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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na problematiku akustickych difuzord. V uvodni kapitole je
popsana nezbytna teorie tykajici se Sifeni zvuku uzavienym prostorem. Popsana jsou také
akusticka pole. Nasleduje popis riznych typt difuznich prvkd a metod jejich navrhu.
Zaméfeno je zejména na navrh pomoci pseudondhodnych matematickych posloupnosti.
Cilem prace je vyrobit nékolik typi akustickych difuzorii a ovétit jejich difuzni vlastnosti
pomoci méfeni. V praci je vyuzito programu AFMG Reflex k simulaci difuznich
vlastnosti navrzenych prvki. Dale prace obsahuje popis postupu méfeni difuznich
vlastnosti metodou hrani¢ni roviny a proces vyhodnoceni naméfenych dat pomoci
programu Matlab.

Klic¢ova slova: akusticky difuzor, MLS, PRD, QRD, ¢initel difuzity, ¢initel rozptylovosti,
metoda hrani¢ni roviny, AFMG Reflex

ABSTRACT

This work focuses on the issue of acoustic diffusers. The introductory chapter describes
the necessary theory of the sound distribution through enclosed space. Acoustic fields are
also described. A description of the different diffusion element types and theirs design
methods follows. It focuses mainly on design, which uses pseudo-random mathematical
sequences. The aim of the work is to produce several types of acoustic diffusors and to
verify their diffusion properties by means of measurements. The work uses the AFMG
Reflex to simulate the diffusion properties of the proposed elements. Further, the thesis
contains a description of the diffusion properties measurement process by the boundary
plane method and the process of evaluating the measured data using the Matlab program.

Keywords: acoustics diffuser, Maximum Length Sequence, Primitive Root Diffuser,
Quadratic Residue Diffuser, diffusion coefficient, scattering coefficient, boundary plane
method, AFMG Reflex
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UvVOD

Prostorova akustika jako jeden z oborl akustiky se zabyva Sifenim zvuku v uzavienych
prostorach. Za uzavieny prostor lze povazovat kazdy prostor ohrani¢en plochami, které
maji uréitou schopnost zvuk odrazet, pohlcovat, koncentrovat ¢i rozptylovat v zavislosti
na jejich materialu a tvaru. Kazdy takovy prostor mtize slouzit k jinym ucelim a podle
toho jsou normami udany akustické parametry, kterymi je nutné se tidit pfi navrhu
akustiky. Dale se prostorova akustika zabyva vhodnym vybérem materialu a z nich
vyrobenych akustickych prvkl na obklad stén, podlahy a stropu. Za akustické prvky se
povazuji napt. kmitajici panely, dutinové rezonatory nebo rozptylové (difuzni) prvky.
Nejenom dostatecna Uprava doby dozvuku, ale také mira rozptylovani zvuku je velmi
dalezitym aspektem pii ndvrhu prostorové akustiky, napt. ve zvukovych studiich,
divadlech nebo koncertnich salech.

Cilem této prace je popsat konstrukce a metody navrhu raznych rozptylovych prvki,
vybrat vhodné typy a vytvofit pro né¢ vykresovou dokumentaci, podle které by bylo
mozné realizovat jednotlivé vzorky a ty nasledné podrobit detailnimu meétfeni a
vyhodnotit jejich rozptylové vlastnosti. Jelikoz toto téma nema v Ceské literatute piilis
velké zastoupeni, je Cerpano z doporucené zahranicni literatury a odbornych ¢lanka
umisténych na webovych strankach.

Obsahem prvni kapitoly je kratky teoreticky tivod do problematiky Sifeni zvuku
V uzavieném prostoru. Ve druhé kapitole jsou detailné popsany rizné typy akustickych
difuzori a matematické sekvence, které se vyuzivaji pii jejich navrhu. Dilezitou
soucasti je také zdivodnéni vybéru vhodnych materidla pro vyrobu. Tieti kapitola
popisuje difuzni vlastnosti, jejich vyznam a detailné rozebird proces jejich meéteni
v realnych podminkach. Tyto kapitoly tak slouzi k zdkladnimu teoretickému piehledu
potiebnému ke splnéni zadani diplomové prace

Nasledujici kapitola pojednava o vlastnim navrhu a vyrobé vybranych typt difuzord.
Diiraz je pfitom kladen na jednoduchost vyroby a stim souvisejici cenové naklady.
Cilem je navrhnout difuzory typu MLS, PRD a 2D QRD a vytvofit pro n¢ vykresovou
dokumentaci, ktera bude pouzita pro realizaci vzorkd ur¢enych k naslednému méteni.

Posledni kapitola popisuje jednotlivé kroky méfeni a vyhodnoceni difuznich vlastnosti
za pomoci programu Matlab.



1 TEORETICKY UVOD

V této kapitole je uvedena teorie tykajici se tématu diplomové prace. Je popsano Sifeni
zvuku a jednotliva akusticka pole v uzavieném prostoru. Obsah této kapitoly je vytahem

z [1], [3] a [4].

1.1  SiFeni zvukovych vin

Zvukoveé vinéni je z fyzikalniho hlediska mechanické vInéni, které méni své parametry
Vv zavislosti na prostiedi, ve kterém se $ifi. Pro ucely této diplomové prace se bude
nadale uvazovat §iteni zvuku ve vzduchu v uzavieném prostoru.

Sifeni zvukovych vin vuzavienych prostorach se fidi obecnymi zakony pro §ifeni
vinéni. Nachazi-li se ve sméru S§ifeni zvukovych vin piekazka, dochazi k ne¢kolika
jevam: odrazu, absorpci a ohybu. V zavislosti na frekvenci zvukového vInéni
a kone¢nych rozmérech a materialu piekazky, dochazi v rizném poméru ke kombinaci
té&chto jevii. Sifeni energie zvukového vinéni pii dopadu na piekazku kone¢nych
rozméru je znazornéno na Obr. 1.1.

M energie dopadajiciho vinéni
M energie odraZena

M energie pohlcena

M energie prosla prekazkou

Obr. 1.1: Siteni energie zvukového vinéni pti dopadu na piekazku

1.1.1 Odraz zvukovych vin

V ptipad¢ idealné odrazivé piekazky nekoneénych rozméri dochazi pouze k odrazu
zvuku. Odraz se v takovém ptipad¢ fidi pravidlem zrcadlového odrazu podle Snellova
zakona, kdy je uhel odrazu roven thlu dopadu. Ptipady odrazu od piekazek rtiznych
tvartl a Clenitosti jsou zobrazeny na Obr. 1.2.



a) c)
b) d)
Obr. 1.2: Odraz zvuku od piekazky pro povrch a) rovinny — ptimy odraz, b) ¢lenity — difuze,
¢) konvexni — koncentrace, d) konkavni — rozptyl

V piipadé¢ idedln¢ odrazivé prekazky konecnych rozmért, je nutné vzit v avahu ohyb
zvuku a jev difrakce, ke kterému dochazi na hrané piekazky. Tyto jevy jsou zavislé na
frekvenci zvukového vinéni, resp. na jeji vinové délce. Vlnova délka zvukového vinéni
je definovana vztahem

A= %[m], (1.1)

kdeco ptedstavuje konstantu $ifeni zvuku ve vzduchu pro teplotu 20° C a relativni
vihkost 50 % [m/s] a f udava frekvenci zvukového vinéni [Hz].

Pokud bude kone¢ny rozmér prekazky mensi nez vinova délka dopadajicitho vInéni,
nastane ohyb pies piekazku, v opaéném piipadé dojde k odrazu. Jev difrakce zavisi také
na poméru vinové délky k rozméru piekazky. Cim vétsi je vinova délka, tim vyrazn&jsi
je difrakce. Tento jev je znazornény na Obr. 1.3.

N

a) b)

Obr. 1.3: Difrakce zvuku na hrané piekazky pro a) nizké kmitocty — prekazka se chova jako
bodovy zdroj, b) vysoké kmitoéty — dochazi k odrazu



1.2  Akusticka pole

V uzavienych prostorach je mozné uvazovat nékolik typi zvukovych poli, ktera jsou
definovana pomérem piimych (primarnich) vin, kterymi jsou viny Sitici se pfimo od
zdroje zvuku, a odrazenych (sekundarnich) vin, kterymi jsou viny vzniklé po odrazu od
stén a dalSich pfekazek. Pokud hustota akustické energie primarnich vin je vyS$si nez
hustota akustické energie sekundarnich vin, jedna se o tzv. volné pole. Naopak, pokud
hustota akustické energie sekundarnich vin prevySuje hustotu akustické energie
primarnich vin, jedna se o tzv. difuzni pole. Idealni difuzni pole je dale definovéano jako
pole, ve kterém je smér Sifeni zvukového vinéni ndhodny a stile se ménici, nelze v ném
tedy definovat vinoplochu, hustota zvukové energie je rovnomérné rozlozena a tuhly,
pod kterymi dopada zvukové vinéni, jsou také rovnomérné zastoupeny, jedna se tedy o
homogenni pole. Hranice mezi témito poli je ddna dozvukovou vzdalenosti rqg, cozZ je
vzdalenost, ve které se hustoty akustické energie primarnich a sekundéarnich vin rovnaji.
Dozvukovou vzdalenost 1ze vypocitat podle nasledujiciho vztahu

14
ra = 0,057 | [m], (1.2)

kde V[m?] je celkovy objem prostoru a T [s] doba dozvuku. Navic je mozné rozlisit tzv.
blizké a vzddlené pole. Blizké pole je nehomogenni a vznikd interferenci v piimé
blizkosti zdroji zvuku. Tato cast pole je definovana vzdalenosti rp, kterd je dana
vztahem

1
1 K T [m], (1.3)
kde k [-] je vlnové Cislo zvukového vInéni dle nasledujiciho vztahu
21
= —[- 1.4
k= —[-1 (1.4)

kde A [m] je vlnova délka zvukového vinéni. Grafické znazornéni jednotlivych poli je
zobrazeno na Obr. 1.4.

p [Pa] | blizké
pole vzdalené pole
p~1r,
volné pole difuzni pole R
0 r,<<1/k r, r[m]

Obr. 1.4: Rozlozeni akustickych poli od zdroje [5]
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2 DIFUZORY

Oznaceni akusticky difuzor se vyuzivd pro prvky, které jsou schopné efektivné
rozptylovat zvukové vinéni. Jedna se tedy o specificky navrzené akustické obklady,
jejichz vyuziti se najde predev$im pifi ndvrhu prostor, na které se kladou ty nejvyssi
naroky na poslechové podminky. Takovymi prostory se rozumi koncertni a divadelni
saly, nahravaci studia, rezijni pracovisté a podobné. VSeobecné prostory pro snimani,
kontrolu a zpracovani zvuku.

