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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se vénuje navrhu akustickych uprav bytového prostoru a nasledné
realizaci téchto uprav. Jejim cilem je navrhnout optimalni feSeni prostoru pro poslech
hudby v souladu s Ceskymi technickymi normami. Zakladnimi zkoumanymi parametry
jsou doba dozvuku a kritéria akustické kvality. Prace se zabyva simulaci v modelovacim
programu EASE a fesi situace pied akustickou upravou i po ni.

Pro komplexni feSeni vyse uvedenych uprav a dosazeni vytyCeného cile jsou pouzity
nasledujici metody a postupy: M¢éfeni doby dozvuku je provedeno pomoci metody
preruseného Sumu, vypocty jsou provedeny za pomoci Sabinova a Eyringova vzorce.
Dale je simulace ovéfena vlastnim kalkulatorem v programu Excel. Po vyuziti absorbéru
vhodnych k tpravé je provedena realizace s kone¢nym méfenim doby dozvuku. Na zavér
je vytvoren dodateény navrh aprav pomoci Helmholtzovych rezonatoru.

Realizovanymi metodami je dosazeno optimalni a zaroveni kmitoc¢tové vyrovnané
doby dozvuku a mistnost je mozné vyuzivat jako mixézni halu pro vicekanalovy zaznam
zvuku.

Klicova slova

Absorbér, doba dozvuku, navrh, prostorova akustika, realizace, rezonator, simulace

Abstract

This bachelor thesis is devoted to the design of acoustic modifications of residential space
and the subsequent implementation of these modifications. Its aim is to design an optimal
solution of the space for listening to music in accordance with the Czech Technical
Standards. The basic parameters investigated are reverberation time and acoustic quality
criteria. The thesis deals with simulation in the EASE modelling program and addresses
situations before and after acoustic treatment.

The following methods and procedures are used to comprehensively address
the above mentioned treatments and to achieve the set objective. Furthermore,
the simulation is verified with a custom calculator in Excel. After using the absorbers
suitable for adjustment, the implementation with the final measurement of
the reverberation time is carried out. Finally, an additional modification design is created
using Helmholtz resonators.

The implemented methods achieve an optimal and frequency balanced reverberation
time and the room can be used as a mixing hall for multi-channel sound recording.
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Uvob

Tato bakalatska prace se vénuje nadvrhu akustickych uprav prostoru a nasledné realizaci
téchto Uprav. Akustika prostoru je téma, kterému se vénuje pouze uzka cast spolecnosti,
a je tfeba fici, ze akustické upravy jsou Castokrat velmi zadouci, ale bohuzel nejsou
realizovany.

Mezi nejcastéji akusticky upravované prostory se fadi ty, které maji slouzit k poslechu
nebo Kk interpretaci hudby. Pravé zde se nejvice projevuji nedostatky akustiky, protoze
jsou zde také nejvice slySitelné a mizou posluchace nebo interpreta rusit. Do kategorie
prostort ur¢enych k poslechu hudby lze zafadit pfedev§im hudebni studia, hudebni
zkuSebny, poslechové saly, mixazni haly aj.

Pro tuto bakalatskou praci byla zvolena mistnost, ktera je soucasti bytu a v budoucnu
ma slouzit pro poslech hudby. Uprava mistnosti se fidi podle Ceskych technickych norem
(CSN), a také podle pozadavki majitele prostoru.

Hlavnim cilem prace je akusticky upravit dany prostor takovym zplsobem, aby se
snizila dobu dozvuku na pozadovanou délku a zaroven se dosahlo vyrovnaného rozlozeni
akustického tlaku v mistnosti.

Mistnost bylo tieba zaméfit. Pro 3D modelovani a pro simulaci doby dozvuku
i rozlozeni akustického tlaku bylo vyuzito specialniho simula¢niho programu. Po
provedeni simulace daného prostoru v plivodnim stavu nasleduje ndvrh akustické upravy
pomoci spravné zvolenych materiald, které jsou pifiddny do sledované mistnosti,
a simulaci daného prostoru po akustickych upravach je ovétena funkcénost navrzenych
uprav. Nasledné byla provedena realizace akustickych uprav prostoru, kdy navrhované
materidly byly pfidany do sledovaného prostoru a vyslednym méfenim byla ovéfena
funkénost téchto akustickych uprav, a také porovnana s pivodnim stavem mistnosti.
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1. AKUSTIKA PROSTORU

Tato ¢ast bakalaiské prace Cerpa prevazné z literatury [4][12][18][19].

1.1 Akustické prostory a jejich reSeni

Jevy, které se objevuji a které maji vliv na zvukové pole v uzaviené mistnosti, mizou byt
posuzovany pomoci tfech metod. Jednd se o vlnovou, statistickou a geometrickou
akustiku.

1.1.1 VInova akustika

Pokud se jednd o mistnost, kde dochazi k odrazu zvuku od dvou navzajem rovnobéznych
stén, vznika stojaté vinéni. Stojaté vinéni také vznikd vicendsobnym odrazem od stén
mistnosti. Nejnizsi frekvence, pii které vznikne stojaté vinéni, neboli viastni kmity
mistnosti, se da odvodit z nejvétsiho rozméru prostoru. Nasledujici frekvence obsahujici
vlastni kmity se ziskavaji z ostatnich rozmérti prostoru. Cim vyssi je frekvence, tim
Casté&jsi je jejich vyskyt.

Z feseni vlnové rovnice je mozné odvodit vztah pro vypocet vlastnich kmiti [19]

-2 6+ () &

Zde znati ¢, rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu, ny, n,, n, je trojice nezapornych

celych cisel a Iy, 1, I, jsou rozméry dan¢ho prostoru.

Pti méteni doby dozvuku Ize na konkrétnich kmitoctech pozorovat vyssi amplitudu.

Sv v

kmitocet vlastniho kmitu 1ze uréit ze vztahu [19]

f=5r (1.2)

2L,

Zde 1, znaéi nejvetsi délku hrany uvazovaného prostoru. Nasledujicim mddem je
vzdy celo¢iselny nasobek nejnizsiho kmitoétu vlastniho kmitu.

Pro zajisténi dobrého prenosu zvuku musi byt v kmitoctovém padsmu co nejvetsi pocet
vlastnich kmitti. Na niz§ich kmito¢tech je mozné pozorovat nevyrovnané zvukoveé pole,
které je zapti¢inéno vétSimi rozestupy modu. K pozadované vyrovnanosti zvukového
pole dochazi nad tzv. kritickym kmitoctem, ktery lze vypocitat dle vzorce [19]
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T
fi = 2000 |—
4 (1.3)

Zde znaci T dobu dozvuku a V objem mistnosti.

Z hlediska vlastnich kmitli je potfeba, aby rozméry malych mistnosti byly
Vv optimalnim poméru. Spatné poméry rozméri vétsinou vedou ke zhorseni rozptylovani
zvukovych vin.

Podle CSN 73 0525 jsou doporuené poméry stran pro uzaviené prostory o objemu
do 200 m3 [4]

délka : Sirka : vySka = 1,2 : 1,05 : 1.

U prostora vétsich se doporucuje pomer stran

délka : Sitka : vySka = 1,6 : 1,25: 1 nebo2,9:1,7 : 1.

Podle zkuSenosti pti stavbé studii se doporucuje u mensich mistnosti [19]

délka : Sirka : vySka =2,5:1,5: 1.
U vétSich mistnosti
délka : Sirka : vySka =3 :2: 1.

1.1.2 Statisticka akustika

Je tfeba si uv€domit, ze pro feSeni sloZzitéji situovanych prostor je statistickd akustika
nejméné dostacujici, a také nejméné piesna. Hlavnim principem statistické akustiky je
hledani vysledku pomoci primérnych hodnot. Lze si definovat energetické veli¢iny, které
popisuji zvukové pole. Jedna se o veliiny hustota zvukové energie w (W.s.m°)
aintenzita zvuku I (W.m?). Pro praci s témito veli¢inami viak statistickd teorie poita
S urcitymi zjednodusenimi.

a) Souctem stfednich hodnot energie je mozné ziskat velikost zvukové energie
v daném bod¢ uzavieného prostoru. V tomto bod¢ se vyskytne energie v dusledku
odrazi od stén prostoru.

b) Hustota zvukové energie ma ve vSech bodech daného prostoru stejnou velikost.
Zde ptedpoklada difuzni zvukové pole.

C) Vznika stejna pravdépodobnost vyskytu thli, pod kterymi dopada zvukova
energie do uvazovaného bodu.

