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Merenje koeficijenta apsorpcije materijala u
fizickom modelu reverberacione komore

Mirjana Adnadevi¢

Sadriaj — Cilj istraZivanja je bio da se izmere koeficijenti
apsorpcije materijala za koje je poznato da se koriste u izradi
fizickih modela u akustici i odabranih materijala za koje se
pretpostavlja da imaju mali koeficijent apsorpcije. Na osnovu
dobijenih rezultata razmatrane su moguénosti primene
odabranih materijala u izradi fizickih modela. Opisana je
procedura merenja koeficijenta apsorpcije materijala koja
prati ta¢no utvrdene standarde. Kako su merenja sprovedena
na fizickom modelu reverberacione komore, akcenat je
stavljen na reSavanje problema koje sa sobom donosi sam
koncept fizickih modela, a koji se odnose na izbor adekvatne
zvutne pobude, dizajniranje tercnih filtara namenjenih za rad
u fizickom modelu, kontrolisanje uslova rada u cilju dobijanja
relevantnih rezultata.

Kljuéne re¢i — Fizicki model, Kkoeficijent apsorpcije,
reverberaciona komora, vreme reverberacije.

I. Uvob

POCETAK korisc¢enja fizickih modela u akustici vezivao
se iskljuéivo za akusticki dizajn imajuéi za cilj da
olaksa rad u toj oblasti i omogu¢i brz uvid u zvucno polje
prostorije i eventualne intervencije [1]. UsavrSavanje
laboratorijske opreme je omogucilo da ova sofisticirana
metoda nade primenu i u nau¢nim istraZivanjima iz oblasti
akustike. Fizicki modeli se u tom kontekstu koriste za
demonstriranje raznih akusti¢kih fenomena kao $to su:
vreme reverberacije, efekat CeSljastog filtra, usmerenost
zvucnog izvora, ali i za merenje koeficijenta difuznosti i
apsorpcije materijala [2].

Upotreba fizickog modela u akustici bila je skoro
zaboravljenja sa pojavom racunara. Vreme i novac
potrebni za njegovu izradu igrali su presudnu ulogu.
Zahvaljuéi Cinjenici da se softverskim modelvanjem ne
dobijaju uvek pouzdani rezultati, zbog koncepta
geometrijske akustike koja sa sobom povla¢i brojne
pretpostavke, fizicko modelovanje se vratilo akustickom
dizajnu i nau¢nom istrazivanju [3].

Opste je poznato da se fizicki modeli, koji se koriste u
domenu akustike, izraduju od slabih apsorbera. Ovim je
postignuto da pocetno vreme reverberacije modela bude
veliko, Sto dalje otvara mogucnosti raznih intervencija u
cilju dobijanja Zeljenog odziva. Materijali od kojih se
fizicki modeli danas prave nisu jednostavni za obradu, pa
je pri izradi modela potrebno zatraziti pomo¢ stru¢njaka

Istrazivanja na osnovu kojih je napisan ovaj rad sprovedena su u
okviru aktivnosti na projektu 23046 koji finansira Ministarstvo za nauku
i tehnoloski razvoj Republike Srbije.

obucenih da obraduju takve materijale. Vreme koje je
potrebno da stru¢njak odradi zadatak je ponekad veoma
skupo, jer je istraziva¢ Cesto pritisnut raznim vremenskim
rokovima za ispunjavanje obaveza. Zbog toga je cilj ovog
istrazivanja bio traganje za materijalima koji imaju sli¢ne
osobine kao materijali koji se ve¢ koriste u izradi, ali koji
se brzo i lako obraduju.

Rad je organizovan kroz Sest poglavlja. Prvo poglavlje
je uvodno, drugo opisuje problematiku kocepta fizi¢kih
modela u akustici, dok tre¢e daje opis izvrSenih probnih
merenja u cilju izbora aparature. Cetvrto i peto poglavlje
opisuju proceduru merenja vremena reverberacije i
koeficijenta apsorpcije respektivno. Sesto poglavlje daje
prikaz rezultata merenja ispitivanih materijala; analizirane
su njihove osobine u pogledu primenjivosti u izradi
fizickih modela i ukazano je na pravce u kojima se tema
ovog istrazivanja moze dalje razvijati.