Difuzory diky svym rozmérim (pfedevS§im hloubce konstrukce), srovnatelnym
s vlnovou délkou zvuku, vytvari v uzavienych prostorach pole odraZenych zvukovych
vin a tim napomahaji zlepsit celkovy dojem posluchace. Poslechovy prostor ma diky
jejich vyuziti rovnomérnéji rozloZenou intenzitu akustické energie

Pro navrh takového akustického prvku se vyuziva pseudondhodnych matematickych
posloupnosti, kter¢ udavaji jednotlivé hloubky Sachet. Tyto posloupnosti popsal
Manfred Schroeder [7] a tato prace se jimi bude podrobnéji zabyvat v nasledujicich
kapitolach. Obecné se jedna o sekvence s dobrymi autokorelacnimi vlastnostmi a jejich
plochému vykonovému spektru. Nasledujici popisy rozptylovych prvka a vztahy pro
jejich navrh jsou vytahem z [1], [2], [3] a [6].

2.1  Geometrické prvky

Nejjednodussim difuznim prvkem je uspofadani zakladnich geometrickych tvard do
periodické struktury, tak jak je znazornéno na Obr. 2.1, kde d je hloubka prvku, b je
Sitka prvku a L je délka periody struktury. Pii dopadu rovinné zvukové viny na
periodickou strukturu dochéazi pro urcité kmitoCty k rozptylu zvuku do vice sméru.
Nejlepsich rozptylovych Gc¢inkl se dosahne za nésledujicich podminek:

e d =104, kde Ao je vlnova délka navrhového kmitoctu fo,
e d=xL/4azL/5,

e d<b<L.
d ‘ /\7 m_
b - b _ b _—

L L L
Obr. 2.1: Periodické struktury geometrickych prvka [3]

Schematické zndzornéni difuzniho U¢inku periodické struktury pro oblast kmitoct nad
navrhovym kmito¢tem G¢innosti fo je uvedeno na Obr. 2.2. Nevyhodou periodickych
struktur s klasickymi rozptylovymi prvky je relativné uzké pasmo ucinnosti. Dobrého
rozptylu se dosahuje pouze pii vlnovych délkach srovnatelnych s délkou periodické
struktury.



= e

=137 =231,
Obr. 2.2: Utinnost difuze v zavislosti na dopadajicim kmitoétu f [3]

Ptikladem periodickych struktur rozptylujicich zvuk jsou i1 pravidelné¢ prostiidané
plochy (v pasech nebo Sachovnicové) s odliSnou akustickou impedanci. Mohou to byt
akustické obklady na principu rizné naladénych kmitajicich desek a rezonatort, nebo
prosttidané odrazivé a pohltivé prvky.

2.2  Difuzor typu MLS

Dal§im jednoduchym rozptylovym prvkem je difuzor MLS. Jednd se o strukturu
pseudonahodné stfidajici pouze dvé hloubky Sachet, kterd vychdzi pravé z matematické
posloupnosti MLS — Maximum Length Sequence, tedy sekvence maximalni délky.
Nevyhodou téchto difuzort je, podobné jako u geometrickych tvart s periodickou
strukturou, mala $iika pasma, ve které prvek pracuje efektivng. Castetné lze docilit
zlepSeni pouzitim sekvenci vétsi délky.

2.2.1 Posloupnost MLS

Jde o0 binarni posloupnost, nabyva tedy hodnot 0 a 1. Vychazi z navrhového ¢isla a
délka jedné periody je poté dana vztahem

Lys =2V -1 =1, (2.1)
kde N [-] je navrhové ¢islo posloupnosti.

Pro generovani takové posloupnosti se vyuziva rekurzivnich vztahl (razné pro kazdé
jednotlivé N, dle [14]) a z vysledku se uréi zbytek po déleni dvéma, ktery zajisti
nabyvani hodnot 0 nebo 1. Pro generovani posloupnosti a jeji spravny prub¢h je nutné
zvolit prvnich N hodnot, kde alespon jedna z prvnich N hodnot je jednicka. Pro kontrolu
spravnosti je mozné si ovéfit, zda posloupnost obsahuje pravé 2N jednicek a 2V1-1 nul.

Piiklad vypoctu posloupnosti s ndvrhovym &islem 3:

e Nwms=3
e Lms=2%-1=7
e rekurzivni polynom: amisi+3 = (@mLsi+1 + amsi) mod 2



Tab. 2.1: Posloupnost MLS pro Nmis = 3
i 1 2 3 4 5 6 7
amsi | 1 0 0 1 0 1 1

2.2.2 Navrh MLS difuzoru

Pii navrhu MLS difuzoru se vychazi z navrhového kmitoc¢tu fo. Hloubka Sachty dmis se
poté vypocita podle vztahu

A
dmrs = ZO [m], (2.2)
kde Ao [-] je vinova délka navrhového kmitoétu fo. Sitka Sachty swmis se vypoéita podle
vztahu
A
SMLS = ?0 [m], (2.3)

kde o [-] je vlnova délka navrhového kmitoctu fo.

Stfidani Sachet je dano posloupnosti MLS, kdy 1 urcuje Sachtu plnou a 0 Sachtu
prazdnou. Navrhové Cislo Nmis se urci dle potieby s ohledem na délku posloupnosti a
s tim spojeny kone¢ny rozmér prvku. Piiklad MLS difuzoru je na Obr. 2.3.

Obr. 2.3: Model MLS difuzoru vytvoieny v programu SolidWorks

2.3  Difuzor typu QRD

Difuzory oznac¢ované zkratkou QRD — Quadratic Residue Diffuser maji strukturu stejné
Sirokych Sachet s riiznou hloubkou. Sachty jsou symetricky rozdélné od prostiedku
prvku. Diky riznym hloubkdm Sachet je tento prvek schopny efektivné rozptylovat
zvuk ve vétsim frekvencnim pasmu.



2.3.1 Posloupnost QRD
Posloupnost pro navrh QRD je popsana vztahem

aQRDl- = iz mod NQRD [—], (24)

kde i[-] je index posloupnosti. Vychazi se od hodnoty 0 az k Norp - 1. Ngrp je navrhové
Cislo posloupnosti, za které se voli prvocislo a délka jedné periody Lorp je poté dle
vztahu (2.5)rovna Ngro.

Lqorp = Norp  [—] (2.5)

Priklad vypoctu posloupnosti s navrhovym Cislem 7:

e Norp=7
o Lorp=7
e posloupnost: agroi = i mod 7, proi=0, 1, 2, ..., Noro-1

Tab. 2.2: Posloupnost QRD pro Nprp = 7
i 0 1 2 3 4 5 6
agroi | O 1 4 2 2 4 1

2.3.2 Navrh QRD difuzoru

P#i navrhu QRD difuzoru se vychazi z navrhovych kmito¢tu fqa fn, které udavaji dolni a
horni hranici pasma pro efektivni rozptyl. Dale je potfeba urcit pozadovany pocet
smérovych lalokt nj pti dopadu viny o kmito¢tu fg v kolmém sméru na prvek. Pro
dosaZzeni dobré ucinnosti by mélo existovat alespont pét smerovych lalokli rozptylu.
Nasledujicim krokem je vypocet navrhového prvocisla Ngrp, které se ziskd pomoci
vztahu (2.6) od jehoz vysledku se uréi nejblizsi vyssi prvocislo.

fu
fa

kde n [-] je pozadovany pocet smérovych laloku, fn [Hz] je horni mezni kmitocet a fq

Norp = (n; — 1) -1 (2.6)

[Hz] je dolni mezni kmitocet navrhového pasma.
Dalsim krokem je uréeni Sitky Sachty Sorp podle vztahu

A
SQrD = 711 —tg [m], (2.7)

kde Zn [m] je vlnova délka horniho mezniho kmitoctu fn a t¢ [m] je sila pfepazky mezi
jednotlivymi Sachtami.

Pro urceni hloubky Sachet je nejprve nutné urcit krok, se kterym se jednotlivé hloubky
od sebe méni. Tento krok zmény je znacen dorp a je mozné ho ziskat vztahem
Aq

= 2.8
dqrp 2Noms [m], (2.8)




kde 24 [m] je vinova délka dolnitho mezniho kmito¢tu fq @ Noro je navrhové prvocislo
posloupnosti. Kazda jednotliva hloubka Sachty je poté dana vztahem

dQRDi = aQRDidQRD [m], (2.9)

kde agrpi [-] je hodnota posloupnosti a dorp [m] je krok, se kterym se méni hloubka
Sachty. Ptiklad QRD difuzoru je na Obr. 2.4.

Obr. 2.4: QRD difuzor, ptevzato z [10]

2.4  Difuzor typu PRD

V tomto ptipad¢ znaci zkratka PRD — Primitive Root Diffuser. Podobné jako u QRD se
jedna o strukturu stejné Sirokych Sachet s riiznou hloubkou. Sachty vsak nejsou
rovnomérné rozlozeny od prostiedku prvku, ale jejich uspotadani je pseudonahodné.
Pracovni pasmo, ve kterém dochazi k efektivnimu rozptylu zvuku, je v pfipadé PRD
také $irSi v porovnani s jednoduchymi difuznimi prvky.

2.4.1 Posloupnost PRD

Posloupnost pro navrh PRD je popséna vztahem

Aprpi = 7”16 mod Nprp[—], (2.10)



kde i [-] je index posloupnosti, Nprp[-] je navrhové Cislo posloupnosti, za které je nutné
volit prvocislo a rn [-] je nejmensi primitivni kofen z navrhového prvocisla Nerp.
Vychazi se od hodnoty 1 az k Nprp — 1. Tuto posloupnost je také mozné zapsat pomoci
rekurzivniho vztahu

aprp; = (T * aprpi—1) mod Npgp (2.11)
Délka jedné periody Lprp je urcena podle vztahu

Lprp = Npgp — 1 [—]- (2-12)

Priklad vypoctu posloupnosti s navrhovym Cislem 7:

e Nprp=7

e INn=3

o Lprp=7-1=6

e posloupnost:aerpi= 3' mod 7, proi =1, 2, ..., Npro-1

Tab. 2.3: Posloupnost PRD pro Nerp = 7
i 1 2 3 4 5 6
aprpi | 3 2 6 4 5 1

2.4.2 Navrh PRD difuzoru

Navrh PRD difuzoru je velmi podobny jako u QRD. Vychazi se z navrhovych kmitoctt
fa a fn urcujicich pracovni pasmo difuzoru. Dale je potiecba urcit pozadovany pocet
smerovych lalokt ni. Nésledujicim krokem je vypocet ndvrhového prvocisla Nerp, t0 se
ziska opét pomoci vztahu (2.6) od jehoz vysledku se urci nejbliz§i vyssi prvodislo.
Z Nprp je nutné déle ur¢it nejmensi primitivni kofen ry. DalSim krokem je urceni Sitky
Sachty sprp podle vztahu (2.7) a kroku hloubky derp podle vztahu

_ M 2.13
dprp = 2(Nprp — 1) [m], (2.13)

kde Aq [m] je vlnova délka dolniho mezniho kmitoétu fg @ Nprp je navrhové prvocislo
posloupnosti. Zde dochazi ke zméné, ktera zajisti, podle [2], dosazeni poklesu odrazené
energie ve sméru od zrcadlového zdroje, avSak jen na kmitoétech odpovidajicich
celo¢iselnym nasobkiim kmitoétu fq. Kazda jednotliva hloubka Sachty je nasledné dana
vztahem

dprpi = Aprpidprp[m], (2.14)

kde arrpi [-] je hodnota posloupnosti a dero[m] je krok, se kterym se méni hloubka
Sachty. Ptiklad PRD difuzoru je na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Model PRD difuzoru vytvoteny v programu SolidWorks

2.5  Fraktalové prvky

Principialné se jedna o difuzni prvky s vice urovnémi, kdy kazda z trovni rozptyluje
zvuk Vv jiném pracovnim pasmu. Do jednotlivych Sachet jsou vnofeny mensi difuzory na
zéklad¢ fraktalového principu. Takové prvky dosahuji velké Sifky pracovniho pasma,
aniz by bylo nutné zvétSovat délku sekvenci. Jednotlivé urovné difuzoru se chovaji
nezavisle, pficemz existuji fraktadlové difuzory saz tfemi stupni. Piiklad difuzoru
s fraktalovymi prvky je na Obr. 2.6.