Za piedpokladu, Ze je vyzafovani a pohlcovani zvukové energie plynulé, a pokud
vychazi ze zédkona o zachovani energie, miZe byt zdkon o zachovani zvukové energie
Vv prostoru vyjadien jako [19]
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dw
P=V=+PR, (1.4)

Zde se jedna o vyjadieni hustoty zvukové energie w, jelikoZ po patfiénych upravach
vzorce je ziskan vztah pro dopad energie na jednotku plochy za jednotku ¢asu [19]

p== (1.5)

4

Veskeré tyto nalezitosti sméfuji k podstatnému terminu. Pfifazovani materialové
charakteristiky ke konkrétnim druhiim povrchu. Jedna se o schopnost a miru daného
povrchu pohlcovat akustickou energii. Tyto vlastnosti jsou popsany bezrozmérnou
veli¢inou, ktera vyjadiuje podil pohlcované akustické energie na rozhrani dvou prostiedi.
Nazyva se cinitel zvukové pohltivosti a (-). Zde prubéh hodnot na ur¢itych kmitoctech je
rizny pro riizné materialy.

Pro préaci s akustickou energii v prostoru se dale vyuZziva ekvivalentni pohltiva
plocha A. Zde se znovu jedna o schopnost a miru daného povrchu pohlcovat akustickou
energii. Vysledek této plochy se uréuje v m?. Ekvivalentni pohltivou plochu v tomto
ptipadé 1ze vypoditat jako [19]

A=axS§. (1.6)

Zde znaci a Cinitele zvukové pohltivosti a S plochu povrchu.

Jednou z hlavnich veli¢in sledovanych Vv této praci a tedy v uréitém uzavieném
prostoru je doba dozvuku T (s). Jedna se o dobu, kdy po vypnuti zdroje zvuku poklesne
akusticky tlak zvuku na 10~° pivodni hodnoty, tzv. dozvuk. Doba dozvuku je zavisla na
objemu mistnosti, na vlivu pohltivosti stén, tzn. ekvivalentni pohltivé plose, a také na
kmitoc¢tu zdroje. Pro vypocet doby dozvuku je vyuzivano nékolika moZnych vztaht.

Doba dozvuku podle Sabina
Sabine pracuje svypoétenou a experimentalné upfesnénou konstantou uUmérnosti
0,161. Doba dozvuku podle Sabina T je definovana rovnici [19]

T, = 0,161~ (1.7)

Zde znaci V objem mistnosti a A ekvivalentni pohltivou plochu mistnosti.

Pokud nemaji stény mistnosti stejny ¢initel zvukové pohltivosti, vypocet se fidi podle
vzorce pro prumérnou hodnotu a [19]:
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alsl + azsz + + anSn
a =

- (1.8)

za predpokladu, ze a;, a3, ..., a, jsou razné Cinitele zvukové pohltivosti
asSi, Sy, ..., S, jsourizné stény nebo rizné Casti stén.

Sabiniiv vzorec se vyuziva pro prostory S malym cinitelem zvukové pohltivosti stén.
Dale plati pro mistnosti o objemu V' < 2000 m3.

Za ptedpokladu, kdy je pohltivost stén nulova, tedy a = 0, plati, Ze doba dozvuku
V mistnosti bude nekonecnd. V ptipad¢, Ze pohltivost stén je maximalni, tedy a = 1,
neplati nulovy vysledek, ale hodnota 0,164 V/S.

Doba dozvuku podle Eyringa

Eyring pracuje s piedpokladem, ze se libovolny paprsek o konkrétni intenzité po odrazu
od plochy skokové zeslabi o al. Doba dozvuku podle Eyringa Tg je definovana
rovnici [19]

v
Ty = 0,164 . (1.9)

Zde znaci V objem mistnosti, ag Eyringtv ¢initel zvukové pohltivosti a S celkovou

plochu povrchu v ptipadé, ze ag = —In(1 —a) aa = %‘.

Doporucuje se pro vyssi stiedni hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti 0,2 < a < 0,8.

Doba dozvuku podle Millingtona

Millington pracuje s piedpokladem, ze se stény, které ohraniuji uzavieny prostor,
skladaji z n ploch a ty maji riizny cinitel zvukové pohltivosti. Doba dozvuku podle
Millingtona Ty je definovana rovnici [19]

v
agS+4amv ’

Ty = 0,164 (1.10)

Zde znaci m Cinitele utlumu. Lze s nim pracovat ve vSech tfech ptipadech vypoctu
doby dozvuku pro velké objemy.

Cinitel utlumu m (m~1Y) je zavisly na relativni vlhkosti, na kmitodtu a také na

teploté. Doporucuje se pro piipad, kdy jsou stfedni hodnoty CcCinitele zvukové
pohltivosti « > 0,8.
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1.1.3 Geometricka akustika

vvvvv

k ohybu zvukové viny. Tyto jevy jsou zavislé na rozméru piekazky oproti vinovym
délkam zvukové viny. Pokud jde o Sifeni zvukové viny v uzavieném prostoru, mize se
Sifit od zdroje ke sledovanému mistu dvéma zpiisoby — pfimo a odrazy.

V oblasti geometrické akustiky nenastava ohyb zvukovych vin. V takovém piipad¢ se
hovoti o zvukovych paprscich, které se fidi podle platného zakona o rovnosti thlu dopadu
a odrazu.

Ve chvili, kdy je srovnavan paprsek piimy s paprskem odrazenym, které od stejného
zdroje putuji ke sledovanému mistu, je mozné zjistit, ze odrazeny paprsek urazi mnohem
delsi drahu, nez paprsek mifici pfimo od zdroje k danému bodu. Na velikosti zpozdéni
odrazeného paprsku zavisi vnimani lidského ucha. Pokud se jedna o zanedbatelné
zpozdéni, lidské ucho vnima oba paprsky za tentyz. Jestlize je zpozdéni mezi paprsky
dostate¢né velké, lidské ucho za¢ne vnimat hned nékolik jevl, jako je vytraceni
srozumitelnosti, ozvéna mistnosti a dalsi.

Je nutné rozdélovat odraz zvukovych vin od rovinnych ploch a od kiivych ploch.
V ptipadé, ze se sestrojuji zvukové paprsky pii odrazu od rovinné plochy, vyuziva se
k tomu fiktivni zdroj Z’, ktery je zrcadlovym obrazem zdroje zvuku Z. Odrazeny paprsek
se chova tak, jako by z fiktivniho zdroje vychazel, viz obr. 1.1.

Za ptedpokladu, ze se paprsek odrazi od vice stén, existuje pro prvni odraz fiktivni
zdroj M1°. Pti druhém odrazu pro sestrojeni ¢ela viny je povazovan za zdroj M1 a k nému
je tieba nalézt zrcadlovy odraz, tedy M2 s fiktivnim zdrojem M2’, viz obr. 1.3. Jako
zvlastni pfipad odrazii od rovinné plochy jsou dvé stény stojici k sob€ kolmo.

JestliZze jsou sestrojovany zvukové paprsky pii odrazu od kiivé plochy, mluvi se
0 plose vypuklé, anebo vyduté. V uzavieném prostoru, kde se nachéazi plochy vypuklé,
zvukové viny se rozptyluji a dosahuji co nejrovnomérnéjsiho rozlozeni zvukové energie.
Naopak Vv uzavienych prostorech s plochami vydutymi muize nastat zhorSovani
akustickych vlastnosti z diivodu soustfed’ovani zvukovych vin.
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Obr. 1.1: Odraz zvukové viny —
rovinna plocha [12]
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Obr. 1.2: Odraz zvukové viny —
vypukla plocha [12]
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Obr. 1.3: Odraz zvukové viny — dvé rovnobézné stény [19]

1.1.4 Kiritéria akustické kvality

V uzavienych prostorech se posuzuje kvalita poslechu pii jeho konkrétnich vlastnostech.
Toto posuzovani je bud’ subjektivni, nebo objektivni. Velky vliv na subjektivni
posuzovani mé vizualni kontakt posluchace a jejich samotny vybér. Pii vyuziti nékolika
posluchact dochazi ke statistické chyb¢ a k primérovani vysledku. Objektivni posouzeni
kritérii je kmitoCtové zavislé a nejcastéji se ziskava z impulsovych odezev. NiZze jsou
popsany kritéria, ktera jSou v této praci zkoumana, konkrétné v kapitolach 3.3 a 3.4.
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Mira primého zvuku C, se vyuziva pro lokalizaci pfimého zvuku. Je definovéana
pomérem energii, které piichazeji do 7 ms a od 7 ms. Dobra lokalizace pfimého zvuku
nastava u hodnot, které jsou vyssi nez —15 dB.

