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Uvob

Praktikum iz elektroakustike namenjen je studentima koji na osnovnim ili master studijama
prate predmet Elektroakustika. U okviru tog predmeta postoje laboratorijske veibe koje se rade
u Laboratoriji za akustiku ETF. Ove veZbe pokrivaju razlic¢ite teme koje su vazne za razumevanje
pojava vezanih za proces nastanka i prostiranja zvuka u slobodnom i zatvorenom prostoru, i u
koje je covek ukljucen kao jedan od znacajnih izvora i prijemnika zvuka.

Praktikumom su pokrivene vezbe koje su koncipirane tako da ilustruju pojedine fenomene i
upoznaju studente sa specificnim mernim tehnikama, hardverom i softverom koji se koriste u
ovoj inZzenjerskoj oblasti.

Praktikum je podeljen u nekoliko tematskih celina u okviru kojih je prikazano po nekoliko
eksperimenata. Oni treba studentima da pribliZe neke od fenomena koji su vaini za
razumevanje date oblasti. Neki od prikazanih eksperimenata predvideni su da se izvode kao
pokazne vezbe, a neki podrazumevaju samostalan rad. Za svaku tematsku oblast prikazan je
kratak teorijski osvrt na zadatu temu, objasnjen je znacaj pojave koja se posmatra sa teorijskog
ili prakticnog stanovista i navedeno je kratko uputstvo za rad sa potrebnom opremom u
hardverskom i softverskom domenu. Za svaku vezbu dat je pregled potrebnih uredaja.

Sve prikazane laboratorjske vezbe tematski su podeljene u sedam celina. Svakom od njih
obuhvaceno je nekoliko vezbi. Tematske celine i vezbe u njima su:

1. Proces generisanja zvuka vibriranjem krutih tela
a. Vizuelizacija i analiza sopstvenih rezonanci Stapa
b. Analiza i vizuelizacija sopstvenih rezonanci ploce
c. Proces generisanja zvuka kod muzi¢kih instrumenata

2. Proces generisanja i ekstrakcija osnovnih obelezja govornog signala
a. Opste osobine vokala
b. Analiza sopstvenog glasa
c. Analiza suglasnika
d. Analiza kontinualnog govora

3. Efekat komb filtar
a. Analiza superponiranja na softverskoj platformi
b. Analiza ,komb* filtar efekta u realnim okolnostima



4. Psihoakustika
a. Snimanje izofonskih krivih
b. Frekvencijsko maskiranje
c. Odredivanje pravca i udaljenosti zvu¢nog izvora

5. Prostiranje zvuka u zatvorenom prostoru
a. lzracunavanje sopstvenih rezonantih frekvencija komore
b. Analiza zvuc¢nog pritiska u komori
c. Analiza stojeéeg talasa na jednoj rezonantnoj frekvenciji
d. Merenje vremena reverberacije
e. Merenje koeficijenta apsorpcije

6. Zvucno polje u prostorima malih dimenzija
a. Odredivanje parametara akusti¢kog kola Helmholcovog rezonatora
b. Odredivanje nepoznate zapremine
c. Odredivanje uticaja prisustva poroznog materijala u komori i na otvoru cevi
d. Analiza uticaja promene poprecnog otvora cevi

7. Elektroakusticki pretvaraci
a. Merenje karakteristike usmerenosti zvucnika
b. Merenje ulazne impedance zvu¢nika
c. Merenje usmerenosti mikrofonskog sistema sa promenljivom karakteristikom
usmerenosti

Laboratorijske vezbe svake godine doZivljavaju manje ili veée promene. One su proistekle iz
laboratorijskih vezbi koje je u okviru ovog predmeta osmislio prof. Miomir Mijié. Promene koje
su usledile nastale su kao posledica iskustva u radu sa studentima i ideja koje se radaju na
osnovu interakcije sa njima, njihovih pitanja i tema koje ih zainteresuju. S druge strane promene
su nastale i kao posledica uvodenja novih veZbi koje su studenti zavrsnih godina kao svoje
projektne, diplomske ili master radove realizovali. U realizovanju vezbi koje su prikazane u ovom
priruéniku svoj doprinos dali su Jelena Certi¢, Dejan Todorovi¢, studenti Bojan Jovanovi¢,
Vladimir Dragisi¢, Nikola Radosavljevi¢, Mirjana Radosavljevi¢, Milo$ Bjelié
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VEZBA BROJ 1

GENERISANJE ZVUKA VIBRACIJAMA CVRSTIH
TELA

Cilj ove vezbe je da se studentima prikaZe generisanja zvuka u vazduhu vibracijama ¢vrstih tela,
Sto je jedan od vaznih nacina stvaranja zvuka u svakodnevnom Zivotu. Konkretno, u vezbi se
vizuelizuju i analiziraju sopsvene oscilacije Stapa i ploce, kao i proces stvaranja zvuka muzickih
instrumenata. U veZbi je poseban akcenat stavljen na objasnjenje procesa generisanja zvuka
Zi¢anih muzickih instrumenata. Kontrolisano generisanje zvuka kod te vrste muzickih
instrumenata zasnovano je na rezonantnim pojavama koje se javljaju na Zicama i na telu
instrumenta. U okviru veZbe studenti treba da ovladaju metodama merenja frekvencije
sopstvenih rezonanci c¢vrstih tela i analizom prostorne raspodele amplituda vibracija na njima.

TEORIJSKI UVOD

Zvuk je definisan kao svaka vremenski promenljiva mehanicka deformacija u elasti¢noj sredini. U
nekim oblastima Zivota u opticaju je subjektivisticka definicija po kojoj je zvuk sve ono sto
registruje ¢ulo sluha. Covetije ¢ulo sluha prilagodeno je prijemu zvuénih informacija iz vazdugne
sredine. Ako se pode od subjektivisticke definicije zvuka, onda se mozZe reéi da nas zanimaju
procesi ili uredaji koji kontrolisano generisu mehanicke poremedaje u vazdusnoj sredini koje je u
stanju da registruje nase culo sluha.

Zvuk je po svojoj prirodi mehani¢ka pojava. On nastaje kada se u nekoj elasticnoj sredini,
takozvanom mediju, ¢estice nekom spoljnom silom izvedu iz svog ravnoteznog polozaja. Time im se
saopstava izvesna energija i pobuduju se na oscilovanje oko svog ravnoteznog polozZaja u mediju.
Poremecaj koji na taj nacin nastane u jednom delu te sredine Siri se u u vidu zvuénih talasa. Pojava
zvuka u nekom elastichom mediju moZe se opisati stanjem oscilovanja njegovih Cestica —
pomerajima, brzinom i ubrzanjem. Kada se zvuéna pobuda javlja u fluidima, posledica su lokalne
promene pritiska i gustine, Sto se moze pratiti mikrofonom kao senzorom.

Zvucni izvori su uredaiji ili procesi kojima se Cesticama sredine saopStava energija tako Sto se izvode
iz svog ravnoteznog poloZaja i pobuduju na oscilovanje. Taj proces moze nastati na Cetiri nacina:
vibracijama cvrstih tela, prinudnim pulsiranjem vazdusne struje, turbulencijama u fluidima i brzim
termickim dejstvima.



Najéesce koris¢eni nacin kontrolisanog generisanja zvuka u vazduhu je vibriranjem c¢vrstih tela.
Takav proces moze da pociva na dva principa. Prvi princip zastupljen je kod elektroakustickih
pretvaraa, na primer zvuénika, gde je njegova membrana kruti klip koje vibrira u prinudnom
rezimu diktiranom kontrolisanom silom koja pokrece tu membranu. Drugi princip, koji se sreée kod
muzickih instrumenata, posledica je osobine mehanickih sistema (¢vrsto telo ili vazduh zarobljen u
vazdusnom stubu) da se u njima ispoljavaju neke rezonatne pojave. Tako generisanja zvuka Zicanih
muzickih instrumenata pociva na mehanickim rezonantnim pojavama koje se javljaju u Zicama i
telu instrumenta kada su Zice nekom spoljasnjom Sirokopojasnom silom pobudene na oscilovanje.
Sopstvene rezonance koje odreZuju ton instrumenta nastaju u Zicama, i dalje se prenose na telo
intrumenta u kome se takode javljaju rezonantni procesi koji odreduju kona¢no osobine zvuka koje
taj instrument stvara. Kod duvackih instrumenata takode se javljaju rezonatne pojave, ali u
vazduhu unutar vazdu$nog stuba u samom instrumentu.

Za pojavu rezonanci u nekom mediju karakteristi¢ni su stojedi talasi koji se manifestuju zonama sa
manjim (€vorovi) i veéim (trbusi) amplitudama vibracija. Rezonance, a time i stojeci talasi, u telima
javljaju se na frekvencijama koje su definisane njihovim geometrijskim dimenzijama i mehanickim
svojstvima materijala.

Proces generisanja zvuka kod Zicanih intrumenata pociva na rezonatnim pojavama koje nastaju
najpre u samim Zicama. Zice su jednodimenzionalni mehanicki sistem. Kada se pobude na
oscilovanje (trzanjem, gudalom ili ¢ekiéem) na njima se ispoljavaju rezonatne pojave. Spolja
posmatrano, one se manifestuju stoje¢im talasima koji se formiraju na Zici. Forma tih talasa zavisi
od mehanickih svojstava materijala od koga je napravljena Zica i nac¢ina na koji je ona pricvrséenja
na svojim krajevima. Rezonatne frekvencije Zice ispoljavaju pravilnost i javljaju se u harmonijskom
nizu pocevsi od osnovne frekvencije. Kod Zi¢anih muzickih instrumenata Zica je uévrSena na dva
kraja i sopstveni modovi se javljaju na frekvencijama koje su odredene izrazom:
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gde je L duZina Zice a ¢ brzina prostiranja talasa duz Zice . Ta brzina zavisi od materijala Zice, njene
elasti¢nosti i sile zatezanja. Na mestima ucvrséenja, na krajevima, uvek se nalazi €vor stojeceg
talasa. Osnovna frekvencija, Sto je i osnovni ton koji generise instrument, odredena je frekvencijom
f1 iz gornjeg izraza, a spektar mu se sastoji od diskretnih komponenti na celobrojnim umnoscima
ove osnovne frekvencije.

Vibracije same Zice ne mogu da pobude ve¢u masu vazduha zbog svoje male povrsine. Zbog toga se
u muzi¢kim instrumentima vibracije sa Zice prenose preko odgovarajucih konstruktivnih elemenata
na telo instrumenta oznaceno kao “rezonator”. To telo pobudeno na vibracije svojom velikom
povrsinom pobuduje znacajno vecu masu vazduha i tako emituje u prostor veéu zvucnu energiju.
Medutim, i samo telo instrumenta ispoljava neka svoja rezonatna svojstva koja u tom procesu



oblikuju spektar pobudnog signala (nastalog oscilovanjem Zice). U procesu oscilovanja ucestvuju
povrsine kutije rezonatora instrumenta i vazduh koji se nalazi u njegovoj unutrasnjosti. Za boju
zvuka koju generiSe neki instrument odgovorni su svi konstruktivni detalji, oblik i materijal plo¢a od
koga je sagradena rezonatorska kutija instrumenta, kao i njen oblik i veli¢ina. Proces generisanja
zvuka muzic¢kih istrumenata je proces koji je zapocet nekom spoljasnjom Sirokopojasnom
pobudom, a koji je ustvari proces smirivanja sopstvenih oscilacija mehanickih delova instrumenta.

Vizualizaciju procesa oscilovanja krutih tela mogudée je posti¢éi merenjem promene pritiska u
bliskom polju, $to znaci u neposrednoj blizini povrsine vibrirajuceg tela. To se mozZe postiéi i na
nacin u kome bi vibracije u tim telima mogle da mehanicki deluju na neke druge materijale s kojima
su u kontaktu i tako stvore neke golim okom vidljive promene.

V1.1 VIZUELIZACIJA I ANALIZA SOPSTVENIH REZONANCI STAPA

Na slici V1.1 prikazana je blok-Sema postavke vezbe u okviru koje se odreduju frekvencije
sopstvenih rezonanci jednog Stapa od elasticnog materijala kada je on pri¢vrséen na jednom
svom kraju, a drugi kraj mu je slobodan. Za realizaciju veZbe koristi se slede¢a oprema:

1. racunar sa odgovarajuéim softverom za analizu
audio interfejs (AD/DA konvertor)

pojacavac snage
mehanicki pobudivac (

ny

Sejker") sa priborom za pricvrséenje Stapa
Stap od nekog elasti¢cnog materijala

o v e W

mikrofon

Brojevi u slici odgovaraju brojevima sa spiska opreme. Na slici V1.2 prikazana je fotografija
postavke vezbe u laboratoriji.

Stap se na jednom svom kraju pobuduje na vibracije uz pomoé mehani¢kog pobudivaéa (u
tehnickom Zargonu ¢esto nazvanom "Sejker") za koji je pri¢vrséen. Za pobudu se po potrebi koristi
Sirokopojasni signal (Sum) ili Cisti sinusni tonovi generisani iz racunara. Zadatak u ovom delu vezbe
je da se odrede:

- frekvencije sopstvenih rezonantnih frekvencija Stapa,
- prostorno-frekvencijska raspodela amplituda oscilacija na Stapu i
- promena amplitude oscilovanja duZ Stapa na rezonantnoj frekvenciji.

Za izvodenje vezbe korisi se softver kojim se istovremeno generiSe signal, koji se Salje preko
pojacavaca u pobudivac, i prima signal iz mikrofona, koji se posmatra i analizira u vremenskom i
frekvencijskom domenu. Za analizu stanja oscilovanja Stapa koristi se metoda merenja u bliskom
polju vibrirajuée povrsine. To se realizuje postavljanjem mikrofona u neposrednu blizinu povrsine
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Stapa, tako da on registruje zvucni pritisak prakticno na vibrirajucoj povrsini, bez spoljasnjih fizic¢kih
uticaja.
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Slika V1.1 Blok-sema merne postavke za vizuelizaciju sopstvenih rezonanci Stapa

Slika V1.2 Fotografija merne postavke u laboratoriji (s desne strane se vidi mikrofon i mehanicki
pobudivac sa ucvrscenim Stapom)

ODREDIVANJE SOPSTVENIH REZONANTNIH FREKVENCIJA STAPA

Stap se jednim svojim krajem pri¢vrsti za mehanic¢ki pobudivaé pomocu stezaljke. Za pobudu se
koristi beli Sum. Mikrofon se drzi u ruci tako da bude u bliskom polju povrsine Stapa, a to znaci na
nekoliko milimetara od njegove povrsine. U takvim okolnostima mikrofonom se registruje promena
zvucnog pritiska u bliskom polju vibrirajuée povrsine. Mikrofon se pomera duz Stapa tako da se vise
puta prede njegova kompletna duZina. Kretanje mikrofona treba da bude malom brzinom, nekoliko
cm/s. Sve vreme kretanja mikrofona vrsi se snimanje signala u programu. Trajanje snimka treba da
bude oko 30 s. Za ukupni snimljeni signal izracunava se srednji spektar.



Izgled tako dobijenog srednjeg spektra na jednom analiziranom Stapu prikazan je na slici V1.3. Na
spektru se na nekim frekvencijama jasno vide maksimumi koji predstavljaju maksimume zvucnog
pritiska na povrsini Stapa. Ti maksimumi se javljaju na njegovim rezonancama, jer je tada pomeraj u
oscilovanju Stapa poveéan, pa i pritisak na povrsini pokazuje lokalni maksimum. Na osnovu ovakvog
prikaza ocitava se prvih 10 razonantnih frekvencija Stapa.
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Slika V1.3 Prozor iz programa na kome je prikazan srednji spektar signala snimljen za vreme
pomeranja mikrofona duZ stapa.

PROSTORNO-FREKVENCIJSKA RASPODELA AMPLITUDA OSCILACIJA NA STAPU

Stap se ovom delu eksperimenta pobuduje belim $umom generisanim iz programa. Mikrofon se
ponovo rukom postavlja u blisko polje povrsine stapa (na rastojanju par milimetara od povrsine).
Mikrofon se u takvom poloZaju ,proseta” duz Stapa s jednog njegovog kraja do drugog, a signal iz
mikrofona se snima. Kretanje mikrofona mora da bude priblizno konstantnom brzinom. Snimljeni
signal se uz pomoé STFT prikazuje u vremensko-frekvencijskoj ravni u formi spektrograma.

Na slici V1.4 prikazan je primer tako snimljenog spektrograma na jednom analiziranom Stapu.
Vremenska osa na spektrogramu u ovom slucaju predstavlja duzZinu Stapa, pa promena koju
pokazuje spektrogram predstavlja promenu zvuénog pritiska od jednog do drugog njegovog kraja.
Zbog toga Sto je merenje izvrSeno u bliskom polju, taj prikaz kvalitativno opsiuje i intenzitet



vibracija povrsine Stapa. Tacnost dobijenog prikaza zavisi od konstantnosti brzine kojom je
pokretan mikrofon u toku snimanja.
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Slika V1.4 Prozor iz programa na kome je prikazan spektrogram signala snimljenog pri pomeranju
mikrofona od jednog do drugog kraja Stapa. Vremenska osa u ovom prikazu predstavlja duzinu
Stapa.
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V1.1.5 Prozor iz programa na kome je prikazana raspodela amplituda oscilovanja duz Stapa na
jednoj rezonantnoj frekvenciji. Vremenska osa u ovom prikazu predstavlja duZinu Stapa.



PROMENA AMPLITUDE OSCILOVANJA DUZ STAPA NA REZONANTNOJ FREKVENCIJI

Sa spiska sopstvenih rezonanci Stapa, koji je napravljen u prvom eksperimentu, treba odabrati dve
vrednosti. Sad se pobuda Stapa vrsi sinusnim signalom na tako odabranim frekvencijama koje treba
podesiti u programu. Posmatra se promena pritiska duz Stapa pri takvoj pobudi. Da bi se dobio
takav prikaz, ponovo se, kao u prethodnom eksperimentu, mikrofonom u bliskom polju prelazi
iznad povrsine Stapa priblizno konstantnom brzinom s jednog na drugi kraj i snima signal. | u ovom
eksperimentu vremenska osa na dobijenom prikazu predstavlja duZinu Stapa, i grafik ilustruje
promenu intenziteta vibracija povrSine S$tapa. Naravno, tacnost dobijenog prikaza zavisi od
konstantnosti brzine kojom je pokretan mikrofon u toku snimanja.

Na slici V1.5 prikazan je primer tako snimljene raspodele vibracija na jednoj rezonantnoj frekvenciji
analiziranog Stapa. Na slici se jasno vide ¢vorovi vibracija na dva mesta duz Stapa i maksimumi
izmedu njih.

V1.2 ANALIZA 1 VIZUELIZACIJA SOPSTVENIH REZONANCI PLOCE

U ovom delu vezbe analiziraju se sopstvene rezonance ploce koja je pobudena na mehanicko
oscilovanje. Za razliku od Stapa, ploca je dvodimenzionalni mehanicki sistem, pa je njeno
oscilovanje na rezonancama prostorno kompleksnije. Zadatak veZbe se sastoji u odredivanju
sopstvenih rezonantnih frekvencija prilozene limene ploce, kao i u vizualizaciji raspodela amplituda
oscilovanja po njenoj povrsini.
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Slika V1.6 Blok-sema merne postavke




Na slici V1.6 prikazana je blok-Sema postavke vezbe u okviru koje se analiziraju sopstvene
rezonance ploce za slucaj kada je ona pri¢vrS¢ena u svom centru, a sve ivice su joj slobodne
(nacin fiksiranja ploce uti¢e na njene rezonance). Za realizaciju vezbe Koriste se isti osnovni
uredaji kao i pri analizi vibracija $tapa. Potrebna oprema je:

1. racunar sa odgovarajuéim softverom za analizu

audio interfejs (AD/DA konvertor)

pojacavac snage

mehanicki pobudivac ("Sejker") sa priborom za pric¢vrscenje ploce
plo¢a od aluminijumskog lima

mikrofon

No v s wN

neki rastresiti materijal u sitnim ¢esticama (so ili suvi pesak)

Brojevi u slici odgovaraju brojevima sa spiska opreme. Na slici V1.7 prikazana je fotografija ploce
postavljene na pobudivacu i mikrofon s koji se pomera uz povrsinu ploce.