II. KONCEPT FIZICKIH MODELA - PROBLEMATIKA

Koncept fizickih modela zasniva se na principima
dinamicki sli¢nih sistema. Pod ovim pojmom u akustici se
podrazumeva jednakost u procesima koji se odvijaju u
zvuénom polju realne prostorije i modela srazmerno
smanjenih dimenzija. To je moguce posti¢i ukoliko je
odnos talasne duzine zvuka i prepreke sa kojom zvucni
talas stupa u interakciju isti [3]. Dimenzije fizickog modela
su srazmerno smanjene, pa je u cilju zadrzavanja istog
odnosa potrebno raditi na povisenim frekvencijama. Rad
na skaliranim frekvencijama otvara pitanje izbora
adekvatne zvuéne pobude. Potrebno je da zvucni izvor na
ovim frekvencijama generiSe nezanemarljivu snagu tj. da
daje signal sa zadovoljavaju¢om dinamikom. Dinamika je
prihvatljiva ukoliko je nivo zvuka 35 dB ili 45 dB iznad
pozadinskog Suma. Zahtev koji mikrofoni treba da ispune
je da budu u $to vecoj meri omnidirekcioni, a to je veoma
tesko ostvariti na skaliranim frekvencijama gde njegove
dimenzije postaju poredive, a ¢ak i veée od talasne duzine
zvuka [1], [4].

III. TESTIRANJE APARATURE

Ono §to se zapravo meri u modelu reverberacione
komore, a u cilju izraCunavanja koeficijenta apsorpcije, je
vreme reverberacije. Procedura prati utvrdene standarde za
izraCunavanje koeficijenta apsorpcije JUS. U. J6. 059 i
vremena reverberacije ISO 3382, a bice detaljno opisana
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kasnije u teksu. Pre svih merenja relevantnih za
izratunavanje koeficijenata apsorpcije materijala, izvrSen
je set probnih merenja. Jedan od zadataka probnih merenja
je bio izbor zvucne pobude. Po standardu ISO 3382,
komora se pobuduje elektricnim varniCarem ili
Sirokopojasnim Sumom. Testiarana su oba nacina pobude i
posmatrana je dobijena dinamika signala u opsegu
frekvencija od interesa (1kHz-40kHz). Pobuda pseudo-
sluéajnom sekvencom je dala neSto bolju dinamiku na
najvisim frekvencijama koje umeju da budu veom kriti¢ne.
Ishod je sam po sebi logic¢an, jer se ovakvom pobudom
potiskuje uticaj pozadinskog Suma, o ¢emu Ce biti vise reci
kasnije [5], [6].

Koeficijent apsorpcije materijala je frekvencijski
zavistan, stoga se postupak zasniva na filtriranju
impulsnog odziva komore po frekvencijama i prikazu
rezultata merenja po frekvencijama. Za potrebu ovog
istrazivanja, dizajnirana je banka tercnih filtara. Probnim
merenjima je utvrdeno da oni vrSe svoj posao tj. da je sa
predlozenim redom filtra postignuto dovoljno slabljenje u
nepropusnom opsegu i na taj nacin dobijen signal
zadovoljavajuceg kvaliteta. Na Sl. 1. prikazane su funkcije
prenosa tercnih filtara centralnih frekvencija od 1kHz do
40kHz.

an

Nivo (dB)

Frekiencia (Hz)