Mira zretelnosti Csq je hlavnim akustickym kritériem pro fe¢. Dobra srozumitelnost
je povazovana u hodnot piekracujicich 0 dB. Pokud bude mit standardni mistnost hodnoty
srozumitelnosti mensi nez —5 dB, neni pro pfednes feci vhodna.

Mira jasnosti Cgo je hlavnim akustickym kritériem pro hudbu. Toto kritérium se
vyuziva napf. pro posouzeni rychlych hudebnich pasazi, dale pro rozliSeni a detail tond.
Cim delsi je dozvuk v mistnosti, tim mensi detaily existuji. Optimalni hodnota miry
jasnosti zalezi na typu hudebniho Zanru. Tato hodnota by se méla pohybovat v rozmezi
142 dB. Urcité by neméla ptekrocit hodnotu 8 dB.

1.2 Materialy a pohlcovani zvuku

Ke zkraceni doby dozvuku je nutné do mistnosti vlozit nové prvky. Pro takovou tpravu
se vyuzivaji materidly a konstrukce, které maji spravné pohltivé vlastnosti. Aby se
podartilo vytvofit akusticky ndvrh Gpravy prostoru, musi byt zndma mira pohlcovani
zvuku téchto materidli a konstrukci. Pohlcovani zvuku je pfeména zvukové energie na
jinou energii. V tomto piipad¢ se jedna hlavné o zménu na energii tepelnou.

Pfi navrhu materidlti vhodnych k akustické upravé se mnohdy fesi nejen akustické
vlastnosti, ale také naptiklad estetické vlastnosti prvki. Divodem miiZzou byt pozadavky
od zadavatele prace aj.

Prvky pro pohlcovani zvuku se déli na obklady tvofené poréznimi materialy, obklady
zaloZené na principu rezonance a slozené pohltivé konstrukce.

Ve sledovaném prostoru se mizou nachazet pfedméty, které slouzi jako uzitkové
vybaveni, ale 1 pfedméty s jinym G¢elem, které maji také svoje pohltivé vlastnosti, a které
je tteba pro navrh Uprav znat.

1.2.1 Porézni materialy
Porézni materialy jsou pevné latky disponujici velkym mnozstvim dutin, které obsahuji
vzduch. Pomér dutin tvoii 80 az 99 % celkového objemu latky. To, jakou mirou material
pohlcuje zvukovou energii, zavisi na mnozstvi pori, které musi byt mezi sebou
propojeny. Vyjimku tvoii elastické materialy, kde pory nemusi byt propojeny pro snadné
pronikani zvuku. Mezi porézni materidly se fadi sklenéné, mineralni, organické
a plastické hmoty. Pohlcovani zvuku se odehrava v mezni vzduchové vrstvé, kde dochazi
k proméné na tepelnou energii. Pro porézni materialy plati, Ze ¢im je material tlustsi, tim
je jeho ¢initel zvukové pohltivosti vyssi. Toto tvrzeni plati pro nizké kmitocty.

Pro nejvyssi ucinnost je vyhodnéjsi umistit material od stény, nikoliv ho ptikladat
uplné na sténu.
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1.2.2 Obklady zaloZené na principu rezonance

Obklady zalozené na principu rezonance se déli do téchto kategorii:

a) kmitajici membrany
b) kmitajici desky
c) Helmholtzovy rezonatory

Ve chvili dopadu zvukové viny na obklad dojde k nucenému kmitani. Jakmile
zvukové viny prestanou dopadat na obklad, objevuje se zde diky rezonancnimu kmitoc¢tu
obkladu tzv. doznivani. V ptipad¢, kdy neni prostor dostatecné¢ tlumeny, mtize nastat diky
rezonan¢nimu kmito¢tu a malo tlumicim rezondtorim prodlouzeni doby dozvuku. Proto
se vkladaji do téchto obkladt tlumici vlozky z porézniho materialu, aby bylo
docileno fungujiciho pohlcovani zvukovych vin.

Kmitajici membrdny — tenkd folie nebo deska, kterd je umisténa na dfevéném rostu
a s odstupem od stény. V prostoru mezi membranou a sténou dochdzi k tlumeni kmiténi
¢astic. Rezonanéni kmitocet f; pro kmitajici membrany lze vypoditat jako [19]

c S
fe = EJ% (1.11)

Zde zna¢i m hmotnost membrany, d tloustku vzduchového polstaie, S plochu
membrany a p hustotu vzduchu.

Kmitajici desky — pro zvySeni hmotnosti membrany je pouzito pevné desky.
U kmitajicich desek zalezi na vétsi tuhosti v ohybu. Rezonanéni kmitocet f,. pro kmitajici
desky Ize vypocitat jako [19]

_c [e
fi== |2 (1.12)

Zde zna¢i M plosnou hmotnost desky Vv ptipadé, ze M = %

Helmholtzovy rezondtory — vyuZzivaji se dérované panely nebo desky, které maji
V sob¢ otvory napt. kuzelového, valcového nebo obdélnikového tvaru. Panel obsahuje
jeden nebo vice takovych otvord. Tyto otvory tvoii hrdlo do dutiny a kazdému otvoru
patii jedna dutina. Deska je také umisténa s odstupem od stény. Rezonan¢ni kmitocet f;
pro Helmholtzovy rezonatory Ize vypocitat jako [19]
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c ab
fr= E\/V(HZAI) ' (1.13)

Zde znaci V objem dutiny, 241 korekci otvoru a [ délku hrdla rezonatoru Vv piipadé
obdélnikovych otvori s rozméry a a b.

Pro vypocet rezondtoru obsahujici konstrukci sjednim otvorem se vyuziva

vzorec [19]
_ < So
fr= 21 \/V(HZAI) : (1.14)

So V tomto piipadé€ znaci plochu otvoru.

Vypocty u vsech tii ptipadi obkladii zalozenych na rezonan¢nim principu plati za
predpokladu, kdy je dopad zvuku kolmy na obklady.

1.2.3 Akusticka télesa se zvlasté velkou pohltivosti
T¢lesa vyrabéna z poréznich a zpeviiovacich materidll, kterd diky svému umistnéni maji
zvlasteé velkou pohltivost. Nejcastéji to jsou zavésené prvky pod stropem.

Pti spravném rozmisténi pohltivych téles ¢initel zvukové pohltivosti miize dosahovat
i vyssich hodnot nez 1, jelikoz se jejich vlivem zvukové viny ohybaji. V ptipadé, ze je
mnozstvi prvkl zavéSenych na stropé vedle sebe pfedimenzovano, zmensi se vzdalenosti
mezi nimi a tedy 1 prostor pro ohyb zvukovych vin. V jistou chvili se ¢initel zvukové
pohltivosti za¢ne zmenSovat misto uvazovaného piedpokladu, Ze ¢im vice prvkd, tim se
bude ¢initel zvukové pohltivosti zvétSovat. Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na
poctu zavésenych téles na stropé€ na jednotku plochy je mozné vidét na obr. 1.4.

0.6
0.4 1 kHz
s T 4 kHz
P L 250 Hz
0.2 SDPCLAN EE— I
0 leem®™”
0.25 0.5 0.75 1

Obr. 1.4: Zavislost ¢initele zvukové pohltivosti na poctu téles
na jednotku plochy [19]
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Takova akusticka télesa maji nejcastéji tvar kuzell, klini nebo hranolt. Dale desky
tvaru ¢tverce nebo obdélniku, které tvofi tzv. kazetovani.

1.2.4 Uzitkové materialy a jejich pohltivost

Jak je jiz vySe uvedeno, nesmi se zapominat na prvky a materialy ve sledovaném prostoru,
které slouzi jako uzitkové vybaveni, ale maji své vlastni pohltivé vlastnosti, které se nesmi
opominat pii tvorbé navrhu akustickych tprav. Do takovych materialt se fadi predevsim
stavebni material stén, stropu a podlahy. Dale je vyuzivana znalost pohltivych vlastnosti
dveti a oken. Mezi pfedméty umisténé v daném prostoru jSOuU zafazeny napi. pohovky
a gauce aj. Zobrazeni kmitoctové charakteristiky Cinitele zvukové pohltivosti riznych
predméth a typd materiald lze pozorovat na obr. 1.5.