Slika V1.7 Fotografija ploce
postavljene na pobudivacu i mikrofon
s koji se pomera uz povrsinu ploce.

ODREDIVANJE SOPSTVENIH REZONANTNIH FREKVENCIJA PLOCE

Postupak odredivanja sopstvenih rezonantnih frekvencija ploce sli¢an je postupku koji je primenjen
u prvom delu veZzbe za slucaj Stapa. Na izlaz zvuéne kartice preko odgovarajuéeg pojacavaca
prikljuci se strukturni pobudivac. Za strukturni pobudivac tackastom vezom se pricvrsti ploca Ciji se
sopstveni modovi ispituju. Plo¢a se pobuduje belim ili roze Sumom. Mikrofonom koji je prikljuéen
na ulaz zvucne kartice ra€unara snima se zvuk u neposrednoj blizini ploce. Mikrofon se pomera
nepravinom trasom po povrsini plo¢e i sve vreme se snima signal iz mikrofona. Nakon 30-tak
sekundi zaustavlja se snimanje i posmatra se dugovremeni spektar snimljenog signala.



Primer jednog tako dobijenog spektra prikazan je na slici V1.8. | ovde se vide maksimumi u spektru,
koji se javljaju na rezonancama ploce, jer je tada pomeraj u oscilovanju njene povrsine povecan. Na
osnovu ovakvog prikaza ocitava se prvih 15 razonantnih frekvencija analizirane ploce.
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V1.8 Spektar zvucnog pritiska u neposrednoj blizini vibrirajuce ploce

VIZUALIZACIJA SOPSTVENIH MODOVA I RASPODELA AMPLITUDA OSCILOVANJA

Vizualizacija sopstvenih modova i prostorna raspodela stojecih talasa po povrsini ploce vrsi se uz
pomo¢ nekog sitnog zrnastog materijala (so ili suvi pesak). Takav materijal se posipa po povrsini
ploce. Pri pobudi plo¢e na nekoj od njenih rezonanci na povrsini se formiraju slike poznate kao
Chladni pattern. Mesta na ploci na kojima se javljaju najve¢e amplitude oscilovanja, a to su trbusi
stojecih talasa, postaju ociséena od cestica usled intenzivnih vibracija, dok se u ¢&vorovima
nagmilava zrnasti materijal jer tu povrsina miruje.

Slika V1.9 Izgled Chladni pattern-a na ploci za dve razlicite frekvencije rezonance.



U ovom eksperimentu ploca se posipa raspoloZivim zrnastim materijalom i pobuduje na vibracije
nekom od prethodno odredenih sopstvenih frekvencija. Tada se na povrsini plo¢e dobiju pravilne
Sare formirane zrnastim materijalom. Postupak treba ponavljati za viSe rezonantnih frekvencija. Na
slici V1.9 prikazan je izgled dve figure dobijene na opisani nadin na jednoj analiziranoj plo¢i.
Skicirati izgled figura za dve odabrane rezonantne frekvencije.

V1.3 PROCES GENERISANJA ZVUKA KOD MUZICKIH INSTRUMENATA

Ovaj deo vezbe je pokazni, i sastoji se od male demonstracije koja ima za cilj da se prakti¢no
demonstrira uloga rezonatora kod nekih Zi¢anih muzickih instrumenata (gudacki instrumenti, gitare
itd). Na slici V1.10 prikazana je blok-Sema postavke u kojoj se demonstrira uloga rezonatora. Za
njenu realizaciju koristi se slede¢a oprema:

racunar sa odgovarajuc¢im softverom za reprodukciju signala
audio interfejs (AD/DA konvertor)

pojacavac snage

mehanicki pobudivac ("Sejker") u kuéistu za drzanje u ruci

R A .

violina

Brojevi u slici odgovaraju brojevima sa spiska opreme. Na slici V1.1 prikazana je fotografija
specifi¢nih delova merne postavke: violine i mehanic¢kog pobudivaca.

T Q

Slika V1.10 Blok-sema postavke za demonstraciju uloge rezonatora

Da bi se objasnila uloga rezonatora instrumenta potrebno je telo violine pobudivati na mehanicke
vibracije koristeéi pobudivac. Mehanicki pobudivac je istog tipa kao i onaj koji je koris¢en u
prethodnim eksperimentima, samo Sto je za ove namene postavljen u posebno napravljenom
kudistu koje je pogodno za drZanje u ruci. Na ovaj nacin simulira se pobuda koju telo instrumenta
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dobije od Zica koje osciluju na svojim rezonantnim frekvencijama. Signal se reprodukuje iz
racunara. Za pobudu se mogu koristiti muzicki signali razli¢itog sadrzaja, koji poti¢u od istog i
drugacdijeg muzi¢kog instrumenta, pa €ak i snimci ¢itavog orkestra.

V1.11 Fotogrdfija tela violine i mehanic¢kog
pobudivaca koji se koriste u vezbi

Telo violine se dodiruje vrhom pobudivaca na koji je doveden muzicki signal, i slusa se dobijeni zvuk
koga zradi taj instrument. Pobudu tela violine treba ponavljati u razli¢itim njenim tackama.
Analizirati razlike u zvuku koje nastaju zavisno od mesta pobude. Kao ilustracija, na slici V1.12
prikazano je nekoliko osnovnih modova oscilovanja zadnje i prednje ploce violine.

Na isti nacin, pomocu koris¢enog pobudivaca, mogu se pobuditi na vibracije i drugi tvrdi predmeti
u okruZenju. Tada i oni postaju izvori zvuka, samo Sto efikasnost njihovog zraéenja zavisi od fizickih
karakteristika — elasti¢nosti materijala, debljine, to jest povrsinske mase, velicine, itd.
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Slika V1.12 Prikaz oscilovanja prvih nekoliko rezonanci prednje i zadnje ploce violine
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[ZVESTA] : GENERISANJE ZVUKA VIBRACIJAMA CVRSTIH TELA

V1.1 VIZUELIZACIJA I ANALIZA SOPSTVENIH REZONANCI STAPA
Izvestaj treba da sadrzi:

Prikaz dugovremenog spektra signala snimljenog na povrsini Stapa.
Tabelarni prikaz 10 izrazenih sopstvenih rezonantnih frekvencija Stapa
Prikaz prostorno-frekvencijske raspodele amplituda oscilacija na Stapu (spektrogram)

Eal R

Prikaz promena amplitude oscilovanja duz Stapa na rezonantnim frekvencijama.

V1.2 ANALIZA 1 VIZUELIZACIJA SOPSTVENIH REZONANCI PLOCE

1. Prikazati tabelarno 15 sopstvenih rezonantnih frekvencija analizirane ploce i za dve
frekvencije skicirati izgled Chladni figure

V1.3 PROCES GENERISANJA ZVUKA KOD MUZICKIH INSTUMENATA

1. Opisati svojim rec¢ima promenu u zvuku koji se ¢uje kada se pobudivac prisloni na telo
violine.
2. Opisati razlike koje se ¢uju kada se pobudivac prislanja na razli¢ite tacke tela violine.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

1. Kako se moze opisati raspodela amplituda oscilovanja duz Stapa koji je pri¢vrs¢en na
jednom kraju?

2. U ¢emu se razlikuje raspodela amplituda vibracija kod analiziranog Stapa i kod Zice
muzi¢kog instrumenta?

3. 0Od kojih veli¢ina zavise frekvencije sopstvenih rezonanci Stapa?
U ¢emu je sliénost, a u ¢emu razlika procesa generisanja zvuka koja se javlja kod Zi¢anih
muzickih istrumenata i procesa generisanja zvuka kretanjem membrane zvuénika?

5. Zasto se menja priroda zvuka kada se violina pobuduje u razli¢itim tackama tela njenog
rezonatora?

13



VEZBA BROJ 2

OSNOVNA OBELEZJA GOVORNOG SIGNALA

CIL] OVE VEZBE JE DA SE STUDENTIMA prikazu fizicke karakteristike govora kao jedne

specificne vrste zvuka. U okviru vezZbe studenti koriste program Praat, koji je namenski
napravljen za analizu govornih signala, a koji je slobodno dostupan na internetu. U veZbi se
omogucava uvid u osobine glasa u vremenskom i frekvencijskom domenu. Analiziraju se
izolovani glasovi i itave recenice, i to za ranije snimljen glas koji je pripremljen na racunaru i
sopstveni glas studenta koji se snima tokom veZbe.

TEORIJSKI UVOD

Zvucna energija glasova nastaje na dva nacina: presecanjem vazdusne struje koja kreée iz
pluéa, Sto se ostvaruje glasnicama, i trubulencijama koje nastaju na nekom suzZenju duZ putanje
vazduha od pluca do otvora usta. Zvucni glasovi u govoru (na primer vokali) nastaju radom glasnica,
a bezvucni glasovi turbulencijama. U ostalim glasovima ove dve vrste nastanka zvucne energije se
kombinuju.

Signal zvuénih glasova ima harmonijsku strukturu spektra. U normalnom govoru njihova
osnovna frekvencija je posledica prirodnog procesa oscilovanja glasnica. U govoru, pri opustenim
glasnicama osnovna frekvencija signala kod muskaraca je u opsegu 100 - 200 Hz, a kod Zenskih
glasova je 200 - 300 Hz. Na osnovnu frekvenciju njihovog oscilovanja moguée je uticati voljnim
promenana mehanickih osobina (zategnutost). To se dogada, na primer, pri pevanju ili u obiénom
govoru kada recenica ima neku melodiju ili izrazene akcente. Tada se ostvaruje voljna kontrola
osnovne frekvencije.

Od glasnica se nastavlja cev vokalnog trakta koja ima promenljivi presek, i zbog toga je
njena frekvencijska karakteristika nelinearna. Ta nelinearnost se manifestuje izdizanjem signala u
nekim frekvencijskim oblastima i potiskivanjem izmedu njih. Istaknute oblasti u spektru glasa
nazivaju se formanti, i oni se definiSu svojom centralnom frekvencijom. Formantnu strukturu
spektra imaju svi izgovoreni vokali, pri ¢emu svaki od njih ima svoju specificnhu raspodelu formanata
duz frekvencijske ose. Ta razlika je osnov za perceptivne razlike medu glasovima.

Bezvucni glasovi nastaju fizickim suZenjem na putu vazduha, koje se za glasove u govoru
formira u zoni usta i zuba. Za razliku od vokala koji imaju harmonijsku strukturu, njihov zvuk ima
sve osobine $uma. Karakteristi¢ni primeri su glasovi "S" ili "S". Generisanje uma moguce je i na
samim glasnicama kada se one iz nekih voljnih ili nevoljnih razloga stegnu i ne osciluju, ali suze
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prostor za prolazak vazduha. Voljno stezanje glasnica se, na primer, deSava pri Sapatu. Nevoljno
stezanje glasnica nastaje pri vecoj promuklosti, kada se dominantno generiSe Sum kao osnovni
signal glasa.

U analizi govora koristi se nekoliko nacina predstavljanja njegovog sadrzZaja. Osnovni nacin
praéenja promena sadrzaja govornog signala u frekvencijskom i vremenskom domenu je
spektrogram (to je predstava u kojoj je na apscisnoj osi je vreme, a na ordinati frekvencija;
intenzitet je kodovan nivoom zacrnjenja). Centralne frekvencije formanata mogu se izdvajati
posebnim algoritmima, na osnovu Cega se prati njihovo kretanje u vremenu. Kao vremenski
promenljiva veli¢ina posmatra se i osnovna frekvencija glasa.

Na slici V2.1 prikazan je jedan standardni prikaz vremenskog oblika snimljenog signala,
spektogram, kao i konture intenziteta, osnovne frekvencije glasa, formatnih oblasti.

® Sound dijsleg I =[]
File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pules He

0555

001817

0674
500D Hy

7740883 |7 Tedsen ATTINT wcons 10. ”ﬂ"ﬂ“ maTITe
I Towd guration 33 443604 seconds

Slika V2.1 . Kompleksni prikaz jednog govornog signala: vremenski oblik (gornja polovina slike),
spektrogram, konture osnovne ucestanosti, intenziteta i konture prvih 5 formantnih oblasti (donja
polovina slike).

V2.1 OPSTE OSOBINE VOKALA

U ovoj vezbi treba napraviti spektrogram svih pet vokala koji se nalaze snimljeni u fajlu "Vokali".
Vokali su snimljeni slede¢im redolsedom: "A, E, I, O, U". Uporediti osnovne osobine njihove
strukture koje se mogu uociti vizuelnom inspekcijom spektrograma.
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Za snimljene vikale odrediti sledeée parametre:
- frekvencije tri najniza formanta za svaki vokal.

- osnovnu frekvenciju glasa u svim vokalima.

V2.2 ANALIZA SOPSTVENOG GLASA

Snimiti sopstveni glas u odgovarajucoj opciji PRAAT-a, i to izgovor svih vokala A, E, I, O, U. Vokale
izgovarati vise sekundi (tempom po uzoru na snimljeni fajl koris¢en u prethodnom zadatku). Za
snimljene vokale odrediti sledeée parametre:

- frekvencije najniza tri formanta za svaki vokal.

- osnovnu frekvenciju glasa u svim vokalima.

V2.3 ANALIZA SUGLASNIKA

Snimiti u nizu sledece suglasnike: B P D T G K i analizirati njihov spektogram.
Snimiti u nizu sledece suglasnike: Z Z S S i analizirati njihov spektogram.

Snimiti u nizu sledeée suglasnike V, R, L, J, M, N, NJ, LJ i analizirati njihov spektogram

V2.4 ANALIZA KONTINUALNOG GOVORA

Snimiti jednu kratku recenicu po sopstvenom izboru. Napraviti spektrogram izgovorene recenice. U
strukturi spektrograma uoditi granice izmedu reéi i sagledati globalne razlike koje postoje u
osobinama pojedinih izgovoreni glasova. Posmatrati spektrogram za razli¢ite vrednosti duzine
frejma u kome se vrsi FFT analiza. Odrediti potrebnu vrednost duZine frejma koja obezbeduje da se
harmonijska struktura pojedinih glasova jasno vidi.

KRATKO UPUTSTVO ZA KORISCENJE PROGRAMSKOG PAKETA PRAAT

Praat je programski paket pomocu koga se mogu vrsiti sinteza, analiza i manipulacija
govornog signala. Prilikom pokretanja Praat-a (duplim klikom sa desktopa ili na neki drugi
nacin) otvaraju se dva prozora. Prvi je sa leve strane ekrana i zove se Praat objects, a drugi je
s desne i zove se Praat picture. Praat objects zamisljen je kao radni prozor u kome se vrsi
manipulacija signalom i rezultatima analize, dok je Praat picture prilagodjen grafickom

prikazivanju rezultata i pomoc¢u njega se dobijaju slike koje se mogu dalje koristiti u drugim
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aplikacijama (u word-u i sli¢no). U okviru ove vezbe prozor Praat picture se ne Kkoristi i moZze
se odmah po pokretanju programa zatvoriti.

Sa leve strane Praat objects prozora nalazi se lista objekata. Pod pojmom objekta
podrazumevaju se fajlovi sa signalom koji se analizira ili sa drugim sadrzajem. Svaki
generisani rezultat iz programa smesta se u poseban fajl koji ima status objekta i njegov naziv
se prikazuje u ovom prozoru.

Ime svakog od objekata sastoji se od dva dela: oznake vrste objekta (Sound za zvucni objekat,
Intensity za intenzitetski, Pitch za osnovnu frekvenciju itd.) i licnog imena koje se zadaje i
koje se moZe menjati opcijom Rename (koja se nalazi u dnu Praat objects prozora).

Zvucni objekti, odnosno zvucni fajlovi, u Praat se uvoze na viSe nacina. Jedan od nacina je
ucitavanje vec¢ postojeCeg zvucnog fajla. To se obavlja tako Sto se iz glavnog menija u prozoru
Praat objects izabere opcija Read, a iz tog padaju¢eg menija opcija Read from file. Tada se
pojavljuje standardni windows prozor u kome se obelezavanjem zvuc¢nog fajla i klikom na
Open Zeljeni fajl dovlaci u Praat objects prozor.

Drugi nacin ucitavanja zvu¢nog fajla je snimanje. Ono se obavlja tako Sto se iz glavnog menija u
Praat objects prozoru izabere opcija New, a iz njenog padajueg menija jedna od opcija
Record mono sound ili Record stereo sound. Posle ovoga pojavice se novi prozor
SoundRecorder. U njemu treba podesiti frekvenciju odabiranja (Sampling frequency).
Kikom na polje Record zapocinje snimanje. Prilikom snimanja treba obratiti paZnju na nivo
ulaznog signala. Crvenom bojom obeleZena je situacija kada je doslo do klipovanja signala.
Snimanje se zavrSava klikom na polje Stop. Preslusavanje snimljenog signala se vrsi klikom na
polje Play.

Kada se zvucni fajl uveze u Praat i postavi na listu objekata, u prozoru Praat objects, na
njegovoj desnoj strani pojavljuje se dinamicki meni. Dinamic¢ki meni zavisi od vrste
selektovanog objekta i pokazuje Sta se sve moZe raditi sa selektovanim objektom.

Da bi se video vremenski i frekvencijski sadrZaj nekog sound objekta, treba ga prvo
selektovati, odnosno, obeleZiti na listi objekata. Nakon toga treba kliknuti na polje Edit sa
dinamickog menija. Ovo dovode do otvaranja novog prozora Kkoji se zove Sound, i u kome se
pojavljuju jedan ispod drugog talasni oblik signala i njegov spektrogram.

Frekvencijska rezolucija spektrograma moZe se menjati tako Sto se u Sound prozoru selektuje
sa glavnog menija Spektrum, a zatim se u padaju¢em meniju selektuje Spektrogram settings.

Objekti u kojima se smesStaju osnovna frekvencija glasa, intenzitet i formanti uobicajeno se
formiraju pomoc¢u dinamickog menija (moguce je i na drugi nacin koji je objaSnjen u dodatku).

Pitch objekat se formira tako Sto se najpre selektuje Sound objekat (na osnovu kog se formira
pitch objekat), zatim se iz dinamickog menija izabere opcija Periodicity. 1z dobijenog
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padajuceg menija selektuje bilo koja To pitch opcija (opcije se razlikuju po algoritmu kojim je
pitch rac¢unat, preporucuje se autokorelaciona metoda - ac). Kao posledica, otvara se prozor
koji omogucava podeSavanja parametara pitch analize koji izlaze iz okvira ovog uputstva
(standardna podeSavanja ne treba menjati, ve¢ ih treba prihvatiti klikom na OK). Rezultat ove
akcije je pojavljivanje Pitch objekta u listi objekata koji nosi isto ime kao i Sound objekat na
osnovu kojeg je formiran.

Spectrum objekat formira se tako Sto se prvo selektuje Sound objekat (na osnovu kog se
formira spectrum objekat), zatim se iz dinamickog menija izabere opcija Spectrum i iz
dobijenog padajuceg menija selektuje se bilo koja To spectrum opcija (opcije se razlikuju samo
po algoritmu kojim je spektar racunat, najceSce je to FFT metoda). Rezultat ovih akcija je
pojavljivanje Spectrum objekta u listi objekata koji nosi isto ime kao i Sound objekat na
osnovu kojeg je formiran.

Formant objekat formira se tako Sto se najpre selektuje Sound objekat (na osnovu kog se
formira formant objekat), zatim se iz dinamickog menija izabere opcija Formants $ LPC i iz
dobijenog padajuceg menija selektuje se bilo koja To formant opcija (opcije se razlikuju samo
po algoritmu kojim su formanti raCunati, preporuCuje se burg). Rezultat ovih akcija je
pojavljivanje Formant objekta u listi objekata koji nosi isto ime kao i Sound objekat na osnovu
kojeg je formiran.

Intensity objekat formira se tako Sto se najpre selektuje Sound objekat (na osnovu kog se
formira intensity objekat), zatim se iz dinamickog menija izabere opcija To intensity. Rezultat
ovih akcija je pojavljivanje Intensity objekta u listi objekata koji nosi isto ime kao i Sound
objekat na osnovu kojeg je formiran.

