom terena izracunate su razlike izmedu
ostvarenih jednobrojnih vrednosti izolacione moci pregrade na mernoj lokaciji i

jednobrojne vrednosti dobijene sa teorijskom raspodelom sin(26). Parametar AR
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predstavlja pomenutu razliku. Jednobrojne vrednosti dobijene sa teorijskom raspodelom
za betonsku i staklenu pregradu i one iznose 53 dB i 26 dB, respektivno. U Tabeli 7.1
date su izraCunate razlike po kategorijama koje su dobijene na osnovu algoritma za

klasifikaciju.

Tabela 7.1 Razlika ostvarenih jednobrojnih vrednosti i teorijske vrednosti po kategorijama

Opi AR (dB) AR (dB)
is
Kategorija P N Lokacija Beton Staklo
Kategorije
16 cm 5mm
| Otvorene Cara Nikolaja Il 5 6
ulice Cara Nikolaja Il visina 6 6
Bulevar kralja Aleksandra A 6
bocno
] Kanjon ulice

Zgrada Molerova 6 4
Zgrada Molerova visina 5 1
Bulevar kralja Aleksandra 6 8
1 Siroke ulice Kraljice Marije 8 8
Kraljice Marije visina 7 9
" Siroke ulice Ruzveltova 7 8
sa parkom Karnegijeva 10 9
] o Ilije GaraSanina 7 8

\Y, Ulice u dolini —
Ilije Garasanina visina 6 6

Na osnovu podataka iz tabele moze se zakljuciti da su sve vrednosti pozitivne. To znaci
da bi se ugradnjom pregrade na lokacije na kojima su izvrSena merenja ostvarile vece
vrednosti izolacionih mo¢i od onih koje su izracunate na osnovu teorijske raspodele.
Vrednosti razlike variraju u opsegu od 4 dB do 10 dB za betonsku pregradu debljine
16 cmiod 1 dB do 9 dB za pregradu od stakla debljine 5 mm.
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Na osnovu Tabele 7.1 uocava se da postoje razlike u vrednostima za merne situacije
koje pripadaju istoj kategoriji. Razlike izmedu vrednosti parametara AR za neke merne
situacije koje pripadaju istoj kategoriji ne postoje, dok se u nekim kategorijama javljaju
razlike i do 3 dB. Da bi se objasnile ove razlike potrebno je pronaci i analizirati razloge
zbog kojih su razlike nastale. Prilikom proracuna izolacione mo¢i pregrade za razlicite
lokacije koriste se isti gradevinski parametri, pa je razlika vrednosti parametra AR
nastala usled razlike u oblicima raspodela. Najvece razlike izmedu jednobrojnih
vrednosti izolacione mo¢i nastaju usled razlika u oblicima raspodela za frekvencijske
opsege koji se poklapaju sa polozajem frekvencije koincidencije materijala od kog je
pregrada izradena. Izolaciona mo¢ materijala ima najmanju vrednost na frekvenciji
koincidencije [7], pa je zbog toga ovaj frekvencijski opseg vazan. Razlike u oblicima
raspodela za ostale frekvencijske opsege takode uti€u na razliku u ostvarenim
izolacionim moc¢ima, ali je njihov uticaj znacajno manji od uticaja oblika raspodele za
frekvencijski opseg koji odgovara frekvenciji koincidencije materijala. Za koris¢enu
betonsku pregradu frekvencija koincidencije iznosi 120 Hz, dok je za staklenu pregradu
frekvencija koincidencije 2700 Hz. Na osnovu aproksimacija datih na pocetku ovog
poglavlja za frekvencije manje od 250 Hz usvojen je isti oblik raspodele kao i u opsegu
250 Hz. Za frekvencije vec¢e od 2000 Hz usvojen je oblik raspodele isti kao i na
2000 Hz. Na osnovu toga oblici raspodela na 250 Hz i na 2000 Hz odgovaraju
frekvencijskim opsezima u kojima je frekvencija koincidencije betonske i staklene
pregrade, respektivno. Poredenjem oblika raspodela u ova dva opsega mogude je
utvrditi razlike koje se javljaju u vrednostima parametra AR za merne situacije iz iste

kategorije.

Funkcije gustine verovatno¢e ugaone raspodele, prikazane u poglavlju 5, izraCunate su
na osnovu rezultata algoritama za lokalizaciju sa ugaonom rezolucijom od 1°. Da bi se
sagledale globalne razlike u oblicima raspodela za razli¢ite merne situacije dovoljno je
posmatrati raspodele sa manjom rezolucijom. Zbog toga je u ovom odeljku izvr§eno
smanjivanje rezolucije po uglu postoje¢ih raspodela na 15°. Dodatno, dobijene
vrednosti takve funkcije gustine raspodele uoblicene su sa polinomskim krivama [84],
da bi se izbegli pravolinijski segmenti u prikazu izmedu pojedinac¢nih tacaka na grafiku.
Zbog zavisnosti vrednosti izolacione moci od incidentnog ugla [82] povecana vrednost

verovatnoce za razliCite uglove ima razliite uticaje na ostvarenu vrednost izolacione

129



mo¢i. Za incidentne uglove bliske 0° pregrada ispoljava efektivno vecéu izolacionu mo¢,
dok za uglove bliske 90° pregrada ima male vrednosti izolacione moci. Na osnovu toga,
posmatrajuéi oblike raspodela za razliCite merne situacije koje pripadaju istoj Klasi
mogu se utvrditi razlozi za postojanje eventualnih razlika u ostvarenim jednobrojnim
vrednostima izolacione moc¢i. Na Slikama od 7.7 do 7.11 prikazani su oblici tako
dobijenih raspodela za sve kategorije ulica i dva frekvencijska opsega koja dominantno

utiCu na analizirane pregrade.

= Cara Nikolaja Cara Nikolaja
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Slika 7.7 Oblici ugaone raspodele spoljasnje buke za Kategoriju I za opseg a) 250 Hz i b) 2000 Hz

Na Slici 7.7 prikazane su funkcije gustine verovatno¢e ugaone raspodele spoljasnje
buke za merne lokacije u Ulici cara Nikolaja IlI, za dve visine merenja i dva
frekvencijska opsega. Ove ulice pripadaju istoj kategoriji — otvorenih ulica, odnosno
ulica koje nemaju zgrade na suprotnoj strani ulice, a ulica se nalazi blizu fasade na kojoj
se vr§i merenje. Za betonsku pregradu javlja se razlika od 1 dB u ostvarenoj vrednosti
izolacione moéi za ove dve merne situacije, dok za za staklenu pregradu ne postoji
razlika u ostvarenim izolacionim moc¢ima. Razlika za betonsku pregradu potice od toga
Sto merna situacija Cara Nikolaja visina ima neSto vec¢u vrednost verovatnoce za manje
vrednosti uglova, odnosno uglova manjih od 20°. Za ostale vrednosti uglova oblici
raspodela se poklapaju. Za staklenu pregradu ne postoji razlika u ostvarenim
vrednostima jednobrojne vrednosti izolacione moci i ako oblici raspodela sa Slike 7.7 b)

ukazuju da bi ona trebala da postoji. Medutim, detaljnijom analizom prikazanih oblika
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raspodele dobijeni rezultat moze biti objaSnjen. Maksimum raspodele za situaciju u
Cara Nikolaja visina ima maksimum za manju vrednost ugla u odnosu na situaciju Cara
Nikolaja, $to bi znaCio da treba da ima vecu vrednost ostvarene izolacione moci.
Medutim, za ovu mernu situaciju minimum funkcije gustine verovatnoc¢e nalazi se na
vecoj vrednosti ugla u odnosu na mernu situaciju sa manjom visinom, pa bi trebalo da je
u toj situaciji ve¢a vrednost izolacione mo¢i bude za manju visinu. Kombinacijom ova
dva uticaja dolazi se do toga da ove dve merne situacije za staklenu pregradu imaju istu
vrednost izolacione moc¢i. Takode, i ostali frekvencijski opsezi imaju mali uticaj na

ostvarenu vrednost izolacione mod¢i.