1,0
= 0,6 T e T R B
0.4
0,2
0
0,064 0,125 0,25 0,5 ] 2 4 8
— > f[kHZ]
prazdné calounéné sedadlo ------ parkety

cihlova zed se sadrovou omitkou = = = = -

Obr. 1.5: Kmitoctovy pribéh Cinitele zvukové pohltivosti
riznych materialt [19]

1.3 Metody méreni doby dozvuku

Me¢éieni doby dozvuku je pro akustickou Upravu prostoru velmi dilezité. Co se doby
dozvuku tyce, je to nejcastéji sledovana veli¢ina. Divodem je, Ze dozvuk v uzavieném
prostoru byva nejvice vniman a nejvyraznéji ovlivituje kvalitu poslechu. Méfenim se
zjistuje, jestli je dany prostor akusticky idealni pro dany ucel. Pokud prostor svymi
parametry nespada do tzv. optimélnich podminek (optimalni doba dozvuku k danému
ucelu a jeho piipustné rozmezi), je zapotiebi ho akusticky upravit.

Ke spravnému méfeni a posuzovani doby dozvuku slouzi Ceské technické normy. Pro
méteni doby dozvuku se vyuziva norma CSN ISO 3382 [11], pro jeho spravné posuzovéni
norma CSN 73 0526 [5] a dale CSN 73 0527 [6].

Uvedené metody meéfeni — Metoda pieruseného Sumu a Metoda integrované
impulsové odezvy daji stejny vysledek.
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1.3.1 Metoda pieruseného Sumu

Tato metoda vyuziva jako zdroj zvuku reproduktor. Z Sirokopasmového elektrického
Sumu je pro tyto ucely odvozeny signal, ktery se do zdroje ptivadi. Dale je mozné vyuzit
k vybuzeni prostoru kmito¢tové modulovany signal sinusového tvaru s modula¢nim
kmito¢tem okolo 10 Hz.

Vykon zdroje musi byt natolik velky, aby hluk okoli a jeho hladinu piekonal alespoii
0 40 — 45 dB. Nasledné méfeni se priméruje z ruznych pozic zdroje i mikrofonu. Béhem
méfeni nesmi dojit k pfebuzeni signalem.

1.3.2 Metoda integrované impulsové odezvy

Tato metoda vyuziva takovy zdroj zvuku, ktery sdm nedozniva. Pro ziskani impulsové
odezvy se pouziva napt. pistole. Vykon zdroje musi byt natolik velky, aby hluk okoli
a jeho hladinu ptekonal alespon o 35 — 45 dB. Pii pouziti specidlnich zvukovych signal
muze byt dosdhnuto vétsSiho odstupu signalu od Sumu. V priibéhu ¢asového primérovani
nesmi dojit ke zméné impulsové odezvy. Zpétnou integraci kvadratu impulsové odezvy
je mozné ziskat ktivku poklesu pro oktavova pasma.

Pro ob€ metody méteni doby dozvuku plati:
Vysledek doby dozvuku mulze byt nespolehlivy za pfedpokladu, Ze je kiivka poklesu
zvIlnéna nebo prohnuta. V takovém piipad¢ by mohlo dojit k indikaci smési modu, které
maji rozdilné doby dozvuku. Ktivka poklesu musi sledovat pfiblizn€ ptimku.

1.3.3 Vhodné pristroje k méreni

K méfeni doby dozvuku se vyuziva hned nékolik ptistroji. Zakladnimi pfistroji jsou zdroj
zvuku a mikrofony, dale zdznamniky a analyzatory. Normované parametry téchto
pfistrojli a zatizeni jsou k nalezeni v norm& CSN ISO 3882-1. [8]

Zdroj zvuku — pouziva se vsesmérovy. Cilem je vybudit dostatecné velkou hladinu
akustického tlaku, aby byly ziskany hledané kiivky poklesu, a zaroven do nich
nevstupoval hluk okoli. Zdroj by m¢l byt schopen vybudit hladinu alespoii 0 45 dB vétsi,
nez je hladina akustického tlaku hluku okoli.

Mikrofony — pouzivaji se vSesmérové, tlakové. Pfi méfeni se muze mikrofon
zapojovat pfimo do analyzatoru nebo filtru pro okamzité vyhodnoceni kiivek. Druhou
moznosti je vytvofit zdznam pro pozd¢jsi analyzu. Primér membrany méficiho
mikrofonu ¢ini maximalné 13 mm.

Zaznamniky — vyuziva se digitalni zdznam zvuku. Musi byt ze zdznamu znatelna
akusticka hladina hluku okoli. Dalsi podminkou jsou charakteristiky zafizeni pro rychlost
zdznamu a prehravani vzorku.

Proti pfebuzeni se musi vyuZivat pfistroje s indikaci §picky hladiny akustického tlaku.
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1.3.4 Vhodna mista umisténi pristroju
V otazce spravného umisténi ptistrojii se hovoii o umisténi zdroje a o umisténi méficiho
mikrofonu.

Zdroj je ve sledovaném prostoru umistovan pro méteni tak, aby jeho akusticky stied
byl 1,5 m vysoko nad podlahou. Zdroj také byva umistovan do pozic, kde se nachazi
nebo bude nachézet ptirozeny zdroj zvuku. Méfeni ma byt provedeno minimalné pro dvé
ruzné pozice zdroje.

Mikrofon je ve sledovaném prostoru umistovan pro méfeni tak, aby se podatilo
vytvofit vzorky rovnomérné po celé plose. Také se mikrofon stavi na mista, kde by se
m¢él nachazet posluchac. Mikrofon nesmi byt pii méteni stavén pfilis§ blizko u zdroje.

Mista mikrofonu jsou od sebe vzdalend polovinu vinové délky, alespoit 2 m.
Vzdalenost od odrazivych ploch, tedy i podlahy, je ¢tvrtina vinové délky, alespon 1 m.
Vyska mikrofonu v mistnostech uréenych k poslechu hudby je volena jako vySka
lidského ucha pfi sezeni, tedy 1,2 m nad podlahou. Pfi rozlozeni mist mikrofonu je dbano
na predjimani vliva zpisobujicich rozdily v dobach dozvuku.
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2.ZVOLENE METODY, MATERIALY A POSTUPY

Tato Cast bakalaiské prace Cerpa prevazné z literatury [5][14][13][21].

2.1 Cile prace vychazejici ze zadani

Cilem této bakalaiské prace je akusticka uprava sledovaného prostoru pro potieby
poslechu hudby a nasledna realizace téchto uprav. Dulezitym aspektem pro tuto Gpravu
je snizeni doby dozvuku na optimalni troven. Mimo jiné budou Vv daném prostoru
provedeny simulace celkové hladiny akustického tlaku (Total SPL), ptimé hladiny
akustického tlaku (Direct SPL), miry pifimého zvuku C,, miry zictelnosti Csy, miry
jasnosti Cgo a poméru ptimého a odrazeného zvuku (D/R ratio) v pivodnim stavu, a také
po navrzenych Upravach.

Prostor ma byt upraven takovym zpusobem, aby spliioval podminky poslechové
mistnosti. Podminkam pro optimalni dobu dozvuku, mife hluku pozadi a jinym se vénuje
norma CSN 73 0526 [5], konkrétné tabulka v piiloze A.1 této prace.

Podle pozadavkl majitele prostoru se také musi dbat na estetickou stranku tprav, na
finan¢ni rozpocet majitele prostoru a na omezeni pfi osazovani navrzenych materiali
a produktu.

2.2 Zvolené metody a postupy

Béhem méteni doby dozvuku byla pouzita metoda prerusené¢ho Sumu. Nasledné byl pro
vypocty spojené s dobou dozvuku zvoleny Sabintv (1.7) a Eyringtv (1.9) vzorec.
3D simulace prostoru pied akustickou upravou i po uprave, dale simulace akustické
kvality prostoru a také simulace doby dozvuku pied Upravou 1 po uprave byla provedena
v softwaru EASE. Kontrolni vypoéty a simulace doby dozvuku na zaklad¢ vlastniho
vytvofeného kalkulatoru byly provedeny v programu Microsoft Excel. Po simulaci
anavrhu akustickych tprav byla navdzdna spoluprace se spolecnosti Ekustik pro
zhotoveni navrzenych produkti.