Svaki od objekata moze se graficki predstaviti u Praat picture prozoru tako Sto se najpre
selektuje Zeljeni objekat, a zatim se iz njegovog dinamic¢kog menija izabere opcija Draw. Iz
dobijenog padajuceg menija odabere se Zeljeni oblik graficke predstave. Najbolje graficke
predstave dobijaju se selekcijom prve opcije padaju¢eg menija i zadrzavanjem standardnih
podesSavanja. Treba obratiti posebnu pazZnju na to da se u Praat picture prozoru mora otvoriti
nova oblast za iscrtavanje pre svakog izadavanja naredbe za crtanje. Oblast za crtanje formira
se jednostavnim povlacenjem misa po radnom delu Praat picture prozora.

Pitch konturu moguce je iscrtati ukoliko se nakon editovanja Sound objekta u prozoru Sound
iz glavnog menija izabere opcija Pitch, i iz prikazanog padaju¢eg menija selektuje opcija Show
pitch. Pitch kontura ¢e se iscrtati preko spektrograma plavom bojom. Inspekcija Pitch konture
vrsi se pozicionaranjem i klikom misa na Zeljeno mesto Sto dovodi do ispisivanja vrednosti
pitch-a plavom bojom sa desne strane slike. Ukoliko je mi$ pozicioniran van pitch konture
iscrtane plavom bojom, sa desne strane ipak ¢e biti ispisana vrednost pitch-a u tom trenutku.

Intenzitetska kontura formira se tako Sto se posle editovanja Sound objekta u prozoru Sound
iz glavnog menija izabere opcija Intensity i iz prikazanog padajuceg menija selektuje opcija
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Show intensity. Intenzitetska kontura ¢e se iscrtati preko spektrograma ZzZutom bojom.
Inspekcija Intensity konture vrsi se pozicionaranjem i klikom miSa na Zeljeno mesto, Sto
dovodi do ispisivanja vrednosti intenziteta (u decibelima) zelenom bojom sa desne strane
slike. Ukoliko je mi$ pozicioniran van intenzitetske konture iscrtane Zutom bojom, sa desne
strane ipak Ce biti ispisana vrednost intenziteta u tom trenutku.

Graficki prikaz formanata formira se tako Sto se posle editovanja sound objekta u prozoru
Sound iz glavnog menija izabere opcija Formant i iz prikazanog padajuceg menija selektuje
opcija Show formants. Slika formanata Ce se iscrtati preko spektrograma crvenom bojom.

Ukoliko se u Sound prozoru iz glavnog menija izabere opcija Spectrum i zatim iz padajceg
menija izabere View spectral slice, otvori¢e se novi prozor Spectrum slice u kome ¢e biti
prikazan frekvencijski spektar koji odgovara trenutku u vremenu na koji je mi$ pozicioniran u
prozoru Sound ili, ukoliko je obelezen neki segment signala, prosecan spektar za ceo obeleZeni
deo. Paralelno sa otvaranjem Spectrum slice prozora, u listu objekata upisace se i Spectrum
slice objekat.
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IZVESTA] : OSNOVNA OBELEZJA GOVORNOG SIGNALA

V2.1 OPSTE OSOBINE VOKALA
Izvestaj o analizi snimljenih vokala treba da sadrzi:

5. Tabelarni prikaz osnovnih frekvencija za snimljene vokale A, E, |, O, U.
6. Tabelarni prikaz prve tri formantne frekvecije za izgovorene vokale A, E, |, O, U.

7. Prikaz spektograma i vremenskog oblika izgovorenih glasova sa prikazanim kontuarama

osnovne frekvencije, intenziteta i formatnih oblasti.

V2.2 ANALIZA SOPSTVENOG GLASA
Izvestaj o analizi snimljenih vokala sopstvenog glasa treba da sadrzi:

1. Tabelarni prikaz osnovnih frekvencija za snimljene vokale A, E, I, O, U.
2. Tabelarni prikaz prve tri formantne frekvecije za izgovorene vokale A, E, |, O, U.

3. Prikaz spektograma i vremenskog oblika izgovorenih glasova sa prikazanim kontuarama

osnovne frekvencije, intenziteta i formatnih oblasti.

V2.3 ANALIZA SUGLASNIKA

1. Prikazati spektrogram snimljenih suglasnika:BPD T G K
2. Prikazati spektrogram snimljenih suglasnika: ZZS S
3. Prikazati spektrogram snimljenih suglasnika: V, R, L, J, M, N, NJ, LJ

V2.3 ANALIZA KONTINUALNOG GOVORA

Prikazati spektrogram snimljene reéenice. Na spektrogramu prikazati promenu intenziteta
glasova kao i konturu osnovne frekvencije i formantnih oblasti.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

6. Objasniti u ¢emu se razlikuju spektri zvuénih i bezvuénih glasova.
7. Koji glasovi nose najveéu energiju.
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VEZBA BROJ] 3

SUPERPONIRANJE ZVUCNIH TALASA — EFEKAT
“KOMB” FILTRA

Ova laboratorijska vezba ima zadatak da studentima demonstrira pojavu "komb" filtra koji u
realnosti nastaje superponiranjem direktnog zvuka i jake refleksije. U veZbi se posmatra efekat
superponiranja refleksije sa direktnim zvukom u razlicim slucajevima koji podrazumevaju razlicitu
putnu i vremensku razliku izmedu superponiranih koponenti, pri c¢emu refleksija nastaje
reflektovanjem od povrsine koja moZe imati razlicit koeficijent apsorpcije. Uticaj svakog
parametara koji opisuje jedan sistem za prenos analizira se na softverskoj platformi, a realni efekat
superponiranja se analizira merenjem.

TEORIJSKI UVOD

Pojava jake refleksije koja kasni u odnosu na direktan zvuk generiSe jednu karakteristi¢nu fizicku
pojavu koja je oznacena kao koherentno superponiranje, a koja proizilazi iz talasne prirode zvuka.
Ona je posledica Cinjenice da zbog putne razlike izmedu spektralnih komponenata zvukova koji se
superponiraju postoji razlika u fazama. U zavisnosti od medusobnih faznih stavova i odnosa
amplituda spektralnih komponenti rezultat superponiranja je promena u spektru signala.
Ekvivalentna pojava u elektrotehnici se naziva cesljasti ili "komb” filtar, pa se taj pojam koristi i u
akustickom domenu.

Na slici V3.1. Sematski je prikazan jedan uobiéajen sluéaj nastanka cesljastog filtra usled
superponiranja direktnog zvuénog talasa i jednog talasa reflektovanog od tla. Principijelna blok
Sema takvog dogadaja prikazana je na slici V3.2. U zavisnosti od toga koliki je vremenski pomak At
izmedu direktne i reflektovane komponente, u signalu dolazi do superponiranja Ciji rezultat po
spektralnim komponentama moze biti od ponistavanja do sabiranja amplituda.

Zbog konacnosti brzine prostiranja zvuka, duza putanja koju prelazi refleksija u odnosu na
direktan zvuk prouzrokuje konstantno kasnjenje refleksije At:

:Ar:rR—rD

At

C C

21



gde je ¢ brzina prostoranja zvuka, a Ar putna razlika direktnog i reflektovanog talasa. Na mestu
prijema postoji njihova frekvencijski zavisna fazna razlika A¢ koja odreduje rezultat
superponiranja:

AQ)=27[%=27Z‘Al‘f=a)At

Vidi se da ¢e se na svim frekvencijama na kojima je putna razlika izmedu reflektovanog i direktnog
talasa neparni umnozak polovine talasne duZine pojavljivati slabljenje usled protivfaznog sabiranja.
S obzirom da reflektovan talas prelazi duzi put i eventualno gubi deo energije pri refleksiji, to
slabljenje u praksi nikada nije potpuno ponistavanje. Na frekvencijama na kojima je putna razlika
celobrojni umnozak talasne duzine (odnosno parni umnozak polovine talasne duzine) dolazi do
sabiranja jer su tada dva talasa u fazi. Kao ukupni rezultat, spektar zvuka nakon superponiranja sa
svojom refleksijom postaje izmenjen formom koju definiSe cesljasti filtar. Da bi se detaljnije
kvantifikovao efekat takvog filtra, na slici V3.3 je prikazana njegova rezultantna frekvencijska
karakteristika u okolnostima kada je relativno kasnjenje refleksije At = 1,25 ms.

frekvencija frekvencija

J
~ ™~
O

Slika V3.1 - Pojava superponiranja direktnog talasa sa jakom refleksijom, sto kao rezultat na
mikrofonu daje promenu spektralnog sadrzaja zvuka ("komb ”filtar).

At

%lai, izlaz Slika V3.2 - Principijelna blok Sema
nastanka cesljastog ("komb") filtra
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Slika V3.3 - Frekvencijska karakteristika komb filtra sa slike 1 za kasnjenje At od 1,25 ms,
prikazan u dve razlicite razmere duz frekvencijske ose: linearna razmera (levo) i logaritamska
razmera (desno)

Pri prostiranju duz obe postojece putanje zvuka postoji slabljenje prema zakonu Sirenja talasnog
fronta koje je srazmerno duZzini putanje. Sam proces refleksije u opStem slué¢aju podrazumeva
promenu u akustickom signalu. Reflektovani talas uvek ima i dodatnu promenu koje se pojavljuje u
samom procesu refleksije i koja se modeluje funkcijom prenosa refleksije a(®). U opStem slucaju
ova prenosna funkcija ima realni i imaginarni deo, pri ¢emu njen realni deo modeluje disipaciju, to
jest apsorpciju u materijalu kojim je povrsina pokrivena. Pri refleksiji od tvrdih povrsina imaginarni
deo se moZe zanemariti, pa je ova funkcija prenosa realna, sto znaci da se pri refleksiji javljaju samo
energetski gubici. Vrednost funkcije prenosa refleksije je frekvencijski zavisna u prvom redu zvog
toga Sto apsorpciona svojstva materijala zavise od frekvencije.

Neke realne situacije u kojima moze do¢i do pojave komb filtra prikazane su na slici V3.4.

A

° [

Slika V3.4. Razlic¢ite situacije u kojima u relanim okolnostima dolazi do formiranja komb filtra u
akustickom domenu

23



V3.1 SOFTVERSKA ANALIZA SUPERPONIRANJA

U ovoj vezbi se analizira uticaj razli¢itih parametara na funkciju prenosa akusti¢kog sistema u kome

se superponiraju direktan zvuk i jedna refleksija. Analiza se vrsi koriséenjem programa leavio.m.

Potrebno je analizirati uticaj sledeéih parametara:

kasnjenje direktnog zvuka,

kasnjenje reflektovanog zvuka,

apsolutna i relativna razlika ova dva kasnjenja,
apsorpciona karakteristika refleksione ravni.

Funkcija prenosa akusti¢kog sistema sa refleksijom karakteriSe se pozicijom lokalnih miminuma i

maksimuma, kao i odnosom amplitude u minimumu i maksimumu funkcije. Posmatrati kako

navedeni parametri uti€u na poziciju lokalnih mimimuma i maksimuma i na amplitudske varijacije

frekvencijske karakteristike. Slika V3.5 prikazuje pocetni prozor programa koji pruza mogucnost

analize svih bitnih parametara direktnog zvuka i refleksije u formiranju efekta "komb" filtra:
kasnjenja direktnog zvuka, refleksije i apsorpcione karakteristike podloge koja daje refleksiju.

ra
] n Analiza uticaja prve refleksije i ——— - e ® @M

File Opcije Help k]

Laboratorija z

Impulsni odziv l Materijal ] l FFT ] | Obradi

impulzni odziv

Slika V3.5 Slika ekrana programa koji se koristi za sofversku demonstraciju efekta ,,komb” filtra
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V3.2 ANALIZA EFEKTA ,, KOMB“ FILTRA U REALNIM OKOLNOSTIMA

Analiza efekta superponiranja direktnog i reflektovanog talasa zavisi od geometrijskih i
apsorpcionih karakteristika podloge koja daje refksiju. U okviru ove vezbe analizira se uticaj vrste
podloge na ukupnu frekvencijsku karakteristiku sistema. Na slici V3.6 prikazana je merna postavka
za shimanje odziva sistema koji se sastoji od direktnog zvuka i jedne refksije. Sa slike se vidi da se
merenje ne vrsi u anehoiénim uslovima, zbog ¢ega se zahteva obrada snimljenog odziva i odsecanje
prvih 10 ms impulsnog odziva nakon direktnog zvuka, u kojima se ocekuje stizanje prve refleksije.
Na slikama V3.7a i V3.7b prikazane su difuzna povrsina i apsorpciona povrsina respektivno.

Slika V3.6 Merna postavka za merenje impulsnog i frekvencijskog odziva sistema koji se sastoji od
direktnog i reflektovanog zvuka.

A

Slika VV3.7. Refleksione povrsine koje se koriste u vezbi: a) difuzna b) absorpciona.

TR
{ YL }.‘s
e ai

N

b)
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Kao izvor pobudnog signala koristi se elektri¢ni varnicar koji daje dovoljno jak i kratak impuls, i koji
moze da posluZi za merenje impulsnog odziva ovakvog sistema. Signal iz mikrofona se snima (moze
se koristiti program Sound forge ili se snimanje moZze vrsiiti direktno iz MATLAB programa), nakon
Cega se vrsi analiza snimljenih signala u vremenskom i frekvencijskom domenu.

frekvencija [Hz} a weme [s] 3

0.3+ B

0.2+ B

0.1

0.2 B

-0.3F B

0.4t B

0.5k L L 1 1
1 15 2 25 3 3.5 4

frekvencija [Hz] 10 eme 14 s

Slika V3.8 Frekvencijske karakteristike i impulsni odzivi sistema u kojima je prisutna refleksija od
ravne povrsine (najgornja slika), difuzne povrsine (srednji red) i absorpcione povrsine (donji red)

Na slici V3.8 prikazan je izgled funkcije prenosa sistema u kome je na direktan zvuk superponirana
najpre refleksija koja se dobija od potpuno ravne povrsine, zatim od povrsine pokrivene difuznim
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elementima i najzad od povrsine na kojoj se nalazi sloj absorpcionog materijala. U levoj koloni na
slici prekazane su frekvencijske karakteristike, a u desnoj koloni vremenski izgledi impulsnih odziva
ovih sistema.

U slucaju refleksije od potpuno ravne povrsine, nakon direktnog zvuka u strukturi impulsnog odziva
jasno je vidljiva refleksija istog oblika i malo oslabljena zbog razlike u predenim putevima i
apsorpcije povrsine. Kao posledica prisustva jake reflesije u frekvencijskoj karakteristici jasno je
izrazen komb filtar efekat. U slucaju kada se refleksija dobija od reljefne povrsine (u ovom slucaju
reljef je dimenzija takvih da tek na viSim frekvencijama on ispoljava svoja difuzna svojstva)
reflektovana energija ne dolazi u jednom trenutku vec je razvucena u vremenu. To utice da efekat
komb filtra bude manje izraZen. Kada se u zonu od koje se javlja refleksija postavi apsorpcioni
materijal reflektovana energija postaje potisnuta i efekat ,komb“ filtra nije vidljiv u frekvencijoj
karakteristici.
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[ZVESTA] : SUPERPONIRANJE ZVUCNIH TALASA - EFEKAT “KOMB”
FILTRA

V3.1 SOFTVERSKA ANALIZA SUPERPONIRANJA
Izvestaj treba da sadrzi:

8. Prikaz frekvencijske karakteristike sistema u kome dolazi do superponiranja direktnog i

reflektovanog zvuka u sledeéa dva slucaja:
a. direktan zvuk u posmatranu tacku stiZze 2 ms nakon emitovanja,
b. direktan zvuk u posmatranu tacku stize 100 ms nakon emitovanja;

9. Prikaz frekvencijske karakeristike kada refleksija nastaje od podloge ¢iji je koeficijent
apsorpcije dat kao mat3, pri istim parametrima direktnog i reflektovanog zvuka;

10. Prikaz frekvencijske karakteristike akustickog sistema za prenos koji nastaje
superponiranjem direktnog i reflektovanog zvuka, ako direktan zvuk stiZze do sluSaoca 10 ms
pre reflektovanog zvuka, a rastojanje izvora zvuka i prijemne tacke je 10.2 m.

11. Prikaz razlika u frekvencijskoj karakteristici sistema za slucaj superponiranja direktnog zvuka
i jedne refleksije koja kasni u odnosu na njega 10 ms. Proracun sprovesti za dva slucaja:

a. ako je rastojanje izvora zvuka i tacke prijema 34 m,

b. ako je rastojanje izvora zvuka i tacke prijema 3.4 m.
V3.2 ANALIZA ,,KOMB" FILTAR EFEKTA NA REALNIM POVRSINAMA

Izvestaj treba da sadrzi:

2. Prikaz u vremenskom i frekvencijskom domenu prvih 10 ms signala nakon stizanja direktnog
zvuka u tri slucaja: kada refleksija nastaje od ravne, difuzne i apsorpcione povrsine.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

1. U ¢emu se razlikuju efekti reflektovanog zvuka koji stize nakon 1 ms i 100 ms sa aspektra
njihove mogudée percepcije?

2. Kakav sve moze biti efekat kvaliteta povrsine gde javlja refleksija na odziv u vremenskom i
frekvencijskom domenu?

3. Obijasniti fizicke efekte koji se mogu prepoznati u obliku impulsnog odziva pri refleksiji od
povrsine sa apsorpcionim materijalom.
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VEZBA BROJ 4

PSIHOAKUSTIKA — CULO SLUHA

Ova veZba ima zadatak da prikaZe tri vaZne osobine ¢ula sluha: frekvencijsku nelinearnost njegove
osetljivosti, frekvencijsko maskiranje i lokalizaciju zvuénog izvora u prostoru. VeZba se sastoji iz tri
dela. U prvom delu veZbe studenti snimaju jednu izofonsku krivu svoga uva pomocu namenski
napravljenog softvera. Drugi deo predstavlja jednu auditornu demonstraciju u kojoj se prikazuje
realnost postojanja pojave maskiranja i asimetricnost oblika krive maskiranja. U trecem delu veZbe
ispituje se sposobnost ¢ula sluha da odredi pravac i udaljenost zvu¢nog izvora. Ovaj deo veZbe je
baziran na ranije snimljenim funkcijama prenosa glave za razlicite uglove incidencije i razlicite
udaljenosti zvucnog izvora.

TEORIJSKI UVOD

U akustici se zvuk ne posmatra samo kao fizicka pojava nezavisna od ¢oveka kao korisnika
zvucnih informacija. Mnoge tehnike koje se primenjuju za merenje i analizu zvuka, kao i
objektivni parametri kojim se opisuje stanje u zvu¢nom polju, imaju u sebi na neki nacin
ugraden pojednostavljen model funkcionisanja Cula sluha. Tako se u objektivnim mernim
procedurama oponasa nacin na koji uvo obraduje zvucne informacije i prosleduje ih drugom
delu ¢ula sluha u mozdanim centrima gde se formira zvu¢na slika. Pri tome, u mnogim okolnostima
uzima se u obzir znacaj koji zvuk ima za ¢oveka kao njegovog osnovnog nacina komunikacije i kao
alatke koja mu sluzi da se krece i orijentiSe u prostoru.

Osnovne osobine cula sluha proizilaze iz Cinjenice da ga Cine dva prostorno razvojena senzora
izmedu kojih se nalazi glava kao prepreka. Takva konfiguracija senzora omogucava lociranje izvora
zvuka u prostoru kao i dozivljaj samog prostora koji utice na zvuéno polje. Nacin na koji svaki
pojedinacni senzor radi, odnosno mehanizam kojim se mehanicke vibracije cestica vazduha
prenose preko oscilovanja bubne opne do generisanja nervih impulsa karakterisu razliciti nelinarni
procesi.