Kategorija II, odnosno kategorija kanjon ulica, sadrzi tri merne situacije u kojima se
ostvarena jednobrojna vrednost razlikuje 2 dB za betonsku pregradu i ¢ak 5 dB za
staklenu pregradu. Na Slici 7.8 prikazani su oblici raspodela za frekvencijske opsege
250 Hz i 2000 Hz.
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Slika 7.8 Oblici ugaone raspodele spoljasnje buke za Kategoriju Il za opseg a) 250 Hz i b) 2000 Hz

Merna situacija Bulevar bo¢no ima pomeren maksimum u odnosu na dve druge merne
situacije iz ove klase i povecanu vrednost verovatnoce za uglove bliske 90°. Zbog toga
je ostvarena jednobrojna vrednost izolacione mo¢i za ovu situaciju manja u odnosu na
druge dve situacije. Za mernu situaciju Molerova visina funkcija gustine verovatnoce

ima vecée vrednosti u oblasti incidentnih uglova izmedu 60° i 90°, u odnosu na mernu
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situaciju Molerova. Zbog toga se za merno mesto u Molerovoj ulici sa ve¢om visinom
postavljanja mikrofonskog niza dobila manja vrednost izolacione moci. Razlike u
izolacionoj mo¢i izmedu ove tri merne situacije iz kategorije II drasti¢nije su za slucaj
staklene pregrade. Sa Slike 7.8 b) uocava se da se za merno mesto Molerova visina
maksimum funkcije gustine verovatnoée ugaone raspodele nalazi na vrednosti ugla koja
je bliska 90°. Zbog toga je vrednost izolacione mo¢i u ovom slu¢aju najamanja u
odnosu na druga merna mesta iz ove kategorije. Poredeci oblike raspodela za ostala dva
merna mesta zakljuCuje se da ¢e zbog polozaja maksimuma funkcije gustine
verovatno¢e merno mesto u Molerovoj ulici imati manje vrednosti izolacione mo¢i u

odnosu na situaciju Bulevaru bo¢no.

Bulevar Bulevar
0.9 — — Kraljice Marije g 09 — — Kraljice Marije
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Slika 7.9 Oblici ugaone raspodele spoljas$nje buke za Kategoriju Il za opseg a) 250 Hz i b) 2000 Hz

Na Slici 7.9 prikazani su oblici raspodela za Kategoriju III, odnosno kategoriju Sirokih
ulica sa udaljenom fasadom od ulice, za frekvencijske opsege 250 Hz i 2000 Hz. Sa
Slike 7.9 a) se moze uociti da je verovatnoca ugaone energije za merno mesto Bulevar
koncentrisana na ve¢im vrednosti uglova u odnosu na druge dve situacije. Zbog toga je
izolaciona mo¢ ostvarena betonske pregrade na ovoj lokaciji najmanja u prikazanoj
kategoriji. Vrednosti izolacione moé¢i za druge dve lokacije se razlikuju za 1 dB.
Vrednosti verovatno¢e za manje uglove veée su za mernu situaciju u Ulici kraljice
Marije, pa se za ovo merno mesto javlja najveéa vrednost izolacione moéi u ovoj

kategoriji ulica. U slu€aju pregrade od stakla, ¢ija izolaciona mo¢ dominantno zavisi od
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oblika raspodele na 2000 Hz, razlike su manje izmedu mernih situacija iz ove kategorije
I iznose 1 dB. Oblici raspodela su priblizno isti, osim u oblastima uglova bliskim 0°.
Zbog povecane vrednosti verovatnoc¢e u ovoj oblasti za merno mesto Kraljice Marije

visina dobija se veca jednobrojna vrednosti izolacione mo¢i.
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Slika 7.10 Oblici ugaone raspodele spoljasnje buke za Kategoriju IV za opseg a) 250 Hz i b) 2000 Hz

Kategoriju IV ¢ine merna mesta kod kojih je fasada udaljena od ulice sa velikom
Sirinom, a sa naspramne strane od mesta merenja nalazi se otvoren prostor. Na Slici
7.10 prikazani su oblici funkcija raspodele za dva frekvencijska opsega i merna mesta
koja pripadaju kategoriji 1V. Za betonsku pregradu javljaju se razlike od 3 dB izmedu
dve merne. Razlog za ovu razliku je to §to je oblik funkcije gustine raspodele za mernu
lokaciju u Karnegijevoj ulici takav da verovatnoca ima najvece vrednosti za male
vrednosti ugla. U mernom scenariju u Ruzveltovoj ulici koncentracija verovatnoce
ugaone energije se nalazi u Sirem opsegu uglova u odnosu na Karnegijevu ulicu, pa je
zbog toga vrednost izolacione moci u tom slu¢aju manja. Za opseg visokih frekvencija,
koje dominantno odreduju izolacionu mo¢ staklene pregrade, oblik raspodela za merne
situacije u ovoj kategoriji je priblizno isti. Zbog veée koncentracije verovatnoce u
opsegu uglova izmedu 20° i 60° za mernu situaciju u Karnegijevoj ulici dobija se nesto

veca vrednost u odnosu na slu¢aj u Ruzveltovoj ulici.
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Slika 7.11 Oblici ugaone raspodele spoljasnje buke za Kategoriju V za opseg a) 250 Hz i b) 2000 Hz

Na Slici 7.11 prikazani su oblici raspodela za dva frekvencijska opsega i merna mesta
koja pripadaju Kategoriji V. U ovoj kategoriji javljaju se razlike u ostvarenoj vrednosti
izolacione moci za razli¢ite merne lokacije od 1 dB za betonsku pregradu i 2 dB za
pregradu od stakla. Za obe pregrade veca vrednost izolacione mo¢i dobija se za mernu
lokaciju Ilije Garasanina. Posmatrajuci oblike raspodela za frekvencijski opseg 250 Hz
zakljuCuje se da je vrednost verovatnoce za male vrednosti uglova veca u slucaju
merenja na manjoj visini, pa je zbog toga ostvarena izolaciona mo¢ veéa. Za slucaj
staklene pregrade, odnosno oblasti visokih frekvencija, razlika u oblicima raspodela za
merne situacije je ve€a u odnosu na situaciju sa Slike 7.11 a). Zbog vece vrednosti
verovatnocée za uglove bliske 90° u mernoj situaciji Ilije Garasanina visina ostvarena je

manja vrednost izolacione mo¢i u odnosu na mernu situaciju sa manjom visinom.

Razlike u ostvarenoj jednobrojnoj vrednosti izolacione moci za merne situacije koje
pripadaju istoj klasi postoje zbog oblika raspodela ugaone energije, koje su prikazane u
prethodnom izlaganju. Razlog zaSto su se ove merne situacije nasle u istoj kategoriji je
to Sto se klasifikacija vrsi na osnovu visedimenzionih raspodela, a ne samo analizirana
dva oblika raspodela za 250 Hz i 2000 Hz. Bez obzira na odstupanje u pojedinim
kategorijama za vrednosti parametra AR mogu se izvesti odredeni zakljucci. U tu svrhu
za svaku klasu izracunata je srednja vrednost ostvarene jednobrojne vrednosti izolacione

moci. U Tabeli 7.2 date su usrednjene vrednosti po kategorijama.
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Tabela 7.2 Razlika ostvarenih jednobrojnih vrednosti i teorijske vrednosti po kategorijama

N ) . AR (dB) Beton AR (dB) Staklo
Kategorija Opis Kategorije
16 cm 5mm

I Otvorene ulice 55 6

I Kanjon ulice 5 3.5

I Siroke ulice 7 8
v Siroke ulice sa parkom 8.5 8.5

\Y Ulice u dolini 6.5 7

Najvece razlike u odnosu na teorijski dobijenu vrednost izolacione moci, za obe vrste
pregrade, javljaju se za merne lokacije sa Sirokim ulicama i velikim rastojanjem fasade
od ulice, odnosno merne lokacije iz Kategorije III i IV. Nesto veéa izolacijona mo¢
dobijena je za slucaj Sirokih ulica koje imaju otvoren prostor na suprotnoj strani od
mernog mesta. Na Slici 7.12 prikazani su oblici raspodela za sve kategorije, pri ¢emu je
za svaku kategoriju izabrana jedna od mernih lokacija iz te kategorije. Kod Sirokih ulica
(Kategorije 1111 1V) sa Slike 7.12 a) uocava se da se maksimum verovatnoce dobija za
uglove bliske 0°, dok je za uglove vete od 60° vrednost verovatnote za ove dve
kategorije zanemarljiva. Zbog toga je ostvarena vrednost izolacione moc¢i za ove
kategorije ulica najveca. Slican zaklju¢ak moze se izvesti i na osnovu Slike 7.12 b),
odnosno situacije sa pregradom od stakla. NeSto manje vrednosti parametra AR za
Kategoriju Il dobijaju se zbog manjih maksimalnih vrednosti verovatnoée u odnosu na
Kategoriju IV. Najmanja ostvarena jednobrojna vrednost dobijena je za merne situacije
u Kategoriji Il za obe vrste analiziranih pregrada. Sa Slike 7.12 a) uocava se da se za
ovu kategoriju pojavljuje povecana vrednost verovatnoce za uglve bliske 90°, Sto za
posledicu ima manju ostvarenu vrednost izolacione mo¢i. Na Slici 7.12 b) uocava se
sli¢éna pojava, pa ¢e ostvarena vrednost izolacione mo¢i za pregradu od stakla u ovoj

kategoriji biti manja od staklenih pregrada u svim drugim kategorijama.