Sl. 1. Funkcije prenosa dizajnirane banke tercnih filtara

Posto je namena reverberacione komore merenje
koeficijenta apsorpcije materijala, a sa njegovim
unoSenjem vreme reverberacije se smanjuje, jer veca
energija biva apsorbovana, standardom je definisano
minimalno  potrebno  vreme  reverberacije  po
frekvencijama. Poznato je da ono zavisi i od zapremine
komore. Pre poredenja vremena reverberacije ostvarenog u
modelu komore sa onim $to standard definiSe, izmerene su
sve dimenzije komore i na osnovu njih izracunata
zapremina, a zatim je zapremina modela uporedena sa
zapreminom koju standard predlaze. Naravno, uzeto je u
obzir da su svi standardi propisani za realne prostorije,
tako da je vodeno rauna o faktoru skaliranja modela.
Merenjem je utvrdeno da je zapremina modela komore
koja se nalazi u Laboratoriji za akustiku Elektrotehnickog
fakulteta 0,242122 m°, §to je u skladu sa standardom (0,2
m’). Na osnovu sprovedenih probnih merenja pokazano je

da model reverberacione komore predstavlja relevantan
alat u izraCunavanju koeficijenta apsorpcije materijala, jer
priblizno zadovoljava uslove standarda (SL. 2.).

IV. PROCEDURA MERENJA VREMENA REVERBERACIE

U sirem smislu, postupak merenja se odvijao tako $to je
komora pobudena zvuénim izvorom, a mikrofonom (Briiel
& Kjaer Tip 4135) je registrovan nivo zvuka, zatim je

signal prosleden do pojacavaca linijskog nivoa
(proizvodnja ETF); A/D konvertorom (Audio Control 1)
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Sl. 2. Poredenje vremena reverberacije u modelu komore sa
propisima standarda

izvrSena je digitalizacija signala. Opcija koju konvertor
nudi je rad sa ucestanoS$¢u odabiranja 192kHz, pa je u
ovom kontekstu moguca analiza odziva na veoma visokim
frekvencijama (u nasem slucaju do 45kHz). Pomocu
programa EASERA signal je zapisan na racunar, a zatim
je usledila procedura raCunanja vremena reverberacije u
softverskom paketu Matlab®. Na SI. 3. prikazana je
kompletna aparatura kori§¢ena u merenjima.

S1. 3. Prikaz kompletne aparature kori§¢ene u merenjima. U
gornjem delu je model reverberacione komore, a u donjem su
prateci uredaji.

Posto je na osnovu izvrSenih probnih merenja zakljuceno
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da je bolja dinamika signala postignuta pobudivanjem
komore pseudo-slu¢ajnom sekvencom maksimalne duZine,
odluceno je da se ovaj vid pobude koristi u merenjima.
Ovo je novi metod pobudivanja i sve ceSce se primenjuje.
Njegova prednost je u tome $to je sekvenca periodi¢na, pa
nisu potrebna duga usrednjavanja u cilju eliminisanja
naglih promena kao kod belog Suma. Postavlja se pitanje
dobijanja impulsnog odziva modela komore nakon ovakve
pobude. Impulsni odziv komore se dobija tako §to se odziv
komore na pobudu sekvencom korelise sa tom sekvencom.
To je moguée zbog osobine autokorelacione funkcije
pseudo-slucajne sekvence maksimalne duzine.
Pobudivanje komore MLS (Maximum Length Sequence)
sekvencom daje visok odnos signal/Sum, jer se korelacijom
odziva komore i ove sekvence potiskuje pozadinski Sum,
jer on nije korelisan sa sekvencom [6].

Za radunanje vremena reverberacije koris¢en je Matlab®™
u kome je razvijen kod koji prati osnovnu proceduru
merenja po standardu. Kod je baziran tako da prvo filtrira
signal po tercama (1kHz-40kHz). Filtrirani signal se zatim
normalizuje, pa usrednjava sa preklapanjem kako bi se
minimizirao uticaj brzih promena [5]. PoSto je vreme
reverberacije definisano kao vreme potrebno da nivo
signala opadne za 60 dB nakon iskljucenja pobude,
posmatrana je promena nivoa filtriranog signala sa
vremenom. Na Sl. 4. Prikazana je promena nivoa signala

filtriranog tercnim  opsegom centralne frekvencije
12,5kHz.
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Sl. 4. Prikaz promene nivoa signala sa vremenom i odabir
pocetne tacke integracije