Obr. 2.6: Difuzor s fraktalovymi prvky, pievzato z [11]
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2.6 2D prvky

Vsechny vyse zminéné typy difuzor jsou schopné rozptylovat zvuk pouze v jedné
roving, horizontalni ¢i vertikalni, v zavislosti na otoceni prvku. Diky 2D rozptylovym
prvkim je mozné docilit rozptyleni do obou rovin soucasn¢. Dochazi zde sice ke vétsi
absorpci, ale také k nékolikandsobné vétsimu poctu rizné odrazenych zvukovych vin.
Vyssi absorpci je poté nutné vzit v ivahu pii komplexnim navrhu akustiky prostoru.
Poslechovy prostor je poté subjektivné vniman jako objemnéjsi. Ilustrace rozptylu je
zobrazena na Obr. 2.7.

Obr. 2.7: Rozdil rozptylu 1D prvku (vlevo) a 2D prvku (vpravo), pievzato z [1]

2.6.1 Navrh 2D difuzoru

Pfi navrhu 2D difuzoru je postup velmi podobny jako u jednorovinnych prvka. Zprvu je
nutné si vybrat, které z posloupnosti bude vyuzito. Stanovi se pracovni pasmo urcené
kmitocty fq a fn, pocet smérovych lalokd ny a opét podle vztahu (2.6) navrhové prvocislo
Norp. V piipadé nadvrhu 2D PRD difuzoru je jesté¢ nutné stanovit nejmensi primitivni
kofen ry prvocisla Nerp. Sitka kazdé Sachty, v piipadé 2D difuzoru také vyska, je dana
vztahem (2.7). Posloupnosti pro navrh tabulky urcujici hloubky jednotlivych Sachet jsou
Vv piipadé QRD urceny vztahem (2.15) a v ptipadé PRD vztahem (2.16).

Anm = (n* + m?) mod Ngrp[—], (2.15)

Apnm = (r,l}PRD + r,’J;,RD) mod Npgp[—1, (2.16)

kde n znaéi index fadku a m znaéi index sloupce. V ptipadé navrhu QRD jsou indexy od
0 do Norp — 1, V pfipadé navrhu PRD jsou indexy od 1 do Npro — 1. llustrace difuzoru
typu 2D QRD a 2D PRD je na Obr. 2.8, resp. na Obr. 2.9. Stejné tak jako je 1D QRD

difuzor sttedové soumérny, je také provedeni 2D stfedoveé soumérné.
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Piiklad vypod&tu posloupnosti pro 2D QRD s navrhovym &islem 7:

e Noro=7
e posloupnost: an,m = (N> +m?) mod 7,pronam=0, 1,2, ..., Norp

Tab. 2.4: Posloupnost $achet 2D difuzoru typu QRD pro Norp = 7
nfmf 0| 12 |3|4]|5]|6

ojo|1|4|2]|2]4]|1

111|253 |3]|5]2

Obr. 2.8: 2D QRD difuzor, ptevzato z [12]
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Piklad vypoctu posloupnosti pro 2D PRD s navrhovym ¢islem 7:

® Npro=7
e n=3
e posloupnost: anm=(3"+3")mod 7, pronam=0,1,2, ..., Nprp — 1

Tab. 2.5: Posloupnost $achet 2D difuzoru typu PRD pro Nprp = 7
nfm|f 1|2 |3]4|5]|6

1]16|5|2]0|1])4

21514 ,1|6]0]|3

Obr. 2.9: 2D PRD difuzor, ptevzato z [13]
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2.7  Materialy pro vyrobu

Veskeré typy difuznich prvkii mohou byt vyrobeny z mnoha riznych materiald. Je
dilezité¢ volit takové materialy, které je mozné snadno opracovavat. Protoze se
takovychto akustickych obkladl vyuziva pfedev§im v prostorach, ve kterych plni svoji
funkci jak praktickou, tak estetickou, je dalsi dulezitou vlastnosti moznost téméf
jakékoliv barevné upravy. Difuzory maji ve své podstaté zvuk predevsim odrazet, a
proto je vhodné pouzit materidly, které nemaji porovitou strukturu a nebude tak
dochazet k nechténé absorpci nékterych kmitoc¢tl. Materidly také musi plnit urcité
pozadavky na pozarni odolnost a v neposledni fad¢ také na vahu. S pfihlédnutim na
vSechny tyto pozadavky se jevi jako vhodny materidl napt. dievo riznych druht a
povrchovych tprav, plast, kov ¢i polystyren s vysokou hustotou.
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3 MERENI DIFUZNICH VLASTNOSTI

Jak jiz bylo uvedeno, difuzni prvky jsou schopné diky své konstrukci efektivné
rozptylovat zvuk, vytvari tim vice homogenni pole. Pravé rovnomérné rozloZeni
akustické energie napti¢ celym slySitelnym spektrem je v celém poslechovém prostoru
velmi zéddouci. Vyhodnocené vysledky méfeni difuznich vlastnosti rozptylovych prvkt
déavaji prehled o praktickém vyuziti. Sledovanych parametrti je pfitom hned n¢kolik a
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. K popisu jednotlivych difuznich vlastnosti
a procesu samotného méfeni bylo &erpano z [2] a &eskych technickych norem CSN 1SO
17497-1 [8] a CSN ISO 17497-2 [9].

3.1  Cinitel rozptylovosti

Cinitel rozptylovosti popisuje miru odrazené energie mimo hlavni smér zrcadlového
odrazu. Jedna se o hodnotu vypocitanou podle vztahu

(3.1)

kde aspec [-] je €initel zvukové pohltivosti pro zrcadlovy odraz a as [-] je Cinitel zvukové
pohltivosti pro vSesmérovy dopad. Oba tyto Cinitele se ziskaji z méfeni vzorku
vV dozvukové mistnosti. Protoze méfeni Cinitele zvukové pohltivosti neni naplni této
prace, neni zde ani uveden postup méieni v pfisluSném prostoru. Nicméné je tento
postup obsahem normy CSN ISO 17497-1 [8], kde jsou detailnd popsany principy
méfeni, pozadavky na prostor i méfeny vzorek.

3.1.1 Korelacni ¢initel rozptylovosti

Tento koeficient je mozné ziskat zhodnot vypocitanych béhem zpracovani méfeni
Cinitele smérové difuze, které je popsané v podkapitole3.4.3. Z vysledku zku$ebniho
méfeni uvedeného Vv [2] je mozné posoudit rozdil mezi Cinitelem rozptylovosti
zméfenym v dozvukové mistnosti a korelaCnim Cinitelem rozptylovosti vypocitanym
z mé&feni smérové difuze. Tyto rozdily jsou natolik nevyrazné, Ze je mozné korelacni
¢initel rozptylovosti uvadét pii prezentaci difuznich vlastnosti prvku. V ptipadé vydani
protokolu o méfeni vSak nesmi byt zaménén za méfeny Cinitel rozptylovosti. Hodnoty
korela¢niho ¢initele rozptylovosti jsou dany vztahem (3.2).

1X7-1 p1(6)p3(6))1° -]
A CHIEX I ACHIE ’
kde p:1 [Pa] je tlak rozptyleny od vzorku, p2 [Pa] je tlak rozptyleny od referen¢niho
plochého povrchu, 6 je oznageni uhlu pro méfici bod s indexem i a n je pocet méficich
bodut prostorové odezvy.

(3.2)

Se=1-—
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3.2 Cinitel smérové difuze

Tento koeficient popisuje miru rovnomérnosti difuze vyvolané prvkem pro jeden smér
Sifeni zvukového vinéni. Dava tim lepsi prehled o skute¢né funkci prvku nez rozptylovy
Cinitel, ktery posuzuje pouze miru odrazeného zvukového vinéni mimo zrcadlovy odraz.
Koeficient smérové difuze pro jeden konkrétni smér Sifeni zvuku je mozné vypocitat
podle vztahu (3.3)

dg = (51110"0) — 2, (10"0) -1, (3.3)

(n—-1)3, (10“/10)2

kde 0 je oznaCeni thlu pfichoziho sméru Sifeni a L [dB] je vypocitana hladina

akustického tlaku pro métici bod s indexem i z celkového poctu n méficich bodi.

3.2.1 Normovany ¢initel smérové difuze

Jednd se o Cinitel smérové difuze prvku normovany Ccinitelem smérové difuze
referen¢niho ploché¢ho povrchu, ktery je svymi rozméry (vySkou a Sitkou) identicky
s prvkem. K normovani se piistupuje z divodu kompenzace jevu difrakce, ke kterému
dochéazi na hran€ difuzoru pfi nizkych kmitoctech, pti kterych se difuzor chové jako
bodovy zdroj a nenormovany ¢initel tak podava neptesné udaje o vysledné difuzité pti
pouziti v redlnych podminkdch. Normovany C¢initel difuze je mozné vypocitat
Z nasledujiciho vztahu

dg —dg,

dopn = ——F
on 1- d@,r

(-], (3.4)

kde do, je ¢initel smérové difuze pro referen¢ni plochy povrch.

3.2.2 Cinitel difuze v difuznim poli

Timto koeficientem Ize interpretovat difuzitu prvku pii vSesmérovém dopadu
zvukového vInéni. Pro simulaci v§esmérového dopadu se méti Cinitel difuze pro nékolik
bodl zdroje. K vypoctu se pouzivd primér nebo vadzeni Cinitell smérové difuze pro
rozdilna mista zdroje, ktera jsou stanovena v podkapitole 0. Tento Cinitel se znaci d.
Stejnym zpisobem je mozné ziskat také normovany Cinitel difuze pro vSesmérovy
dopad, ktery se znaci dn.
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3.3  Princip méreni

Cinitel difuze kvantifikuje, jak je energie odrazend od méfeného vzorku prostorové
rozlozend. Toto prostorové rozlozeni je popsano polarnimi odezvami hladiny
odrazeného akustického tlaku. Princip méfeni je popsan normou CSN ISO 17497-2 [9]
a spociva v zaznamenani odrazené zvukové energie od vzorku na celém pullkruhu ¢i
polokouli v uvazované poloroviné odrazu. Jedna se o méteni ve volném poli technikou
hrani¢ni roviny. Pro spravné nameéfeni dat a nasledné vyhodnoceni koeficientu je
dilezité drzet se pokynti popsanych v nasledujicich podkapitolach.