Percepcija zvucnih informacija sloZzen je proces i integriSe vise razlicitih procesa obrade jacine
zvuka, spektralnog sadrzaja, analize prisustva refleksija, i na kraju kognitivne familijarnosti. Zato je
u eksperimentalnim uslovima veoma tesko drZati pod kontrolom sve faktore koji u prirodnim
uslovima uti¢u na percepciju odredenih informacija o zvuénom polju ili o izvorima zvuka.
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NELINEARNOST OSETLJIVOSTI CULA SLUHA

Proces percepcije zvuka odlikuje vise oblika nelinearnog preslikavanja iz objektivnog u subjektivni
domen. Jedan od tih je subjektivni doZivljaj ja¢ine zvuka. Covek doZivljava promenu intenziteta
zvuka srazmerno njegovoj procentualnoj, a ne apsolutnoj promeni. Na primer, kada zvucni pritisak
od 100 mPa poraste na 200 mPa (povecéanje dva puta) nase ¢ulo sluha ¢e tu promenu da preslika u
dozivljaj promene jacine koji je isti kao kada se promeni sa 1 Pa na 2 Pa (takode povecanje dva
puta). Kao posledica ove osobine ¢ula uvedeno je skala nivoa zvuka koja se izraZzava u decibelima.
Medutim, ni skala u decibelima ne odrazava u potpunosti nacin subjektivne percepcije jadine, zato
Sto osetljivost Cula sluha spoljava i frekvencijsku nelinearnost. Zbog toga i frekvencijski sadrzaj
signala utice ne subjektivni doZivljaj jaCine zvuka.

Kada na uvo deluje Cist sinusni ton, subjektivni dozivljaj jaCine zvuka ispoljava frekvencijsku
nelinearnost. Subjektivni doZivljaj jaCine takvog zvuka izrazava se nivoom subjektivne jacina zvuka
(loudnes level). Ce$ce se koristi skraéeni naziv subjektivna jacina zvuka, ili samo jadina zvuka. Za
njeno izraZavanje u literaturi se najcesce koristi oznaka A ili LN, i uvedena je jedinica koja se naziva
fon.

Osetljivost €ula sluha na pobudu sinusnim tonovima utvrdena je eksperimentalno. Konvencijom je
usvojeno da se na frekvenciji 1000 Hz skala nivoa subjektivne jafine zvuka u fonima poklapa sa
skalom objektivnho merenog nivoa zvuénog pritiska u decibelima. Za tonove ¢ije su frekvencije nize
ili viSe od 1000 Hz podaci o njihovoj subjektivnoj jacini utvrdeni su slusanjem i subjektivnim
ocenjivanjem. To se realizuje poredenjem naizmeni¢no reprodukovana dva zvuka razlicitih
frekvencija: jednog koji je predmet ocene subjektivne jacine i drugog, referentnog, na frekvenciji
1000 Hz. Cilj takvog testa je da slusalac podesi nivo tona koji je predmet ocene tako da bude
subjektivno iste jacine kao referentni ton, sto znaci da odgovaraju istom broju fona.

Sukscesivnim ponavljanjem ove procedure za razne frekvencije i oCitavanjem podesenog nivoa
zvuka, u dijagramu oblasti ¢ujnosti dobija se linija iste subjektivne jacine, takozvana izofonska linija.
Sve vrednosti koje se nalaze na jednoj tako dobijenoj izofonskoj liniji imaju subjektivno istu jacinu
zvuka, jednaku onoj na 1000 Hz. Takvim postupkom dobijene su izofonske krive prikazane na slici
V4.1. Na dijagramu su ucrtane krive u koracima od po 10fona. Vidi se da granica cujnosti
predstavlja izofonsku krivu koja odgovara subjektivnoj jacini 0 fona.

FREKVENCIJSKO MASKIRANJE

Jedna od vaznih osobina ¢ula sluha je maskiranje. Frekvencijsko maskiranje podrazumeva pojavu
da u prisustvu zvuka na nekoj frekvenciji oko nje postoji Sira oblast na frekvencijskoj osi u kojoj novi
zvukovi ne mogu pobuditi senzore u uvu ako im je intenzitet manji od nekog praga koji diktira

prisutan zvuk. Pojava se kvantifikuje krivom maskiranja &iji je oblik za jednu frekvenciju maskiranja
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prikazan na slici V4.2 (za slucaj delovanja sinusnog tona frekvencije 1200 Hz i nivoa 110 dB).
Maskiranje znaci da u prisustvu pobude ovakvim tonom uvo privremeno ne mozZe registrovati
zvukove koji se nalaze ispod ucrtane krive nazvane granica maskiranja za datu pobudu, jer
bazilarna membrana u toj zoni frekvencija ve¢ osciluje nekim intenzitetom.
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Kao Sto se vidi sa slike V4.2, kriva maskiranja nije simetri¢cna u odnosu na poloZaj frekvencije
maskirajuceg tona. Ona je Sira prema visokim frekvencijama nego prema niskim. Oblik krive
maskiranja u izvesnoj meri se menja u zavisnosti od frekvencije maskiraju¢eg tona i njegovog
intenziteta, ali uvek zadrzava asimetri¢ni izgled kakav je prikazan na slici. Pojava frekvencijskog

maskiranja moZe se shvatiti kao specificna deformacija granice cujnosti, jer je to privremeno
pomeranje granice ¢ujnosti navise u zoni oko pobudne frekvencije.

LOKALIZACIJA IZVORA ZVUKA U PROSTORU

Sposobnost ¢ula sluha da odredi poziciju izvora zvuka u 3D prostoru zasnovan je na koris¢enju dva
uva kao senzora zvuka koji su prostorno razmaknuti, i sa glavom kao preprekom izmedu njih. To je
oznaceno kao binauralno slusanje. Zahvaljujuci binauralnom slusanju c¢ulo sluha ima sposobnost
odredivanja pravca iz kojeg zvucni talas nailazi. U trodimenzionalnom prostoru moze se definisati
pravac nailaska zvu¢nog talasa na glavu slusaoca. Da bi se odredile prostorne dimenzije percepcije
zvuka uvodi se koordinatni sistem glave, kao na slici V4.3. DefiniSe se horizontalna, medijalna i

frontalna ravan slusaoca, a svi moguci pravci i smerovi nailaska talasa na glavu slusaoca odredeni
su azimutom ¢ i elevacijom 6.

medijalna ravan
frontalnaravan

-

virtuelnizvuéni izvor
b=180°
e e T .

-
-
s =

-

.\
-

horizontalnaravan

prostornikontekst

Slika V4.3 Koordinatni sistem glave slusaoca
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Prostorna razdvojenost i glava kao prepreka cCine da su signali koji deluju na levo i desno uvo
razli¢iti. Njihove razlike su intenzitetske, vremenske i spektralne. Signali su jednaki samo ako zvucni
talas nailazi na slusaoca u medijalnoj ravni (6=0). Na frekvencijama na kojima je glava dovoljno
velika u odnosu na talasnu duZinu javljaju se pojave refleksije i difrakcije. Na visim frekvencijama,
to jest malim talasnim duZinama, i uSna Skoljka takode utice kao prepreka na zvuéni pritisak koji
postoji na ulazu u slusni kanal. Osim glave i usne Skoljke, i torzo ima uticaja na strukturu zvu¢nog
polja, najvise zbog refleksija od ramena. Sve to doprinosi razlikama izmedu signala na levom i
desnom uvu, na osnovu kojih centri u mozgu odreduju pravac nailaska zvuénog talasa.

U zavisnosti od pravca nailaska zvu¢nog talasa na glavu slusaoca uvode se pojmovi blizeg i daljeg
uva. Vremenske razlike signala bliZzeg i daljeg uva nazivaju se interauralno kasnjenje (/ITD-Interaural
Time Difference) ilustrovano na slici V4.4 Ukoliko azimut nije jednak nuli, zvuk ranije stize do blizeg
uva. Interauralno kasnjenje je najvece za azimut 90°, i za prosetne dimenzije glave ono je oko
0,6 ms. Ako je frekvencija takva da je trajanje periode vece od interauralnog kasnjenja, fazna
razlika signala na levom i desnom uvu predstavlja informaciju na osnovu koje se odreduje pravac
nailaska zvu¢nog talasa. Medutim, ako je trajanje periode manje od interauralnog kasnjenja, sto
znaci na dovoljno visokim frekvencijama, na osnovu interauralnog kasnjenja tada se ne moie
odrediti pravac iz kog nailazi zvucni talas, jer razli¢ita kasnjenja mogu prouzrokovati istu faznu
razliku.

Slika V4.4 Interauralno kasnjenje (ITD)

Moguénost lokalizacije izvora zvuka srazmerna je sa korelisanoscu signala na levom i desnom uvu.
Ako su signali potpuno nekorelisani, utisak je da zvuk dolazi sa svih strana. Najmanja korelisanost
signala na levom i desnom uvu je u potpuno difuznom polju, kada su svi pravci nailaska zvucne
energije na glavu slusaoca jednako verovatni. Korelisanost signala se izrazava pomocu parametra
koji se zove interauralni kroskorelacioni koeficijent (IACC- Interaural Cross Corelation).

Pored interauralnog kasnjenja, za percepciju prostora znadajna je i interauralna intenzitetska
razlika (ILD Interaural Level Difference), koja je ilustrovana na slici V4.5. Ona se javlja zbog refleksija
i zvu€ne senke koju unosi glava i spektralnih promena koje pri tome nastaju usled filtrirajuceg
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efekta koje te pojave ispoljavaju na dolazeée sinale. Na visSim frekvencijama glava postaje
poredljiva sa talasnom duZinom, pa se usled difrakcionih pojava javljaju razlike u nivoima zvuka
blizeg i daljeg uva.
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Za kvantifikovanje filtarskog efekta na glavi uvedena je veli¢ina koja se naziva funkcija prenosa
glave HRTF (Head Related Transfer Function). Ona pokazuje promene signala na levom i desnom
uvu u odnosu na stanje u zvu¢nom polju kada slusalac nije prisutan. HRTF je predstavljena sa dve
funkcije prenosa registrovane na pozicijama blizeg i daljeg uva. One se za svaki definisani pravac
nailaska zvuéne pobude prikazuju u vremenskom ili frekvencijskom domenu. Ukoliko se prikazuje u
vremenskom domenu koristi se skracenica HRIR (Head Related Impulse Response). Posto se
slusalac i izvor u uobi¢ajenim okolnostima nalaze u horizontalnoj ravni, funkcija prenosa glave se
najéesée prikazuje kao banka parova odziva snimljenih u odredenim koracima azimuta, (na primer
po 10°).

Oblik HRTF-a zavisi od azimuta i elevacije pod kojima nailazi zvuéni talas. Svaka osoba ima svoj
specifi¢an oblik HRTF zbog razlika u veli¢inama i oblicima glave kod ljudi i dimenzija fizickih detalja
na njoj. Kao ilustracija, na slici V4.6 prikazana je funkcija prenosa glave za azimut 90° izmerena na
jednoj osobi. Vidi se da je kriva funkcije prenosa blizeg uva uvek iznad krive funkcije prenosa daljeg
uva.

Prikazane funkcije podrazumevaju da je glava sluSsaoca nepomicna. Lokalizacija zvuénog izvora se
znatno popravlja pokretanjem glave, ali to zahteva izvesno vreme potrebno za izvodenje
odgovarajudih pokreta.

Koriséenjem HRTF izmerenih za razli¢ite azimute i elevacije moguée je sintetizovati realisti¢ni
trodimenzionalni zvuéni dogadaj. Proces takve sinteze ukljucuje konvoluiranje ulaznog signala sa
HRTF koje odgovaraju Zeljenim pravcima za oba uva. Signali za levo i desno uvo dobijaju se
konvolucijom signala izvora sa impulsnim odzivom glave:
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gde x4 5[n] i X.4s[n] predstavljaju signale na levom i desnom uvu za odredeni azimut ¢ i

elevaciju 6, a hy 4 5[k] i h;. 4, 5[k] odgovarajuce impulsne odzive za taj azimut i elevaciju.

Generalizovana funkcija prenosa (ili impulsni odziv) obicno se meri u anehoi¢noj prostoriji sa
vestackom glavom umesto slusaoca. Dva mala mikrofona ubacena u usnu skoljku predstavljaju
bubne opne i registruju zvuk koji se emituje iz postavljenog zvucnog izvora. Postupak se ponavlja za
razli¢ite vrednosti azimuta i elevacije.

Amplituda HRTF se menja u funkciji pozicije izvora, ali su pri tome velicina glave, oblik i veli¢ine
udne Skoljke i konfiguracija torza individualne osobine. Zbog toga HRTF ne zavisi samo od pozicije u
prostoru, veé i od fizickih karakteristika sluSaoca. Za kreiranje generalizovane prenosne funkcije
glave mora se izvrsiti usrednjavanje kako bi ona priblizno odgovarala sto veéem delu populacije.

Sto se tice vertikalne lokalizacije, ispitivanja su pokazala da je ona znatno smanjena bez efekata
usSne skoljke. Uporedivanjem procena donetim u normalnim uslovima i u uslovima kada je usna
Skoljka pokrivena zaklju¢eno je da usSna Skoljka unapreduje vertikalnu lokalizaciju. Takode,
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eksperimenti u kojima je jedno uvo blokirano pokazuju da su spektralne razlike izmedu HRTF manje
znacajne od ukupnih spektralnih modifikacija na uvetu.

Na veoma niskim frekvencijama, na kojima je trajanje periode signala mnogo veée od interauralnog
kasnjenja, fazna razlika signala je zanemarljiva, a glava nema uticaja na strukturu zvu¢nog polja (jer
je talasna duzina veca od dimenzija glave). Na tim frekvencijama culo sluha ne dobija dovoljno
informacija za odredivanje pravca iz koga zvuk nailazi. Zato na veoma niskim frekvencijama ¢ulo
sluha nema sposobnost lokalizovanja pravca nailaska zvuka.

V4.1 - SNIMANJE IZOFONSKIH KRIVIH

Za snimanje izofonske krive koristi se program demo_ Nz koji se startuje iz MATLAB-a. Program
omogucava da se naizmenicno reprodukuje referentni ton od 1000 Hz i tonovi Cije su frekvencije
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz. Za svaku frekvenciju u intervalu od 125 Hz do
8000 Hz potrebno je podeSavanjem nivoa reprodukovanog signala odrediti nivo pri kome taj ton
ima subjektivno ima istu jacinu kao i referentni ton od 1000 Hz. Na slici V4.4 prikazan je izgled
ekrana u programu koji sluzi za snimanje izofonske krive.
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Slika V4.7 . Izgled prozora koji se pojavijuje pri snimanju izofonske krive

NAPOMENA: Vezbu uvek raditi u paru, tako da jedan student podesava nivoe tona koga slusa, a
drugi student slusa i subjektivno ocenjuje njihove jacine. Rezultati sopstvene izofonske krive se
zapisuju u priloZenoj tabeli.

V4.2 - FREKVENCIJSKO MASKIRANJE

Ovaj deo veZbe demonstrira pojavu maskiranja sinusnim tonom za sluc¢aj kada je njegova
frekvencija ispod i iznad prisutnog maskiraju¢eg tona. Eksperiment se sastoji u sluSanju
pripremljene sekvence signala u kojoj treba da se prepozna granica kada se test ton, koji se
sukscesivno smanjuje po nivou, utapa u krivu maskiranja i postaje neprepoznatljiv.

U pripremljenoj sekvenci se naizmeni¢no pustaju maskirajuéi ton, oko koga se formira kriva
maskiranja, i kombinacija istog maskirajuceg tona i test tona koji ¢e biti maskiran. U tom nizu nivo
test tona sukscesivno opada u zadatim fiksnim skokovima od po 6 dB. Prilikom slusanja sekvence
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zadatak je da se odredi u koliko koraka smanjenja se jo$ uvek Cuje test ton. Trenutak kada se on
viSe ne Cuje oznacava da se on smanjio ispod krive maskiranja.

MASKIRANJE ZVUKOVA CIJA JE FREKVENCIJA ISPOD MASKIRAJUCEG TONA

U ovom slucaju maskirajuci ton je na frekvenciji 2000 Hz, a test ton na frekvenciji 1200 Hz. Program
maskiranje_ispod omogudéava preslusavanje kompletnog signala, ili po segmentima. U svakom
segmentu nivo test tona se smanjuje sa korakom od po 6 dB. Potrebno je slusanjem i brojanjem
odrediti u koliko koraka smanjenja se Cuje prisustvo test tona. Vremenski oblik signala koji se
reprodukuje prikazan je na slici V4.8, a njegov spektrogram na slici V4.9. Na spektrogramu se vidi
opadanje nivoa maskiranog tona u vremenu.
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-0.8883
0 31.5791
Time (s)

Slika V4.8 Vremenski oblik signala za slucaj test tona ispod maskirajuceg tona

O mom om o=

] EYRTL
Tme (5)

Slika V4.9 Spektrogram signala sa slike V4.8

MASKIRANJE ZVUKOVA CIJA JE FREKVENCIJA IZNAD MASKIRAJUCEG TONA

U ovoj vezbi maskirajuci ton je na frekvenciji 1200 Hz, a test ton na frekvenciji 2000 Hz. Program
maskiranje_iznad omogucava preslusavanje kompletnog signala ili po segmentima. U svakom
segmentu test ton opada sa korakom 6 dB. Potrebno je slusanjem i brojanjem odrediti u koliko
koraka smanjenja se €uje prisustvo test tona. Vremenski oblik signala koji se reprodukuje prikazan
je na slici V4.10, a njegov spektrogram na slici V4.11. Na spektrogramu se vidi opadanje nivoa
maskiranog tona u vremenu.
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Slika V4.10 - Vremenski oblik signala test tona iznad maskirajuceg tona
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Slika V4.11 - Spektrogram signala sa slike V4.10

Na slici V4.12 prikazan je izgled prozora iz programa koji omogucava odredivanje praga maskiranja
tona za slucaj kada je njegova frekvencija niZza od frekvencije maskiraju¢eg tona. Prikazan je

vremenski oblik ¢itavog signala i polozaj maskiraju¢eg i maskiranog tona u odnosu na krivu

maskiranja.
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Slika V4.12 Izgled ekrana iz programa koji omogucava odredivanje praga maskiranja tona sa
frekvencijom koja je niza od frekvencije maskirajuceg tona.

V4.3. ODREPIVANJE PRAVCA 1 UDALJENOSTI ZVUCNOG IZVORA

U okviru ove vezZbe testira se da li je mogude, i sa kojom tacnoScu, odrediti pravac i udaljenost
zvucnog izvora. Za potrebe vezbe snimljne su HRTF Sest razliCitih osoba. Snimanje je izvrSeno u
velikom studiju Fakulteta dramskih umetnosti u Beogradu. Ispitanici su bili u centru studija, na
rastojanju 3 m od izvora zvuka, tako da im je glava bila u nivou izvora. Snimljene su funkcije
prenosa glave za pet razlicitih uglova: 0°, 30°, 45°, 60° i 90°, ¢ime je pokrivena leva poluravan (u
delu ispred slusaoca). To znaci da su u prvom snimanju slusaoci gledali direktno u zvucéni izvor, a u
ostalim im je glava bila postavljena pod navedenim uglovima u odnosu na izvor u horizontalnoj
ravni. Prema tome, levo uvo je bilo bliZze, a desno uvo dalje. Druga polovina ravni (uglovi -30°, -45°,
-60° i -90°) moze se dobiti na osnovu simetrije ljudske glave (priblizno). Isto snimanje je ponovljeno
sa izvorom na rastojanjima 2 m i 1 m od sluSaoca, takode za svih Sest ispitanika. PoloZaji izvora i
slusaoca za koje su snimljene HRTF oznaceni su na slici V4.13.
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Slika V4.13 Pozicije izvora za koje su
snimane HRTF

U prvom delu vezbe potrebno je preslusati signale koji dolaze sa razlicitih pozicija i udaljenosti.
Putem padajuc¢ih menija proizvoljno se bira vrsta signala (muzika, govor, slucajan signal) i HRTF
neke od ponudenih 6 osoba &ije su HRTF snimljene. Klikom na jednu od dvadesetsedam pozicija
bira se odakle, tj sa koje se pozicije Zeli da signal dolazi. Na slici V4.14 prikazan je izgle pozora iz
programa na kome se vrsi izbor signala koji s eslusa i pozicija zvu¢nog izvora. Kao ilustracija, na slici
V4.15 prikazan je izgled impulsnog odziva za bliZe i dalje uvo

30 stepeni,2 metra

z |zaberi poziciju
\ 73 D .