Sa Sl. 4. jasno se zapaza nivo pozadinskog Suma. Ovaj
prikaz je znadajan za izratunavanje tzv. Srederove krive.
Ona se dobija inverznom vremenskom integracijom
impulsnog odziva komore. Za pocetak integracije birana je
tatka na vremenskoj osi, tako da se eliminiSe uticaj
pozadinskog Suma na tacnost izraCunavanja [5]. Tokom
filtriranja Cesto se javljao problem odredivanja ove tacke
na niziim tercnim frekvencijama, dok je na viSim,
pozadinski Sum bio jasno izdiferenciran. Integracija
predstavlja filtriranje odnosno “peglanje” signala, tako da
Srederova kriva predstavlja linearizovanu karakteristiku
promene nivoa signala sa vremenom. Zumiranjem

Srederove krive uoeno je veliko talasanje nivoa sa
vremenom, pa je za odredivanje brzine opadanja nivoa
zvuka, bilo potrebno realizovati deo koda koji provlaci
optimalnu pravu. Prema Gausovoj teoriji, prava je
optimalna ukoliko suma kvadrata odstupanja tacaka od

prave ima najmanju mogucu vrednost [7]. Vreme
reverberacije T dobijeno je na osnovu sledece relacije [5] :
60
T=— 6]
d

V. [ZRACUNAVANIJE KOEFICIJENTA APSORPCIJE

Princip merenja koeficijenta apsorpcije materijala se
sastoji u unosenju ispitivanog uzorka u komoru, pri emu
se dodatna apsorpcija odreduje pomocu izmerenog
vremena reverberacije modela komore pre i posle unosenja
uzorka. Ovo je definisano standardom JUS U. J6. 059.

Na slabljenje nivoa zvuka nakon prestanka delovanja
pobude, pored povrSinske apsorpcije materijala i
refleksionih povrSina, uticaj ima i disipacija u vazduhu.
Njen uticaj znaajno varira sa promenom temperature,
vlaznosti vazduha, a naroéito sa frekvencijom, jer ima
kvadratnu zavistnost [8]. U literaturi se mogu naci razni
predlozi za minimiziranje njenog uticaja. Cesto se vrii
isuSivanje vodene pare, jer se smatra da ovaj sastav
vazduha najviSe doprinosi njenom uticaju [9]. U
merenjima sprovedenim u okviru ovog istaZivanja,
problem je resen tako Sto je ulozen napor da se merenja
vremena reverberacije prazne komore i komore sa unetim
uzorkom vrSe veoma brzo. Eventualne male promene u
temperaturi i vlaznosti vazduha su zanemarene. Ovim je
postignuto da se disipacija u ova dva stanja moze smatrati
istom, pa ¢e se njen uticaj ponistiti. To je prikazano
slede¢im postupkom :

ALY

A+ A
Relacija (2) predstavlja tzv. Sabinovu formulu [8] i sluzi
za izraCunavanje ukupne apsorpcione povrSine. Sa T; je
oznafeno vreme reverberacije prazne komore tj. pre
unoSenja uzorka; V predstavlja zapreminu modela komore;
ukupna apsorpcija od povrSina je oznaCena sa A, a
apsorpcija usled disipacije sa Aq,

UnoSenjem  materijala  ekvivalentna  apsorpciona
povrSina prazne komore se poveca za dodatnu povrSinu

AA.

@)

1

016V
A+AA+ A,

T, predstavlja vreme reverberacije izmereno u modelu
komore nakon unoSenja materijala dodatne apsorpcije. Na
osnovu relacija (2),(3) dobija se:

11
AA=016V (——— 4
T 4)

2 1

3)

2

Kako AA pretstavlja apsorpcionu povr§inu unetog
materijala, njegov koeficijent apsorpcije & se dobija na
slede¢i nacin [8]:
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oa=— 5
S (5)

gde je S povrSina unetog uzorka.