3.3.1 Pozadavky na prostor

Zakladnim ptfedpokladem pro vhodny prostor k méfeni je odrazivy povrch podlahy.
Cinitel odrazu by dle normy mél byt minimalné 0,99. Dile musi méfici prostor
vykazovat odstup signalu od Sumu 40 dB (viz podkapitola 3.4.2). Pti takovych
pozadavcich je velmi vhodné vyuzit tzv. polobezodrazovou komoru (ilustrace na
Obr. 3.2), ktera zajisti volné pole. Piipousti se vSak také méfeni v dostatecné velkém,
nikoliv bezodrazovém prostoru. K simulaci bezodrazového volného prostoru se vklada
casové pravouhlé okno do zmétenych impulsovych odezev. Pozadavky na rozméry
takového prostoru vychazeji z poloméru mikrofonniho pole. Grafické zndzornéni
vymezeni prostoru je na Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Grafické znazornéni vymezeni prostoru

Na Obr. 3.1 S zna¢i umisténi zdroje zvuku, M zna¢i umisténi mikrofonu a D znaci
méfeny vzorek. Dale je naznaena vzdalenost od mikrofonu k méfenému vzorku Iwvp,
ktera je rovna pozadovanému poloméru mikrofonniho pole R a vzdalenost lsp, ktera je
rovna 2R. X je stied mezi body S a M. Od bodu X jsou naznac¢eny vzdalenosti A a B, pro
které plati A = 2,5R a B = 2,45R. Tyto vzdalenosti urcuji velikost prostoru E, ktery je
nutné ponechat naprosto bez jakychkoliv prekazek.
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Obr. 3.2: Polobezodrazova komora na VUTS v Liberci [15]

Velikost poloméru mikrofonniho pole R je nutné zvolit sohledem na dodrzeni
podminky piiblizné vzdaleného pole. Toho lze dosahnout, je-li v zrcadlové zoné odrazu
maximalné 20% z celkového poctu méticich bodil. Zrcadlovad zoéna odrazu je pfitom
definovana jako oblast vymezena pomyslnymi polopfimkami vedenymi z obrazu zdroje
pies hrany zkouSené¢ho vzorku k polokruznici mikrofonniho pole. Toto ilustruje
Obr. 3.3.

Obr. 3.3: Uréeni zrcadlové zony odrazu pomoci obrazu zdroje

D zna¢i méteny vzorek, S* je zrcadlovy obraz zdroje S, pfi¢emz plati ze | = /*, Z znaci
zrcadlovou z6nu odrazu a R je polomér mikrofonniho pole.
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3.3.2 Pozadavky na mérici techniku

Minimélni pocet méticich bodi je stanoven thlovym rozliSenim pfijmu A6 < 5°. To
znamena, ze je nutné metit minimalné 37 rovnomérné rozlozenych boda v rozsahu -90°
az 90° vzhledem k referencni normale. Referencni normélou se rozumi osa vedena
kolmo na stfed referen¢niho plochého povrchu. Méfici mikrofony maji mit stejnou
citlivost na vSech moznych drahach odrazu od difuzoru, a to v rozmezi +1 dB pfes cely
méteny kmitoctovy rozsah, ktery dle normy pokryva tietinooktavova pasma se stiedem
od 100 Hz do 5000 Hz. Mikrofony by dale mély mit co mozna nejmensi rozméry, aby
mohly byt umistény co nejblize k odrazivé plose podlahy.

Pro zméfeni koeficientu difuze v difuznim poli musi byt vybrano vice bodti zdroje
zvuku. Nejpresnéjsiho vysledku by bylo dosazeno s velmi malym thlovym rozlisenim
bodu zdroje, napi. A@ =1°. Norma vSak za dostatecné povazuje zkracené méteni s body
zdroji umisténymi v thlech 0°, +30° a +60° vzhledem k referen¢ni normale. Jako zdroj
zvuku se voli reproduktor, ktery ma ozafovat cely vzorek, jako by byl zdroj
vSesmérovy. Reproduktor musi vytvaiet rozloZzeni akustického tlaku ekvivalentni tomu,
které by bylo o¢ekavané od skute¢ného vSesmérového zdroje, a to v rozmezi +2 dB pres
cely méfeny kmitoctovy rozsah. Také rozméry reproduktoru by mély byt co nejmensi,
aby bylo mozné zdroj povazovat za bodovy a mohl byt umistén opét co nejblize
k odrazivé ploSe podlahy.

3.4  Postup zkouSky

Vystupem zkousky jsou poldrni odezvy hladiny akustického tlaku odrazen¢ho od
zkouSené¢ho vzorku a kmitoctové zavislosti normovaného a nenormovaného Cinitele
sméerove difuze i Cinitele difuze pro vSesmérovy dopad. Podstatou je zméfit impulzovou
odezvu takovym zplsobem, aby bylo mozné oddélit odraz ze zkouSeného vzorku od
ostatnich odrazt.

3.4.1 Impulsové odezvy

Pro vSechny mozné kombinace zdroji a pfijima¢t musi byt provedeno méfeni
impulzové odezvy se zkousenym vzorkem (hi(t)), pozadi bez zkouseného vzorku (ho(t))
a pokud se pouziva vice nez jeden mikrofon nebo zdroj, tak se navic méti impulsova
odezva od zdroje k pfijimaci se zdrojem orientovanym od referenéniho bodu smérem
K bodu pfijimac¢e (h3(t)). Pro vyhodnoceni normovanych koeficientl je dale nutné
zmé&fit impulzovou odezvu od referen¢niho plochého povrchu (hy(t)).

Vysledna impulsova odezvahs(t) je poté ziskana spektralnim délenim rozdilu odezvy
h2(t) od hy(t) sodezvou ha(t), kdy dojde nejprve Kk odstranéni vlivu odrazti pozadi a
nasledng, pokud se vyuzivd systému svice nez jednim mikrofonem nebo
reproduktorem, ke kompenzaci pienosu od reproduktoru k mikrofonu. Tento vypocet je
popsan vztahem (3.5).
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FT[h,(t) — hz(t)]} 1, (3.5)

h,(t) = IFT

=1 (S

kde FT zna¢i doptednou Fourierovu transformaci a
transformaci. Piehled oc¢ekavanych impulsovych odezev je graficky znazornén na Obr.
3.4

IFT zpétnou Fourierovu
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Obr. 3.4: Piehled impulsovych odezev, a) odezva reproduktor mikrofon hs(t), b) odezva pozadi
bez vzorku ha(t), ¢) odezva pozadi se vzorkem hi(t), d) rozdil odezvy hi(t) — ho(t),
¢) dekonvoluovana odezva vzorku ha(t), f) vykli¢ovana odezva vzorku [9]

3.4.2 Kli¢ovani oknem

Na impulsovou odezvu ha(t) se v dalsim kroku aplikuje pravouhlé okno, které ma
jednotkovou vahu tam, kde se nachazeji odrazy od difuzoru, jinde je nulova. Velikost
okna se urcuje posouzenim nejkratsi a nejdel§i doby odrazli od vzorku. Tyto doby lze
podle normy vypocitat podle jednoduché geometrie. Prvotni €as odrazu lze odvodit
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z velikosti R. Zvukovy signal nejprve urazi drahu od zdroje ke vzorku, kde se odrazi
a pokracuje dal k pfijimaci. Tato celkovd vzdalenost je tedy 3R a Cas odrazu je tak
stanoven podle vztahu

tmin = —— [s], (3.6)

kde R [m] je polomér mikrofonniho pole a co [m/s] rychlost §ifeni zvuku. Konec
casového okna je nutné zvolit tak, aby byly odfiznuty nezddouci odrazy od ostatnich
objektd v prostoru. V idealnim piipad¢ je nejblizs$i piekdzkou samotny zdroj zvuku
a v takovém piipadé musi urazit zvuk vzdalenost SR. Casovy tidaj této vzdalenosti lze
urcit podle vztahu

tnax = S_R[S]: 3.7)

kde R [m] je polomér mikrofonniho pole a co [m/s] rychlost §ifeni zvuku. Tyto ¢asové
udaje jsou vSak platné pouze v idedlnim piipadé a pouze pro kombinaci zdroje
a mikrofonu umisténych v poloze 0° od referen¢ni normaly. Z toho diivodu je nutné
korigovat ¢asové udaje podle prostoru, v némz je realné méteno. Norma doporucuje pro
umisténi a velikost okna vizualni kontrolu impulzové odezvy.

Pro spravné vyhodnoceni vysledkii méfeni se ma dosdhnout odstupu signdlu od Sumu
nejméné 40 dB uvnitf oknem vykliCcovaného useku impulzové odezvy pro referencni
odrazivou plochu hy(t). Pokud je této hodnoty dosazeno, tak se Sum nevztahuje pouze
k nahodné chyb¢é méfeni, ale také k systematickym chybam kvili nezadoucim odraziim
od objektti jinych nez je méfeny vzorek. Odstup lze vypocitat podle nasledujiciho
vztahu

Jore hay (£) = h (O] d
ftmax h%(t)dt

tmin

SNR, = 10log dB], (3.8)

kde tmin [S] @ tmax [s] jsou hranice ¢asového okna, hi (t) je impulzova odezva referenéni
odrazivé plochy a h; (1) je impulzova odezva pozadi bez vzorku.

Dekonvoluce podle vztahu (3.5) zpusobuje, Ze poloha piimého zvuku i poloha
samotného odrazu od vzorku je v hs (t) odlisna od hi (t), resp. hir (t), a toto je potieba
vzit v uvahu pfi klicovani.

3.4.3 Tretinooktavova analyza

Timto zpisobem vyklicovana odezva od vzorku a referen¢ni odrazivé plochy se
nasledné podrobi Fourierové transformaci a ziska se relativni akusticky tlak pi pro
kazdy jednotlivy bod pfijmu ve vSech tfetinooktdvovych pasmech, ze kterého je mozné
ziskat hladinu akustického tlaku Li [dB]. S témito hodnotami se dale pracuje pti
vypocétech difuznich vlastnosti podle vztaht (3.2) a (3.3).

22



4 NAVRHA VYROBA VZORKU

Pted samotnym navrhem probéhl s vedoucim prace vyber nékolika typt rozptylovych
prvkd, pro které bude proveden vypoctovy navrh a vytvofena vykresova dokumentace.
Konkrétné se jedna o difuzory typu MLS, PRD a 2D QRD. Jejich navrh byl proveden
s ohledem na jednoduchost vyroby, pouziti vhodnych materiali, cenové naklady
a samoziejm¢ také na pracovni pasma jednotlivych difuzord. Zamérem bylo volit
pracovni pasma difuzort piiblizné ve stejném kmitoctovém rozsahu, aby bylo mozné
pozdéji porovnat zmétené vysledky difuznich vlastnosti. Druhym kritériem pfi navrhu
byly kone¢né rozméry jednotlivych prvki, ty by se nemély vyrazné lisit. S difuzory by
mélo byt moZzné jednoduSe manipulovat a bez problémil je transportovat osobnim
automobilem.