135



Kategorija | Kategorija |

09r Kategorija Il | 09r Kategorija Il |4
Kategarija Ill Kategorija Ill
0.8+ Kategorija IV | 0.8f Kategorija IV |4

Kategorija V Kategorija V

Slika 7.12 Oblici ugaone raspodele spoljasnje buke za sve kategorije i opseg a) 250 Hz i b) 2000 Hz

U Kategoriji I 1 Kategoriji V ostvarene su vrednosti izolacione moc¢i ve¢e nego u
Kategoriji II, ali manje u odnosu na kategorije u kojima se nalaze Siroke ulice. Na
osnovu oblika raspodela sa Slike 7.12 vidi se da su lokacije maksimuma u funkciji
gustine verovatno¢e pomerene ka ve¢im uglovima u odnosu na Kategorije Il 1 IV. To
za posledicu ima manju jednobrojnu vrednost izolacione mo¢i. U Kategoriji I ostvarena
je nesto niza vrednost izolacione mo¢i, u odnosu na Kategoriju V, zbog toga §to je
verovatnoca koncentrisana na manjim uglovima, $to se vidi i na Slici 7.12 a), kao i na

Slici 7.12 b).
7.5 Diskusija rezultata

U ovom poglavlju prikazana je jedna od mogucih primena eksperimentalno dobijenih
ugaonih raspodela incidentne energije spoljasnje buke pomocu mikrofonskog niza.
Analiziran je uticaj oblika ugaone raspodele spoljasnje buke na fasadi na ostvarenu
vrednost izolacione mo¢i dve vrste fasadnih pregrada. Prikazani su rezultati izracunati
sa raspodelama koje su dobijene pomocu razli¢itih algoritama za obradu signala sa
mikrofonskog niza i1 analizirane su dobijene razlike za razliite merne lokacije u
urbanim uslovima. Zbog razli¢itih fizickih konfiguracija terena pojavljuju se razlike u
ostvarenoj izolacionoj mo¢i za odredene merne lokacije. U prethodnim poglavljima je
pokazano da se usled razlicite konfiguracije terena javlja varijacija u strukturi zvu¢nog
polja ispred fasade, a samim tim i u obliku ugaone raspodele incidentne energije. U

modelu koris¢enom za proracun izolacione moc¢i pregrade se pored gradevinskih
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parametara pregrade, koji su konstantni za sve lokacije, se koristi i oblik ugaone
raspodele, koji varira za razliite lokacije u urbanim uslovima. Rezultati proracuna za
sve merne situacije i dve vrste pregrada prikazane su u Prilogu 8. Takode, izraunata su
odstupanja u ostvarenim vrednostima izolacione mo¢i po frekvencijama za sve merne
lokacije prikazane u ovoj disertaciji, kao i odstupanja u jednobrojnim vrednostima. Na
osnovu rezultata dobijenih u poglavlju 5, gde su prikazane funkcije gustine verovatnoce
ugaone raspodele incidentne energije na fasadi, zakljueno je da se oblici raspodela
razlikuju za razliite visine postavljanja mikrofonskog niza na istoj mernoj lokaciji.
Zbog toga su analizirani i rezultati proracuna izolacione moéi za razliite visine
postavljanja mikrofonskog niza. U ovom poglavlju prikazane su i ostvarene jednobrojne
vrednosti izolacione mo¢i za kategorije dobijene na osnovu algoritma za kategorizaciju
mernih mesta na osnovu oblika raspodele. Analizirane su razlike koje postoje izmedu
pojedinih kategorija u smislu ostvarene izolacione mo¢i. Dodatno, objasnjene su razlike
koje postoje u ostvarenim izolacionim moc¢ima za merne situacije koje pripadaju istoj
kategoriji, koriste¢i oblike raspodela dobijene u odredenim frekvencijskim opsezima.
Prikazani rezultati pokazuju da postoji varijacija u ostvarenim vrednostima izolacione
mo¢i pregrade koja je ugradena na lokacije sa razliCitim profilima terena. Na osnovu
izvrSenih analiza pruza se uvid u gabarite odstupanja koja se mogu ocekivati u

vrednostima izolacione mo¢i u urbanim uslovima.
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8 Zakljuéak

Tema ove doktorske disertacije je analiza ugaone raspodele incidentne energije
spoljasnje buke na fasadi zgrada u urbanim uslovima. Obradivanje ove teme zahtevalo
je kombinaciju nekoliko razli¢itih nau¢nih oblasti: mikrofonskih nizova, prostorno-
vremenske obrade signala, statistike i zvucne izolacije. Zbog razli¢itosti nau¢nih oblasti
ova tema je multidisciplinarna i kao takva zahteva veliki prostor za predstavljanje
metodologije 1 rezultata, kao 1 njihovo tumacenje. Za analizu buke u ovoj disertaciji
dizajniran je i realizovan mikrofonski niz sa optimizovanim pozicijama mikrofona u
prostoru za frekvencijski opseg od interesa za komunalnu buku. Dizajnirani mikrofonski
niz ima smanjen broj mikrofona uz saCuvane performanse u odnosu na druge
mikrofonske nizove iz literature. U disertaciji je uvedena metoda za eksperimentalno
odredivanje funkcije gustine verovatnoce ugaone raspodele incidentne buke na fasadi
zgrada, to jest oblika te raspodele. Metoda se zasniva na primeni mikrofonskog niza i
algoritama za prostorno-vremensku obradu signala. Takva metodologija do sada nije
postojala u literaturi, ve¢ su kao aproksimacija koriS¢ene teorijske ugaone raspodele

koje ne odgovaraju realnim okolnostima u urbanim uslovima.

Rezultati predstavljeni u ovom radu, dobijeni prostorno-vremenskom obradom signala
sa mikrofonskog niza postavljenog na fasadu zgrada, pokazuju da je fasadna pregrada
izlozena slozenom zvu¢nom polju. Njegova struktura varira u zavisnosti od
konfiguracije terena u kom se fasadna pregrada nalazi. Na osnovu merenja na vise
lokacija u urbanim uslovima izvedeno je s tim u vezi nekoliko zaklju¢aka. Na mernim
lokacijama gde je fasadna pregrada relativno blizu kolovoza javlja se povecanje zvuéne
energije ne samo za prostorne uglove koji odgovaraju saobracajnim trakama, vec¢ i za
prostorne uglove bliske 90°. Zvu¢na energija koja dolazi pod uglom 90° “klizi” uz
pregradu 1 ima izuzetnu vaznost, jer je za ove prostorne uglove izolaciona mo¢ pregrade
najmanja. Za merne situacije u kojima je pregrada daleko od kolovoza, tipi¢no 15 m i
vise, koncentracija zvuéne energije javlja se za uglove bliske 0°, odnosno za normalu na
fasadnu pregradu, dok se za uglove bliske 90° javlja smanjenje zvu¢ne energije. U

ovakvim situacijama pregrada ima najvece vrednosti izolacione moci.

U urbanim uslovima postoji veliki broj zvucnih izvora koji se mogu nalaziti na velikoj

udaljenosti od analiziranog mernog mesta. Zbog velikog predenog puta zvu¢na energija
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koja je posledica rada ovih izvora sadrzi samo niske frekvencije. Na osnovu rezultata
dobijenih primenom algoritama za prostorno-vremensku obradu signala zakljuceno je
da ova energija ima male vrednosti, ali uvek postoji, pa za neke lokacije u urbanoj
sredini ona moze biti porediva sa saobracajnom bukom koja dolazi iz neposredne
blizine. Rezultati lokalizacije zvucnih izvora pokazuju poveéanje prisustva reflektovane
energije. Ona je znaCajna na lokacijama gde se naspram fasade nalaze druge zgrade i
gde na tlu postoji tvrda podloga. U tom smislu posebno je znacCajna kategorija kanjon
ulica. Rezultati su takode pokazali povecanje udela reflektovane energije sa povisenjem

frekvencije.

