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Abstract—U poslednjih nekoliko godina, dronovi su postali
neizostavan deo razli¢itih aspekata Zivota, ukljucujuéi vojne
operacije, komercijalnu dostavu, nadzor poljoprivrednih povrsina,
kao i zabavne i rekreativne aktivnosti. Medutim, upotreba dronova
donosi i potencijalne negativne efekte, a jedan od klju¢nih je nivo
buke koji proizvode. Buka generisana od strane dronova moZe
otezati slobodno upravljanje njima, posebno u naseljenim
podruéjima. U ovom radu prikazana je metodologija merenja
nivoa zvuéne snage komercijalnog drona u skladu sa standardom
ISO 3744. Za mernu povrs§ izabran je paralelopiped i snimanje
vremenskih signala ambijentalne buke i buke drona izvedeno je u
9 tacaka. Izracunate su vrednosti nivoa zvucne snage buke koju
proizvodi dron po 1/3 oktavnim opsezima, u dB i dB(A). Ukupni
nivo zvucne snage buke koju proizvodi dron iznosi 84.53 dB(A).

Kljucéne re¢i—buka, dron, ISO 3744, zvucna snaga

1. Uvob

U poslednjih nekoliko godina, primena dronova postala je
prisutna u razli¢itim aspektima zivota, od vojnih operacija do
komercijalne dostave, nadzora nad poljoprivrednim povrSinama,
kao i u zabavnim i rekreativnim aktivnostima [1]. Uz sve
prednosti, vazno je razumeti i potencijalne negativne efekte koji
dolaze sa upotrebom dronova, medu kojima je jedan od klju¢nih:
nivo buke koju generisu.

Dronovi ili bespilotne letelice Cesto proizvode veliki nivo
akusticke buke, $to moze otezati slobodno upravljanje nad njima,
posebno u naseljenim mestima [2-4]. Ova buka moze biti
problemati¢na i zavisi od mnogo faktora: veli¢ine drona i
njegovih propelera, nacina i brzine letenja, poletanja, sletanja i
slicno [5].

Zvucna snaga je podatak koji opisuje neki zvucni izvor i
predstavlja meru ukupne zvuéne emisije neke masine ili uredaja,
emitovane u raznim pravcima [6]. Podaci o nivou zvucne snage
nekog uredaja su od velikog znacaja proizvodacima opreme,
ljudima koji je instaliraju, kao i kupcima i korisnicima te opreme.
Na osnovu zvucne snage moguce je porediti uredaje u pogledu
proizvedenog zvuka, definisati standarde za maksimalnu
dozvoljenu buku koju mogu proizvoditi masine, kao i raditi na
tome da se buka koju odredeni uredaji proizvode u toku rada
smanji [7].

Izmerene vrednosti zvuéne snage moguce je Koristiti za
izraCunavanje zvucnog pritiska neke masine ili grupe masina u
odredenoj tacki, u odredenoj sredini i pri odredenim uslovima,
kao $to su na primer fabricki uslovi, kancelarijski ili kuéni uslovi

[6].
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Za razliku od zvuéne snage, zvucni pritisak je razlicit u
razli¢itim tackama jer zavisi od brojnih parametara vezanih za
sredinu i uslove u kojima se uredaj nalazi.

Ovaj rad se bazira na standardu EN ISO 3744 [7] koji opisuje
kori§¢enje mernih povrSina za raunanje nivoa zvucne snage
izvora. U drugom poglavlju prikazana je celokupna metodologija
rada, koja ukljucuje postavku eksperimenta, jednacine definisane
standardom i obradu signala. U tre¢em poglavlju prikazani su
rezultati 1 diskusija dobijenih rezultata. Na kraju izneti su
zakljucci do kojih se doslo u ovom istrazivanju.