Pro vyrobu byly vybrany celkem tfi typy difevénych materiali. Jedna se o desku MDF
DDL-L, ktera na svém povrchu nenese znamky skvrn, stop po brouseni ¢i jakémkoliv
jiném poskozeni, diky tomu je vhodna témet k jakékoliv povrchové tGprave. Zaroven je
materidl mozné snadno opracovavat a ma dostatecnou pevnost. Jeho vlastnosti jsou tedy
vhodné pro vyrobu akustickych prvk. Druhym vybranym materidlem je truhlarska
pieklizovana deska a poslednim pouzitym typem materidlu jsou smrkové laté. VSechny
typy materialii jsou bézné dostupné a neni predpoklad, ze bude u prodejct dlouha doba
naskladnéni. Kombinace pouziti vSech materiali je detailné popsana v nasledujicich
navrzich. Fotodokumentace z priabéhu vyroby prvki je obsahem piilohy na DVD (E).

Jednotlivé navrhy byly ovéfeny pomoci softwaru AFMG Reflex. Jedna se o specialné
vyvinuty simula¢ni program pro vyhodnoceni difuznich vlastnosti povrchii. V ramci
modelu je tvar odrazné plochy zadan jako dvourozmérny priifez. Vystupem jsou grafy
polarni odezvy a kmito¢tové zavislosti ¢initele rozptylu a difuze [16].

4.1  Vlastni navrh difuzoru typu MLS

Prvnim krokem je volba ndvrhového kmitoctu fo. Tento kmitocet je zvolen s ohledem na
pouzity material, ktery je v tomto piipad¢ pieklizovana deska tl. 10 mm pro vyrobu
zadni desky prvku a MDF deska tl. 18 mm pro vyrobu jednotlivych Sachet. Ty jsou
navrzené ze dvou k sobé lepenych MDF desek a vysledna hloubka dwmis je tedy
0,036m. Z toho lze odvodit také Sitku Sachty Swmis, ta je vtomto ptipadé 0,072 m,
a navrhovy kmitocet fo, ktery podle rozmért Sachty vyjde 2390 Hz.

Nasledujicim krokem je vygenerovani samotné posloupnosti MLS. S ohledem na
kone¢nou Sitku prvku je zvoleno zdkladni ¢islo posloupnosti Nms Cislo 4, délka
posloupnosti Lmis je poté 15.

Pro vypocet samotné posloupnosti bylo vyuzito tabulkového editoru Microsoft Excel.
Soubor s vypoétem je soucasti ptilohy na DVD (E.1). Vyvoj posloupnosti amis je
zapsan v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1: Posloupnost $achet pro navrzeny difuzor typu MLS
i 1112|3456 78] 9 |10(11|12|13 |14 15
amsi| 01 ,1}0(2}0}2(1,1,1]0|0}0]1]|0

Vyrobeny vzorek difuzoru je zobrazen na Obr. 4.1. Horizontalni fez difuzorem je
zobrazen na Obr. 4.2. Kompletni vykresova dokumentace s detailnim popisem rozméri
je soucasti prilohy (A.1).

Obr. 4.1: Vyrobeny difuzor typu MLS

Pieklizovana truhlaiska deska

MDF DDL-L

36

144 72 288 72

72 720 |72 216 72
1080

Obr. 4.2: Rez sttedem difuzoru MLS

4.1.1 Simulace difuznich vlastnosti difuzoru typu MLS

Podle tohoto navrhu byl vytvoten model prvku v programu AFMG Reflex. Kmito¢tova
zavislost Cinitele difuze v difuznim poli a Cinitele rozptylovosti je zobrazena na
Obr. 4.3. Polarni odezva hladiny odrazeného akustického tlaku ze sméru 0° je pro
tietinooktavové pasmo se stiednim kmitoctem 2500 Hz zobrazena na Obr. 4.4
Z diivodu vyuziti pouze trial verze simulacniho programu, nebylo mozné jednotlivé
modely ukladat a také nebyla moZnost exportovat grafy v lepsi kvalité, nez jak jsou
prezentovany v diplomové préci. Z tohoto diivodu je nazev modelu pro difuzor typu
MLS uveden jako ‘New Modell‘ a grafy jsou vkladany pomoci bitmapové grafiky horsi
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kvality. Ve zkusSebni verzi programu je vSak mozné generovat zpravu o vlastnostech
vytvotreného modelu, ktera je soucasti ptilohy na DVD (E).
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Obr. 4.3: Simulace kmito¢tovych zavislosti difuznich vlastnosti z programu AFMG Reflex
difuzoru typu MLS
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Obr. 4.4: Simulace polarni odezvy z programu AFMG Reflex difuzoru typu MLS pro smér
Sifeni 0° a tfetinooktdvové frekvencni pasmo 2500 Hz
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4.2  Vlastni navrh difuzoru typu PRD

Prvnim krokem navrhu tohoto typu difuzoru je uréeni horniho kmitoctu fn a dolniho
kmitoc¢tu fq pracovniho pasma. Od téchto kmito¢tl jsou dale odvozeny rozméry Sachet.
Stejné jako u piedeslého navrhu je postupovano zpétné€. S ohledem na jednoduchost
vyroby, jsou pro vyrobu Sachet zvoleny MDF desky tl. 18 mm, vzdy ve dvou k sobé
prilepenych kusech. Siika Sachty Sprp je ve vysledku 0,036 m, a protoZe neni navrzena
prepazka mezi jednotlivymi Sachtami, tak odpovidajici horni mezni kmitocet f, je roven
4780 Hz. Hloubka Sachet je u tohoto typu difuzoru proménnd a zavisi na zvoleném
dolnim meznim kmito¢tu fy. S ohledem na konetné rozméry prvku je zvolena
kmitoctem 870 Hz. Aby bylo dosazeno dobré difuze, je pocet smérovych lalokli n
zvolen 5. Ztéchto zvolenych hodnot je mozné dal dopoditat posloupnost urcujici
hloubky jednotlivych Sachet. Navrhové prvocislo Nerp je podle vztahu (2.6) zvoleno 23.
Nejmensi primitivni kofen ry prvocisla 23 je ¢islo 5 a délka posloupnosti Lerp je 22.
Krok, se kterym se bude ménit hloubka jednotlivych Sachet derp je dan vztahem (2.13)
a Vv tomto ptipadé je hodnota 0,009 m.

Stejné jako u navrhu MLS difuzoru bylo k vypoétim vyuzito tabulkového editoru a
soubor s vypoctem je soucasti ptilohy na CD (E.2). Vysledna posloupnost aprpi je
zapsana v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Posloupnost $achet navrzeny pro difuzor typu PRD
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
aPRDI 5 2 10 4 20 8 17 16 11 9 22
dproi [M] | 0,045] 0,018 | 0,090 0,036 | 0,180 | 0,072 | 0,153 | 0,144 | 0,099 | 0,081 | 0,198
i 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
aPRDI 18 21 13 19 3 15 6 7 12 14 1
dproi [M] | 0,162 0,189 | 0,117] 0,171 | 0,027 | 0,135 | 0,054 | 0,063 | 0,108 | 0,126 | 0,009

Zadni deska, spodni, horni i bo¢ni dily, které dohromady tvofi ram difuzoru, jsou
navrzeny a Vyrobeny z truhlaiské preklizované desky tloustky 10 mm. Kazdy jednotlivy
hranol v Sachté je vyroben ze dvou Kk sobé piilepenych MDF desek tl. 18 mm. Diky
tomu je mozné jednoduSe a velmi piesné vyrobit Sachtu s jakoukoliv hloubkou.
Vyrobeny vzorek difuzoru je zobrazen na Obr. 4.5. Horizontalni fez difuzorem je
zobrazen na Obr. 4.6. Kompletni vykresova dokumentace s detailnim popisem rozméra
je soucasti prilohy (A.2).
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Obr. 4.5: Vyrobeny difuzor typu PRD
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Obr. 4.6: Rez sttedem difuzoru PRD

4.2.1 Simulace difuznich vlastnosti difuzoru typu PRD

Také pro navrzeny difuzor typu PRD byl vytvofen model v programu AFMG Reflex.
Z diivodii popsanych vyse, je v grafech uvadén s nazvem ‘New Model2¢. Kmitoctova
zavislost Cinitele difuze v difuznim poli a Cinitele rozptylovosti je zobrazena na
Obr. 4.7. Polarni odezva hladiny odrazeného akustického tlaku ze sméru 0° je pro
tietinooktavové pasmo se stiednim kmitoctem 2500 Hz zobrazena na Obr. 4.8.
Generovana zprava o vlastnostech tohoto difuzoru je soucasti ptilohy (E).
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Obr. 4.7: Simulace kmitoctovych zavislosti difuznich vlastnosti z programu AFMG Reflex
difuzoru typu PRD
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Obr. 4.8: Simulace polarni odezvy z programu AFMG Reflex difuzoru typu PRD pro smér
Sifeni 0° a tfetinooktavové frekvencni pasmo 2500 Hz
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4.3  Vlastni navrh difuzoru typu 2D QRD

Prvnim krokem navrhu je opét urceni horniho kmitoctu fn a dolniho kmitoctu fq. Od
vlnovych délek téchto kmitoctli se odvijeji rozméry jednotlivych Sachet. V ptipadé
vicerovinného difuzoru jako je tento, jsou Sachty rovnomérné rozdéleny v ramci
Ctvercové sité¢ a Sifka jedné Sachty je v takovém pripad¢ také vyska Sachty. Tento
rozmér je dan pouzitym materidlem, kterym jsou smrkové laté tl. 40 x 50 mm upravené
na tl. 36 x 36 mm. Siika $achty S2p_oro je tedy 0,036 m a z toho odvozeny horni mezni
kmitocet fn je 4780 Hz. Hloubka jednotlivych Sachet je znovu proménna a opét zavisi
na zvoleném dolnim meznim kmitoctu fg. S ohledem na Sitku pracovniho pasma a
celkovou hloubku difuzoru je stanoven na 1010 Hz. Pro dobré difuzni vlastnosti je
pocet smérovych lalokt nj znovu zvolen 5. Z takto zvolenych parametri se podle vztahu
(2.6) urci navrhové prvocislo Norp. Pro tento piipad je uréeno prvocislo 19. Krok, se
kterym se méni hloubka Sachet dgrp je urcena vztahem (2.8) jako hodnota 0,009 m.

Tab. 4.3: Posloupnost $achet pro navrzeny difuzor typu 2D QRD
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Délka jedné periody posloupnosti Loro by Vv tomto ptipad¢é byla spravné 19, zadina
indexem 0 a kon¢i indexem 18. Toto by v ptipadé plosného oblozeni muselo byt pro
spravnou funkci obkladu dodrzeno. Pokud je prvek realizovany pouze v jednom kuse,
jako je tomu v tomto piipadé, je mozné piistoupit K rozsiteni o jeden index posloupnosti
smérem do obou rovin, Tim se docili symetrie prvku. Celkovy pocet Sachet je tedy 400,
s poc¢tem 20 sloupcti a 20 fadkd.