45 / bz \ 45 -
60- / \ ﬁ‘\\‘//\ 60°

Prikazi HRTF

/ ) 1m//\\/ -

Slika V4.14 Izgled prozora za obucavanje i preslusavanje izvora sa razlicitih pozicija
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Slika V4.15 HRTF u vremenskom domenu za jednu odabranu kombinaciju osobe i pozicije izvora

Klikom na dugme “Pusti”’ vrsi se konvolucija odabranog signala i HRTF-a i tako konvoluirani signal
repodukuje. Slusalac ima osecaj da signal dolazi sa pozicije koju je odabrao klikom na jednu od
dvadesetsedam pozicija (9 razli¢itih uglova i 3 razli¢ite udaljenosti). Pritiskom na dugme “lzaberi
poziciju’” menja se pozicija sa koje slusalac Zeli da ¢uje zvuk. Klikom na dugme “Prikazi HRTF”’
otvara se novi prozor u kome je prikazana izabrana prenosna HRTF funkcija u vremenu.

Klikom na dugme “Dalje”” prvi prozor se gasi prelazi se sa na drugi deo laboratorijske veZbe u
kojem se vrsi pogadanje odakle dolazi zvuk, to jest proverava se preciznost lokalizacije zvuénog
izvora nepoznatog polozZaja. lzgled ekrana za ovaj deo vezbe prikazan je na slici V4.16. Klikom na
taster “lzaberi mi poziciju” program na sluc¢ajan nacin bira poziciju iz koje ¢e signal dolaziti, a kao i
u prvom delu postoje padajuci meniji u kojem slusalac bira tip signala (muzika, govor) i osobu Ciji
HRTF ¢e se koristiti.

Pritiskom na dugme “Preslusaj ponovo” signal koji je program izabrao za reprodukciju kandidatu
moze se preslusati ponovo u slu¢aju da slusalac nije dobro ¢uo, ili nije siguran odakle zvuk dolazi.
Zatim slusalac klikom na odgovarajucu poziciju obelezava s koje pozicije misli da dolazi zvuk. Nakon
toga pritiskom na dugme “Proveri”’ dobija rezultat u polju “Rezultat”. Ako je kandidat pogodio s
koje pozicije dolazi zvuk pisace “Taéno®” a ako nije pisace “Pogresno®”. Ako je kandidat
promasio poziciju sa koje je dosao zvuk, pritiskom na taster “Pokusaj ponovo’” ima priliku da
promeni poziciju i da ponovi Citav proces pogadanja. Klikom na taster “Kraj”’ zatvara se prozor i
vezba se time zavrSava. U okviru veZzbe potrebno je uraditi najmanje 50 pokusaja pogadanja
pozicije izvora. Postignuti rezultati se preuzimaju iz Excel fajla.
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Slika V4.16 Izgled prozora u delu vezbe u kojem se pogada nepoznata pozicija zvucnog izvora na
osnovu slusanja.
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IZVESTA] : PSIHOAKUSTIKA — CULO SLUHA

V1.1 SNIMANJE IZOFONSKIH KRIVIH
Izvestaj treba da sadrzi graficki prikaz snimljenih izofonskih krivih.
V1.2 FREKVENCIJSKO MASKIRANJE

Izvestaj treba da sadrzi podatke o tome u koliko koraka su sluSaoci bili u mogucnosti da detektuju
maskirani ton u prisustvu maskirajuceg tona za oba analizirana sluc¢aja —iznad i ispod.

V1.3 ODREDIVANJE PRAVCA I UDALJENOSTI ZVUCNOG IZVORA

Izvestaj treba da sadrzi tabelarno prikazan broj ta¢no i pogresno detektovanih pravaca i udaljenosti
zvuénog izvora.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

1. Oceniti da li vece ograni¢enje frekvencijskim maskiranjem unose tonovi visokih ili niskih
frekvencija.

2. Analizirati rezultate odredivanja pravca i udaljenosti izvora i na osnovu toga odrediti kolike
su razlike u oceni pri koris¢enju HRTF Sest razlicitih slusalaca. S kojim HRTF su u vezbi
dobijeni najprecizniji rezultat?

3. Uporediti dobijenu izofonsku krivu sa dijagramom standarnih krivih sa slike V4.1 i
komentarisati dobijeni rezultat.
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VEZBA BROJ 5

ZVUCNO POLJE U ZATVORENOM PROSTORU

Razumevanje i opisivanje pojava koje prate zvucno polje u zatvorenom prostoru je znacajna
tema, jer je zatvoreni prostor najces¢éa okolnost u kojoj covek slusa zvuk. Postoji nekoliko modela
kojima se opisuje zvucno polje u prostorijama. Svaki od modela polazi drugacijih pretpostavki i
opisuje karakteristike polja na drugaciji nacin. Ova tema pokrivena je sa nekoliko laboratorijskih
vezbi koje demonstriraju razlicite metode merenja objektivnih parametara zvucnog polja u
skladu sa razlicitim matematickim modelima. Jedna veZba je posvelena talasnom modelu
zvucnog polja i pokriva izracunavanje i merenje sopstvenih rezonanci u prostoriji, kao i
demonstraciju njihovog uticaja na zvucno polje. Druga laboratorijska vezba posvecena je
merenjima zasnovanim na statistickoj teoriji u modelovanju zvucnog polja. U okviru ove vezbe
studenti se upoznaju sa metodologijom merenja frekvencijske karakteristike vremena
reverberacije i asporpcije materijala.

TEORIJSKI UVOD

Razumevanje i opisivanje pojava koje prate zvucno polje u zatvorenom prostoru je znacajna
tema jer je zatvoreni prostor najceS¢a okolnost u kojoj se Covek nalazi i koristi svoje Culo
sluha. Postoji nekoliko znacajnih pretpostvaki koje definiSu ovaj problem. To su
trodimenzionalnost prostiranja zvuka, veliki opseg talasnih duZina koje se kre¢u od nekoliko
cm do desetina metara i koje su poredljive sa realnim preprekama i veli¢inom grani¢nih
povrsina u prostoru gde se posmatra zvuk, talasna priroda zvuka i njoj svojstvene pojave. S
druge strane, sve pojave vezane za prostiranje zvuka u zatvorenom prostoru posmatraju se u
kontekstu njihovog znacaja koji imaju za Coveka i nacina na koji ih Covek percepira i vreduje.

Zvucno polje koje se uspostavllja u zatvorenom prostoru kada se u njemu nade izvor zvuka slozen
je proces koji nastaje superpozicijom direktnog zvuka iz izvora i energije koja se kreée po
trodimenzionalnom prostoru i nailazi sa svih strana. Analiticko opisivanje procesa prostiranja zvuka
u zatvorenom prostoru je sloZzeno zbog Cinjenice da se radi o trodimenzionalnom prostoru u kome
pojave koje prate proces prostiranja zavise znacajno od frekvencije. Kretanje zvucnih talasa
odredeno je procesima koji su svojstveni talasnoj prirodi zvuka, a to su refleksija, difrakcija,
apsorpcija, disipacija, a dimenzije realnih prostora i prepreka u njima uporedljive su s talasnim
duZinama. Uspostavljeno zvuéno polje moZe se posmatrati sa energetskog ili informacionog
aspekta. Ako se zvuk posmatra sa subjektivistickog aspekta kao sve ono Sto registruje Culo sluha,
onda se posmatra talasna pojava sa opsegom talasnih duZina od nekoliko desetina centimetara do
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nekoliko desetina metara. Kada se govori o zvuénom polju onda je cilj da se ono opiSe parametrima
koji su u najboljoj korelaciji sa moguénostima i osobinama cula sluha.

Ne postoji jedinstveni matematicki model koji bi omogucio da se zvuc¢no polje opise, a da se pri
tome obuhvate svi znacajni parametri koji opisiju karakter zvucnog polja koji se u njemu
uspostavlja. Postoji nekoliko nacina na koji se u praksi posmatra proces prostiranja zvuka u
zatvorenom porstoru :

1. Prostorija se moZe posmatrati kao sistem prenosa zvuénih informacija iz tacke u kojoj se nalazi
zvucéni izvor do tacke u kojoj se nalazi prijemnik zvuka. Za ovakav sistem moZe se smatrati da je
linearan i vremenski invarijantan i da se prema tome moze opisati svojim impusnim odzivom
koji je vezan za pozicije tacaka pobude i prijema. Na ovaj nacin se jedan trodimenzionalni priliv
zvuéne nergije u tacki prijema preslikava u signal iz koga se dobija informacija o vremenskoj
raspodeli zvuéne energije kakva se moZe ocekivati u prijemnoj tacki, ali bez podataka o
prostornoj distribuciji pristigle energije.

2. Drugi nacin analize zvu¢nog polja u zatvorenom prostoru je baziran na statistickoj teoriji. Ova
teorija pretpostavlja homogeno i difuzno zvuéno polje, nastalo kao posledica male vrednosti
srednjeg koeficijenta aposrpcije unutrasnjih zidova. U uslovima homogenog i difuznog polja
moze se govoriti o ukupnoj energiji koja se unutar prostorije uspostavlja u stacionarnom stanju,
o nivou reflektovane energije, kao i o brzini opadanja zvucne nergije nakon prestanka rada
izvora. Statisti¢ka teorija, odnosno predikcija vremena reverberacije Sabinovim obrascem, je
osnova za definisanje procedure merenja koeficijenta apsorpcije materijala.

3. Tredi nacin opisivanja i analize zvu¢nog polja u prostorijama baziran je na talasnoj teoriji. Ova
teorija polazi od talasne prirode zvuka i prostoriju posmatra kao jedan oscilatorni sistem.
Proces opadanja zvuka nakon isklju¢enja zvu¢nog izvora ova teorija vidi kao proces smirivanja
sopstvenih rezonanci (sopstvenih modova) takvog oscilatornog sistema. U prostoriji sopstvene
rezonance i pratedi stojedi talasi nastaju u vazduhu. Posledice talasne prirode zvuka i pojave
stojeéih talasa najviSe su izrazene u relativno malim prostorijama. Postojanje sopstvenih
rezonanci €ini da prostorija ,boji“ zvuk jer se pojavljuje neravnomerna raspodela zvuénog
pritiska po prostoru.

U ovoj vezbi svi fenomeni koji su vezani za prostiranje zvuka u zatvorenom prostoru
demonstriraju se merenjima na skaliranom fizicCkom modelu paralelopipedne prostorije.

PRINCIPI FIZICKOG MODELOVANJA PROSTORIJA

Primena fizickih modela za analizu dinamickih sistema nije ekskluzivna pojava u akustici.
Mnogo pre toga fizicki modeli koriS¢eni su u mehanici, brodogradnji, aerodinamici i slicnim
oblastima. Postoje zapisi da je joS Leonardo da Vinc¢i koristio jednostavne fizicke modele za
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proveru mehanickih sistema koje je konstruisao, a bra¢a Rajt su svoje avione isprobavali na
smanjenim fizickim modelima u improvizovanom aerodinami¢kom tunelu.

Koncept fizickih modela zasniva se na principima dinamicki sli¢nih sistema. Taj princip znaci
da se dva sistema mogu konstruisati da budu razliCiti u svojoj veliCini, ali da budu sli¢ni u
svakom drugom pogledu, $to znaci da se dinamicki procesi u njima odvijaju na jednak nacin. U
akustici pojam dinamicki slicnih sistema znaci da postoji jednakost u procesima koji se
odvijaju u zvucnom polju u nekoj realnoj prostoriji, koja se oznacava kao original, i zvu¢nog
polja u posebno napravljenoj prostoriji istog oblika, ali srazmerno smanjenih dimenzija, koja
se oznacCava kao fizicki model. Uslovi za zadovoljenje dinamicke slicnosti dva razliCita
akusticka sistema, kao Sto je to u slucaju zvucnog polja u dve prostorije, zasnivaju se na
postizanju jednakosti osnovnih fizickih zakonitosti, poput na primer Njutnovog drugog zakona
kretanja. Iz toga se izvodi da je za dinamicku sli¢nost originala i modela kao dva sistema
potrebno da veli¢ina svih fizickih dimenzije i talasne duzine u originalu i u modelu
zadovoljavaju uslov:

Ovde indeks 0 oznacCava parametre u originalu, a m u fizicCkom modelu. Parametar » je faktor
skaliranja modela u odnosu na original (zbog toga se ovakvi modeli na engleskom nazivaju
scaled models). Ako je gornja relacija zadovoljena, odnos talasne duZine zvuka i prepreka sa
kojima zvucni talasi stupaju u interakciju u originalu i u modelu su isti, bez obzira na vrednost
n. To dalje znaci da se svi procesi na grani¢nim povrsinama u originalu i modelu, kao $to su
refleksija i difrakcija, odvijaju na jednak nacin. Brzina prostiranja zvuka je konstanta i u
opsStem slucaju ista je u originalu i u modelu. Talasna duzina odredena je relacijom:

Zbog ovog uslova pri povecanju frekvencije u modelu » puta vremenska osa se komprimuje sa
istim faktorom x. Ova Cinjenica se mora uzimati u obzir pri tumacenju slicnosti sistema.

Prema tome, pod pojmom fizickog modela neke prostorije u akustici se podrazumeva maketa
njene unutrasnjosti, napravljena tako da su joj sve dimenzije odredene deljenjem originalnih
dimenzija sa n, to jest u razmeri 1:n (fizicki modeli prostorija su iz razumljivih razloga uvek
manji od originala). Uslov sli¢nosti zvucnog polja u modelu i originalu zadovoljen je kada se
model pobuduje frekvencijama koje su n puta viSe od frekvencija u originalu. U impulsnom
odzivu koji se dobija u takvom modelu vremenska osa je komprimovana » puta. Da bi se na
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relevantan nacin tumacio akusticki odziv snimljen u fizickom modelu neophodno je sa istim
faktorom ekspandovati vremensku osu.

U praksi se za analizu na fizickim modelima prostorija koriste faktori skaliranja od 10 do 50
(to jest u razmeri 1:10 do 1:50). Samo u retkim sluc¢ajevima moguce je primeniti faktor manji
od 10. Naime, za izbor vrednosti razmere u smanjenju modela postoje krajnje prakti¢ni razlozi
koji proizilaze iz konacne veli¢ine modela koga treba napraviti, koga zatim negde smestiti i s
njim manipulisati. Samo u slucaju sala manjih dimenzija mogucée je planirati izradu modela u
razmeri 1:10. U analizi ve¢ih prostorija nuZna je sitnija razmera da bi se napravio model
prihvatljivih spoljas$njih gabarita. Na slici V5.1 prikazana su tri fizicka modela prostorija koji se
koriste u laboratorijskim vezbama.

V5.1 Na slikama su prikazani fizicki modeli dve reverberacione i jedne anehoicne prostorije koji
se nalaze u Laboratoriji za akustiku ETF.
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TALASNA TEORIJA

Talasna teorija opisuje pojavu prostiranja zvuka u zatvorenom prostoru preko sopstvenih
rezonantnih modova. U opStem slucaju, za proizvoljni oblik prostorije analiticko odredivanje
sopstvenih rezonanci nije moguce, ve¢ se moraju primenjivati razli¢ite numericke metode.
Samo za paralelopipedne porostorije moguce je na osnovu talasne jednacine i zadatih
grani¢nih uslova analiticki odrediti frekvencije sopstvenih rezonanci. One mogu biti ivicne,
povrsinske i prostorne. Pri zvu¢noj pobudi prostorije na rezonantnim frekvencijama dolazi do
formiranja stoje¢ih talasa, odnosno do inteferencije koja daje vremenski nepromenljivu
preraspodelu intenziteta zvuka u prostoriji. U pravilnom prostornom rasporedu pojavljuju se
zone sa poveanom i zone sa smanjenom energijom u zvucnom polju. Vazna cinjenica za
tumacenje ponasSanja akustickog odziva je da na svojim sopstvenim rezonancama prostorija
moZe da primi vecu koli¢inu zvucne energije nego na ostalim frekvencijama.

Do superpozicije talasa dolazi i na svim ostalim frekvencijama, a ne samo na rezonancama, ali
je zbog delimicno destruktivne interferencije varijacija polja van rezonanci mnogo manje
izraZena nego na sopstvenim modovima. Na slici V5.2 prikazana je raspodela nivoa zvuka po
prostoriji na sopstvenim rezonancama, dok je na slici V5.3 prikazana raspodela polja na nekim
odabranim frekvencijama razli¢itim od frekvencija rezonanci. Raspodele su odredene
numericki za slucaj fizickog modela paralelopipedne reverberacione komore sa slike V5.1. Sa
slika V5.2 i V5.3 vidi se da na svim frekvencijama postoji prostorna zavisnost nivoa zvuka, ali
je ona neuporedivo viSe izraZena na sopstvenim modovima. Raspodela polja zavisi
prvenstveno od dimenzija prostorije ali i od pozicije prijema i pobude.

Postojanje sopstvenih rezonanci ima svoje prakti¢ne posledice. Velike razlike u nivou zvuka na
razliCitim pozicijama u prostoriji mogu da imaju negativnog uticaja, bilo da se radi o
prostorijama u kojima se vrsi snimanje zvuka, u reZijskim prostorima ili u prostorijama koje su
namenjene slusanju. SluSaoci koji se nalaze na razli¢itim pozicijama u prostoriji sa izrazenim
stoje¢im talasima na sopstvenim rezonancama registrovace drugaciju boju zvuka od one koja
se emituje, pri Cemu ta boja zavisi od polozaja u prostoriji.

Za paralelopipedne prostorije karakteristicna je pojava veoma izrazenih stojecih talasa.
Frekvencije na kojima se javljaju sopstvene rezonance, a time i stojeci talasi, definisane su
samim dimenzijama prostorije i izracunavaju se na osnovu sledece formule:

2 2 2

gde su [, [ i [, dimezije prostorije duZ tri ose. Parametri n.,n,,n, su prirodni brojevi cije

kombinacije daju sve sopstvene rezonantne frekvencije kojih ima beskonacno, kao i kombinacija
prirodnih brojeva. Postojanje stojecih talasa manifestuje se promenom pritiska duz pravca
prostiranja stojeceg talasa.
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Slika V5.2 Raspodela polja u modelu paralelopipedne reverberacione prostorije (sa slike V5.1) na
frekvencijama sopstvenih rezonanci, izracunata resavanjem talasne jednacine. Na apscisnoj i
ordinatnoj osi su dimenzije osnove prostorije u cm.

U okviru ove veZbe bi¢e demonstriran postupak merenja frekvencija sopstvenih rezonanci, kao i
analiza prostorne raspodele polja na njima. Merenjima ce biti pokazano i u kolikoj meri prisustvo
apsorpcionog materijala uti¢e na raspodelu i izraZenost stojecih talasa u prostoriji.
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Slika V5.3 Raspodela polja u modelu reverberacione prostorije na nekim frekvencijama van
sopstvenih rezonanci, izracunata resavanjem talasne jednacine.

STATISTICKA TEORIJA

Jedan od najvaznijih parametara u akustici prostorija je vreme reverberacije. To je vreme za
koje nivo zvuka u prostoriji opadne za 60 dB od trenutka prestanka pobudnog signala, to jest
od trenutka iskljucenja zvucnog izvora. Ovaj parametar sam za sebe govori mnogo o
akustickim osobinama prostorije, a ujedno sluzi kao pomoc¢ni podatak pri odredivanju drugih
parametara kao Sto je na primer koeficijent apsorpcije materijala.

U okviru ove veZbe studenti ée se upoznati sa jednom od tehnika merenja vremena reverberacije i
koeficijenta apsorpcije materijala u modelu reverberacione prostorije. U okviru vezbe vreme
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reverberacije se meri tehnikom prekinutog Suma. Vreme reverbeacije se, kao i koeficijent
apsorpcije, meri u oktavnim frekvencijskim opsezima. Snimljeni signal iz prostorije filtrira se
oktavnim filtrima i na osnovu promene nagiba krive opadanja nivoa zvuka u prostoriji sa i bez
apsorpcionog materijala odreduje se vreme reverberacije.