II. METODOLOGIJA

Metodologija ovog rada ukljucuje sprovodenje merenja
zvucnog pritiska generisanog od strane propelera drona na
otvorenom prostoru, u skladu sa standardom. Na Sl. 1 prikazana
je metodologija rada.
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S1. 1 Postupak izraGunavanja zvuéne snage
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A. Eksperiment

Kako bi se izvrsilo odredivanje zvuéne snage koju proizvode
propeleri drona u toku leta, izvrSeno je merenje na otvorenom u
saglasnosti sa standardom EN ISO 3744 za merenje zvucnog
pritiska primenom merne povrsi. Pored pravilnog postavljanja
zvuénog izvora u test okruzenje, potrebno je izvrSiti i
pozicioniranje mikrofona tako da se oni nalaze u odredenim
tackama specificne zamisljene merne povrsi. Mikrofoni koji se
koriste sluze za akviziciju signala kako izvora tako i
ambijentalne buke. Izabrana merna povrS§ina predstavlja
paralelopiped. Pozicija i broj (Nm) mikrofona koji se koriste pri
merenju koris¢enjem paralelopipeda kao merne povrsine zavise
od dimenzija referentne kutije kao i merne udaljenosti d.
Egzaktna procedura kojom se odreduju svi parametri
eksperimentalne postavke opisana je u Annexu C EN ISO 3744
standarda [8]. Na Sl. 2 predstavljena je merna povrs (spoljasnji
kvadar), referentna kutija (unutrasnji kvadar) kao i pozicije
mikrofona (obelezene crvenim brojevima) u koordinatnom
sistemu.
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Sl. 2 Prikaz merne povrsi, referentne kutije i pozicije mikrofona u prostoru

Kao zvu¢ni izvor koriséen je komercijalni dron na osnovu
¢ijih dimenzija je napravljena referentna kutija, koja predstavlja
uprosc¢eni model samog izvora. Kutija je modelovana kao kvadar
dimenzija 0,25 m % 0,25 m x 1 m. Kako se dron nalazio na jednoj
reflektujucoj povrsi, imamo da je povrSina merne povrsi data
jednacinom:

S=4(ab+ bc+ ca) (1
gde su vrednosti parametara (1) date izrazima:
a=0,5l +d (1.1
b=0,50,+d (1.2)
c=l,+ d (1.3)

Na ovaj nadin izraunata je povrsina S = 23.0625 m’
Izabrani broj pozicija mikrofona potrebnih za snimanje je 9 i te
pozicije date su u Tabeli 1.

Nakon postavke eksperimenta, najpre se na svakoj poziciji
mikrofona snima vremenski signal ambijentalne buke, a zatim
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vremenski signal zvu¢nog izvora, odnosno drona. Snimanje
signala se, na svakoj poziciji mikrofona, i za ambijentalnu buku
i za testirani izvor zvuka, obavlja u vremenskom intervalu od
10s.

TABELA L KOORDINATE POZICIJA MIKROFONA
Poz. x — koordinata* [m] | y - koordinata* [m] | z - koordinata* [m]

1 1,125 0 1
2 0 1,125 1
3 -1,125 0 1
4 0 -1,125 1
5 1,125 1,125 2
6 -1,125 1,125 2
7 -1,125 -1,125 2
8 1,125 -1,125 2
9 0 0 2

* vrednosti u tabeli predstavljaju distance u odnosu na koordinatni pogetak
Na Sl. 3 prikazana je postavka eksperimenta u prvoj u nizu
prethodno odredenih pozicija mikrofona.

Sl. 3 Postavka eksperimenta

B. Obrada signala

U toku izvodenja eksperimenta izvrSeno je merenje pomocu
mikrofona u 9 pozicija u dve eksperimentalne postavke ¢ime je
dobijeno 18 audio signala. Ovi signali su podvrgnuti filtriranju
koriste¢i filter sa A karakteristikom, koji se Cesto koristi za
frekvencijsku ponderaciju. Kroz ovaj proces, dobijena su Cetiri
seta signala. Dva seta signala koriste se za izraCunavanje nivoa
zvuka na kraju u decibelima (dB), dok se druga dva seta koriste
za izracunavanje nivoa zvuka u decibelima ponderisanim A
karakteristikom (dB(A)).

A-weighting, odnosno ponderisanje A karakteristikom, ¢esto
se koristi i predstavlja korekciju koja uzima u obzir ljudsku
percepciju zvuka i nivoa zvuénog pritiska, pa u skladu sa tim
koriguje izmerene nivoe kako zvucnog pritiska tako i zvuéne
snage [9]. Time se u obzir uzima relativni nivo buke koju ljudsko
uvo registruje, jer ono poseduje manju osetljivost na zvukove
nizih frekvencija. Najcesce se za ponderisanje A karakteristikom
na izmereni zvucni pritisak koristi familija krivih definisana
standardom IEC 61672-2:2013 [10].