Na osnovu rezultata dobijenih u ovoj disertaciji potvrdene su polazne hipoteze da se
moze utvrditi stvarna raspodela zvucnog polja ispred fasade, odnosno oblik ugaone
raspodele incidentne energije. Pokazano je da oblici ugaonih raspodela incidentne
energije odstupaju od teorijski pretpostavljenih raspodela koje se koriste u literaturi. U
literaturi se obi¢no koriste raspodele koje odgovaraju difuznom polju, a to je raspodela
sin(26). Za merenje izolacione moci fasadne pregrade koriséenjem globalnog metoda
pomocu zvucnika zahteva se zvu¢na pobuda pod uglom od 45+5° u odnosu na fasadu.
Funkcije gustine verovatno¢e ugaone raspodele spoljasnje energije odredene za sve
merne lokacije obradene u ovoj disertaciji pokazuju da zvu¢na energija u realnosti ne
dolazi samo iz prostornog ugla 45+5°, niti ima oblik koji odgovara difuznom polju.
Rezultati su pokazali da oblik raspodele, to jest njena funkcije gustine verovatnoce,

zavisi od konfiguracije terena na kome se pregrada nalazi.

Polaze¢i od izraCunatih oblika raspodela za razliCite merne situacije izvrSena je
statistiCka analiza pomocu koje je izvrSena kategorizacija mernih mesta. Kategorizacija
je izvrSena na osnovu vrednosti funkcije gustine verovatnoce ugaone raspodele za
pojedinacne prostorne uglove 1 za 1/3 oktavne opsege. Merna mesta sa sliCnom
konfiguracijom terena naSla su se u istim klasterima (kategorijama) nakon
kategorizacije, ¢ime je pokazano da postoji zavisnost oblika ugaone raspodele
spoljasnje incidentne energije od profila terena na kom se fasada nalazi. U sprovedenoj
analizi broj kategorija nije fiksiran, pa se dodavanjem novih merenja procedura moze
ponovo sprovesti i jednostavno dobiti novi rezultati kategorizacije. Na osnovu ove

analize moguce je utvrditi kojoj kategoriji pripada analizirano merno mesto. To moZe
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biti postupak za zoniranje ulica u urbanim zonama prema profilu terena, a sa aspekta

zvucne energije koja pogada fasade.

U ovom radu jedna od upotreba raspodela dobijenih eksperimentalno je proracun
ostvarene vrednosti izolacione mo¢i fasadnih pregrada. Izracunavanjem izolacione moci
fasadnih pregrada sa poznatim gradevinskim materijalima i koriste¢i eksperimentalno
odredene funkcije gustine verovatnoce ugaone raspodele incidentne energije ostvaren je
uvid u izolaciona svojstva tih fasada koje se ispoljavaju u urbanim uslovima.
Poredenjem vrednosti dobijenih sa teorijskim raspodelama i sa eksperimentalno
odredenim oblicima raspodela zakljuCeno je da se uvek ostvaruje veca vrednost
izolacione mo¢i pregrade ukoliko se koriste eksperimentalno dobijene raspodele. To
zna¢i da ¢e fasadna pregrada ugradena u urbanim uslovima imati vecu vrednost

ostvarene izolacione mo¢i u odnosu na vrednost izmerenu u laboratoriji.

U radu je pokazano da postoje relativno velika odstupanja u ostvarenim vrednostima
izolacione moc¢i za merna mesta sa razli¢itim profilom terena, kao i da ona u nekim
frekvencijskim opsezima mogu biti i do 15 dB. Zakljuceno je da se na lokacijama gde
postoji povecanje zvuéne energije u frekvencijskim opsezima koji se poklapaju sa
frekvencijom koincidencije materijala javlja smanjena vrednost izolacione moci fasade.
Zbog toga su posebno vazne okolnosti kada je fasada izradena od stakla, a pri tome
postoji povecanje udela reflektovane zvuc¢ne energije (kanjon ulice). Tada ostvarene
vrednosti izolacione mo¢i fasadne pregrade mogu biti manje u odnosu na istu takvu

pregradu na drugacijoj konfiguraciji terena.

Uvodenjem kategorizacije lokacija mesta prema obliku raspodele, odnosno prema
profilu terena, omoguceno je sagledavanje razlika u ostvarenoj izolacionoj moci
pregrade po utvrdenim kategorijama. U radu je pokazano da su razlike merodavne
vrednosti izolacione moci pregrade po utvrdenim kategorijama i do 8 dB. Na osnovu
toga moze se globalno sagledati kako ¢e se menjati ispoljena izolaciona mo¢ fasadne
pregrade u razli¢itim konfiguracijama terena u urbanoj sredini. Ovi zakljucci mogu biti
korisni u procesu projektovanja novih gradevinskih objekata. Prilikom projektovanja
zadate su zahtevane vrednosti izolacione moci koje je potrebno ostvariti. Naime,
dosadasnja praksa projektovanja je takva da se povecanjem debljine pregrade uvodi

margina sigurnosti u odnosu na postavljene zahteve, ¢ime se povecava cena izgradnje.
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Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji pruzaju uvid u realno ispoljene vrednosti izolacione
moc¢i fasadne pregrade u urbanim uslovima u zavisnosti od profila terena. Pokazano je
da su te vrednosti ve¢e od laboratorijskih, pa je na taj naCin ve¢ ostvarena odredena
margina sigurnosti. Na osnovu toga mogla bi se izabrati odredena fasadna pregrada (tip
i debljina) koja ¢e ispuniti propisne zahteve, uz racionalizaciju utroSenog gradevinskog

materijala.
8.1 Naucni doprinosi

Vrednost izolacione moc¢i fasadne pregrade zavisi od oblika funkcije gustine
verovatnoce uglaone raspodele incidentne buke na fasadi. Zbog toga je sa aspekta
akusti¢kog komfora vazno poznavanje ove raspodele kao i razlika u oblicima raspodela
koje se mogu javiti kao posledica razli¢itog profila terena u urbanim sredinama. U

skladu s tim, ostvareni su slede¢i nau¢ni doprinosi doktorske disertacije:

e Dizajniran je i realizovan mikrofonski niz optimizovan za analizu saobracajne
buke.

Na osnovu frekvencijskih karakteristika saobracajne buke u urbanim uslovima
optimizovane su pozicije mikrofona u prostoru tako da realizovani mikrofonski niz ima
karakteristike koje su bolje u odnosu na druge konfiguracije mikrofonskih nizova iz
literature. Takode, mikrofonski niz prikazan u radu ima smanjen broj mikrofona u
odnosu na druge konfiguracije uz zadrZan kvalitet lokalizacije zvu¢nih izvora u
prostoru. Realizovan je prototip mikrofonskog niza sa optimizovanim pozicijama

mikrofona, kao 1 prateci sistem za akviziciju signala iz njegovih mikrofona.

e Uvedena je procedura za eksperimentalno odredivanje funkcije gustine

verovatnoc¢e ugaone raspodele incidentne energije spoljasnje buke na fasadi.

Oblik ugaone raspodele incidentne energije na fasadama zgrada nije poznata u opStem
slucaju 1 teorijski modeli ove raspodele Cesto ne odgovaraju realnim okolnostima na
terenu. Na osnovu predlozene metode koja se zasniva na koriS¢enju mikrofonskog niza
dobijena je ugaona raspodela spoljasnje buke na fasadi u frekvencijskom opsegu od
interesa za akusti¢ki komfor u zgradama. Realizovan je softver za prostorno-vremensku

obradu signala sa mikrofonskog niza pomocu koga se dobija struktura zvu¢nog polja u
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prostoru ispred fasade. Realizovani softver takode omogucéava da se na osnovu rezultata
algoritama za lokalizaciju zvucnih izvora u prostoru izracuna funkcija gustine
verovatno¢e ugaone raspodele spoljasnje buke na fasadi. Ugaona raspodela moze se

odrediti za bilo koju konfiguraciju terena u kojoj se moze na¢i fasadna pregrada.

e (Qdredivanje razlika izmedu vrednosti izolacione moc¢i fasadnih pregrada usled

izlozenosti saobrac¢ajnoj buci u razli¢itim konfiguracijama terena.

Razlike u oblicima ugaonih raspodela spolja$nje buke na fasadi dovode do razlika u
vrednostima izolacione mo¢i fasadnih pregrada. Rezultati izloZeni u ovoj disertaciji
pokazali su gabarite mogucih odstupanja te vrednosti kada se fasada nalazi u razli¢itim
uslovima. Realizovan je softver za izraCunavanje frekvencijske zavisnosti vrednosti
izolacione moéi na osnovu gradevinskih podataka za pregradu i eksperimentalno
dobijenih ugaonih raspodela. Prikazani su rezultati za dve vrste fasadnih pregrada koje

se najcesce pojavljaju na realnim zgradama.

e Moguénost za uvodenje preporuka sa aspekta akustickog komfora u zgradama

pri projektovanju gradeviskih objekata u urbanim zonama.