Pro vypocet hloubky Sachet bylo pouzito tabulkového editoru, soubor je soucasti
ptilohy na DVD (E.3). Rozmisténi jednotlivych hranoli je piehledné zobrazeno v Tab.
4.3.

Zada difuzoru jsou navrzena a vyrobena stejné jako u predeslych prvkl z pieklizované
desky tloustky 10 mm. Jednotlivé Sachty jsou poté realizovany z opracovanych
smrkovych lati tl. 36 x 36 mm. Laté byly pro opracovani na pozadovanou silu kraceny
na délku 1 m a po opracovani nafezany uz na kone¢né rozméry jednotlivych hranold.
Diky pouziti takového materidlu je mozné jednoduse a piesné vyrobit hranol o jakékoliv
hloubce. Vyrobeny vzorek difuzoru je na Obr. 4.9. Horizontalni fez difuzorem je
zobrazen na Obr. 4.10. Vykresova dokumentace s detailnim popisem rozmériu je
soucasti prilohy (A.3).

Obr. 4.9: Vyrobeny difuzor typu 2D QRD
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Pieklizovana truhlaiské deska

Smrkove laté
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Obr. 4.10: Rez stiedem difuzoru 2D QRD

4.3.1 Simulace difuznich vlastnosti difuzoru typu 2D QRD

Protoze vyuzity software v dostupné verzi neumoznuje simulaci vicerovinnych prvk,
nebylo mozné simulovat jeho difuzni vlastnosti. Bylo by mozné provést vyhodnoceni
pro jednotlivé tady tohoto prvku, vysledky by vSak neodpovidaly vlastnostem

kompletniho prvku.
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5 MERENI A ZPRACOVANI DAT

5.1 Méreni

Podle pozadavki uvedenych v podkapitole 3.3.1byla nejprve zjisténa pozadovana
velikost poloméru mikrofonniho pole R. Vyhodnoceni zrcadlové zény odrazu bylo
provedeno za pomoci grafického nakresu v programu Google SketchUp. V nakresu byl
difuzorem je typ MLS s sitkou 1,08 m. Celkovy pocet méficich bodi byl stanoven
podle pozadavkli normy na 37, tento pocet na ptilkruhovém poli odpovida thlovému
rozliseni 5°. S témito vychozimi parametry byl zvolen polomér mikrofonniho pole
2,5 m. Vzdalenost zdroji od vzorku je tedy 5 m. V z6n¢€ zrcadlového odrazu v takovém
ptipad¢ lezi 7 méficich bodl a je tim splnéna podminka, ze v této zoné smi lezet
maximalné 20 % z celkového poctu méticich bodl. V piipadé méfeni zbylych typt
difuzort se pocet méficich bodl uvniti zrcadlové zony odrazu vlivem odlisné Sitky
prvku jesté snizuje na pocet 5.

Ze stanovené velikosti R je mozné dale odvodit celkovou velikost pozadované
bezodrazové zony E. Vzdalenosti A a B vedené od stiedu E jsou v tomto piipadé, podle
pravidel uvedenych v podkapitole 3.3.1, 6,25 m a 6,125 m. Celkovy pozadovany volny
prostor ma tedy velikost 12,5 mx 12,25 m.

Pro tucely tohoto specifického méteni je dalsim kritériem vysoka odrazivost podlahové
plochy a dostate¢né nizky hluk pozadi. Z téchto diivoda byla k méfeni vyuzita sportovni
hala v Nové Bystiici. Vnitini rozméry haly jsou 36 m x 18 m x 15 m a podlaha je
realizovand z lakovanych dievénych parket. Nakres s rozmery a rozmisténim méticiho
aparatu je na Obr. 5.1.

|:| obsluha méfeni

17 m I8m

12,25 m

20 m
Obr. 5.1: Skute¢né rozmisténi méficiho aparatu s nakresem bezodrazové zony
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Jak je patrné z prechazejiciho Obr. 5.1, velikost bezodrazové zony byla zvétSena na
rozméry 17 m x 20 m, pfi¢emz vzdalenost za méfenym vzorkem byla vice nez 5 m.
Vsechny dal§i objekty v hale, vcetné obsluhy métfeni byly umistény mimo zelené
vyznacenou bezodrazovou zonu.

5.1.1 Mérici aparat

K méfeni bylo vyuzito celkem 19 kusti méticich mikrofoni, z toho 11 kust mikrofont
Audix TM1 a 8 kusit mikrofoni Earthworks M30. VSechny mikrofony byly pfipojeny
do tii pfedzesilovaci RME Micstasy. Piedzesilovace byly mezi sebou propojeny
optickymi kabely pomoci rozhrani ADAT a ¢asové synchronizovany pies World Clock.
Hromadny vystup z ptfedzesilovact byl veden koaxialnim kabelem pomoci rozhrani
MADI na vstup pfevodniku RME MADIface USB. Pievodnik byl poté pfipojen
k notebooku se softwarem StudioOne 2, do kterého byly hromadné zaznamenavany
nahrané signaly s méticich mikrofonti. Métici signal byl z vystupu pievodniku veden
koaxidlnim kabelem na vstup prvniho pfedzesilovate a ndsledné pomoci optického
kabelu ptes rozhrani ADAT ptipojen do zvukové karty RME ADI-2, ke které uz byl
pfipojen aktivni reproduktor Event 20/20v3. Specifikace vSech ¢lanki méticiho fetézce
udavané vyrobci jsou soucasti prilohy na DVD (E.4). Zapojeni mé&ficiho aparatu je
ptehledné zobrazeno na Obr. 5.2.

USB RME coax. 9ut > RME analog in

notebook  [«—>| MADIface | goax.in | Micstasy (1) |
USB

RME analog in
Micstasy (2) h

RME analog in
Micstasy (3) |

ADATIN Lyl RME ADI-2 2108 o
Event 20/20v3

HOOOOAOOAOAAAAAN

Earthworks M30 (M, - M) Audix TMI1 (M, - M)

Obr. 5.2: Zapojeni méficiho fetézce
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5.1.2 Postup méreni

Samotny proces méfeni mél ndsledujici postup:

1) rozméfeni pozice vzorku, mikrofonniho pole, zdroji zvuku a bezodrazové zony

2) rozmisténi mikrofonii na pozice M: az Mg a zdroje zvuku na pozici Ss,
nastaveni urovné budiciho signalu a citlivosti mikrofont

3) umisténi zdroje zvuku na pozici vzorku a postupné zméteni odezvy hs od
reproduktoru k mikrofonu s pootacenim zdroje maximem vyzafovani vzdy
k jednotlivému mikrofonu

4) umisténi zdroje na pozici S1 a zméfeni odezvy pozadi bez vzorku hz, odezvy
pozadi se vzorkem hi a odezvy pozadi s referen¢ni odrazivou plochou hiy,
odezvy od vzorku a referen¢ni plochy byly métfeny pro kazdy jednotlivy
difuzor, jako referencni plocha byla pouzita zadni sténa difuzoru

5) ptesunuti zdroje zvuku postupné na pozice S az Ss a opakovani méfeni bodu 4)

6) ptesunuti mikrofonti na pozice M2 az M3z a opakovani bodu 3) az 5)

Jako budici signdl byl pouzit logaritmicky pteladovany sinus od kmito¢tu 100 Hz do
kmitoctu 20 kHz, ¢asovy interval pfeladovani byl nastaven na 3 sekundy a piehravana
byla vzdy jedna period signdlu. K vygenerovani méticiho signdlu byl vytvofen skript
v programu Matlab, ktery je soucasti pfilohy na DVD (E.5). Soupis veskerého
pouzitého vybaveni je obsahem pfilohy (D).

5.2  Zpracovani namérenych dat

Proces zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat sestava z nasledujicich dil¢ich tkont:

e Export namétenych signali z programu Presonus StudioOne 2 a piehledné roziazeni
do jednotlivych slozek.

e Nacteni signalii do vicerozmérnych matic

e Vypocet impulsovych odezev

e Vypocet dekonvoluce signali a aplikace ¢asového okna

e Ttetinooktavova analyza a vypocet hladin akustického tlaku

e Vypocet koeficientt difuzity

e Vykresleni polarnich odezev a kmitoctoveé zavislych koeficientii difuzity

Jednotlivé kroky zpracovani jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1 Zaznam a export signalu

Jak bylo jiz zminéno, k zaznamenani signali bylo vyuzito programu Presonus
StudioOne 2. Tento software neslouzi k vyhodnoceni impulsové odezvy prostoru, ale
jedna se 0o DAW primarné ur¢ené pro vicekanalové nahravani a nasledny postprocessing
nahranych stop. Nevyhodou je tedy nutnost provést vypocet impulsovych odezev
ze zaznamenanych signalii. Naopak velkou vyhodou je moznost zdznamu vice kanal
nardz, coz vede k vyrazné Uspofe Casu, kterd je pfi takto Casov€é narocném méteni
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vitana. V prvnim kroku byly zaznamenavany signaly z méficich bodi Mi az My,
vV druhém pak méfici body Mz az Maz. Pouze impulsové odezvy hs byly
zaznamenavany jednotlivé. VSechny signaly byly nahravany se vzorkovacim kmito¢tem
48 kHz a bitovou hloubkou 24 bitt. VSechny zaznamenané signaly byly exportovany se
stejnou délkou jako pouzity méfici signal a prehledné roziazeny do slozek podle
nasledujiciho uspotadani:
e slozka SPTM obsahuje signaly od reproduktoru k mikrofonu s nazvem:
SPTM_S000_MOxy
kde xy je Ciselné oznaceni méficiho bodu od 01 do 37
e slozka 0000 obsahuje signaly pozadi bez vzorku s nazvem:
0000_S00z_MOxy
kde xy je ¢iselné oznaceni méficiho bodu od 01 do 37 a z je ¢iselné oznaceni zdroje
odldo5
e slozka MLSF obsahuje signaly pozadi s difuzorem typu MLS s nazvem:
MLSF_S00z_MOxy
kde xy je Ciselné oznaceni méficiho bodu od 01 do 37 a z je ¢iselné oznaceni zdroje
odldo5
e slozka MLSR obsahuje signaly pozadi s referencni odrazivou plochou difuzoru
typu MLS s nazvem:
MLSR_S00z_MOxy
kde xy je Ciselné oznaéeni méticiho bodu od 01 do 37 a z je ¢iselné oznaceni zdroje
odldo5
e slozka PRDF obsahuje signaly pozadi s difuzorem typu PRD s nazvem:
PRDF_S00z_MOxy
kde xy je Ciselné oznaceni méticiho bodu od 01 do 37 a z je ¢iselné oznaceni zdroje
odldo5
¢ slozka PRDR obsahuje signaly pozadi s referencni odrazivou plochou difuzoru typu
PRD s nazvem:
PRDR_S00z_MOxy
kde xy je ¢iselné oznaéeni méticiho bodu od 01 do 37 a z je ¢iselné oznaceni zdroje
odldo5
e slozka QRDF obsahuje signaly pozadi s difuzorem typu 2D QRD s nézvem:
QRDF_S00z_MOxy
kde xy je ¢iselné oznaceni méficiho bodu od 01 do 37 a z je ¢iselné oznaceni zdroje
odldo5
e slozka QRDR obsahuje signdly pozadi s referen¢ni odrazivou plochou difuzoru
typu 2D QRD s nazvem:
QRDR_S00z_MOxy
kde xy je ¢iselné oznaceni méficiho bodu od 01 do 37 a z je ¢iselné oznaceni zdroje
odldo5

Vsechny uvedené slozky jsou soucasti adresare ExportMeasData (pfiloha E.5).
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5.2.2 Nacteni signalu

Pro zpracovani naméfenych a vyexportovanych signali je vytvoien skript s ndzvem
DataProcessing, ktery je rozdélen do nékolika ¢asti, ve kterych je pfevazné pracovano
S tfirozmérnymi maticemi. Pro piehlednost jsou ndzvy matic vzdy odvozeny od nazvi
jednotlivych slozek v adreséfi s exportovanymi signaly.