Nakon ovog koraka, svi signali propusteni su kroz 1/3
oktavnu banku filtara kako bi se dobile kao krajnji rezultat dobile
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vrednosti nivoa snage po opsezima. Ostatak obrade je proces koji
se sprovodi prema jednacinama koje su predstavljene u
narednom delu.

C. Proces izracunavanja nivoa snage zvuka

Zvuclni pritisak predstavlja razliku izmedu trenutnog pritiska
zvuka i statiCkog pritiska okoline. Kada se posmatraju snimljeni
vremenski oblici signala, posmatra se nacin na koji se zvucni
pritisak menja u vremenu. Za izracunavanje nivoa snage zvuka
najpre treba izracunati vremenski usrednjeni nivo zvuénog

pritiska pomocu jednacine:
1 [
- p2( 1) dt

b

Lp,T= IOlogIO > (2)
Py

gde je T vreme trajanja signala, p(?) predstavlja trenutni zvucni
pritisak a p0 je referentnu vrednost pritiska i iznosi 20 pPa. Svaka
od jednacina prikazana u ovom odeljku koristi se i za signale
ambijentalne buke i za signale zvu¢nog izvora.

Zatim, na osnovu dobijenih rezultata, za Num pozicija
mikrofona na mernoj povrSi srednja vrednost vremenski
usrednjenih nivoa zvucnog pritiska na mernoj povrsi rauna se
prema jednacini:

I & o .
il 1ot =|()]0g10 _Z 10 p.T.iCizvor) | dB (3'1)
M i=1 ]
NM b
L =101 L loo'le.'l'.i(huku) dB 32
p(buka) — Og[() - (3.2)
i=

Nakon prethodno izraCunatih srednjih vrednosti vremenski
usrednjenih nivoa zvucnih pritisaka na pozicijama mikrofona, za
testirani zvucni izvor i ambijentalnu buku korekcija K;
ambijentalne buke racuna se na slede¢i nacin:

—O.IAL)
P

K = 10log (1-10

g dB @)

gde AL, predstavlja razliku usrednjenih nivoa zvuénih pritisaka.
U zavisnosti od te vrednosti, odredivanje korekcije ambijentalne
buke svodi se na tri slucaja:

1. Ako je AL, > 15 dB, onda pretpostavljamo da je K; =0, te
se korekcija za ambijentalnu buku ne primenjuje;

2. Ako je 15 dB > AL,> 6 dB, korekcija se racuna prema (4);

3. Ako je 6dB > AL,> preciznost rezultata moze biti
smanjena pa se za ovaj slucaj uzima K; = 1,3 dB.

Kada su izracunate vrednosti za Lppute), Lpizvon 1 Ki,
povrsinski vremenski usrednjeni nivo zvucnog pritiska dobija se
korekcijom srednje vrednosti vremenski usrednjenih nivoa
zvucénog pritiska na svim pozicijama mikrofona na mernoj
povrsi, L,, za uticaj ambijentalne buke K, i za uticaj okruzenja
K, prema sledecoj jednacini:

L1)=Lp( izvor) Kl - KZ (5)

Kada se izvor zvuka koga testiramo nalazi na otvorenom, na
asfaltu ili betonu i kada na udaljenosti deset puta ve¢oj od one
izmedu geometrijskog centra izvora i merne povr§i nema

objekata koji bi mogli da reflektuju zvuk, koeficijent K, se
zanemaruje.

Pomoc¢u prethodno izracunatog povrSinskog vremenski
usrednjenog nivoa zvucnog pritiska, nivo snage zvuka, L, za
meteoroloske uslove u vremenu vrSenja merenja i na lokaciji na
kojoj se merenja vrse, racuna se po jednacini:

— S
LW:LP+ IOIOglOS—O dB (6)

gde je S izraCunata pomoc¢u jednadine 1, dok je Sp =1 m?.

III. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati prethodno opisane metodologije su vrednosti nivoa
zvucne snage drona po opsezima, izrazeni u dB i u dB(A).