2.3 Zvolené materialy a produkty

K akustické upravé prostoru budou pouzity produkty od spolecnosti Ekustik, ktera se
vénuje jejich sériové vyrobé. Ditvodem pro volbu spolecnosti Ekustik je dlouhodoba
spoluprace pti odbéru produkt. Dalsim faktorem vybéru byla kratka cekaci lhiita na
zhotovené produkty a spolehlivost v kvalité finalnich produktd. Majiteli prostoru byl
predveden katalog materialti a barev pro zhotoveni produktti a tim byl vybér zhotovitele

potvrzeny. Pro potieby této bakalarské prace budou vyuzita katalogova data spolecnosti
Ekustik [14].
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2.3.1 Woody Queen

Jedna se o akusticky absorbér, jehoz rozméry ¢ini 60 x 120 cm. Produkt se vyrabi ve tfech
tloustkach, tj. 5, 10 a 15 cm. V této praci se bude vyuzivat absorbér s tloustkou 10 cm,
jelikoz mensi tloustka absorbéru nepostacuje k pozadované absorpci a vétsi tloustka
nevyhovuje estetickym pozadavkiim. Je vhodny do mistnosti pro poslech hudby, dale do
nahravacich mistnosti a studii. Pfi objednéni lze vyuzit rGznych estetickych uprav
absorbéru, jako je vybér latky nebo povrchova uprava dreva.

Cim je absorbér Woody Queen hlubgi, tim se zvySuje jeho efektivita p¥i pohlcovani
niz8ich frekvenci. Produkt je vyroben z recyklované akustické pény a neobsahuje skelnou
ani mineralni vatu. Efektivné pohlcuje zvukovou energii od 150 Hz, kdy ¢initel zvukové
pohltivosti a absorbéru dosahuje hodnot vyssich, nez je 0,75. Graf Cinitele zvukové
pohltivosti v zavislosti na frekvenci tohoto produktu spole¢né s obrazkem je vlozen do
ptilohy A.2 a A.3 této prace.

2.3.2 Woody Puzzle Tower

Jde o akusticky absorbér o rozmérech 60 x 190 x 15 cm. Je flexibilni diky ptidanym
koleckam a je rozlozitelny na tii kusy. Diky své flexibilit¢ se vyuzivd v hudebnich
zkuSebnach, ale také ve studiich a nahravacich mistnostech. Mlize byt vyuZito estetickych
uprav produktu.

Woody Puzzle Tower je vyroben z recyklované akustické pény. Efektivné pohlcuje
zvukovou energii od 180 Hz, kdy Cinitel zvukové pohltivosti a absorbéru dosahuje hodnot
vysS§ich, nez je 0,70. Obrazek tohoto produktu je vloZen do ptilohy A.4 této prace.

2.3.3 Woody Wavy

V tomto pfipadé¢ se jednd o akusticky absorbér sestrojeny pro pohlcovani nizkych
frekvenci. Jeho rozméry ¢ini 60 x 120 x 26 cm. Uvniti Woody Wavy lze naleznout té¢zkou
a pruznou membranu. JelikoZ tato membrana pisobi jako pruZina, nizké frekvence ji
rozvini a zvukova energie se timto pohlcuje pfeménou na vibrace. Vyhodou tohoto
absorbéru je také pfitomnost porézni absorpni vrstvy, kterd je pfidana do konstrukce pro
vy$$i ucinnost na vyssich frekvencich.

Woody Wavy je vyrobeny z recyklované akustické pény a neobsahuje skelnou ani
mineralni vatu. Efektivné€ pohlcuje zvukovou energii mezi frekvencemi 50 az 80 Hz, kdy
¢initel zvukové pohltivosti a absorbéru dosahuje hodnot vyssich, nez je 0,75. Dale se diky
porézni absorpéni vrstvé ukazuje jako velmi G¢inny od frekvence 500 Hz. Graf Cinitele
zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci tohoto produktu spole¢né s obrazkem je
vlozen do piilohy A.5 a A.6 této prace.
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2.4 Software EASE

Pro modelovani prostoru a pro simulace celkové hladiny akustického tlaku (Total SPL),
pifimé hladiny akustického tlaku (Direct SPL), miry piimého zvuku C,, miry
zietelnosti Csq, miry jasnosti Cg, a poméru pfimého a odrazeného zvuku (D/R ratio) ve
sledované mistnosti bude vyuzit software EASE. Jedna se o specializovany software,
ktery je schopen nasimulovat vyzafovani reproduktori nebo bodovych zdroji
V uzavieném prostoru. Vyhodou softwaru je piifazovani jednak materidlovych
charakteristik k plocham a jednak jejich koeficienty absorpce. EASE je schopny pracovat
S mirou obsazenosti prostoru napt. divaky. Dale je software spolehlivy ve vyhledani
nedokonalosti a chyb pii modelovani, které bychom jinak nemuseli odhalit.

Software pracuje na principech geometrické akustiky a vyuziva dvé metody
modelovani. Metoda Monte Carlo Simuluje na zakladé vytvafeni rozdéleni
pravdépodobnosti moznych vysledki, tzv. nahodily pfistup. Druh4d metoda simuluje na
zaklad¢ zrcadleni zdrojt. Tato metoda je rychlejsi a presnéjsi.
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3. MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

3.1 Sledovany prostor

Prostor pouzity pro tuto bakalarskou préci se nachazi v klidné brnénské ¢asti v prvnim
patie zdéného domu a je soucasti bytu o péti mistnostech. Jeho tvar je ponékud
komplikovany. Dominantou mistnosti jsou dva vyklenky, ve kterych se nachazi vzdy tfi
okna. Z mistnosti také vedou dvoje dvete. Jedny dvete slouzi ke vstupu na balkoén a druhé
dvete sousedi s chodbou bytu. Pro zjisténi celkového objemu mistnosti a namodelovani
V pouzivaném softwaru, byly pro tyto ucely zaméteny vSechny plochy pomoci laserového
méfice vzdalenosti.

Stény celé mistnosti jsou zdéné a jsou pokryté hrubozrnnou omitkou, véetné stropu.
Podlaha je osazena jasanovymi parketami s dvojitou vrstvou matného oleje. Okna i dveie
jsou standardni.

Byt je po rekonstrukci a vybavenost sledované mistnosti je mala. Hlavni ¢ast prostoru
bude vyuzivana k danému ucelu. Nachazi se zde stil s pohovkou a dalsi prvky, které
slouzi jako dekorace mistnosti. Za zminku stoji vyklenek této ¢asti, kde je umisténo velké
mnozstvi kvétin. Dominantou druhé ¢asti prostoru je kuchynska linka a jeji ptislusenstvi.
Dale se zde nachazi kuchytisky stlil se zidlemi. Objem mistnosti ¢ini 120 m3.

Podle dolozenych fotografii mize byt usuzovano, ze bude nutno pouzit velkého
mnozstvi absorpéniho materialu, aby bylo mozné mistnost upravit ke splnéni podminek
pro provozovani poslechu hudby.

LT

Obr. 3.1: Sledovany prostor pied upravou — ¢ast 1
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Obr. 3.2: Sledovany prostor pted upravou — ¢ast 2

3.2 Méreni doby dozvuku pred upravou

Pro méfeni doby dozvuku pted tpravou byl vyuzit vSesmérovy zdroj a vSesmérovy
mikrofon. Aby byly zachyceny vzorky rovnomérné po celé sledované plosSe, bylo méteni
provedeno pro dvé pozice zdroje a pro Sestnact pozic mikrofonu. Mikrofony byly stavény
tak, aby pro rozdilny zdroj mély mirné rozdilnych osm pozic. Na obr. 3.3 jsou znazornény
pozice zdroje velkymi pismeny Z1 a Z2. Pozice mikrofonu jsou zndzornény velkymi
pismeny M1 — M8. Ptesné pozice pfistroju jsou znazornény v tabulce v pfiloze A.9. Zdroj
byl v obou ptipadech umistén ve vysce 1,5 m nad podlahou. V tomto ptipadé pozice
zdroje Z1 je ptedpokladanym mistem, odkud bude v budoucnu hudba reprodukovéana
studiovymi monitory. Mikrofon byl umistovan ve vySce odpovidajici vySce lidského
ucha pii sezeni, tedy 1,2 m nad podlahou. Déale se umistovani ptistroji fidilo dle
kapitoly 1.3.4.