Prvnim krokem je nacteni kompletnich dat do jednotlivych matic. Matice dat maji
rozméry 37x5x168000, kde index fadku znaci ¢islo méficiho bodu, index sloupce znaci
¢islo zdroje zvuku a tfeti index znac¢i délku signalu. Pro uspésny import je nutné zvolit
cestu K jednotlivym souborim. Tyto matice dat jsou pojmenovany data ####, kde
kiizky odpovidaji nazvim podle vySe popsaného uspofadani. Dulezitou soucasti
importu je také vybér pouzitého méticiho signalu, ktery je soucasti adresare s daty a je
ulozen do proménné ref. Cast kodu pro naéteni signalii odezvy pozadi bez vzorku je na
nasledujicim vypisu:

% Nacteni zaznami odezvy pozadi bez vzorku

data 0000 = zeros(mics, speakers, samples);

files = dir(fullfile (ZERO _pName, '*.wav'));
for i=l:length(files)

mic = mod(i,mics);
if mic == 0;

mic = mics;
end

speaker = ceil (i/mics);

[data] = audioread(fullfile (ZERO_pName, files(i).name));

data 0000 (mic, speaker, 1l:length(data)) = data(:,1);
end
Vsechny matice uréené k ulozeni importovanych dat jsou pfedem alokovany. Proménna
mics v celém kodu prezentuje pocet méficich bodd, proménna speakers reprezentuje
pocet zdrojii a samples udava pocet vzorka signalu, ktery odpovida délce pouzitého
méficiho signalu s jeho vzorkovacim kmito¢tem. Struktura files obsahuje vlastnosti
soubort typu WAV ze zadané slozky s cestou ZERO_pName. Na tuto strukturu je dale
odkazovano pii prochazeni cyklu, kdy jsou do matice data_0000 postupné ukladany
jednotlivé signaly. Proménné mic a speaker slouzi ke spravnému roziazeni signalt do
matice. Tim je zajiStén systematicky import dat pro jednotlivé polohy zdroji a
mikrofoni.

5.2.3 Vypocet impulsovych odezev

Nésleduje vypocet impulsovych odezev. Tento vypocet je realizovan spektralnim
délenim nahraného signalu se vstupnim méficim signalem. Vypocet prochazi ve smycce
postupné vSechny kombinace mikrofonli a zdroji ve vSech maticich nahranych dat.
Vystupem jsou opét tiirozmeérné matice s rozméry 37x5x168000, které uz obsahuji data
samotnych odezev. Matice impulsovych odezev jsou pojmenovany IR_####, kde kiizky
odpovidaji nadzviim podle popsaného uspotfadani. Ptiklad vypoctu pro odezvy pozadi
bez vzorku je na nésledujicim vypisu kodu:

36



% Vypocet impulsovych odezev jednotlivych zdznami pozadi bez vzorku - 0000
IR 0000 = zeros(mics, speakers, samples);

for mic = l:mics
for speaker = l:speakers
signal(:) = data 0000 (mic, speaker, :);
IR 0000 (mic, speaker,:) = real (ifft(fft(signal)./fft(ref)));

end
end
Pro urychleni zpracovani cyklu je pfed vypoctem alokovana tiirozmérna matice nul se
stejnymi rozméry jako v predeslém kroku. Do pomocné proménné signal jsou postupné
nacéteny signaly ze vS§ech mikrofonti pro jednotlivé polohy zdroje.

5.2.4 Dekonvoluce signala a aplikace ¢asového okna

Dal$im krokem zpracovani je vypocet dekonvoluce signalii a aplikace ¢asového okna
podle postupu popsaném v podkapitole 3.4.1 a 3.4.2. Nejprve jsou vypocitany délky
casovych oken. Protoze pro jednotlivé kombinace zdroje a mikrofonu existuje riizna
délka odrazu od méfen¢ho vzorku, jsou délky oken vypoclitany pro vSechny tyto
kombinace a vSechny méfené vzorky. Vliv na délku drahy ma Sitka méteného vzorku,
kterou nelze zanedbat vzhledem ke vzdalenosti mikrofonniho pole a zdroju. Z toho
davodu je vypocet délky okna proveden nasledovné:

e vypocet soufadnic umisténi jednotlivych zdroji a mikrofonti, pficemz pocatek
soufadnicového systému je zvolen na stited méfené¢ho vzorku

e rozdéleni délky difuzoru na 101 bodii rovnomérné rozloZzenych po celé délce
difuzoru a vypocet souradnic téchto bod

e vypocet délky drahy pro vSechny kombinace mikrofond, zdroji a bodl na Sifce
difuzoru

e 7jiSténi minima z vypoctenych vzdalenosti pro jednotlivé kombinace mikrofont a
zdrojt

e prevedeni délky drahy na ¢asovy udaj a index vzorku signalu

e korekce okna ve smyslu posunuti zacatku o 0,5 ms zpét, aby zajisténo vykliCovani
celého odrazu

e volba délky okna, stanovena na 1,8R (odpovida ¢asovému tdaji 13 ms), ktera byla
urcena podle vizualni kontroly impulsové odezvy, timto byla zajisténa rezerva pied
nejbliz§imi nasledujicimi odrazy a zaroveil zaruCena dostatetna délka pro
ttetinooktavovou analyzu

Vypocet samotné dekonvoluce je proveden podle vztahu (3.5), dekonvoluované
impulsové odezvy a vyklicované odezvy jsou uloZzeny do matic s nazvy
IR_#### deconv s velikosti 37x5x168000, resp. IR_#### deconv_win s velikosti
37x5x624, kde kiizky odpovidaji nazviim podle popsaného uspotfadani. Zapis takového
vypoctu v programu Matlab je uveden v nasledujicim vypisu ¢asti kodu:
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% Vypocet dekonvoluované odezvy vzorku + vyklic¢ovani oknem - MLS
IR MLSF deconv = zeros (mics, speakers, samples);
IR MLSF deconv_win = zeros (mics, speakers, win length);

for mic = l:mics
for speaker = l:speakers
IR MLSF deconv (mic, speaker,:) = real(ifft (fft (IR _MLSF (mic,
speaker, :) -IR 0000 (mic, speaker,:))./fft (IR SPTM(mic, 1,:))));
IR MLSF deconv_win(mic, speaker,:) = IR MLSF deconv(mic, speaker,

win start(l, mic, speaker)-win shift:win end(l, mic, speaker)-
win shift-1);
end

end
Pro urychleni cyklu jsou znovu ptedem alokovany prazdné matice o poZadovanych
rozmérech. Proménna win_length zna¢i délku vykliCované odezvy, kterd je dana
zvolenou délkou okna. Proménné win_start a win_end odpovidaji indexim zacatku a
konce casového okna. Do matice IR_MLSF_deconv_win je vtomto ptipadé ulozena
vykliCcovand odezva pozadi méten¢ho s difuzorem typu MLS. Zde je dilezité vzit
vV tuvahu posunuti odrazu vlivem dekonvoluce signdlii. Odraz je posunuty o Casové
zpozdéni odpovidajici vzdalenosti R, tedy 0 vzdalenost mezi zdrojem umisténym na
pozici vzorku a mikrofonem. Tento idaj ve vypoctu reprezentuje proménna win_shift,
jejiz hodnota je ptepocitana na vzorky odpovidajici praveé velikosti casového zpozdéni.

Pro zméfené impulsové odezvy referenéni odrazivé plochy difuzoru typu MLS a
kombinaci polohy zdroje Sz s mikrofonem v bodé¢ Mig byl proveden vypocet odstupu
signalu od Sumu podle vztahu (3.8). Velikost odstupu odrazeného signalu od Sumu
v ¢asovém okné je 38,4 dB. NizSi odstup uzitené¢ho signdlu miize byt zpusoben
nékolika faktory. Zejména povrchem podlahy, ktery neni ve sportovni hale zcela
odrazivy, jak pozaduje norma. Dale pak hlukem pozadi haly nebo také pouzitymi
meéticimi mikrofony Audix TMI, jejichz vlastni Sum pro tento typ méfeni také neni
zanedbatelny.
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a) odezva reproduktor - mikrofon (h3)

b) odezva pozadi bez vzorku (hz)
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Obr. 5.3: Jednotlivé impulsové odezvy difuzoru MLS pro kombinaci zdroje Sz @ mikrofonu Mig

5.2.5 Vypocet hladin akustického tlaku pro jednotliva pasma

Vykli¢ované impulsové odezvy jsou ndsledné podrobeny Fourierové transformaci pro
ziskani kmitoc¢tového spektra. Spektrum je rozdéleno na Gseky podle tfetinooktavovych
pasem se stfednimi kmitocty od 250 Hz do 8 kHz. V jednotlivych usecich jsou poté
zjiStovany hodnoty akustického tlaku a ukladany do matic p_#### kde kiizky
odpovidaji ndzvim podle popsaného uspotadani. Z téchto hodnot jsou v nasledujicim
kroku vypocitany hladiny akustického tlaku potiebné k vypoctu difuznich koeficientt.
Hladiny jsou pro jednotlivé kombinace mikrofonu a zdroje uloZzeny do matic L_####,
kde kiizky odpovidaji nazvim podle popsaného uspofadani. Cast kodu pro toto
Zpracovani je v nasledujicim vypisu:
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% Vypocet hladin akustického tlaku pro jednotliva pasma
p_MLSF = zeros(mics, speakers, nFc);
L MLSF = zeros (mics, speakers, nFc);

for mic = l:mics
for speaker = l:speakers
for k = 1l:nFc
Fd = Fc(1l,k)/(2~(1/6)); % dolni mezni kmitocdet pésma
Fh = Fc(1l,k)*(2~(1/6)); % horni mezni kmitocdet pésma
nd= ceil(Fd/delta_f); % nejblizsi vyssSi index
n h = floor(Fh/delta f); % nejblizsi nizsi index

n_hd = n_h - n_d + 1;

p_MLSF (mic, speaker, k)=sqrt (1/n_hd*sum(abs (
FFT IR MLSF deconv_win(mic, speaker, n _d:n h)).”"2));
L MLSF(mic, speaker, k) = 20*loglO (p MLSF (mic, speaker, k));
end
end
end
Stejné¢ jako u vSech predeslych vypoctli jsou nejprve alokovany prazdné matice
potiebnych rozmérl. Proménnd nFc znaci pocet zkoumanych tietinooktdvovych péasem,
Fc obsahuje hodnoty stiednich kmito¢td. V proménnych Fd a Fh jsou pro kazdé pasmo

vypocitany jeho hranice a v proménnych n_d a n_h jsou piepoéitany na indexy spektra.