Zbog razli¢itog profila terena u kom se mogu naci fasade zgrada u urbanim uslovima
javljaju se razlike u oblicima ugaone raspodele spoljasnje buke na fasadi, odnosno u
vrednostima ostvarene izolacione moc¢i. U ovoj disertaciji prikazan je metod za
kategorizaciju uslova u kojima se nalazi zgrada na osnovu oblika ugaone raspodele
energije na fasadi. Na osnovu toga definisano je nekoliko kategorija u koje su svrstane
sve merne lokacije obradene u disertaciji. Pokazano je da oblici raspodela zavise od
konfiguracije terena, pa dobijene kategorije predstavljaju razli¢ite urbane uslove koji su
moguci u naseljima. IzraCunavanjem vrednosti ostvarene izolacione mo¢i za definisane
kategorije otvara se moguénost projektantima zgrada da ostvare uvid u realne potrebe za

materijalizacijom fasada u zavisnosti od profila terena.
8.2 Budugéa istraZivanja

Rezultati istrazivanja prikazani u ovoj disertaciji otvorili su nekoliko novih tema i
ukazali na dalje pravace istrazivanja. Jedan moguci pravac odnosi se na oblast obrade

signala sa mikrofonskog niza. U ovoj disertaciji analizirani su mikrofonski signali ¢ije
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je trajanje bilo 30 minuta. StatistiCkom analizom rezultata dobijenih algoritmima za
lokalizaciju sa kra¢im vremenskim segmentima signala moglo bi se do¢i do optimalne
duzine trajanja snimaka na mernim lokacijama. Takava optimizacija smanjila bi vreme
potrebno da se u jednoj mernoj situaciju dobiju rezultati lokalizacije za sve algoritme i

sve frekvencijske opsege.

Moguce je takode analizirati potrebnu ugaonu rezoluciju po azimutu i elevaciji sa
stanoviSta tacnosti lokalizacije zvucnih izvora u prostoru ispred fasade. Za oba
prostorna ugla ugaona rezolucija koriS¢ena u tezi bila je 1°, Sto predstavlja vrlo finu
rezoluciju. Ukoliko bi bilo mogucée smanjiti ugaonu rezoluciju, uz zadrZavanje tac¢nosti
lokalizacije izvora, moglo bi se posti¢i dalje smanjenje vremena potrebnog za obradu

signala sa mikrofonskog niza.

Jo$ jedna tema za dalja istrazivanje je i odredivanje optimalne vrednosti ugaone
rezolucije za izraCunavanje ugaone raspodele incidentne energije spoljasnje buke na
osnovu rezultata algoritama za prostorno-vremensku obradu signala. Optimalnu
vrednost bi bilo moguce odrediti na osnovu rezultata algoritma za klasifikaciju, tako $to
bi se menjala vrednost rezolucije i odredila grani¢na vrednost koja dovodi do drugacije

klasifikacije mernih situacija.

Najzad, dalja istrazivanja mogu i¢i i u pravcu poveéana broja mernih lokacija, kao i
snimanja na mernim lokacijama koje imaju drugaciji profil terena u odnosu na lokacije
prikazane u ovoj disertaciji. Pove¢avanjem broja analiziranih lokacija moZda bi bilo
moguce utvrditi nove kategorije koriste¢i prikazani algoritam za klasifikaciju. Takode,
povecavanjem broja mernih mesta stvorile bi se mogucnosti da se pokrije vise
kategorija ulica prisutnih u urbanim uslovima. U ovom radu prikazane su analize u
kojima je mikrofonski niz na istoj mernoj lokaciji postavljen na razli¢itim visinama od
tla. Ova analiza mogla bi biti dopunjena tako §to bi bila izvr§ena merenja na ve¢em
broju razi¢itih visina. Ovakva analiza posebno bi bila posebno znacajna za bolje

razumevanje uslova u kanjon ulicama.
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10 Prilozi

P.1 Rezultati merenja usmerenosti mikrofona

270 270
Slika 10.1 Dijagram usmerenosti 125 Hz Slika 10.2 Dijagram usmerenosti 250 Hz

270 270
Slika 10.3 Dijagram usmerenosti 500 Hz Slika 10.4 Dijagram usmerenosti 1000 Hz
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Slika 10.6 Dijagram usmerenosti 4000 Hz

Slika 10.5 Dijagram usmerenosti 2000 Hz
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Slika 10.7 Dijagram usmerenosti 8000 Hz
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Slika 10.8 Dijagram usmerenosti Sirokopojasno
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P.2 Komponente mikrofonskog niza i mernog sistema

pP2.1 Mikrofoni

Slika 10.9 Izgled mikrofona kori§¢enog u realizaciji sistema
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Slika 10.10 Tehnicki crtez projektovanog kuéista za mikrofon
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Slika 10.11 Izgled kuéista mikrofona sa ugradenim mikrofonom

Slika 10.12 Postavljanje mikrofona na sajle konstrukcije
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P2.2

Kamera

Tabela 10.1 Karakteristike kori$¢ene video kamere

Rezolucija 1284x724 pixel
Horizontalno pokrivanje | 150°

Vertikalno pokrivanje 90°

Video formati MJPEG,MPEG4
Format slike Jpg

Tip senzora CMOS

Napon napajanja 5V

Konekcija USB

Dimenzije 26mm X 22mm x 18mm

Slika 10.13 Izgled video kamere sa nosacem
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P2.3 Adapter za povezivanje mikrofona na viSepari¢ne kablove
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Slika 10.14 Tehnicki crtez adaptera za povezivanje mikrofona sa viSepari¢nim kablovima

Slika 10.15 Izgled adaptera za povezivanje mikrofona sa viSepari¢nim kablovima
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P2.4 Sistem za akuviziciju
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Slika 10.17 Amplitudska karakteristika jednog kanala poja¢avaca za pobudu nivoa -20dBu
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Slika 10.18 THD i $um snimljen na jednom kanalu predpojacavaca

Slika 10.19 Izgled visekanalnog sistema za ADC

A
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24 Coraral E - MIC Preamp.
by
Acoustics LAB, ETF Betyrade
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Slika 10.20 Izgled prednje strane uredaja ugradenih u kutiju za transport
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Slika 10.22 Izgled kutije za transport u koju su ugpadeni uredaji
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P.3 Obrazac za unos podataka sa merenja

Naziv merenja:

Lokacija:

Datum:

Scenario 1:

I Opis postavke:

(opis terena naspram niza, specificnosti...)

Il Podaci o merenju

Rastojanje od niza:

(normalno rastojanje od centra niza do pocetka ulice)

Temperatura

Visina na kojoj se nalazi niz:

(normalno rastojanje od centra niza do podloge)

Sirina ulice:

Broj saobracajnih traka:

Vrste vozila koje se javljaju:

111 File-ovi:

Naziv snimka: | (naziv file-a)

Naziv slike: | (naziv file-a)
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P.4 Prikaz lokacija na kojima su izvrSena merenja

U ovom prilogu prikazae su lokacija na kojima je vrSena analiza spoljasnje buke na

fasadi zgrada primenom mikrofonskog niza. Prikazani su izgled lokacije na kojoj je

postavljen mikrofonski niz, kao i profil terena u kom se vr$i merenje sa oznatenim

karakteristiénim delovima i njihovim dimenzijama. Na Slici 10.23 prikazana je mapa

grada sa oznacenim lokacijama gde su vrSena merenja, a u Tabeli 10.2 dati su detalji o

lokaciji mernog mesta.