Celkem bylo provedeno 16 méfeni metodou pierusené¢ho Sumu Vv tietinooktavovych
pasmech. Prostor byl tedy buzen Sirokopadsmovym ndhodnym Sumem. Toto meéfeni
probihalo se zavienymi okny i dvefmi a v takovou denni dobu, kdy se neptedpokladal
hlasity vjem z okolnich bytt ani z ulice. Po ukonéeni buzeni mistnosti §irokopasmovym
nahodnym Sumem a po poklesu hladiny akustického tlaku o 60 dB jsou ziskany hodnoty
doby dozvuku. Hodnoty doby dozvuku v tietinooktavovych pasmech pied upravou
prostoru jsou vlozeny do tabulky a pfilozeny do pfilohy Ptiloha B - Seznam
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elektronickych pfiloh. Ze vSech Sestnacti méteni byla vypocitana pramérna doba dozvuku
Vv tfetinooktavovych pasmech a ta je zobrazena v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Primérna doba dozvuku v tfetinooktavovych
pasmech pted upravou

Frekvence (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Doba dozvuku (s) 0,842 | 0,844 | 0,846 | 0,732 | 0,722 | 0,712 | 0,754 | 0,749 | 0,744 | 0,770 | 0,763
Frekvence (Hz) 1250 | 1600 [ 2000 [ 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 [ 8000 [ 10 000
Doba dozvuku (s) 0,757 | 0,785 | 0,815 | 0,844 | 0,737 | 0,734 | 0,731 | 0,553 | 0,543 | 0,533

Z tabulky 3.1 je zfejmé, ze namétena doba dozvuku v nami sledovaném prostoru je
opravdu dlouhd. Primérné doba dozvuku se pohybuje prevazné okolo sedmi a pul desetin
sekundy. Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.1, divodem je mala vybavenost mistnosti
a prevazujici odrazivé plochy. Z tabulky doby dozvuku v tfetinooktavovych pasmech
pred upravou prostoru lze soudit, ze odchylka jednotlivych meéfeni je na nizkych
frekvencich vyraznéjsi. Jde o frekvence od 25 Hz do 400 Hz. Kriticky kmitocet vypocteny
pomoci vzorce (1.3) udava hodnotu 156,06 Hz. V kmitoctovych pasmech od 400 Hz vyse
je odchylka méfeni minimalni. Vyjimeénym pfipadem je méfeni 2-7 na frekvenci
1 600 Hz, kdy doba dozvuku ptesahuje jednu sekundu. Oproti tomu doba dozvuku pfi
meéfeni 2-1 na frekvenci 3 150 Hz klesla vyrazné nize nez ostatni méfeni. Vyrazna
odchylka métfeni na nizsich frekvencich mize byt zapfi¢inéna mody mistnosti pod
kritickym kmito¢tem, ale také pfenosem vibraci z okoli (napf. projizdéjicim automobilem
po piilehlé silnici). Mddy sledované mistnosti vypoctené ze vzorce (1.2) jsou piehledné
vlozeny do tabulky Vv piiloze A.8.

Pro vybrany ucel mistnosti je doba dozvuku nedostacujici, a proto je tieba prostor
akusticky upravit. Uprava bude provedena pomoci poréznich materiald, a také pomoci
obkladlii zaloZzenych na principu rezonance. Témito prvky by mélo byt feSeno celé
frekvencni pasmo pro optimalni snizeni doby dozvuku. Vhodna doba dozvuku sledované
mistnosti bude stejna, jako je pozadovana v mixazni hale pro vicekanalovy zaznam
zvuku, dle tabulky v ptiloze A.1.
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Obr. 3.3: Pozice zdroje a mikrofonu

3.3 3D model a simulace pred upravou

V ramci této bakalarské prace byl vytvoifen 3D model v simula¢nim programu EASE.
Nejprve byl prostor namodelovan v ptivodnim stavu, tedy model pted tpravou. Prostor je
zachyceny v modelu v takovém stavu, ve kterém se nachazel pii prvotnim méfeni doby
dozvuku.

Zakladnim krokem bylo spravné nastaveni nového projektu. Program EASE béhem
modelovani kontroluje tzv. ,,otevieny model mistnosti“. V piipad€, Ze neni model
kompletn¢ uzavieny, oznamuje chybovymi hlaSkami nutnost napravy. Pokud se
Vv prib&éhu modelovani vyskytne chyba, program vas vede k pouziti zalozky Check Holes.
V této zalozce jsou vypsany vsechny body, kterych se chyba v modelu tyka. Za
ptedpokladu, ze jsou v§echny chyby v modelu opraveny, program zahlasi vyskakovacim
oknem hlasku ,,Well done* a tim obeznami uzivatele o spravné funkénosti modelu.
Dalsim krokem je vytvofeni projektové databaze, do které se voli druhy materialti podle
popisu sledované mistnosti. V tomto piipadé se jedna o materialy nejvetsiho zastoupeni
ploch stejného druhu v mistnosti, které nejvice ovliviluji odraz i pohltivost Sifenych
zvukovych vin. VSechny materialy v projektové databazi maji preddefinovany koeficient
pohltivosti a odrazivosti. Tento koeficient je mozné podle vlastnich potieb také editovat.
Pokud zadny z materiald nachazejicich se v databazi nevyhovuje, lze si vytvofit vlastni
material, pfifadit mu koeficient pohltivosti a zafadit ho do vlastniho modelu. Takové
moznosti bylo v této praci vyuzito a pro 3D model simulace pted Gpravou byl vytvoieny
jeden vlastni material.
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Ptfi vytvareni samotného modelu se do tii soufadnicovych os vkladaji body
pojmenované v programu EASE jako ,,vertex“. Body jsou umistovany do modelu tak,
jak byla mistnost zaméfena laserovym méficem vzdalenosti. Spojenim pozadovanych
bodii ve spravném smeéru vznika plocha pojmenovand v programu EASE jako ,,face®.
Spojeni bodl spravnym smérem ma vliv na orientaci plochy Vv prostoru a na funk¢nost
modelu. Proto musi vytvofené plochy sméfovat dovniti modelu mistnosti.

Po vytvofeni celého 3D modelu pomoci zasadnich ploch ve sledovaném prostoru byly
v programu EASE ptidéleny charakteristiky vS§em plocham, které ovliviiuji dobu dozvuku
vV mistnosti. Jedna se 0 koeficienty absorpce. Mezi zasadni plochy ovliviiujici tuto dobu
dozvuku se fadi stény a strop, podlaha z parket, okna, dvefe a kuchyniska linka, ktera je
vyrobena pievazné z dievéného materidlu. Pii uzavieném modelu je software schopny
vypocitat objem mistnosti i pozadovanou dobu dozvuku. Objem mistnosti dané¢ho
prostoru odpovida objemu vytvoieného modelu. Simulace doby dozvuku v softwaru byla
upravena, aby odpovidala namétenym hodnotdm.

Graf, ktery porovnava méteni doby dozvuku sdobou dozvuku simulovanou
Vv softwaru, 1ze vidét na obr. 3.5. K¥ivka méfené doby dozvuku znazoriiuje pramér viech
Sestnacti méfeni v tretinooktavovych pasmech. Program EASE simuluje veskeré hodnoty
ve frekvenénim rozsahu od 100 Hz do 10 000 Hz. Rozdil mezi kiivkou doby dozvuku
z méfeni a ze simulace je minimalni, ovSem existuje. Divodem takového rozdilu je
nezaznamendni veskeré vybavy sledovaného prostoru do 3D modelu vytvoifeném
v softwaru. Dale mohou vzniknout odli$nosti u koeficientti absorpce pouzitych materiala.
Program EASE také ptedpoklada absolutni klid a Zadny vn&j$i vliv rGznych rucht
a vibraci.

Pro vSechny vypocty a simulace provedené v EASE je nutné ptidat do 3D modelu
také reproduktor a poslechovou plochu z projektové databaze. Hlavnim aspektem se stava
absence v§esmérového zdroje zvuku v knihovné EASE. Je proto nutné vybrat z knihovny
takovy reproduktor, ktery by mohl alesponi ¢aste¢né nahradit vSesmérovy zdroj zvuku
pouzity béhem méfeni mistnosti. Pro ucely simulace byl z projektové databaze vybran
reproduktor Yamaha F15. Do 3D modelu mistnosti byl reproduktor Yamaha F15 vlozen
dvakrat. Divodem je realné méteni, béhem kterého byly zvolené hned dvé pozice zdroje
zvuku Z1 a Z2, viz tabulka A.9 v piiloze. Reproduktory v modelu jsou nasmérované
k poslechovému mistu, tedy kolmym smérem k pohovce.

Poslechova plocha mistnosti se vklada do modelu pomoci polozky ,,Audience Area®.
Opct je tieba zvolit Ctyfi body, mezi kterymi se poslechova plocha bude nachéazet. Tato
plocha se po spojeni ¢tyf bodt vytvori ve vySce 1,2 m nad podlahou, coz je dle kapitoly
1.3.4 primérna vyska lidského ucha pfi sezeni. Do 3D modelu mistnosti byly vlozeny
hned dvé poslechové plochy. Prvni poslechova plocha pokryva téméf celou hlavni Cast
prostoru, ktera se primarné bude vyuzivat k danému ucelu. Je to prostor od simulovaného
reproduktoru po pohovku. Druha poslechova plocha je umisténa takovym zptisobem, aby
pokryla prostor pfed kuchyniskou linkou a nezasahovala do plochy prvni. Poslechové
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plochy zasahuji do téch mist, kde se ptedpoklada vyskyt posluchace béhem reprodukce
hudby. V tomto okamziku je mozné v programu EASE zapocit simulace, které jsou
vlozeny niZe v této bakalafské praci.