5.2.6 Vypocet koeficientu difuzity

Poslednim krokem procesu zpracovani dat uz jsou vypocty samotnych difuznich
koeficientii. Prvnim koeficientem je Cinitel smérové difuze vypocitany podle vztahu
(3.3). Tento ¢initel je dale normovan podle vztahu (3.4) a jeho kmitoc¢tova zavislost pro
jednotlivé polohy zdroje je soucasti piilohy (C). Nejsledovanéjsim koeficientem je vSak
¢initel difuze v difuznim poli. Tento kmitoctové zavisly koeficient nejvice vypovida o
vlastnostech difuzoru pfi pouziti v realnych podminkach. Vypocet je proveden podle
natfizeni normy — pomoci primérovani, S vahou 1 pro misto zdroje Ss a vahou 3 pro
mista zdroje Si, S2, Ss a Ss.

Po zpracovani jsou vSechna potiebna data ulozena do souboru DrawGraph_Workspace,
aby mohla byt nasledné¢ dle pozadavki vykreslena.

5.2.7 Vykresleni polarnich odezev a koeficienti difuzity

Pro vykreslovani je vytvofen samostatny skript s nazvem DrawGraph.V polarnich
odezvach jsou vynaseny hladiny akustického tlaku v souladu s rozmisténim méticich
bodil na polokruhovém mikrofonnim poli. Dle pozadavkl normy se prezentuji vysledky
pro vSechny polohy zdroje a vSechna zkoumana tietinooktavova pasma. Tyto vysledky
jsou pro vSechny méfené difuzory obsahem ptilohy (B).
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5.3  Vysledky méreni

Porovnani vsech typl vyrobenych difuzori je z pohledu normalizovaného Ccinitele
difuze pro vSesmérovy dopad zobrazeno na Obr. 5.4. Naméfené hodnoty v tomto
obrazku je mozné porovnat s vysledky simulaci provedenych v programu AFMG
Reflex. Z grafi je moZné pozorovat velkou shodu vysledkt pro difuzor typu MLS,
hodnoty Vv pracovnim pasmu difuzoru jsou oproti simulaci nad ocekavanim. Také
vysledky pro difuzor typu PRD jsou velmi uspokojivé a to zejména na vysSich
frekvencich, naopak v pasmu okolo 500 Hz jsou zmétené hodnoty mirné¢ pod vysledky
simulace. Pro difuzor typu 2D QRD neni mozné vysledky méfeni porovnat se simulaci.
Zmétené hodnoty jsou pro vyssi kmitoCty velmi dobré a ocekavané, naopak pro nizsi
kmitocty okolo pasma 1000 Hz jsou vzhledem k ndvrhovym frekvencim velmi nizké a
neni zde dosaZeno pozadované difuzity prvku.

Kmito¢tova zavislost normalizovaného ¢initele difuze pro difuzni pole
. — | . ——

——d (MLS)
0.9 r —d (PRD) .

——d (2D QRD)
08} . .

0.7 .

0.3

0.2

0.1

250 500 1000 2000 4000 8000
f(Hz) —

Obr. 5.4: Porovnani kmitoctové zavislosti koeficientu dn v8ech realizovanych vzorki
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh difuznich prvkd a ovéteni jejich difuznich
vlastnosti. Pfredmétem uvodnich kapitol je teoreticky prehled o problematice této
diplomové prace. Je popsano sifeni zvuku v prostoru a chovani zvukového vinéni pfi
dopadu na ptekazku. V druhé kapitole jsou popsany zdkladni typy difuznich prvki
a metody jejich navrhu. Podrobné¢ jsou popsany pseudondhodné matematické
posloupnosti, jejich generovani a pouziti pii navrhu difuzort. Treti kapitola uzavira
teoreticky ptehled popisem difuznich vlastnosti a popisuje také proces méteni Cinitele
smérové difuze ve volném poli, kterym se zabyva ¢eska norma CSN ISO 17497-2.

Na zaklad¢ ziskanych teoretickych znalosti byly vytvofeny navrhy nékolika typt
difuzorl, konkrétné jde o difuzoru typu MLS, PRD a vicerovinny difuzor typu QRD.
Pti navrhu byla zohlednéna pracovni kmitoctova pasma, vybér vhodného a dostupného
materidlu pro vyrobu, slozitost vyroby a v neposledni fad¢ také cenové naklady. Podle
navrhu byly vytvofeny modely prvka a simulovany jejich difuzni vlastnosti v programu
AFMG Reflex. Pro vSechny navrzené difuzory byla vytvotrena vykresova dokumentace,
podle které byly realizovany jednotlivé vzorky.

Proces méfeni a vyhodnoceni difuznich vlastnosti byl proveden dle pozadavkil vyse
zminéné normy. Pro vyhodnoceni velkého poctu zmétenych impulsovych odezev byl
vytvoien skript v programu Matlab. VVzhledem k vlastnostem dostupného prostoru pro
méfeni a specifikacim méficich mikrofontit Audix TM1 nebylo dosazeno néckterych,
nutno poznamenat velmi piisnych, pozadavki normy. Odstup uzitecného signalu od
Sumu byl o n¢kolik decibeli niz$i. Z tohoto divodu nebylo V polarnich odezvach
dosazeno o¢ekavané¢ho rozdilu mezi minimalni a maximalni hodnotou zmétené hladiny
akustického tlaku jako je uvedeno v teoretickych simulacich. Divodem muze byt také
rozdilné uhlové rozliSeni mikrofonniho pole pfi méfeni a pi1 simulaci. Zatimco
v simulaci je Af = 1°, pfi méfeni bylo vzhledem k ¢asové narocnosti zvoleno Af = 5°.
Pti méfeni tak mohlo dojit k nezachyceni extrémnich hodnot. I pies tuto skutecnost je
vSak ve vyslednych polarnich odezvach mozné pozorovat ocekavany vliv prvka na
akustické pole.

Diplomova prace byla splnéna ve vSech bodech zadani. NavrZené a realizované vzorky
difuzort spliuji ocekavané difuzni vlastnosti a cely proces lze hodnotit jako zdatily.
Nad ramec zadani byly provedeny simulace difuznich vlastnosti a tim ovéfena spravnost
navrhu u jednorovinnych difuznich prvkd. Diky tomu je mozZzné porovnat vysledky
simulace s vysledky méfeni a zhodnotit pfinos simulaéniho programu AFMG Reflex.
Tato prace tak pfispiva k rozsifeni vyuziti difuznich prvkd. Projektantim prostorové
akustiky predklada dal§i moZnost uprav, at’ uz akusticky naro¢nych prostor jakymi jsou
koncertni saly, divadla ¢i nahravaci studia, ale také prostor s diirazem na srozumitelnost
feCi jakymi mohou byt konferencni sily, poslucharny ve Skolach, nadrazni, letiStni,
sportovni haly a jiné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a

b

d

dn

di

do

don
Clor
DAW

FT
hi
IFT

Li
Imp

Isp

MDF
MLS

ni

PRD
QRD

v

ld

posloupnost

Sitka prvku

¢initel difuze v difuznim poli
normovany Cinitel difuze v difuznim poli
hloubka prvku

¢initel smérové difuze

normovany Cinitel smérové difuze

¢initel smérové difuze pro referen¢ni plochy povrch
Digital Audio Workstation,

kmitocet

Fourierova transformace

impulsova odezva

zpétnd Fourierova transformace

vlnové ¢islo

délka periody

hladina akustického tlaku

vzdalenost od vzorku k méticimu bodu
vzdalenost od vzorku ke zdroji zvuku
meéftici bod

Medium Density Fibreboard, sttedné zhusténa dievovlaknita deska
Maximum Length Sequence

navrhové ¢islo posloupnosti

pocet smerovych lalok

akusticky tlak

Primitive Root Diffuser

Quadratic Residue Diffuser

polomér mikrofonniho pole

polomér blizkého pole

dozvukova vzdalenost
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I'n

Sc

Si

SNR

tmax
tmin

tq

AO

nejmensi primitivni kofen navrhové prvocisla Nprp
Cinitel rozptylovosti

korela¢ni ¢initel rozptylovosti

Sitka Sachty

zdroj zvuku

Signal Noise Ratio, odstup signalu od Sumu
doba dozvuku

konec ¢asového okna

zacatek asového okna

sila pfepazky mezi Sachtami

objem

¢initel zvukové pohltivosti

uhel

uhlové rozliseni

vlnova délka
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Vykres difuzoru 2D QRD
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B POLARNI ODEZVY

Obsahem této Casti pfilohy jsou zmétfené polarni odezvy jednotlivych realizovanych
vzorkli pro vSechny polohy zdroje. Na nasledujicich polarnich grafech je cervené
vyznacenO chovani referen¢ni odrazivé plochy a modfe je vyznaceno chovani vzorku.
Diky tomu je mozné zhodnotit vliv navrzenych difuzord na akustické pole a posoudit
spravnost navrhu.
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C KMITOCTOVA ZAVISLOST CINITELE
SMEROVE DIFUZE
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Kmito¢tova zavislost Cinitele smérové difuze, MLS, 0°
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C.2 PRD
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Kmitoctova zavislost ¢initele smérové difuze, PRD, 0°
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C.3 2DQRD
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Kmitoc¢tova zavislost ¢initele smérové difuze, 2D QRD, 0°
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Kmitoc¢tova zavislost ¢initele smérové difuze, 2D QRD, 60°
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D MERENI

Soupis vech zafizeni a nastroju potfebnych k méfeni:

- Mg¢fici aparatura:

11x mikrofon Audix TM1

8x mikrofon Earthworks M30

3x RME Micstasy

RME ADI-2

RME MADIface USB

Aktivni reproduktor Event 20/20v3
Kabely (mikrofony, reproduktor)
Prodluzovaci kabel 25m

Notebook

o 0O 0 0O O 0o 0 O O

- Metr (10m)

- Uhlomér — tisk 2 x A3

- Nivela¢ni laser

- Maskovaci paska

- Lat’ (3m) pro pfesné vykresleni mikrofonniho pole
- Uhelnik
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E PRILOHY NADVD

E.l

E.2

E.3

E.4

E.5

Vypocet a navrh difuzoru MLS
Vypocet a navrh difuzoru PRD
Vypocet a navrh difuzoru 2D QRD
Specifikace mériciho aparatu

Matlab
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