Postoji viSe postupaka za odredivanje vremena reverberacije. Svi oni svode se na pobudivanje
prostorije Sirokopojasnim signalom ili impulsnom pobudom i pracenjem brzine nestanka
zvuka u prostoriji.

Procedura merenja koeficijenta apsorpcije zasnovana je na merenju frekvencijske zavisnosti
vremena reverberacije prazne komore i komore u koju se ubaci odredena koli¢ina
apsorpcionog materijala Cije se karakteristike ispituju. Standard definiSe proceduru na osnovu
koje se koeficijent apsorpcije ispitivanog materijala izracunava na osnovu promene vremena
reverberacije. Koeficijent apsorpcije izracunava se pomoc¢u Sabinove formule za predikciju
vremena reverberacije:

_ 016V _0.16V
oS as

I

gde je V zapremina komore, a S njena ukupna unurasnja povrsina. Kada se u komoru postavi
apsoprcioni materijal povrsine S,, i nepoznatih apsoprcionih svojstava, vreme reverberacije u
prostoriji se promeni na:

T - 0.16V
Z%Si +a,S,

Nepoznata apsorpcija unetog materijala izracunava se na osnovu obrasca:

_o016r(1 1

am
s, \T, T,

m

gde je Ty izmereno vreme reverberacije u praznoj komori, a T izmereno vreme reverberacije u
komori sa unetim materijalom.

U okviru ove laboratorijske vezbe na fiziclkom modelu jedne paralelopipedne reverberacione
prostorije bi¢e demonstrirani odredeni fenomeni i merne tehnike za:

e merenje vremena reverberacije
e merenje koeficijenta apsorpcije materijala
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V5.1 IZRACUNAVANJE SOPSTVENIH REZONANTIH FREKVENCIJA
KOMORE

Za model paralelopipedne prostorije dimenzija 0.49m x 0.50m x 0.80m potrebno je izracunati prvih
10 ivicnih sopstvenih rezonantnih frekvencija za sve tri ose, kao i nekoliko najnizih rezonantnih
frekvencija povrsinskih i prostornih sostvenih modova.

V5.2 ODREPIVANJE SOPSTVENIH REZONANCI MERENJEM ODZIVA
KOMORE

Frekvencije sopstvenih rezonanci u nekom prostoru moguée je odrediti merenjem impulsnog
odziva prostora ili analizom odziva prostorije na pobudu belim Sumom. U ovoj vezbi bi¢e primenjen
postupak merenja frekvencija sopstvenih rezonanci na osnovu analize odziva pri pobudi belim
Sumom. U jednoj tacki prostorije nalazi se izvor zvuka (zvucnik), a u drugoj prijemnik (mikrofon).
Pozicija izvora i prijemnika uti¢e na frekvencijsku karakteristiku odziva. Zbog toga je potrebno
sprovesti merenje za nekoliko kombinacija polozaja pobude i prijema kako bi se identifikovale sve
sopstvene rezonance.

ulaz
<

PC AD/DA _ > =m

S5 & & & 6 o6

Slika V5.4. Blok-Sema postavke za merenje sopstvenih rezonantnih frekvencija u modelu

\ 4

reverberacione prostorije.

Merna postavka prikazana je na slici V5.4. Za nju se koristi sledeéa oprema:

racunar sa odgovarajuc¢im softverom za reprodukciju i analizu signala
audio interfejs (AD/DA konvertor)
pojacavac snage

L 0 N o

zvucnik
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10. model reverberacione komore
11. mikrofon

Brojevi u slici odgovaraju brojevima sa spiska opreme. Na slici V5.5 prikazana je fotografija merne
postavke u laboratoriji.

Slika V5.4. Izgled merne postavke za merenje sopstvenih rezonantnih frekvencija u modelu
reverberacione prostorije

Zvucnik se pobuduje belim Sumom preko pojacavaca snage. Signal iz mikrofona snima se u
racunaru i kasnije analizira. Snimanje i analizu moguce je vrsiti u razli¢itim softverima, a analiza
signala se vrsi u Matlab-u. Pri merenju prostorija se pobuduje u trajanju od 20-30s i zatim se
posmatra spektar snage snimljenog signala.

Postupak merenja treba ponovoti na nekoliko pozicija izvora i prijemnika zvuka. Posmatrati
uporedne dijagrame spektra snage za razlicite kombinacije izvora i prijemnika. Sa prikazanih
dijagrama ocitati desetak prvih rezonantnih frekvencija i porediti ih sa frekvencijama koje su
proracunate za poznate dimenzije prostorije.

U komoru ubaciti komad priloZenog apsorpcionog materijala i ponoviti snimanje za jednu izabranu
kombinaciju izvora i prijemnika. Uporediti dobijene rezultate sa rezultatim merenja u praznoj
komori.
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V5.3 ANALIZA STOJECEG TALASA NA JEDNOJ REZONANTNO]
FREKVENCIJI

Model komore se pobuduje prostim sinusnim tonom na frekvenciji koja odgovara jednoj ivi¢noj
rezonanci duz z ose. Potrebno je pomerati mikrofon duz z ose pomoc¢u mehanizma koji ga drzi u
unutrasnjosti komore i snimati promenu zvuénog pritiska. Merenje ponoviti za nekoliko ivi¢nih

sopstvenih modova komore, kao i za jednu frekvenciju koja ne odgovara nijednom sopstvenom
modu.
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IZVESTA] : ZVUCNO POLJE U ZATVORENOM PROSTORU

V5.1 IZRACUNAVANJE SOPSTVENIH REZONANTNIH FREKVENCIJA KOMORE

Izvestaj treba da sadrzi tabelarni prikaz izracunatih sopstvenih rezonantnih frekvencija.

V5.2 ANALIZA ZVUCNOG PRITISKA U KOMORI
Izvestaj treba da sadrzi:

1. Za nekoliko pozicija izvora i prijemnika nacrtane spektre snage snimljenog signala na
pobudu belim Sumom i uporedni prikaz dobijenih spektara.

2. Tabelarni prikaz ocitanih frekvencija sopstvenih modova sa dijagrama spektra i njihovo
poredenje sa izracunatim vrednostima.

V5.3 ANALIZA STOJECEG TALASA NA JEDNOJ REZONANTNO]J FREKVENCIJI

Izvestaj treba da sadrzi

1. Prikaz raspodele polja duz z ose za tri sopstvene frekvencije ivicnog stojeceg talasa.
2. Prikaz prostorne raspodele nivoa zvuka duZ z ose za jednu izabranu frekvenciju koja ne
odgovara ni jednoj sopstvenoj rezonanci komore.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

8. Na koje se sve nacine moZe opisati zvucno polje na sopstvenim modovima.
9. Dallise unosenjem apsorpcionog materijala remete frekvencije sopstvenih modova il
njihova izrazenost?
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V5.4 MERENJE VREMENA REVERBERACIJE

Postupak merenja vremena reverberacije zasniva se na metodi prekinutog Suma. Prostorija se
pobuduje roze Sumom nekoliko sekundi kako bi se uspostavilo stacionarno stanje zvucnog
polja. Merna postavka je ista kao i u slu¢aju merenja sopstvenih rezonantnih frekvencija, slike
V5.4 i V5.5. Nakon nekoliko sekundi zvucni izvor se iskljucuje i nivo zvuka u komori pocinje da
opada. Opadanje nivoa zvuka se odvija po lineranom zakonu (a pritiska po eksponencijalnom
zakonu). Postupak merenja podrazumeva da se par sekundi pre iskljuCenja izvora zapocne
snimanje koje se prekida nakon trenutka u kome zvuclni pritisak visSe ne opada, vec se
zadrZava na nivou ambijentalne buke.

Snimljeni signal se filtrira u oktavnim frekvencijskim opsezima, i za svaki opseg se na osnovu
nagiba linearnog opadanja nivoa zvuka odreduje vreme revebreracije. Posmatraju se oktavni
opsezi sa centralnim frekvencijama 1kHz, 2kHz, 4kHz i 8kHz. Postupak se ponavlja za nekoliko
mernih pozicija i rezulatati se usrednjavaju za svaki frekvencijski opseg.

Kao ilustracija, na slici V5.6 prikazan je izgled jednog snimljenog signala u toku i nakon
isklju¢enja zvucnog izvora.
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Slika V5.6 izgled jednog snimljenog signala u toku i nakon isklju¢enja zvuénog izvora.
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V5.5 MERENJE KOEFICIJENTA APSORPCIJE

Merenje koeficijenta apsorcije zasniva se na merenju vremena reverberacije u reverberacionoj
prostoriji sa i bez unetog apsorpcionog materijala. Primenom statisticke teorije moZe se vrsiti
predikcija vremena reverberacije na osnovu geometrijskih i apsorpcionih svojstava prostorije
koristeci Sabinov obrazac za izracunavanje vremena reverberacije. Na slici V5.6 prikazan je
izgled reveberacione komore s jednom mogu¢om ostavkom apsorpcionog materijala. Komadi
apsorpcionog materijala se postavljaju razbacano po povrSinama u prostoriji kako bi se
ostvarila veéa difuznost poja. Polazni podatak za izraCunavanje koeficijenta apsorpcije je
poznavanje ukupne povrSine unetog apsorpcionog materijala i globalne geometrijske
dimenzije prostorije.

Slika V5.6 Primer merne postavke apsorpcionog materijala u komori.
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[ZVESTA] : AKUSTICKA MERENJA U PROSTORIJAMA

V5.4 MERENJE VREMENA REVERBERACIJE

Izvestaj treba da sadrzZi tabelarni prikaz izmerenih vrednosti vremena reveberacije za praznu
komoru na frekvencijama 1kHz, 2kHz, 4kHz i 8kHz u najmanje 3 merne pozicije i srednju vrednost
frekvencijske zavisnosti vremena reveberacije.

V6.2 MERENJE KOEFICIJENTA APSORPCIJE

Izvestaj treba da sadrzi:

3. Tabelarni prikaza izmerenih vrednosti vremena reveberacije za komoru sa unetim
apsorpcionim materijalom na frekvencijama 1kHz, 2kHz, 4kHz i 8kHz u najmanje 3 merne i
prikaz srednje vrednosti frekvencijske zavisnosti vremena reveberacije;

4. Tabelarno i graficki prikazane izracunate vrednosti koeficijenta apsorpcije materijala na
frekvencijama 1kHz, 2kHz, 4kHz i 8kHz.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

1. Koji su razlozi dobijanja razli¢itih vrednosti merenja vremena reverberacije u razlicitim
tackama u prostoriji

2. Kolika je koli¢ina apsorpcionog materijala u datoj komori potrebna da bi se mogla
detektovati promena vremena reverberacije od bar 20% pri unoSenju apsorpcionog
materijala koji ima koeficijent apsorpcije 0.3.
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VEZBA BROJ 6

AKUSTICKI REZONATOR

Ova laboratorijska veZba ima zadatak da studentima demonstrira rezonantnu pojavu u komori
sa otvorom. Pojavu je prvi opisao Herman Ludvig Ferdinand fon Helmholc, pa se takav akusticki
rezonator po njemu cCesto naziva i Helmholcov rezonator. U veZbi se akusticki rezonator
upotrebljava za merenje zapremine tela nepravilnog oblik. Takode se analizira efekat koji
povecanja otpornosti strujanja vazduha u otvoru ima na rezonantnu pojavu.

TEORIJSKI UVOD

Najznacajnija forma akustickog kola je takozvani akustic¢ki rezonator. On se sastoji od jedne
cevi i jedne komore, to jest akusticke induktivnosti i kapacitivnosti. Na slici V6.1a prikazan je
principijelni izgled akustiCkog rezonatora sa oznacenim bitnim parametrima. U literaturi se
konstrukcija prikazana na slici naziva Helmholcov rezonator.

a) b)

Slika V6.1 — Akusticki rezonator i njegova ekvivalentna elektricna Sema.

Kada se otvor rezonatora izlozi dejstvu spoljasnjeg zvuc¢nog polja, na njemu ¢e postojati zvucni
pritisak odreden fizickim okruZenjem. U otvoru se usled toga javlja protok ¢ koji prolazi kroz
cev i odlazi u komoru. U ulaznom otvoru neminovno postoji izvesna disipacija energije usled
trenja izmedu molekula vazduha koji osciluju i masivnih zidova. Ta pojava u kolo rezonatora
uvodi i akusticku otpornost. Ekvivalentna Sema rezonatora prikazana je na slici V6.1b.
Preduslov za modelovanje rezonatora ekvivalentnom elektricnom Semom je da su sve njegove
dimenzije dovoljno manje od talasne duZine zvuka. Vidi se da rezonator predstavlja jedno
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redno oscilatorno kolo, jer c¢injenica da kroz cev i komoru prolazi isti protok ukazuje na
njihovu rednu vezu u smislu konfiguracije akustiCckog kola. Na rezonanci kola njegova
impedansa je minimalna, pa ¢e tada akusticki protok biti najveci, bez obzira na uslove pobude.
MoZe se re¢i da akusticki rezonator na svojoj rezonanci predstavlja apsorber zvuka, jer
»usisava“ iz okoline viSe energije iz zvucnog polja od onoga Sto bi normalno pogadalo povrSinu
njegovog malog otvora izloZzenog dejstvu zvucnog polja.

Ponasanje akustickog rezonatora pri zvucnoj pobudi moZe se modelovati i sa aspekta
mehanike kretanja vazduha. Masa vazduha u cevi moze se shvatiti kao jedan mali teg koji se
pri zvucnoj pobudi krece levo-desno sa jednim stepenom slobode. Sa njim je povezana opruga
koja postoji kao posledica delovanja elasti¢nosti vazduha zatvorenog u komori. Prema tome,
vazduh u rezonatoru na koga deluje zvuc¢na pobuda predstavlja mehanicki sklop koji se sastoji
od tega i opruge. Takav sistem ima svoju mehanicku rezonancu. Pri pobudi na rezonantnoj
frekvenciji brzina Kkretanja tega i njegova amplituda su maksimalni. Takvo mehanicko
ponasanje vazduha u rezonatoru ima svoje akusticke posledice koje se manifestuju kao
rezonanca pri kojoj se javlja maksimalni protok g.

Povecavanje akustickog protoka kroz rezonator podrazumeva, po definiciji, da je brzina
oscilovanja vazduha povecana. To povecanje je maksimalno na frekvenciji rezonance.
Termogeni gubici u cevi kao posledica viskoznog trenja direktno su srazmerni brzini kretanja
molekula. Prema tome, troSenje zvucne energije u rezonatoru bice najvece na frekvenciji
rezonance. Tako pojava rezonance unosi povecane gubitne zvucne energije iz polja iz koga se
pobuduje rezonator.

vazduh

zid

Slika V6.2 — Neki oblici akustickih
rezonatora koji su korisc¢eni u
srednjovekovnim crkvama.

Akusticki rezonatori su najstariji oblik akustickih konstrukcija i koriS¢eni su jo$ u anticka
vremena (akusticka ,prosta masina“). Tokom srednjeg veka rezonatori su ugradivani u zidove
velikih crkava da bi delovali kao apsorberi zvuka. Pri tome se racunalo na povecane gubitke
zvucne energije koje ispoljavaju na rezonancama. U to vreme rezonatori su uglavnom pravljeni
kao posude od grncarije. Na slici V6.2 prikazani su neki karakteristi¢ni oblici ugradivanih
rezonatora kakvi su pronalaZeni u srednjovekovnim objektima. Na slici V6.3 prikazana je
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fotografija originalnih rezonatora izvadenih iz svodova jedne stare crkve. To su standradni
sudovi za vodu, a funkciju otvora rezonatora imala je rupa koja je naknadno pravljena na
njihovom dnu.

Slika V6.3 — Fotografija originalnih
akustickih rezonatora od grncarije
izvadenih iz svodova jedne stare crkve.
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Na slici V6.4 prikazana je izmerena relativna promena nivoa zvuka u komori jednog
rezonatora sa slike V6.3 pri konstantnoj spoljasnjoj pobudi iz zvuc¢nog polja. Vidi se da se
pojava rezonance manifestuje porastom nivoa zvuka u komori. To je posledica porasta protoka
kroz rezonator u oblasti rezonantne frekvencije. Sa dijagrama se moZe proceniti Sirina njegove
rezonantne Krive. U slucaju analiziranog rezonatora to je svega nekoliko Hz. Na frekvenciji
rezonance proces apsorpcije koju ispoljava rezonator moZe biti veoma efikasan. Medutim, vidi
se da je efekat rezonance, Sto znaci i povecane brzine oscilovanja molekula vazduha sto
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proizvodi povecane gubitke, ogranicen na vrlo uzak frekvencijski opseg u Sirini rezonantne
krive, odnosno njegovog propusnog opsega.

V6.1 ODREPIVANJE PARAMETARA AKUSTICKOG KOLA
HELMHOLCOVOG REZONATORA

Na veZzbi se kao model Helmholcovog rezonatora koristi kutija sa otvorom prikazana na slici V6.5.
Kutija ima 5 stranica, dok Sestu stranicu Cini podloga na koju je kutija postavljena. Podloga mora
biti od materijala koji omogucava dobro prijanjanje kutije, ¢ime se sprecava ,curenje” zvuka na
spoju. Na jednoj stranici kutije nalazi se otvor koji predstavlja induktivnost u ekvivalnetnom
elektriécnom kolu. Na toj istoj povrSini unutar kutije ugraden je mikrofon kojim se beleZi nivo zvuka
u kutiji. Dimenzije kutije su 20 cm x 20 cm x 20 cm, precnik otvora 3 cm, a duzina otvora (debljina

zida kutije) je 1 cm.

Slika V6.5 Izgled Helmolcovog
rezonatora koji se koristi na vezbi. Na
gornjoj povrsini vide se otvor
rezonatora i zastita mikrofona.

Na slici V6.6 prikazana je blok-Sema postavke u kojoj se meri rezonantna kriva rezonatora. Za njenu
realizaciju koristi se slede¢a oprema:

12. racunar sa odgovarajuéim softverom za reprodukciju signala
13. audio interfejs (AD/DA konvertor)

14. pojacavac snage

15. zvuénik

16. rezonator

17. mikrofon
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Brojevi u slici odgovaraju brojevima sa spiska opreme. Na slici V6.7 prikazana je fotografija merne
postavke u laboratoriji.
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y

S & 5 ¢

Slika V6.6 Blok-Sema postavke za merenje rezonantne krive Helmholcovog rezonatora

Slika V6.7 Fotografija merne postavke u laboratoriji

Zadatak u ovoj vezbi je da se analizom signala snimljenog u zvu¢nom polju unutar kutije za vreme
spoljasnje zvucne pobude odredi rezonatna frekvencija rezonatora. Na osnovu toga potrebno je
odrediti vrednosti akusti¢ke kapacitivnosti, akustucke induktivnosti, akusti¢ke otpornosti i korekciju
duZine otvora /;, ako se zna da je akusticka kapacitivnost komore Cija je zapremina V-
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Vv
Ca - —2
o4
i akusticka induktivnost ovora:
/
m, =2
S

gde je [ duZina otvora, a S poprecni presek otvora. Rezonantna frekvencija rezonatora je:

1 . 1
O =——, to jest

T Jm,C, Jr= 2\m,C,

Q faktor ovakvog kola je:

Q_a)rRa_ a)r _ .fr
L w,—o, f,-f

gde su f. rezonantna frekvencija rezonatora, f; i /> donja i gornja grani¢na frekvencija propusnog
posega. Ove frekvencije se mogu ocitati sa snimljene rezonantne krive.

V6.2 ODREDIVANJE NEPOZNATE ZAPREMINE

Menjanjem unutrasnje zapremine komore menja se vrednost njegove rezonantne frekvencije.
Zahvaljuju¢i tome mogu ¢e je u komoru rezonatora unet neki predmet i na osnovu promene
rezonantne frekvencije izacunati njegovu zapreminu, jer se time smanjuje zapremina komore
rezonatora, a time i akustic¢ki kapacitet. U veZbi se na ovakav nacin odreduje zapremina priloZenih
predmeta (drvene kocke).