TawmajaaH

Nikola Tesla Museum @

n Svetog Save @

PALILULA

‘C\HMHYHA

@ Prirodnjacki Muzej

VRACAR

BPAYAP %

Novo groblje &

VUKOV
SPOMENIK
BYKOB
CMNOMEHUK

’ Merno mesto
\ra Nikole
Merno mesto, dve
visine merenja

Slika 10.23 Lokacije u Beogradu na kojima su izvr§ena merenje [57]
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Tabela 10.2 Lokacije u Beogradu na kojima su izvrsena merenje
Redni broj
_ Mesto merenja (Ulica)
merenja
1* Zgrada Bit (Cara Nikolaja 11 21)
Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 — glavni
3 ulaz)
4 Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 — bo¢no)
5* Zgrada Molerova (Molerova 70)
7* Zgrada Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16)
9 Zgrada Zavoda za fiziku (Ruzveltova 1a)
10* Zgrada llije Garasanina 16
12 Zgrada Tehnoloskog fakulteta (Karnegijeva 4)
P4.1

Zgrada Bit (Ulica cara Nikolaja Il 21)
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Slika 10.24 Polozaj ulice na mapi grada i pozicija mernog mesta u ulici
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Slika 10.26 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama
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P4.2 Zgrada Bit — visina 2 (Ulica cara Nikolaja 11 21)

Slika 10.27 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrSeno merenje (dole)

Mikrofonski
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Slika 10.28 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama
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P4.3 Zgrada tehnickih fakulteta (Ulica bulevar kralja Aleksandra 73

glavni ulaz)

Q caerozap Maproau
Komep
] @
o
Vg,
Q"n* OTFJ'
s,
% Underworkd Q)
e,
oy,
tana k
By
& Naurs cptuie
& Ta Cpé e
Q o 0 ORUM 2
# ’ - Q
& (] Q x Q xoaesponts
& Zgrada Assicurazioni
Teieko Plus STKR Ceneral” 1 ()
Crosen
& (‘;’"r
o [ o |
& o & ]
.0""‘c
Cncnla -

Slika 10.29 Polozaj ulice na mapi grada i pozicija mernog mesta (mernih mesta) u ulici

Slika 10.30 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrSeno merenje (dole)
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Slika 10.31 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P4.4 Zgrada tehnickih fakulteta (Ulica bulevar kralja Aleksandra 73

bocno)

Slika 10.32 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrSeno merenje (dole)
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Slika 10.33 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P4.5 Zgrada Molerova (Ulica Molerova 70)
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Slika 10.36 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama
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P4.6 Zgrada Molerova — Visina 2 (Ulica Molerova 70)

Mikrofonski

o
elel niz
&

£
S
Zgrada | Trotoar | Ulica | Trotoar | Zgrada

l—3 8m—sle—3m—rle—3 8m—>!

Slika 10.38 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama
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Slika 10.39 Polozaj ulice na mapi grada i pozicija mernog mesta u ulici

Zgrada Zavoda za fiziku (Ulica Kraljice Marije 16)
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Slika 10.40 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrSeno merenje (dole)
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Slika 10.41 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P4.8 ZgradaZavoda za fiziku — Visina 2 (Ulica Kraljice Marije 16)

Slika 10.42 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrseno merenje (dole)
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Slika 10.43 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P4.9 Zgrada Zavoda za fiziku — (Ulica Ruzveltova 1a)

Slika 10.44 Mikrofonski niz na fasadi zgrade
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Slika 10.45 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama
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Slika 10.47 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (levo) i profil ulice u kojoj je izvr§eno merenje (desno)
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Slika 10.48 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P4.11 Ilije Garasanina — visina 2

Park

Slika 10.49 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (levo) i profil ulice u kojoj je izvrSeno merenje (desno)
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Slika 10.50 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P4.12 Zgrada Tehnoloskog fakulteta (Ulica Karnegijeva 4)
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Slika 10.51 Polozaj ulice na mapi grada i pozicija mernog mesta u ulici

Park
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Slika 10.52 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrseno merenje (dole)
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Slika 10.53 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama
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P.5 Rezultati algoritama za obradu signala sa mikrofonskog niza

P5.1 Zgrada Bit (Cara Nikolaja 11 21)
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Slika 10.54 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.55 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.56 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.57 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.58 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.59 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.60 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.61 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.62 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.63 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P5.2 Zgrada Bit (Cara Nikolaja 11 21)
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Slika 10.64 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz

50

0 0 80,
-10 -10
100
-20 -20
110
2 2 =2
g =] =]
jul 30 8 30 S0
@ @ D
wl [TH) L
130
.40 -40
140
-50 -50
150
160 60 -60 160
-50 0 50 -50 [i] 50
Azirmut Azimut Azimut

Slika 10.65 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.66 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.67 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.68 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS? algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.69 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.70 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.71 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.72 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 1600 Hz

0
10

El

a0

40

E

50 0 50 0

Azimut Azimut

Elevacija

Slika 10.73 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P5.3 Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 —

bo¢no)
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Slika 10.74 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.75 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.76 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.77 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS? algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.78 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.79 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.80 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.81 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.82 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.83 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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P5.4 Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73)
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Slika 10.84 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.85 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.86 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.87 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.88 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.89 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS? algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.90 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.91 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.92 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.93 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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P5.5 Zgrada Molerova (Molerova 70)
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Slika 10.94 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.95 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS? algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.96 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.97 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.98 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS? algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.99 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.100 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.101 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.102 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.103 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P5.6 Zgrada Molerova (Molerova 70) — visina 2

Elevacija

60

Azirnut

Slika 10.104 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.105 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.106 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.107 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.108 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.109 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.110 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.111 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.112 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.113 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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Slika 10.114 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.115 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.116 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.117 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.118 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.119 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.120 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.121 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.122 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.123 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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Zgrada Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16) — visina 2
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Slika 10.124 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.125 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.126 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.127 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.128 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.129 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.130 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.131 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.132 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.133 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P5.9 Zgrada Zavoda za fiziku (Ruzveltova 1a)
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Slika 10.134 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.135 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.137 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.138 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.139 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.140 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.141 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.142 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.143 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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P5.10 Zgrada llije Garasanina 19
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Slika 10.144 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.145 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.146 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 400 Hz

il
10
20
30
40
140
50
150
160 60
50 0 50

Elevacija

-0 1} a0
Azimut

0 0

-10 -10

o0 -20

@ @

= =

Kl 0§
@ @
[T w

-40 -40

-50 -50

60 -60

Azimut

i} i}

-10

Elevacija
Elevacija

Azimut

I}
=]}

130

=
o

@
a

=)
=]

a0

901
mm§
wm%
wzu%
1303
un§

150 |

160

a0

90

100

1o

120

130

140

180

160

a
Azimut

[i]
Azimut

50

50

50

208

o

=]



Elevacija
Elevacija
Elevacija

0 0 o
-10 -10 . . -10
-20 -20 -20
.30 -30 -30
.40 -40 -40
-0 50 .50

180

160 60 -60 -60

-a0 1} 80 -0 1} a0 -50 a a0
Azimut Azimut Azimut

Slika 10.147 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.148 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz

0 80 80
-10 ‘ -10
100
20 -20
10
2,
o
300 ©420 -30
@
[
130
-10 -40
140
-50 -50
150
B0 160 -50
-0 0 =0 -0 0 a0 -0 [i] a0
Azirnut Azimut Azimut

Slika 10.149 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.150 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.151 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.152 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.153 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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Slika 10.154 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.155 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.156 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.157 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.158 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.159 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.160 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz

0 0 a0
-10 -10 |
100
20 20 |
1o
ol =
5] o
i -0 $1m)
@ o |
[ o
130
-10 -40 |
140
-50 20
140 |
60 60 160
-0 0 =0 -0 0 a0 -0 [i]
Azirnut Azimut Azimut

Slika 10.161 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.162 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.163 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P5.12 Zgrada Tehnoloskog fakulteta (Karnegijeva 4)
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Slika 10.164 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.165 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.166 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.167 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.168 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.170 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.171 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.172 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.173 Rezultati dobijeni sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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P.6 Prikaz ugaonih raspodela energije na fasadi

P6.1 Zgrada Bit (Cara Nikolaja 11 21)
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Slika 10.174 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.175 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.176 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.177 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.178 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.179 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.180 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.181 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.182 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.183 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
P6.2 Zgrada Bit (Cara Nikolaja Il 21) — visina 2
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Slika 10.184 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.185 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.186 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.187 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.188 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.189 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.190 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.191 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
10’ 10’
10°%} * 107
S S
o o
10" { 10"
10° 10°

20 40

6(°)

60 80

o

20 60 80

40
6(°)

o
e

20 60 80

40
6 ()