A. Snimljeni signali

Bazu snimaka ¢inili su snimci ambijentalne buke kao i
izvora, odnosno drona, snimljeni u 9 ta¢aka. Na narednoj slici su
spektri signala, snimljeni u poziciji 9, prikazani u dB zapisu i po
opsezima za signal ambijentalne buke i za signal buke koju
proizvodi dron. Na Sl. 4 se mogu uvideti razlike u nivoima
signala buke drona i ambijentalne buke devete pozicije na
frekvencijskim opsezima od vaznosti za ljudsko uvo.
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Sl. 4 Nivoi ambijentalne buke i buke drona po 1/3 oktavnim opsezima

Na niskim frekvencijama, iako je nivo buke drona od ve¢i od
nivoa ambijentalne buke, razlika je znacajno manja od razlike u
opsezima sa visom frekvencijom. Razlika izmedu nivoa
ambijentalne buke i izvora po standardu bi trebala da bude 15 dB
a minimalno 6 dB $to je i ispunjeno u konkretnom slucaju u
opsezima od znacaja.

Najdominantniji izvor buke tipicnog drona predstavlja
pogonski sistem, odnosno kombinacija buke koju stvara motor
drona i buke koju stvaraju propeleri [5]. Buka propelera sastoji
se od tonalnih i Sirokopojasnih komponenti. Najveci deo buke, u
smislu usmerenosti, nalazi se u ravni propelera. Osnovna
frekvencija buke koju proizvode propeleri racuna se kao:

NRPM NP

fos— (7)
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gde Nrewm predstavlja rotacionu brzinu propelera, odnosno broj
rotacija u minuti, a Np predstavlja broj propelera. Koris¢eni dron
poseduje Cetiri propelera i leteo je u toku izvodenja eksperimenta
sa rotacionom brzinom koja je iznosila okvirno 6000 rotacija u
minuti, §to znaci da osnovna frekvencija iznosi 400 Hz. Na SI. 4,
kao inaSl. 5 i 6 koje predstavljaju spektralne prikaze buke drona
na Sestoj poziciji, moze se uociti lokalni maksimum na
izraunatoj osnovnoj frekvenciji.
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SL. 5 Spektralni prikaz buke drona izrazen u dB
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SL. 6 Spektralni prikaz buke drona izrazen u dB(A)

Sa druge strane, doprinos buci koju stvara dron potic¢e i od
buke koju stvara elektri¢ni motor drona [11]. Motori imaju KV
obelezje koje se odnosi na brzinu rotacije pri odredenom naponu.
Elektri¢ni motori za napajanje dronova rade pri prili¢no visokim
obrtajima u minutu (RPM) [12], konkretno motor koris¢enog
drona radi sa 12000 obrtaja u minutu.

B. Racunanje nivoa zvucne snage izvora

Za raunanje nivoa zvuéne snage najpre je neophodno
izraCunati usrednjene nivoe zvucnog pritiska po opsezima. Za po,
Sto predstavlja referentnu vrednost uzeto je 20 pPa. IzraCunate
vrednosti usrednjenog nivoa zvu¢nog pritiska buke drona i
ambijentalne buke predstavljene su na SI. 7.
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Sl. 7 Izra¢unati usrednjeni nivoi zvuénih pritisaka signala izrazeni u dB po 1/3
oktavnim opsezima

Na niskim frekvencijama usrednjeni nivo zvuénog pritiska
buke drona je nizi od usrednjenog nivoa zvucnog pritiska koji
proizvodi ambijentalna buka. Do toga dolazi zbog spoljasnjih
faktora prostora u kojima je izveden eksperiment. Naime, ti
spoljasnji faktori su saobracajnice u blizini, od kojih su neke
visokog intenziteta, postojanje podzemne Zelezni¢ke stanice i
zeleznickog a i tramvajskog saobracaja i tome sli¢no. Lokacija
na kojoj je snimana ipak predstavlja zavetrinu, kako vetar ne bi
dodatno uticao na snimanje i let drona.

Nakon rac¢unanja korekcionog faktora po opsezima, dobijene
su vrednosti za usrednjen nivo zvucnog pritiska na svim
pozicijama, koji je dalje od koristi za raCunanje nivoa zvucne
snage. Na Slici 8 prikazan je nivo zvuc¢ne snage buke drona
izrazen u dB po 1/3 oktavnim opsezima.
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S1. 8 Nivo zvuéne snage buke drona izrazen u dB po 1/3 oktavnim opsezima

Na slici se moze uociti ve¢ ustanovljen trend nizih nivoa na
niskim frekvencijskim opsezima, medutim za frekvencijske
opsege od znacaja za ljudski sluh, vrednosti nivoa zvucne snage
prelaze i 75 dB. Na kraju, po standardu nivo zvu¢ne snage nekog
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izvora definisan je kao jedan broj, koji u ovom slu¢aju iznosi
L, =85,42 dB.