Na osnovu prethodno izra¢unatih parametara Helmolcovog rezonatora potrebno je izvesti teorijsku
krivu zavisnosti rezonantne frekvencije od promene zapremine komore. Kada se u komoru
rezonatora unese neki predmet (drvena kocka) meri se promena rezonatne frekvencije koja pri
tome nastaje. Koriste¢i prethodno odredenu zavisnost rezonantne frekvencije od promene
zapremine komore odreduje se kolika je zapremina unetog predmeta.

Posto su dimenzije svih priloZzenih drvenih kocki poznate, a time i njihove zapremine, uporediti
prethodno izmerene vrednosti zapremina predmeta sa taénim vrednostima i konstatovati
odstupanja.
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V6.3 ODREPIVANJE UTICAJA PRISUSTVA POROZNOG MATERIJALA U
KOMORI I NA OTVORU CEVI

Prisustvo apsorpcionog materijala u komori ili na otvoru cevi menja parametre Helmolcovog
rezonatora pa time i oblik rezonantne krive. Njegov uticaj se manifestuje promenama vrednosti
akusticke otpornosti sa Seme na slici V6.1. Uticaj apsorpcionog materijala zavisi od pozicije unutra
rezonatora, odnosno od akusti¢kog protoka na poziciji gde se on nalazi.

Uticaja apsorpcionog materijala na oblik rezonantne krive treba ispitati na nekoliko sluéajeva. Kao
apsorpcioni materijal u vezbi se koristi akusticki filc i komad staklene vune. Najpre na otvor cevi
staviti komad akusti¢kog filca i skicirati promenu krive selektivnosti. Zatim u komoru uneti komad
apsorpcionog materijala i skicirati promenu krive selektivnosti. U komoru treba uneti toliko
apsorpcionog materijala da se priblizno popuni 80 % ukupne unutrasnje zapremine.

V6.4 ANALIZA UTICAJA PROMENE POPRECNOG OTVORA CEVI

Analizirati promenu rezonantne krive rezonatora menjanjem dimenzija otvora. Promenom
dimenzije otvora menja se vrednost akusticke induktivnosti sa slike V6.1. U veZbi se promena
pre¢nika otvora cevi postize ubacivanjem priloZenog gumenog prstena. Na osnovu izmerene
promene rezonantne frekvencije utvrditi promenu akusticke induktivnosti i promenu efektivne
duZine otvora kona nastaje smanjenjem precnika otvora.

Merenje treba ponoviti sa postavljenim akusti¢ckim filcom preko otvora. Uporediti uticaj
postavljenog filca na otvoru cevi za dva poprecna preseka cevi.
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[ZVESTA] : AKUSTICKI REZONATOR

Ve.1

ODREDIVANJE PARAMETARA AKUSTICKOG KOLA HELMHOLCOVOG REZONATORA

12. Prikazati izraCunate parametre ekvivalentnog elektriénog kola: akusti¢ku kapacitivnost

V6.2

V6.3

V6.4

2.

komore, akusticku indukctivnost cevi, efektivnu duzinu cevi i Q faktor kola.

ODREDIVANJE NEPOZNATE ZAPREMINE

Prikazati teorijsku krivu zavisnosti zapremine komore i rezonantne frekvencije na osnovu
izracunatih parametara ekvivalentnog kola.

Na grafiku teorijske zavisnosti zapremine i rezonantne frekvencije prikazati rezultate
merenja unetih zapremina (za pet kocki) i uporediti ih sa stvarnim zapreminama kocki.

ODREDIVANJE UTICAJA PRISUSTVA POROZNOG MATERIJALA U KOMORI I NA OTVORU CEVI

Nacrtati rezonantne krive za :
a. slucaj prazne komore,
b. slucaj kada je u komoru ubaéen materijal koji popunjava 30% prostora komore,
c. slucaj kada je u komoru ubacen apsorpcioni materijal koji ispunjava 80% zapremine
komore,
d. slucaj kada je filc postavljen preko otvora komore.

ANALIZA UTICAJA PROMENE POPRECNOG OTVORA CEVI

Dodavanjem gumenih umetaka menjati veli¢inu otvora. Na osnovu izmerene frekevenicje
rezonance odrediti efektivnhu duZinu kanala u sluéaju kada je na otvor postavljen gumeni
ulozak.

Skicirati promenu rezonantne krive u slu¢aju dve veli¢ine otvora na koji je postavljen filc.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

Da li se moZe meriti spoljna zapremina predmeta koji su porozni?

Konstatovati kada je veca promena oblika rezonantne krive rezonatora: sa apsorpcionim
materijalom postavljenim u komoru ili na sam otvor cevi.

U kom sluéaju je vece procentualno povecanje duzine cevi: kod veceg ili kod manjeg
otvora?
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VEZBA BROJ 7

ELEKTROAKUSTICKI PRETVARACI

Ovaj blok laboratorijskih vezbi bavi se tehnikama merenja karakteristika elektroakustickih
pretvaraca. Prvi deo veZbe posvecen je analizi rada elektrodinamickog zvucnika. U okviru tog dela
vezbe demonstrira se jedna tehnika merenja frekvencijske karakteristike i karakteristike
usmerenosti zvucnika. Merenja se vrSe u modelu anehoi¢ne prostorije. Zatim se meri ulazna
impedansa zvucnika. Analiza rada zvucnika bazirana je na ekvivalnetnim elektricnim Semama.
Vezba ima za cilj da prikaZe uticaj promene akustickih i mehanickih parametara na rad zvucnika
kao elektroakustickog pretvaraca, a time i na njegovu ulaznu otpornost. Akusticki i mehanicki
parametri su u kolu prikazani kao odgovarajuce akusticke i mehanicke impedanse. Drugi deo ove
veZbe posvecena je mikrofonima sa promenljivom karakteristikom usmerenosti.

TEORIJSKI UVOD - ZVUCNICI

Elektroakusticki pretvaraci su uredaji koji u prenosu zvucnih informacija predstavljaju posrednike
izmedu akustickog i elektricnog domena. Zajednicka odlika pretvaraca koji su u najsiroj upotrebi je
da se u procesu pretvaranja elektricne u akusticku energiju ili obratno vrsi najpre pretvaranje u
mehanicku energiju. Mehanicka energija sadrzana je u oscilovanju membrane koja je neozaobilazni
element najveceg broja elektroakustic¢kih pretvaraca kojima se kontrolisano pretvara elektriéna u
akusticku ili akusticka u elektricnu energiju. Mehanicke elemente svakog pretvaraca ¢ini membrana
sa svojom masom i elasti¢no$éu njenog vesanja. Na ukupan rad elektroakustickih pretvaraca,
odnosno na funkciju prenosa uti¢u elementi njihovog elektricnog, mehanickog i akustickog dela.
Uticaj svih tih elemenata u radu pretvaraca opisuje se ekvivalentnim elektriécnim kolom sa
koncentrisanim parametrima u kome se pojavlju ekvivalnetne induktivnosti, kapacitivnosti i
otpornosti iz svakog od ovih domena. Na primeru analize ulazne elektricne otpornosti
elektrodinamickog zvuénika moguce je analizirati uticaj razlicitih parametara.

Rad elektroakustic¢kih pretvaraca opisuje se sa nekoliko veli¢ina od kojih su najvaznije frekvencijska
karakteristika i karakteristika usmerenosti. Ove karakteristike se mere posebnim postupcima u
kojima se obezbeduju uslovi za posmatranje samo direktnog zvuka. Najéesée se takva merenja vrse
u anehoi¢nim uslovima koji obezbeduju prostiranje zvuka kao u slobodnom prostoru.

ELEKTRODINAMICKI ZVUCNIK

Elektrodinamicki zvuénik predstavlja jedan slozen sistem sastavljen od svog elektricnog,
mehanickog i akustickog dela. Kada kroz namotaj kalema zvucnika protice struja javlja se sila koja
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pomera njegov kretni sistem za koji je fiksirana membrana. Na taj nacin se energija iz elektricnog
domena pretvara u mehanicku energiju kretanja membrane. Membrana svojim kretanjem pomera
molekule vazduha izvodedi ih iz ravnoteZnog polozaja i time stvara zvuk u okolnom vazduhu. Otpor
kojim se sredina suprotstavlja kretanju membrane naziva se akusticka impedansa zracenja. Njena
veli¢ina odreduje koliki ¢e se deo mehanicke energije kretanja membrane pretvoriti u akusti¢ku
energiju u vazduhu. Zbog malih vrednosti impedanse zracenja koeficijent korisnog dejstva zvucnika
u vazduhu je realtivno mali, samo par procenata.

Svi elementi koji ¢ine elektricni, mehanicki i akusticki deo zvuénika utic¢u na rad zvucnika. Njihova
medusobna interakcija moZe se predstaviti ekvivalentnom Semom i odgovarajuéim cetvoropolima
kojim se modeluje pretvaranje jednog domena u drugi. Na slici V7.1 prikazana je ekvivalentna Sema
zvucnika ugradenog u plocu.

S
A% m Cm ]{m

linearni motor 7

azr

Slika V7.1 Ekvivalentna Sema zvucnika ugradenog u plocu

S:1 S:1

Ca fut -I-Ca kut
E ‘ i E ma oty
Za zr HZCI zr

Slika V7.2 Ekvivalentna Sema akustickog dela Seme zvuénika za slucaj kada je ugraden u zatvorenu
kutiju (levo) i u bas refleks kutiju (desno)

Na ekvivalentnim Semama pojavljuju se u mehanickom delu kola mehanicka induktivnost m koja je
direktno proporcionalna masi membrane, zatim mehanicka kapacitivnost C, koja je
proporcionalna krutosti veSanja membrane i neizbeZni mehanicki gubici modelovani mehanickom
otpornos$éu R,. U akustickom delu ekvivalentnog elektricnog kola pojavljuju se akusticke
impedanse kao posledica postojanja zvucnicke kutije i otvora na njoj (bas reflex kutija), kao i
akustic¢ka impedansa zracenja. Zavrsni deo ekvivalentne Seme zvucnika za slucaj kada je ugraden u
zatvorenu kutiju i bas reflex kutiju prikazani su na slici V7.2. Svi nabrojani elementi uti¢u na rad
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pretvaraca i promena pojedinih vrednosti moze se detektovati posmatranjem ulazne impedance
zvucnika.

Masa m membrane zvucnika ima najveci uticaj na donjoj granicnoj frekvenciji radnog opsega
zvucnika. Kao posledica javlja se redna rezonanca (masa membrane i elasticnost njenog vesanja) u
ekvivalnetnom mehani¢kom kolu na frekvenciji:

1

/= 2r,/C m

Masa membrane moZe se menjati dodavanjem na neki pogodan nacin dodatne mase direktno na
membranu, ¢ime se smanjuje rezonatna frekvencija i Siri radni opseg zvucnika. Mase membrane su
realtivno male, pa je jedan od nacina za njihovo merenje indirektno preko merenja promene
frekvencije rezonance mehanickog kola kada se na membranu doda poznata masa.

Zvucnik neugraden u kutiju radi kao akusticki dipol. Prednja i zadnja strana membrane rade u
protiv fazi, Sto kao posledicu ima zonu u zvuénom polju gde se njihovo zbirno zracenje ponistava.
Ugradivanje zvucnika u kutiju nastalo je kao posledica potrebe da se onemogudi superponiranje
korisnog zracenja prednje strane membrane sa pritivfaznim zraenjem zadnje strane. Kao posledica
takvog ugradivanja u ekvivalentnom kolu pojavljuje se akusticka kapacitivnost koja je srazmerna
zapremini kutije. Ova kapacitivnost kada se preslika u mehanicki deo ekvivalnetnog kola postaje jos
jedna redno vezana kapacitivnost koja utice na rednu mehani¢ku rezonantnu frekvenciju na taj
nacin $to je pomera ka viSim frekvencijama. Ugradivanjem zvucnika u kutiju smanjuje se se radni
opseg zvucnika u kome on ostvaruje ravnu frekvencijki karakteristiku. Potrebno je da kutija ima
dovoljno veliku zapreminu da se ne bi ugrozila grani¢na frekvencija samog zvuénika.

Da bi se povecalo zraenje na najnizim frekvencijama i prosirio opseg njegovog rada, zvucnici se
ugraduju u takozvanu bas reflex kutiju. Takva kutija ima jedan otvor koji se modeluje kao akusticka
impedansa induktivnog karaktera sa gubicima i koja u ekvivelantno kolo unosi dodatnu rezonancu
u paralenoj grani (slika V7.2).

Zvucnik, kao jedan kontrolabilni elektroakusticki pretvarac treba da ima funkciju prenosa takvu da
ne menja karakteristike signala koji mu se dovode na ulaz. Drugim recima pri konstrukciji zvuc¢nika
cilj je ostvarivanje Sto ravnije frekvencijske karakteristike u radnom opsegu zvucnika. Frekvencijska
karakteristika zvuénika meri se na neki od standarnih nacina za merenje funkcije prenosa sistema.
Zvucnik se tada pobuduje nekim Sirokopojsnim signalom koji moze biti beli Sum i sinusni sweep
signal. Promene koje nastaju u radu zvucnika razli¢itim ugradivanjem ilustrovane su na slici V7.3
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Slika V7.3 Ulazna impedansa zvucnika za slucaj razli¢itih ugradivanja: crvena linija - zvuénik

slobodan, neugraden u kutiju; ljubi¢asta linija — zvucnik ugraden u zatvorenu kutiju; Zuta linija —
zvucnik ukraden u bas- reflex kutiju.

Zvuénici kao izvori zvuka konacnih dimenzija poredljivi sa talasnim duZinama zvuka koji emituju
pokazuju usmerenost zracenja koja je frekvencijski zavisna. Na visSim frekvencijama, gde dimenzije
membrane postaju velike u odnosu na talasnu duzinu emitovanog zvuka, razliciti delovi membrane
mogu se posmatrati kao tackasti zvucni izvori, a zvuéni pritisak u polju kao rezultat superpozicije
zratenja mnosStva tackastih izvora. Kao posledica ovog superponiranja zvucnik na viSim
frekvencijama postaje usmereni zvucni izvor koji na jednakim rastojanima u razli¢itim pravcima ne
daje isti zvucni pritisak. Ova osobina zvucnih izvora opisuje se karakteristikom usmerenosti koja se
prikazuje u obliku polarnih dijagrama, za oktavne ili treéinsko oktavne opsege. Na slici V7.4 je
prikazan polarni dijagram usmerenosti jednog zvucnika na frekvenciji 5 kHz. Dijagram je dobijen
merenjima u okviru laboratorijske vezbe.

Preduslov za merenje karakteristika zracenja zvucnika je postojanje uslova prostiranja kao u
slobodnom prostoru. To je prostor u kome ne postoje refleksije. On predstavlja jednu idealizaciju,
posto u realnosti takvi uslovi ne postoje. Slobodni prostor podrazumeva da je fizi¢ki prostor u kome
se prostore zvuk neomeden preprekama u svim pravcima, Sto je u realnosti nemogudée ostvariti, jer
Cak iako se sve moguce prepreke prostiranju zvuka otklone, ostaje tlo kao neminovnost. Bez obzira
na to ¢ime je tlo pokriveno, to je jedan diskontinuitet na kome se javlja refleksija zvuka, i koja
svojom pojavom usloZnjava zvucno polje.
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Slika V7.4 Dijagram zracenja

jednog zvucnika na 5 kHz

Idealan slobodni prostor se mozZe realizovati samo u laboratorijskim uslovima. U te svrhe se
ureduju posebne prostorije tako Sto se svih Sest povrSina pokrivaju materijalima i konstrukcijama
koje efikasno apsorbiju zvuk. Takva prostorija se naziva anehoi¢na prostorija, a u Zargonu
uobicajeno nazvana "gluva soba". Tako je anehoi¢na prostorija jedino mesto gde je, mada samo u
laboratorijskim uslovima, realizovan slobodan prostor u kome nema pojave refleksija.

Anehoicne prostorije se koriste u laboratorijama za ispitivanje raznih izvora zvuka, jer u njoj u
svakoj tacki postoji samo direktan zvuk iz izvora. Najées¢a primena anehoicnih prostorija je za
testiranje zvucnika i mikrofona, ali se takode moze meriti i zvu¢na snaga izvora (mereci intenzitet
po nekoj postavljenoj zatvorenoj povrsini oko njega), itd.

U anehoi¢nim uslovima do mikrofona dospeva samo direktan zvuk, sto je neophodno kada se vrsi
snimanje karakteristike mikrofona i zvucnika, jer su tu obezbedeni uslovi da se analizira samo
direktan zvuk koji dospeva do mikrofona.

U sluéaju malih zvuénika koji rade samo na viSim frekvncijama merenja se mogu vrsiti i na fizickim
modelima anehoi¢nih prostorija. Izgled unutrasnjosti modela anehoicne prostorije u kojoj je
postavljena merna postavka za merenje frekvencijske karakteristike i karakteristike usmerenosti
zracenja zvucnika prikazan je na slici V7.5. Na slici se u desnom delu vidi merni mikrofon, a u levom
delu mali visokotonski zvuénik na obrtnom postolju. Ovom konfiguracijom simulirana je realna
merna postavka za merenje karakteristika zracenja zvucnika. U realnim uslovima zvucnik se
postavlja na obrtno postolje, a merni mikrofon na 1 m rastojanja u osi zvuénika.
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Slika V7.5 Izgled unutrasnjosti modela anehoicne prostorije u kojoj se u okviru vezbe vrie snimanja

karakteristika zracenja visokotonskog zvucnika.

V7.1 MERENJE FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE ZVUCNIKA

Na slici V7.6 prikazana je blok-Sema postavke vezbe u okviru koje se meri frekvencijska
karakteristika i karakteristika usmerenosti jednog zvucnika. Za realizaciju veZzbe koristi se
slede¢a oprema:

1.

No v s wN

racunar sa odgovarajuc¢im softverom za analizu
audio interfejs (AD/DA konvertor)

pojacavac snage

zvucnicka skretnica

zvucnik koji se ispituje

merni mikrofon

ispravlja¢ za merni mikrofon

Brojevi u slici odgovaraju brojevima sa spiska opreme. Na slici V7.7 prikazana je fotografija

postavke vezbe u laboratoriji.
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V7.6 Blok-Sema merne postavke za merenje frekvencijske rakteristike i karakteristike usmerenosti
zvucnika

y

134

Merni signal se emituje iz programa. Preko pojacavaca snage signal se dovodi na zvuénik koji je
smesten na posebnom obrtnom drzacu u modelu anehoicne prostorije. U istom modelu, na
suprotnoj strani, nalazi se merni mikrofon. Za njegov rad neophodno je napajanje, sto se postize
odgovarajuéim ispravljatem, kroz koga signal prolazi do ulaza u radunar. lzmedu pojavaca snage i
zvucnika postavljena je zvucnicka skretnica da bi se ogranicio frekvencijski opseg pobudnog signala.

Postupak merenja frekvencijske karakteristike podrazmeva da se na zvuénik Salje signal Sirokog
spektra, beli ili roze Sum, a mikrofonom se belezi dobijeni signal. Spektar signala koji je zabelezen
mernim mikrofonom (ravne frekvencijske karakteristike) predstavlja frekvencijsku karakteristiku
zvucnika. Roze Sum je pogodan za analizu frekvencijske karakteristike zvu¢nika koja je dobijena
analizom filtrima sa procentualno konstantnim propusnim opsegom (oktavni, 1/3 oktavni, 1/12
oktavni filri).