Slika 10.192 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.193 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
P6.3 Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 —
bocno)
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Slika 10.194 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.195 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.196 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.197 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.198 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.199 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.200 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.201 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.202 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.203 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P6.4 Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73)
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Slika 10.204 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.205 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.206 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.207 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.208 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.209 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.210 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.211 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.212 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.213 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P6.5 Zgrada Molerova (Molerova 70)
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Slika 10.214 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.215 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.216 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.217 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.218 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.219 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.220 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.221 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.222 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.223 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P6.6 Zgrada Molerova (Molerova 70) — visina 2
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Slika 10.224 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.225 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.226 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.227 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.228 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.229 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.230 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.231 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.232 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.233 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P6.7 Zgrada Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16)
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Slika 10.234 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
10° 10° 10°
10-2 [\\/_\'; 10-2 'L_,—/_\_b 10-2
s & &
107 {107 107!
10° ' ' ' ' 10° ' ' ' ' 10° ' ' ' '
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0(°) 0 (%) 0(°)
Slika 10.235 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.236 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.237 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.238 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.239 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.240 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.241 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.242 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.243 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
P6.8 Zgrada Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16) — visina 2
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Slika 10.244 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.245 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.246 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.247 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.248 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.249 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.250 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
10° 10° 10°
10'2(\'_,,._—-'-—~ 107\ e 10"
S S S
o o o
107} { 10" 107}
-6 -6 -6
105 20 40 60 80 0% 20 40 60 80 0% 20 40 60 80
0() 0 (%) ()
Slika 10.251 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.252 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.253 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz

P6.9 Zgrada Zavoda za fiziku (Ruzveltova 1a)
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Slika 10.254 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.255 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.256 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.257 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.258 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.259 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.260 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.261 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.262 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.263 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
P6.10 Zgrada llije Garasanina 19
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Slika 10.264 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.265 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.266 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.267 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.268 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.269 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.270 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.271 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.272 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.273 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
P6.11 Zgrada Ilije GaraSanina 19 — visina 2
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Slika 10.274 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.275 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.276 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.277 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.278 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.279 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.280 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.281 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.282 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.283 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
P6.12 Zgrada Tehnoloskog fakulteta (Karnegijeva 4)
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Slika 10.284 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 250 Hz
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Slika 10.285 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 315 Hz
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Slika 10.286 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 400 Hz
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Slika 10.287 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 500 Hz
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Slika 10.288 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 630 Hz
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Slika 10.289 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za tercu 800 Hz
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Slika 10.290 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1000 Hz
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Slika 10.291 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1250 Hz
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Slika 10.292 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 1600 Hz
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Slika 10.293 Raspodele dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za tercu 2000 Hz
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P.7 Konstante gradevinskih materijala

Tabela 10.3 Konstante gradevinskih materijala

_ Jangov Brzina
Materijal Gustina p moduo E | longitudinalnih talasa Fador prigusenja
[o/em] [GPa] cu [kmis] i X100
TeSki beton 2-24 25-35 3.4 0.7
Laki beton 13-16 3.8 1.7 1.2
Porozni beton | 0.6-0.8 2 1.7 15
Azbestni beton 2 28 3.7 1.2
Opeka 18-2 16 — 20 25 0.6
Gips 1-1.2 31-34 24 0.007
Gips-karton
N 1 4 : 0.6
Kre¢ni malter 1.7 25-3 1.6 3
Asfalt 18-23 16 25 20
Staklo 2.5 18 4.9 0.3-0.6
Hrastovina 0.7-1 6 3 1
Camovina 0.4-0.7 3 2.5 0.8
Sper-plo¢a 0.6 -0.7 3-35 3 2
Iverica 0.6-0.7 2.2 2.7 1
Lesonit 0.8 2.3 - 1
Pleksiglas 1.2 5.6 2.2 3
Polipropilen 1.1 3 1.7 10
Aluminijum 2.7 72 5.2 0.15
Olovo 11.3 17 1.3 10
Celik 7.8 170 5.1 0.05 - 0.07
Bakar 8.9 125 3.7 0.2
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P.8 Prikaz proracunatih izolacionih mo¢i fasadnih pregrada sa

eksperimentalno odredenim ugaonim raspodelama

P8.1 Beton 16 cm
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Slika 10.294 l1zolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada Bit
(Cara Nikolaja 11 21)
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Slika 10.295 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada Bit
(Cara Nikolaja Il 21) — visina 2
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Slika 10.296 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 — bo¢no)
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Slika 10.297 lzolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73)
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Slika 10.298 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada

Molerova (Molerova 70)
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Slika 10.299 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada

Molerova (Molerova 70) — visina 2
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Slika 10.300 lIzolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16)
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Slika 10.301 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada

Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16) — visina 2
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Slika 10.302 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada

Zavoda za fiziku (Ruzveltova 1a)
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ika 10.303 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za lokaciju Zgrada llije
GaraSanina 19
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ika 10.304 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za lokaciju Zgrada llije

Gara$anina 19 — visina 2
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Slika 10.305 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
Tehnoloskog fakulteta (Karnegijeva 4)
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Slika 10.306 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada Bit
(Cara Nikolaja I1 21)
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Slika 10.307 lzolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada Bit
(Cara Nikolaja Il 21) — visina 2
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Slika 10.308 lIzolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 — bo¢no)
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Slika 10.309 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73)
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Slika 10.310 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
Molerova (Molerova 70)
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Slika 10.311 lzolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada

Molerova (Molerova 70) — visina 2

40 40 40 i

35 35 35 L p
30 30 A 30 / ol
25 /./ / [ o2 /. \ 25 /

20 / \/ 20 S/ 20

/ / ‘
15 7/ 15 7/ 15 7/

10 ‘{ 10 10

L |

50 100 200 500 1000 2000 5000 50 100 200 500 1000 2000 5000 50 100 200 500 1000 2000 5000
Frekvencija (Hz) Frekvencija (Hz) Frekvencija (Hz)

Slika 10.312 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16)
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Slika 10.313 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
Zavoda za fiziku (Kraljice Marije 16) — visina 2
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Slika 10.314 lzolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada

Zavoda za fiziku (Ruzveltova 1a)
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Slika 10.315 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za lokaciju Zgrada Ilije

GaraSanina 19
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Slika 10.316 Izolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS2 algoritmom za lokaciju Zgrada llije

Gara$anina 19 — visina 2
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Slika 10.317 lzolacine moci dobijene sa CB, CLEAN-SC i DAMAS?2 algoritmom za lokaciju Zgrada
Tehnoloskog fakulteta (Karnegijeva 4)
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Biografija autora

Milos R. Bjeli¢ je roden 24.9.1989. godine u Priboju. Osnovnu skolu zavrsio je u Novoj
Varosi sa odlicnim uspehom. Srednju Tehni¢ku PTT $kolu u Beogradu zavrsio je 2008
godine sa odlicnim uspehom. Elektrotehnicki fakultet u Beogradu upisao je 2008.
godine. U toku oshovnih studija na Odseku za telekomunikacije i informacione
tehnologije, smer Audio i video tehnologije, ostvario je proseénu ocenu 9,18.
Diplomirao je u julu 2012. godine sa ocenom 10 na temu ,,Radna stanica za ispitivanje
karakteristika audio sistema‘“. Mentor prilikom izrade diplomskog rada bio je prof. dr
Miomir Miji¢. Za vreme osnovnih studija na medunarodnoj konferenciji TELFOR 2011
dobitnik je nagrade ,,Ilija Stojanovi¢* za najbolji studentski rad na konferenciji. Master
studije na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, modul Audio i video tehnologije,
upisao je 2012. godine. U periodu od upisa do juna 2013. godine polozio je sve ispite sa
prosecnom ocenom 10,00. U septembru 2013. godine zavr§io je master studije
odbranom master teze pod nazivom ,Prakti¢na realizacija elektronskih bubnjeva‘.
Mentor prilikom izrade master rada bila je prof. dr Dragana Sumarac Pavlovié. Tokom
osnovnih i master studija bio je stipendista Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja 1 opStine Nova Varo$. U cetvrtoj godini osnovnih studia boravio je na
jednomesecnoj struc¢noj praksi u JP Emisiona tehnika i veze. U periodu izmedu
osnovnih 1 master studija, obavio je tromesecnu praksu u firmi SBB (Serbian Broad

Band).