C. Racunanje nivoa zvucne snage izvora ponderisanjem A
karakteristikom

Nacin na koji se dolazi do nivoa zvucne snage po opsezima
nakon primene A filtra je identi¢an kao u prethodnom delu.
Najpre se izracunavaju nivoi zvucnih pritisaka za obe grupe
signala, koji su prikazani na SI. 9.
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S1. 9 Izracunati usrednjeni nivoi zvucnih pritisaka signala izrazeni u dB(A) po
1/3 oktavnim opsezima

Kao $to se moze primetiti na slici, vrednosti nivoa na niskim
frekvencijama dodatno su nize zbog primene A filtra. Na Sl. 10
prikazane su dobijene vrednosti nivoa zvuc¢ne snage buke drona
po 1/3 oktavnim opsezima izrazene u dB(A).
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S1. 10 Nivo zvucne snage buke drona izrazen u dB(A) po 1/3 oktavnim
opsezima

Po standardu izracunati ukupni nivo zvuéne snage iznosi
Lw = 84,53 dB(A). Za potrebe poredenja izraunata zvucna
snaga jedne klima komore iznosi u proseku 75 dB(A), §to po
dimenzijama predstavlja mnogo veéi izvor buke od
komercijalnog drona za svakodnevnu upotrebu [13].

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu izmeren je nivo zvucne snage komercijalnog
drona malih dimenzija primenom metodologije propisane
standardom EN ISO 3744. Eksperiment zarad prikupljanja
podataka izvrSen je na otvorenom u dva scenarija primenom
mikrofona postavljenog u 9 razlicitih pozicija u okviru merne
povrsi oblika paralelopipeda. Kada se analizira zvuk koji
proizvodi dron, primetno je da se njegova buka ne uklapa u
uobicajene obrasce tipicnih zvucnih izvora. Na primer, u
odredenim 1/3 frekvencijskim opsezima, konkretno oko 400 Hz,
dron pokazuje povecani nivo buke, dok je za susedne opsege
nivo znac¢ajno manji. Ovo je neobicno jer tipicni zvucni izvori
obi¢no imaju monotono opadajucu ili rastucu distribuciju nivoa
buke po frekvencijama. [zmerena vrednost ukupne zvucne snage
drona iznosi 84,53 dB $§to je viSe nego $to proizvodi prosecna
spoljna jedinica klima uredaja. Informacija o nivou zvucne snage
drona jako je bitna kako bi primena dronova mogla da bude u
skladu sa regulativama o dozvoljenim nivoima zvu¢ne snage
uredaja prilikom primena u raznim okruzenjima. U daljem radu
potrebno je ispitati vrednosti ukupne zvuéne snage raznih
komercijalnih i profesionalnih dronova kako bi se u potpunosti
okarakterisao zvucni uticaj drona na okolinu i kako bi se
upotpunilo projektovanje sistema koji uklju¢uju dronove.
Takode, izmereni nivo zvu¢ne snage moze se koristiti kao ulazni
podatak prilikkom modelovanja zvucénog polja u raznim
softverima za komercijalne upotrebe.
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ABSTRACT

In the last few years, drones have become an integral part of
various aspects of life, including military operations, commercial
delivery, agricultural field monitoring, as well as entertainment
and recreational activities. However, the use of drones also
brings

41

potential negative effects, with one of the key concerns being the
level of noise they produce. The noise generated by drones can
hinder their free operation, especially in populated areas. This
paper presents the methodology for measuring the sound power
level of a commercial drone in accordance with ISO 3744
standard. A parallelepiped is chosen as the measurement surface,
and the recording of time signals of ambient noise and drone
noise is conducted at 9 points. The values of the sound power
level produced by the drone per 1/3-octave bands are calculated
in dB and dB(A). The total sound power level produced by the
drone is 84.53 dB(A).

Quantification of the sound power of a commercial drone
using the ISO standard
Vasilije Kovacevi¢, Milos Bjeli¢
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