VI. REZULTATI MERENJA

Na osnovu opisane procedure i uz koriS¢enje veé
predloZene aparature, izvreSena su merenja koeficijenata
apsorpcije kartona sa tvrdom podlogom, medijapana i
penastog materijala. PovrSina unetog materijala odgovara
povrsini tavanice komore 5=0.484244 m?, jer se ravan
apsorpcioni uzorak pri¢vr§¢ivao za nju. Ukoliko se
osvrnemo na standard, vide¢emo da je zahtevana povr§ina
unetog uzorka dosta manja. Medutim, znajué¢i da su u
pitanju materijali sa veoma malim koeficijentom
apsorpcije, potreban nam je bio §to veéi uzorak radi
dobijanja relevantnih rezultata. Tokom svih merenja
pretpostavljeno je da se uslovi rada nisu menjali u odnosu
na pocetno merenje reference tj. prazne komore, odnosno
da je vlaznost vazduha bila 53,5%, a temperatura 24,8°C.
Na Sl. 5. prikazane su dobijene vrednosti koeficijenta
apsorpcije materijala.
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S1. 5. Prikaz koeficijenta apsorpcije materijala dobijenih
merenjem

Sa Sl. 5 se vidi da penasti materijal ima nesto vecu
apsorpciju na nizim frekvencijama u poredenju sa ostalim
prikazanim materijalima, Sto znaci da je najtransparentniji.
Od svih analiziranih materijala pokazuje najbolje osobine
na najvisim frekvencijama jer je veoma gladak materijal tj.
najmanje porozan. Medutim, ono $to nije dobro kod ovog
materijala i zbog Cega je on trenutno odbacen kao moguéi
materijal za izradu modela, je apsorpcioni pik na
sredi$njim frekvencijama. Pik je posledica razmicanja
slojeva u samom materijalu, pa se mora razmisljati o
nacinu kako to minimizirati, §to otvara novu istrazivacku
temu.

Prijatno iznenadujuci rezultati primecuju se kod kartona.
Ocekivao se veéi koeficijent apsorpcije imajuci u vidu da
je veoma lagan materijal, a takode i porozan. Uporedujuci
ga sa medijapanom koji se trenutno koristi u izradi modela,
a koji je veoma skup i komplikovan za obradu, veoma

dobro mu parira. NeS§to poviSena apsorpcija na nizim
frekvencijama, a koja je poseldica transparentnosti, moze
se minimizirati ukoliko slepimo dva ovakva kartona; to
naravno povecava poroznost, $to nije dobro za povisene
frekvencije, ali farbanjem kartona moze se minimizirati
apsorpcija i na viSim frekvencijama. Farbanje i dupliranje
kartona nije sprovedeno u ovom istrazivanju, ali
istrazivacu koji bude prosirivao temu ovog rada otvara se
ta moguénost.

Na osnovu sprovedenog istrazivanja moze se zakljuciti
da karton daje zadovoljavajuce mali koeficijent apsorpcije
da bi se upotrebio u svrhu izrade fizickih modela; lako je
obradiv i dosta jeftin, tako da je u€injen znacajni pomak u
laboratorijskim istrazivanjima koja zahtevaju izradu
modela.
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ABSTRACT

This paper, beside the fact that presents standard method
used for measuring absorption coefficients of materials in
model reverberation chamber, also shows a way how to
cope with difficulties that concept of acoustics scaled
models brings itself. It also gives properties description of
model reverberation chamber used in measurments. The
main accent is put on discussing the results achieved from
measurments of absorption coefficients of materials that
have low absorption coefficient and thus are suitable to be
used in physical model design.

MEASURMENT OF ABSORPTION
COEFFICIENT OF MATERIALS USING MODEL
REVERBERATION CHAMBER

Mirjana Adnadevié

1414