Od oktobra 2013. godine Milo§ Bjeli¢ je student doktorskih akademskih studija na
Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu na modulu Telekomunikacije. Od
novembra 2013. do oktobra 2017. godine bio je zaposlen na Elektrotehnickom
fakultetu, Katedra za Telekomunikacije u zvanjima istraziva¢ pripravik i istrazivac
saradnik. Od oktobra 2017. zaposlen je na Elektrotehnickom fakultetu na Katedri za
Telekomunikacije u zvanju asistenta. Do danas je bio angazovan na izvodenju
laboratorijskih vezbi i racunskih vezbi iz predmeta: Elektricna merenja, Praktikum
softverski alati, Obrada signala 1, Obrada signala 2, Osnovi govorne komunikacije,
Adaptivna obrada signala, Elektroakustika, Audio sistemi, Akusticki dizajn, Zastita od
buke i vibracija, Ozvucavanje, Obrada audio signala. Pored toga, ucestvovao je u izradi

velikog broja diplomskih radova, master radova, studentskih projekata i seminarskih
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radova. Od 2015. godine ucestvuje u pripremi studenata za Elektrijadu iz predmeta
Telekomunikacije. Ucestvovao je na domac¢im i medunarodnim naucno-istrazivackim

projektima:

e Integracija 1 harmonizacija sistema zvucCne zaStite u zgradama u kontekstu
odrzivog stanovanja (TR36026, 1.11.2013-).

e Razvoj visokog obrazovanja: ,,Primena IT u merenju i1 kontroli buke®, (2017-
2018).

e ERASMUS+ “BENEFIT — Boosting the telecommunications engineer profile to
meet modern society and industry needs”, (Grant agreement no: 170025120),

European Commission, 2017-2020.
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H3jasa o ayropersy

Hwme n npeaume ayropa Mivtow bieanh
Bpoj nuaexca 2013/5004

Hijasmyjem
18 je AOKTOPCKA AWCEPTALIN]a IOl HACOBOM

AHaauia  YraoMe pacnojene WHIMAEHTHE eHepruje cnosauwnse OGyke MPAMCHOM

H Hia

- ATAT CONCTBCHOr HCTPAKHBAMKOD paaa;
4

® A JHCEPTAlHja ¥ UCAHHH HH Y A¢N10BHMA HHje GHNa NPeATOKCHA 38 CTHUAKE
APYIe JMIOAOME TIpEMa CTYAMJCKHM MPOrpaMHMa JIPYIHX BHCOKOIIKONCKHX
YCTAHOBA;

® Jacy pe3yiNTaTH KOPCKTHO HABEACHH
® Jla HHCAM KpUIHO/Na aYTOPCKa Npasa W KOPHUCTHO/NAZ MHTENCKTYANHY CBOJHHY

JAPYTHX JHUA.
Mornue ayropa
Y Beorpany, 1.2.2018.
ﬁmw T)/'\-e.! ) C‘i
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H3jana 0 HCTOBETHOCTH WITAMIAHE 1 CACKTPOHCKE BEP3nje A0KTOPCKOT paia

Mwme u npeznme ayropa Musow bienuh

bpoj nuaexca 2013/5004

Cryamjekn nporpam Tenekomyuukaumje

Hacnos pana AMaiu3a YraoHe pacriofene MHUMACHTHE CHEPrije cnosbaunwe Gyke
OPHMEHOM MUKDODOHCKOr Hin3a

MsjasmbyjeM 1a je WITAMNAHA BEP3nja MOT JOKTOPCKOI Paja HCTOBCTHA ENEKTPOHCKO)
BEPIMIH KOJY CaM npenao/na paam noxpamena y JMrHTAIHOM penosHTopujymy

Yuusepsnrera y Beorpaay.

Jlo3sospasam aa ce oGjase MOjH JIHYHA NOJAUM BE3aHM 33 100Hjae aKaJeMCKOT Ha3HBA

AOKTOPA HayKa, Ko IITO Cy HME M NPe3HMe, rorHa 1 MecTo pohewa u aarym oabpane

paja.

OB JMMHM NOAAUM MOry ce OGJaBHTH Ha MPEOXHHM CTPaHHUAMA [HIHTAIHC
OubANOTEKE, Y ENEKTPOHCKOM Katanory W y nyGauxanujama Yuusepaurera v

beorpany.

Mornue ayropa

Y bBeorpany, 1.2.2018.
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Hsjasa o kopmwhemy

Osnamhyjem Yuupepanrercky onbnmorexy . Ceerozap Mapxosuh™ na y Jlururannu
penozuTopijym Yuusepanrera y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY AMCEpTaUMjy Noa

HACNOBOM!

KOja je MOje ayTOpeKO ACNO.

Jluceprauujy ca CBHM MPHAOZHMA NPEIA0/Na CaM Y EAEKTPOHCKOM GOPMATY NOroaHOM

33 TPajHO APXHBHPAILE,

Mojy AOKTOpCKY AMCepTaumjy noxpamesy y JIMrHTQIHOM — peno3uTopujymy
Vuusepaurera y Beorpany u 10CTYnHy y OTBOPEHOM NPHCTYNY MOIY /1a KOPHCTE CBh
xoju nowrryjy oapeabe cazpxkane y oaaGpanom Thany auuenue Kpearnpne sajeanuue

(Creative Commons) 3a Kojy cam ce onyuno/ia.
1. Ayropereo (CC BY)
2. Aytopetso — vekomepunjanio (CC BY-NC)
@Ay'mpcrao — Hexkomepijanio — 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)
4. AYTOPCTBO — HEKOMEPIHJAIHO — AeanTH 1o ueres yeiosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopereo — Ges npepana (CC BY-ND)
6. AyTopeTso —~ AeanTH noa nerum yeaosuma (CC BY-SA)

(MONTHMO /12 3A0KPYHMHTE CAMO jeRY 01 liecT nonyheHnx THueHum.

Kpatak onuc 1HUSHUM je CACTABHM 2e0 OBE uijase).

Mornue ayropa

¥ Beorpany, 1.2.2018.

vw ‘C:&:Q)M\i‘
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1. AyropctBo. /[o3BosbaBaTe yMHOXKaBaWke, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOMIIITABAE JIeTIa,
U Tpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HAa4MH ojpeleH oA cTpaHe ayTopa WIH
JlaBaolia JUIEHIIe, Yak M y KomeprnujainHe cBpxe. OBO je Hajcio00IHU]a OJ] CBHX

JINLIEHIIH.

2. AYyTOpCTBO — HeKOMepIHujaaHo. J[03BojbaBaTe yMHOKABAHE, JUCTPUOYIH]Y U jJaBHO
caomIuTaBame Jeia, U Ipepaje, ako ce HaBele MME ayropa Ha HauMH ofpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona juneHne. OBa JHUIICHLA HE J103BOJbaBa KOMEPIIHjallHY

ynotpeOy nena.

3. AyTOopcTBO — HeKoMepuMjajaHo — 0e3 mpepaga. Jl03BoJbaBaTe yMHOXaBambe,
TUCTpUOYLIMjy W jJaBHO CaoMILITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOMKOBama WU
yrnorpebe aena y CBOM ey, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oxpeheH ox crpaHe
ayTopa miu fasaona juueHne. OBa JHUIIEHIIA HE J03B0OJbaBAa KOMEPLUjaHY ynoTpeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaje JMIEHIIEe, OBOM JIMIIEHIIOM ce OrpaHn4aBa Hajsehu ooum

npasa kopuiihema zena.

4. AYyTOpPCTBO — HEKOMEPUMjaJTHO — JAeJUTH NOJ UCTHM YcJaoBHMA. J[03BosbaBaTe
YMHOXKaBamwe, AUCTpUOYLM]y M JaBHO CaoNIlTaBame JAeja, U Ipepaje, ako ce HaBese
UMe ayTopa Ha HauuH ojApeheH oj CTpaHe ayTopa WIM JlaBaolla JIMIIEHLIE U aKo ce
npepaga AUCTpUOyUpa IMOJ HCTOM WIHM CiAuYHOM JjwuneHioM. OBa JWIeHIa He

JI03BOJbaBa KOMEPIIMjATHY yIOTpeOy fieia u nmpepaja.

5. AyropcTrBo — 0e3 mpepaaa. [[o3BojbaBaTe yMHOXKaBame, NUCTPUOYIH]Y U jaBHO
caominTaBame Jena, 6e3 MmpoMeHa, MPeoOIMKOBamka UIH yIoTpede Aena y CBOM Jely,
aKo ce HaBe/e UMe ayTopa Ha HauuH oJipel)eH o1l cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JTUIEHIIE.

Oga nuIeHIIa 103B0JbaBa KOMEPIIHjAIHY yIIOTpeOy aena.

6. AyTOopcTBO — [eJMTH NOA HCTUM YycjoBuMma. Jlo3BojkaBaTe yYMHOXKaBambe,
TUCTpUOYLIM]y U JaBHO CaOoIINTaBame Jella, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
HauuH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHIIE W aKo ce Ipepaja
qucTpuOynpa 1MOJA HCTOM WM CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHIIEHIA J/103BOJbaBa
KOMepIIMjamHy yrnotpedy aena u mnpepama. CinuyHa je copTBEPCKHM JUIEHIIAMA,

OIHOCHO JIMICHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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