V7.2 MERENJE KARAKTERISTIKE USMERENOSTI ZRACENJA ZVUCNIKA

Snimanje karakteristike usmerenosti zvuénika je po svojoj prirodi snimanje frekvencijske
karakteristike za razli¢ite uglove ose zvucnika i ose mernog mikrofona. Karakteristike usmerenosti
se prikazuju za pojedine frekvencijske opsege (oktavne ili 1/3 oktavne). Zato je pogodno meriti
frekvencijsku karakteristiku zvucnika u odgovaraju¢im opsezima. Ocitavanjem vrednosti nivoa
spektralne komponente u posmatranom opsegu za razli¢ite uglove zvucnika dobijaju se potrebni
podaci za formiranje polarnih dijagrama njegovog zracenja.
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V7.3 MERENJE ULAZNE IMPEDANSE ZVUCNIKA

Na slici V7.7 prikazana je blok-Sema postavke veZbe za merenje ulazne imedanse zvuc¢nika. Za
realizaciju veZbe koristi se slede¢a oprema:

1. racunar sa odgovarajuéim softverom za analizu
2. audio interfejs (AD/DA konvertor)

3. razdelnik napona

4. zvucnik

Brojevi u slici odgovaraju brojevima sa spiska opreme. Na slici V7.8 prikazana je fotografija
postavke vezbe u laboratoriji.

stereo
ulaz

4—
PC
AD/DA 4{[]

U

Slika V7.7 Blok-sema merne postavke za merenje ulazne impedanse zvucnika

Slika V7.8 Merna postavka za merenje ulazne impedanse zvuénika.

Pri mereniju se koriste dva zvucénika. Isti model zvuénika ugraden je u plodi i u kutiju, kao $to se vidi
na slici V7.8. Kutija ima mogucnost otvaranja kanala, ¢ime moZe funkcionisati kao zatvorena kutija
ili kao bas refleks kutija. Zvuénik se pobuduje iz racunara preko razdelnika napona u kome jednu
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impedansu ¢ini otpornik, a drugu zvuénik. Sema razdelnika napona prikazana je na slici V7.9.
Zvucnik se moze pobudivati belim Sumom ili sinusnim sweep signalom. Signali sa razdelnika napona
se preko linijskog ulaza vracaju u raunar. Na osnovu dva signala sa razdelnika napona odreduje se
ulazna impedansa zvuénika.

Slika V7.9 Sema razdelnika napona koji se

E r:—o koristi u vezbi.

Ispitivanje uticaja promene akustic¢kih parametara na ulaznu otpornost vrsi se merenjem ulazne
elektriéne otpornosti zvucnika kada je ugraden u plocu, u kutiju i bas refleks kutiju. Bas refleks
kutija formira se skidanjem poklopca sa otvora koji postoji na kutiji. Frekvencijska zavisnost
impedanse zvucnika u zoni donje granicne frekvencije odlikuje se rezonantnom frekvencijom.
Ugradnjom zvucnika u kutiju ekvivalentna kapacitivnost kutije utiCe na promenu frekvencije
rezonance mehanickog sistema zbog preslikavanja akusti¢ke kapacitivnosti u ekvivalentno
mehanicko kolo. Frekvencija rezonance zbog smanjenja ukupne kapactivinosti pomera se ka visim
vrednostima i time smanjuje radni opseg zvucnika. Pretvaranjem kutije u bas refleks kutiju dodaju
se novi induktvni elementi u ekvivalentno kolo, Sto za posledicu ima pojavu sloZenije frekvencijske
zavisnosti u obliku dva maksimuma (slika V7.3).

Ispitivanje uticaja mehanickih parametara na ulaznu otpornost zvucénika moZe se postici
dodavanjem mase na membranu zvuénika. U veZbi je na raspolaganju ,Ziva guma“ ¢iji komadi se
mogu lepiti na membranu. Povedanje mase membrane menja rezonancu ulazne impedanse na
nizim frekvencijama. Na osnovu promene rezonantne frekvencije moguée je odrediti masu
mebrane kada je poznata dodata masa. Ovakav postupak se koristi kao jedan od postupaka
odredivanja ugradene mase membrane u proizvodnji zvucnika, jer je taj podatak vazan za proracun
karakteristika zvuénika. Proraéun mase membrane zasniva se na izradunavanju rezonantne
frekvencije po obrascu:
1

27C m’

gde je m masa membrane, a C, elasti¢nost veSanja.

f=
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IZVESTA] : MERENJE KARAKTERISTIKA ZVUCNIKA

V7.1 MERENJE FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE ZVUCNIKA
Izvestaj treba da sadrzi:

13. Prikaz frekvencijske karakteristike zvu¢nika u opsegu od 2 kHz do 16 kHz, linearno
14. Prikaz frekvencijske karakteristike zvuc¢nika u opsegu od 2 kHz do 16 kHz, oktavno
15. Prikaz frekvencijske karakteristike zvuc¢nika u opsegu od 2 kHz do 16 kHz, 1/3 oktavno

V7.2 MERENJE KARAKTERISTIKE USMERENOSTI ZVUCNIKA
Izvestaj treba da sadrzi:

1. Tabelarni prikaz rezultata merenja nivoa zvuka na mestu mikrofona na frekvencijama
5 kHz, 10 kHz i 15 kHz za razlicite uglove (uglove menjati sa korakom od 15 stepeni).
2. Polarne dijagrame zracenja zvucnika na frekvencijama 5 kHz, 10 kHz i 15 kHz.

V7.3 MERENJE ULAZNE IMPEDANSE ZVUCNIKA
Izvestaj treba da sadrzi:

1. Prikaz frekvencijske zavisnosti ulazne impedanse zvucnika kada je:
a. Ugraden u plocu
b. Ugraden u kutiju
¢. Ugraden u bas refleks kutiju
2. Tabelarni prikaz frekvencije rezonance za tri prethodna slucéaja
Prikaz promene frekvencijske karakeristike ulazne impedanse kada je na zvucnik ugraden u
kutiju postavljena dodata masa
4. Prora¢un mase mebrane zvucnika kada se na nju doda poznata masa od 5 g.

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

1. Objasniti kako se medusobno razlikuju karakteristike usmerenosti zvucnika velikih i
malih dimenzija.
Objasniti sa ekvivalentne Seme ulogu otvora na bas refleks kutiji.

3. Kako bi produZenje cevi u otvoru bas refleks kutije delovalo na rezonantnu frekvenciju
zvucnickog sistema?
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V7.4 MERENJE USMERENOSTI MIKROFONSKOG SISTEMA SA
PROMENLJIVOM KARAKTERISTIKOM USMERENOSTI

Jedna od vaZnih karakteristika mikrofona je njihova usmerenosti, koja predstavlja promenu
osetljivosti sa uglom nailaska zvuka. Prema karakteristici usmerenosti vrsi se akusticka podela
mikrofona na presione, gradijentne i kombinovane. Razlike u karakteristikama usmerenosti
posledica su nacina na koje zvucno polje deluje na membranu mikrofona. Na slici V7.10 prikazani
su osnovni oblici usmerenosti mikrofona.

o1

hiperkardioida dvokruzna

Neusmeren

Slika V7.10 Osnovni oblici usmerenosti mikrofona

Presioni mikrofoni imaju neusmerenu karakteristiku koja je posledica Cinjenice da je kretanje
membrane mikrofona srazmerno zvu¢nom pritisku. Posto je pritisak skalarna veli¢ina, membrana
ima neusmerenu karakteristiku, odnoso ne favorizuje ni jedan pravac nailaska zvuénih talas. Na
visim frekvencijama kuciSte mikrofona moZe da unese izvesnu usmerenost usled difrakcije na
njemu kao prepreci u zvu¢nom polju.

Gradijentni mikrofoni imaju konstrukciju koja omogucava da membrana bude izloZzena zvuénom
pritisku sa obe njene strane. Tada je kretanje membrane posledica razlike pritisaka na njenim
stranama, odnosno gradijenta pritiska. Ovakvi mikrofoni imaju dvokruznu karakteristiku koja se
moze opisati funkcijom I'(&) = cos(é) .

Kombinovani mikrofoni nastaju kao kombinacija neusmerenog i gradijentnog mikrofona.
Sabiranjem signala jednog neusmerenog, presionog mikrofona i jednog dvokruznog koji se nalaze u
istoj tacki dobija se karakteristika usmerenosti koja se naziva kardioida.

U prakti¢noj realizaciji gradijentnog i kombinovanog mikrofona umesto jedne membrane koriste se
dve membrane, odnosno dva nezavisna mikrofona Cciji se izlazni signali na odgovarajuée nacine
sabiraju. Principijelna Sema takve kombinacije prikazana je na slici V7.11. Usmereni mikrofon se
sastoji iz dva neusmerena mikrofona istih karakteristika koji se nalaze na rastojanju d jedan od
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drugog. Signal daljeg mikrofona R(¢) zakasnjen je za vreme t i takav se oduzima od signala blizeg
mikrofona F{(¢).

At P

A

izlaz
+

Slika V7.11 Principijelna Sema kombinacije dva neusmerena mikrofona kojom se postize
usmerenost takvog sistema.

MozZe se pokazati da je izlaz mikrofona:

Y(f, 0): S(f)(l_e—qu'(HTcosa)) (1)

gde je Augao pod kojim zvucni talas nailazi na mikrofon, f'je frekvencija, T = d/c je vreme kasnjenja
zvuka od jednog do drugog mikrofona usled propagacije, d je udaljenost izmedju mikrofonai c je
brzina prostiranja zvuka. Realni deo gornje formule je:

27f (z + T cos0)|
2 |

Y(f,0)= 2‘5( f)sin (2)

Posto je rastojanje d izmedu dva mikrofona malo, vazi aproksimacija (fd/c<<1) i pri tome je i uneto
kasnjenje malo (t<<7), onda je:

Y (f,0) =2f|S(f Nz + T cos ) = 22T|S(f }P(®) (3)
P(0)=1|c 1T +cos 6|

gde je P(6) usmerenost mikrofona. Menjanjem kasnjenja t, (elektronski ili akusticki) izmedu 0 i T
moguce je dobiti razlicite karakteristike mikrofona. Na primer, za vrednost T=0 dobija se
dvokruzna karakteristika, za =7 kardioidna karakteristika, a za v=17/2 superkardioida. Na
dijagramu su prikazane usmerenosti za date vrednosti t.
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180)

vrednosti T.

Slika V7.12 Oblici usmerenosti za razlicite

Iz izraza (3) i slike V7.12 vidi se da se menjanjem T od 0 do 7 moze kontrolisati neusmereni deo od

90 do 270 stepeni. Neusmereni deo se ne moze premestiti u prednju zonu, pa na taj nacin zvuk koji

dolazi sa prednje strane pod uglom &od -90 do 90 stepeni ne moze se ponistiti.

Akusticki usmereni mikrofoni su bazirani na istom principu ali su implementirani uz pomoc¢

akustickih sredstava. U takvim mikrofonima razlika u nivoima zvocnog pritiska u dve tacke

detektuje se tako Sto se membrana mikrofona izloZi prednjem i zadnjem portovima mikrofona.

Kasnjenje se obicno postiZze pomocu srazlike u putanji zvuka na putu ka zadnjoj strani membrane i

specijalnog poroznog materijala postavljenog izmedju membrane i zadnje strane mikrofona.

Blok Sema za realizaciju bidirekcionog mikrofona sa dva mikrofona prikazana je na slici V7.13. Svi

delovi su oznaceni na slici.

Generator

Obrada

A

Radunarska jedinica

FPO Pojatavat o Zvuenik
Line=
oul l
Akusticki
sistem
L k4
FPO - Predpajatavat Mikrofon I Mikrofon |

Line in

-

Slika V7.13 Blok Sema sistema

Na izlazu racunarske jedinice, signal se pojacava i dovodi na zvuénik. Isti signal, kroz akusticki

sistem registruju dva omnidirekciona mikrofona. Predpojacava¢ vrsi pojacanje mikrofonskog
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signala. lIzlaz predpojacavaca simbolicno je prikazan jednim izlazom, iako ima dva. Na slici
V7.14(a,b,c,d) prikazan je fizicki izgled bidirekcionog mikofona i potrebnih uredaja za povezivanje u

merni sistem za merenje karakteristike usmerenosti.

c) d)

Slika V7.14 a) Hardverska realizacija sistema mikrofona sa promenljivom karakteristikom
ucestanosti; b) zvucnik i mikrofonski par u pocetnoj poziciji; c) pojacavac i pretpojacavac, d)
mikrofonski par

Merenje karakteristike usmerenosti bidirekcionog mikrofona sa promenljivom karakteristikom
realizuje se uz pomoc aplikacije koja je izvedena u MATLAB-u. Glavni prozor se mozZe logicki podeliti
u Cetiri dela: deo za generator, deo za kasnjenje, grafi¢ki deo i deo za prikazivanje podataka. lzgled
glavnog prozora prikazan je na slici V7.15.
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Slika V7.15 — Izgled glavnog prozora za definisanje pobudnog signala

U delu za generator moze se odabrati vrsta pobude: sinusoida, sweep signal ili filtrirani Gausov
Sum, kao i parametri signala tih pobuda. U polja Fs i F upisuje se frekvencija odabiranja i radna
frekvencija, respektivno. U polje T se upisuje trajanje pobude. Povecanjem frekvencije odabiranja
postize se preciznije unosenje kasnjenja. Sto je duZa pobuda veéa je i energija signala, pa je samim
tim maniji uticaj spoljasnjih faktora.

Deo za kasdnjenje je glavni deo za pravljenje Zeljene karakteristike. KaSnjenje se unosi preko odnosa
Ti T, Sto direktno utice na karakteristiku usmerenosti mikrofona. Pomeranjem slajdera ili unosom
neke vrednosti moze se videti koliko je kasnjenje uneto. Da bi se dobila Zeljena karakteristika,
neophodno je da oba mikrofona budu priblizno istih karakteristika, zbog toga je pre merenja
neophodno izvrsiti kalibraciju sistema. Pritiskom na dugme baZdarenje pojavi¢e se obavestenje o
postavljanju mikrofona u odgovarajucu poziciju

Pozicija za baZzdarenje predstavlja tako okrenut mikrofonski par da su oba mikrofona podjednako
udaljeni od zvuénika tj. da zvuénik ,leZi“ u njihovoj osi (90°). BaZdarenje se vri na osnovu
odabranih parametara u meniju kojim se definiSe pobudni signal. Nakon izvrSenog baZdarenja,
koeficijent ¢e se najverovatnije promeniti, u zavisnosti od odnosa Px/ i Pxll, ¢ije se vrednosti mogu
oditati iz dela za prikaz podataka.
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Nakon unetog Zeljenog kasnjenja treba pokrenuti merenja. Najpre se pojavljuje obavestenje
korisniku da mikrofon treba postaviti u po€etnu poziciju. Po¢etna pozicija je ona u kojoj zvucnik lezi
u osi mikrofonskog para (0°). Pritiskom na OK, podinje merenje. Za vreme merenja ne treba
pomerati mikrofone.

Nakon prikupljenih podataka, korisnik se obavestava da treba zarotirati mikrofon. U delu za prikaz
podataka pojaviée se vrednost ugla na koji treba da se okrene mikrofonski par, snage mikrofona PxI
i Pxll kao i ukupna snaga zdruZzenih signala. Tek nakon pritiska na OK, snimanje se nastavlja i
ponavlja se ovaj korak do kraja merenja.

Po zavrSetku svih merenja pojavice se obavestenje da je merenje zavrseno i klikom na OK iscrtace
se karakteristika usmerenosti za odredjeni odnos k. 1z padajuéeg menija iznad polarne
karakteristike moZe se odabrati da li ée se posmatrati karakteristika mikrofona I, mikrofona Il ili
karakteristika mikrofonskog sistema.

Za lakSe shvatanje sistema, pritiskom na dugme Teorijski model, otvara se novi prozor, koji
pokazuje idealan rad ovog sistema, te na osnovu ovog modela se moze odrediti i za koje vrednosti
odnosa ti T, se dobija Zeljena karakteristika

n teo ‘E‘ =l

| Merenjs |

D

Zvuéni talas

Odnios

Slika V7.16 — Prozor u kome se prikazuje teorijski model mikrofonskog sistema

Odnos ti T, za Zeljenu karakteristiku, se moZze dobiti analiti¢ki, tako za bidirekcionu karakteristiku,
¢ija je jednacina usmerenosti cos(®), jasno je da odnos ti T mora biti jednak 0, odnosno, ne
unosi se kasnjenje u sistem.
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Za hiperkardioidu je:
I'(®) =0.25+ 0.75cos @

Polarni obrazac se moze izraziti na sledeci nacin:

T T 4
—+4 cos(®) ==+ =% 0,75 * cos(e) =

—_% |— x — *
3 + 0,7 cos( e

Da bi se dobila hiperkardioida neophodno je da slobodan ¢lan bude %, pa stoga

3 1 >T 1 0.33
X — = — = —_= —= .
4 4 T 3

~ A

Sliénim postupkom dobijamo odnose i za ostale karakteristike:

= 0.58, zasuper kardioidu i

~NlAlA

=1, zakardioidu

i unoSenjem ovih vrednosti odnosa u teorijski model, vizuelno se uverava u ovu tvrdnju. Ovo je
prikazano na slici V7.17.

Slika V7.17 Izgled polarnih diajgrama za odreden odnos ti T; A) % = 0 za dvokruznu, B)
% = 1 za kardioidnu C) % = 0.33 hiperkardioidnu i D) % = 0.58 za superkadioidnu karakteristiku

Realni uslovi prilikom merenja predstavljaju blagi zamor vise govornika u okruzenju koji paralelno
rade vezbe i eventualno visok nivo ambijentalne buke ako je otvoren prozor. Na slici V7.18
prikazani su oblici usmerenosti izmereni u takvim uslovima.
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Slika V7.18 Izgled karakteristike usmerenosti za odnos 0: teorijski model sa leve strane;
dijagram dobijen merenjem sa desne strane.

Na osnovu teoretskog modela vidi se da se za % = 0 dobija dvokruzna karakteristika. Zadnja petlja

izmerene karakteristike usmerenosti je nesto niZeg nivoa, verovatno zbog niZzeg nivoa ambijentalne
buke u trenutku merenja karakteristike.

Primer izmerene karakteristike za odnos 0,5 prikazan je na slici V7.19. Uporedujuéi karakteristiku
dobijenu merenjem i karakteristiku teorijskog modela za ovaj odnos ti T, dobija se karakteristika
¢ija se nula nalazi na priblizno 120° u odnosu na pravac direktnog zvuka. Najzad, na slici V7.20
prikazan je rezultat koji se dobija za slucaj kardioidne usmerenosti.

Slika V7.19 Izgled karakteristike za odnos 0,5: teorijski model sa leve strane; dijagram
dobijen merenjem sa desne strane.
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Slika V7.20 - Izgled karakteristike za odnos 1: teorijski model sa leve strane; dijagram
dobijen merenjem sa desne strane.

86



IZVESTA]: MERENJE USMERENOSTI MIKROFONSKOG SISTEMA SA
PROMENLJIVOM KARAKTERISTIKOM USMERENOSTI

Izvestaj treba da sadrzi:

16. Prikaz dobijenih karakteristika usmerenosti za pobudu sinusnim signalom i tri vrednosti
kasnjenja (t/T=0, t/T=0.5 i t/T=1) na frekvenciji 500 Hz i trajanju pobudnog signala od 3 s

17. Prikaz dobijenih karakteristika usmerenosti za pobudu sinusnim signalom i tri vrednosti
kasnjenja (t/T=0, t/T=0.5 i t/T=1) na frekvenciji 1000 Hz i trajanju pobudnog signala od 3 s

18. Prikaz dobijenih karakteristika usmerenosti za pobudu sinusnim signalom i tri vrednosti
kasnjenja (t/T=0, t/T=0.5 i t/T=1) na frekvenciji 2000 Hz i trajanju pobudnog signala od 3 s

19. Prikaz dobijenih karakteristika usmerenosti za pobudu sinusnim sweep signalom i tri
vrednosti kasnjenja (t/T=0, t/T=0.5i t/T=1) i trajanju pobudnog signalaod 5 s

20. Prikaz dobijenih karakteristika usmerenosti za pobudu Sumom i tri vrednosti kasnjenja
(t/T=0, t/T=0.5it/T=1) i trajanju pobudnog signalaod 5 s

PITANJA ZA RAZMISLJANJE

3. Sta bi se moglo posti¢i sa usmereno$cu sistema povecavanjem broja mikrofona?
4. Kako bi se na rezultat odrazilo smanjenje rastojanja izmedu mikrofona?
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