Obr. 3.4: 3D model mistnosti pied upravou
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Obr. 3.5: Graf porovnani doby dozvuku méfeni a simulace v EASE
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V programu EASE jsou pozadované simulace k nalezeni v zalozce ,,Mapping®.
Simulace celkové hladiny akustického tlaku (Total SPL), pfimé hladiny akustického tlaku
(Direct SPL), miry ptimého zvuku C,, miry zfetelnosti Csy, miry jasnosti Cgq @ poméru
ptimého a odrazeného zvuku (D/R ratio) byly zaznamenany pro oba zdroje Z1 a Z2 ve
vsech oktavovych pasmech a jejich zobrazeni je vlozeno v Pfiloha B - Seznam
elektronickych ptiloh. Tyto simulace v modelu pied Gipravou jsou pro zdroj Z1 a kmitocet
1000 Hz, Broad Band ($irokopasmove) zobrazeny na obrazcich nize.
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Obr. 3.6: Simulace Total SPL pied upravou —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band

32



B0 Eyes Michal Vajda - SP - EASE 44 - O b4
File Item View Dye Mapping Tools Utilities Mouse Share Window Help

6 |BRE |weR+ =E |HE«r el Wi
EEEE R E MY B2 )

) |0 et V| % @ | o T | C7 oo Cao Co | L7 Lo Loo L | O STI |

Direct SPL [dB

tir: 0

1
Viewer | Fat Wiew Zaom| 100Z Har 120 Wer 30 Cuesae[ [ Freal 1000 -

Obr. 3.7: Simulace Direct SPL pied Gpravou —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.8: Simulace C; pied upravou —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.9: Simulace Cg, pted Gpravou —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.10:Simulace Cg, pted upravou —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.11: Simulace D/R ratio pfed upravou —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band

3.4 3D model a simulace po upravé

Jelikoz bylo zjisténo, ze doba dozvuku ve sledovaném prostoru nevyhovuje pozadavkim,
je zapottebi provést akustickou Upravu. V programu EASE byl pro tyto tcely vytvoren
3D model prostoru, kde byly ptidany akustické prvky, viz kapitola 2.3 této bakalarské
prace.

Pro ptidani vlastnich absorpénich prvkil je tieba nejprve vytvorit vlastni material
v databazi EASE. Stejnym zptsobem, ktery je detailnéji popsan v kapitole 3.3, byly
vytvoteny celkem tfi nové materidly. Tyto materidly kopiruji absorpéni vlastnosti
zvolenych produktii pro tuto akustickou upravu. Jednd se o akustické panely
Woody Queen, Woody Puzzle Tower a Woody Wavy. Po piidéleni koeficientd
pohltivosti pro dané kmitocty materialu je mozné namodelovat vlastni objekt do prostoru.
Kmitoctovou zavislost koeficientu pohltivosti vSech tfi absorpénich panelti je mozné
vidét na obr. 3.12, 3.13 a 3.14.

Pfi vkladani akustickych absorbéri do 3D modelu a také do sledované mistnosti
nastdva omezeni nékolika faktory, které se musi zohlednit. Hlavnim problémem je
omezend plocha pro zavéSeni panelii. V hlavni poslechové Casti omezuje vyklenek
s okny. Dale nelze véset akustické panely na strop, jelikoz je na ném umisténo osvétleni
mistnosti, viz obr. 3.1 a 3.2, a také neni zaveéSeni prvki vhodné pro praktické
vyuzivani mistnosti. V druhé ¢asti prostoru je mnohem vice omezeni, jelikoz se zde opét
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nachazi vyklenek s okny, ale hlavné velkou cast ploch obsazuje kuchynska linka. Ve

sledované mistnosti nepfipada v ivahu akustickd vestavba, ktera by vzhledem

K esteti¢nosti nebyla vhodna. Déle je také minimalni vyskyt variant, jak by se dala

akusticka vestavba efektivné provést. Proto bude vyuzito pouze kusovych produkti od

spolecnosti Ekustik.
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Obr. 3.12: Kmitoc¢tova zavislost koeficientu pohltivosti (Woody Queen)
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3.13: Kmitoctova zavislost koeficientu pohltivosti (Woody Puzzle Tower)
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Obr. 3.14: Kmito¢tova zavislost koeficientu pohltivosti (Woody Wavy)

Sledovana mistnost podle normy CSN 73 0526 [5] spada pod jisté parametry, které
musi spliiovat, aby byla upravena doba dozvuku vhodné. Tyto parametry déli mistnosti
podle Gcelu uzivani. V tomto ptipadé jde o mistnosti uréené k poslechu hudby, presnéji
se jedna o mistnost ,,Mixazni hala pro vicekanalovy zdznam zvuku®, viz tabulka A.1
v ptiloze. Z tabulky pro dany tcel je mozné odecist hodnotu optimalni doby dozvuku,
ktera je pro sledovanou mistnost rovna 0,5 s. Déle dle normy CSN 73 0526 [5] existuje
pfipustné rozmezi dob dozvuku v zavislosti na sttednim kmitoc¢tu —tzv. folerancni pasmo.
Toleran¢ni pasmo optimalni doby dozvuku bylo ptepocitano pro sledovanou mistnost
a tyto hodnoty ucelené v tabulce jsou vlozeny do ptilohy A.7.

Ze vztahl pro vypocet doby dozvuku vyplyva, ze ¢im vice je v dané mistnosti
ekvivalentni pohltivé plochy, tim kratsi je dozvuk. Tedy pokud je potieba zkratit dozvuk
V mistnosti je nutné navysit ekvivalentni pohltivou plochu. V ptipad¢, ze kiivka dozvuku
v né¢jakém frekvenénim pasmu lezi nad horni mezi toleran¢niho pasma, je potteba ptidat
panel, ktery md maximalni G¢innost v tomto frekvencnim pasmu. Pokud lezi kiivka
dozvuku pod spodni hranici toleran¢niho pasma, tak je nutné odebrat panel, ktery ma
nejvetsi ucinnost v daném frekvenénim pasmu. Za predpokladu, ze celd kiivka doby
dozvuku lezi mezi obéma hranicemi toleranéniho pasma, je zadouci, aby byl jeji prubéh
rovhomérny. Vyhlazeni kiivky doby dozvuku se da docilit Upravou poctu kusu
jednotlivych panelt. V piipad¢, ze kiivka doby dozvuku lezi cela v toleran¢nim pasmu
a je dostate¢né rovnomerna, stava se tak pocet panelt hledanym vysledkem. Je nutné takeé
dbat na finan¢ni rozpocet pro danou akustickou tpravu.
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Do 3D modelu proto bylo vlozeno celkem 10 kust akustickych absorbéra Woody
Queen (2.3.1), 4 kusy akustickych absorbéri Woody Puzzle Tower (2.3.2) a 3 kusy
akustickych absorbéri Woody Wavy (2.3.3). Absorbéry Woody Queen byly rozmistény
Vv modelu nasledujicim zptisobem: Celkem pét panelii tohoto typu bylo umisténo na sténu
za simulovany reproduktor. Na protilehlou sténu, tedy na stran¢ pohovky bylo umisténo
hned pét téchto panelti. Posledni panel tohoto typu se nachézi mezi vyklenkem v hlavni
poslechové ¢asti prostoru a dvefmi sméfujicimi z mistnosti na balkén. Divodem pravé
takového rozmisténi panelit Woody Queen je co mozna nejveétsi a nejefektivné;si pohlceni
prvotnich odrazt od pfimych zvukovych vin Siticich se od zdroje. V idealnich pfipadech
je snaha rozmistit panely takovym zptsobem, aby kolem mista poslechu vznikla zéna bez
odrazu. Panely nebylo mozné umistit na sténu vpravo od zdroje zvuku z diuvodu
planované dekorace. Absorbéry Woody Wavy byly rozmistény v modelu do t¥i rohu
hlavni poslechové ¢asti mistnosti. Divodem pro umisténi téchto paneli do rohti mistnosti
je nejvéetsi efektivita pohlcovani pravé v této pozici. Zavérem byly do modelu pfidany
absorbéry Woody Puzzle Tower, které jsou rozmistény po dvojicich. Prvni dvojice
absorbért je postavena pred vyklenek v hlavni poslechové ¢asti, aby zamezila odraziim
zvukovych vin vytvofenych praveé ve vyklenku. Druhd dvojice absorbérl je postavena
Vv prichodu mezi obéma castmi celé mistnosti. Zde je snaha o tlumeni odrazii
pfichazejicich z ¢asti s kuchyiiskou linkou a druhym vyklenkem. Absorbéry
Woody Puzzle Tower jsou do prostoru vlozeny tak, ze nebudou vadit praktickému
vyuzivani mistnosti. Rozlozeni akustickych absorbéri do prostoru lze pozorovat na
obr. 3.15.

Obr. 3.15: 3D model mistnosti po tpraveé
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Po vlozeni v§ech absorp¢nich prvki do prostoru byla znovu provedena simulace doby
dozvuku pomoci programu EASE. Simulace po upravé by méla prozradit funkénost
navrzenych uprav, tedy snizenou dobu dozvuku na pozadovanou hodnotu a kmitoc¢tovou
vyrovnanost doby dozvuku. Graf doby dozvuku po navrzené tpravé je zobrazen na
obr. 3.16.

Jak lze vy¢ist z grafu, simulovana doba dozvuku se snizila pod hranici 0,5 s, coz
znamena dosazeni nizSich hodnot, nez je optimalni doba dozvuku. Nejvétsi pokles je
zaznamenan na kmito¢tu 2 500 Hz, kde se doba dozvuku snizila 0 0,364 s. Nejvyssi doba
dozvuku se objevuje na kmito¢tu 125 Hz, kde se hodnota snizila na 0,59 s. Od kmito¢tu
200 Hz vyse je doba dozvuku téméf vyrovnana.

Pokud je vysledek porovnan s eskou technickou normou, presngji CSN 73 0526 [5]
a tabulkou obsazenou v ptiloze A.l, je zjiSténo, ze sledovany prostor neni vhodné
vyuZzivat za takovym ucelem, jako jsou mistnosti s optimalni dobou dozvuku niz§i nez
0,3 s. Délka doby dozvuku pfi simulaci dosahuje hodnot v priméru 0,46 s. Ani toleran¢ni
pasmo téchto prostori by neobsédhlo takovychto hodnot doby dozvuku. Po zrealizovéani
navrzenych akustickych Giprav bude mozné dany prostor vyuzivat za uc¢elem mixdzni haly
pro vicekanalovy zaznam zvuku nebo za uéelem televizni obrazové hlasatelny, dle
tabulky v pfiloze A.l. V tomto piipadé optimalni doba dozvuku sledované mistnosti
vyhovuje.
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Obr. 3.16: Graf doby dozvuku po navrzenych upravach — simulace EASE
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Kromé simulace doby dozvuku po tGpravé 3D modelu byly pro prostor s navrzenymi
upravami provedeny v programu EASE simulace celkové hladiny akustického tlaku
(Total SPL), ptimé hladiny akustického tlaku (Direct SPL), miry pfimého zvuku C,, miry
zietelnosti Cs, miry jasnosti Cgq @ poméru piimého a odrazeného zvuku (D/R ratio). Data
byla opét zaznamenana pro oba zdroje Z1 a Z2 ve vSech oktavovych pasmech a jejich
zobrazeni je vlozeno V Pfiloha B - Seznam elektronickych ptiloh. Tyto simulace v modelu
po tprave jsou pro zdroj Z1 a kmitocet 1000 Hz, Broad Band (Sirokopasmov¢) zobrazeny
na obrazcich nize.
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Obr. 3.17:Simulace Total SPL po upraveé —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.18:Simulace Direct SPL po tGpraveé —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.19:Simulace C; po tpravé —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.20:Simulace Cso po upravé —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.21:Simulace Cgy po upravé —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band
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Obr. 3.22: Simulace D/R ratio po Gpravé —
zdroj Z1, 1000 Hz, Broad Band

3.5 Kalkulator Microsoft Excel

Pro ucely této bakalaiské prace byl vytvoren kalkulator doby dozvuku v tabulkovém
editoru Microsoft Excel. Hlavnim diivodem tvorby tohoto kalkulatoru se stala skute¢nost,
ze modelovaci software EASE, ktery je v této bakalarské praci taktéz vyuzity, provadi
veskeré simulace, véetné vypoctu doby dozvuku, pouze pro frekvencni pasma od 100 Hz
do 10 000 Hz. M¢teni doby dozvuku ma sva uskali a jednim z nich jsou znacné
neptesnosti v okrajovych frekvencnich pasmech, kterd spadaji do slySitelného spektra
lidského ucha. Pro tuto praci je vSak dulezité pracovat i s témito frekvencnimi pasmy.
Jedna se o frekvence pod 100 Hz a nad 10 000 Hz. Tyto frekvence je nutné zanalyzovat
také pro moZnou akustickou Upravu. Dale byl tento kalkulator vyuzity pro srovnani
vypocti doby dozvuku podle Sabinova vzorce a Eyringova vzorce (vice v kapitole 1.1.2).
Kalkulator v programu Excel je pfipraveny pro praci se sledovanym prostorem.
Kazdopadné je mozné jednoduchymi kroky tento kalkulator poupravit a simulovat jim
dobu dozvuku i jinych mistnosti.

Jelikoz simulace doby dozvuku v programu EASE, viz kapitoly 3.3 a 3.4, byla
provedena pomoci vypoctu Eyringova vzorce, kalkulator v programu Excel uvazuje pro
tyto vypocty vzorec doby dozvuku podle Sabina. Hlavnimi vstupnimi parametry do
tohoto kalkulatoru jsou méteni doby dozvuku, horni a dolni hranice toleran¢niho pasma,
objem mistnosti a koeficient pohltivosti akustickych obkladi a prvku.
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Hranice toleran¢niho pasma zavisi na ptevazujicim typu signalu v mistnosti. V tomto
piipad¢ se jedna o ptipustné rozmezi doby dozvuku pro hudbu, viz tabulka A.7 v pfiloze.
Koeficient pohltivosti akustickych obkladii a prvk je mozné ziskat z katalogovych
hodnot spolecnosti, které¢ se vénuji sériové vyrob¢ akustickych produkt. Pokud by se
jednalo o nové vytvoreny produkt, musel by se Cinitel zvukové pohltivosti naméfit
vV dozvukové mistnosti.

V kalkulatoru je nejprve vypocitana ekvivalentni pohltivd plocha mistnosti A, pro
tietinooktavova pasma pomoci upravené¢ho vzorce (1.7). Dale je vytvofena tabulka
pouzivanych absorbéri. V tomto ptipad¢ se jednd o akustické panely Woody Queen,
Woody Puzzle Tower a Woody Wavy od spolecnosti Ekustik. Do tabulky je nutné zadat
ekvivalentni pohltivou plochu panelti vypocitanou pomoci vzorce (1.6) a pocet kusu,
ktery se vkladd do sledované mistnosti. Vyndsobenim ekvivalentni pohltivé plochy
akustického panelu konkrétniho typu s po¢tem vlozenych kust je ziskana ekvivalentni
pohltiva plocha vSech panelii vlozenych do prostoru. Nasledné souctem ekvivalentnich
pohltivych ploch véetné plochy A, a vypoctem doby dozvuku pomoci Sabinova vzorce
(1.7) je ziskana vysledna doba dozvuku mistnosti.

V piipadé, Zze se méni pocet kust jednotlivych produktd v tabulce, méni se také
vysledna doba dozvuku v mistnosti v celém frekven¢nim pasmu. To, jakou mérou se doba
dozvuku v mistnosti zméni, ovlivituje &initel zvukové pohltivosti produkti. Sitku
sledovaného frekven¢niho pasma pro zménu doby dozvuku ovliviiuje téZ parametr
Cinitele zvukové pohltivosti produkti. Graf srovnani dob dozvuku métfenych
I simulovanych v programech EASE a Excel pfed Upravou i po upravé spoleéné
S hranicemi toleranéniho pasma je mozné vidét na obr. 3.23. Cely kalkulator vytvoteny
v programu Microsoft Excel je vlozeny do Pfiloha B - Seznam elektronickych ptiloh.
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Obr. 3.23:Graf porovnani dob dozvuku po navrzenych upravach simulaci
EASE a Excel
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3.6 Méreni doby dozvuku po upravé

Jakmile byla provedena instalace akustickych panelti do sledovaného prostoru podle
navrhu a odtvodnéni v kapitole 3.4, bylo mozné zapocit méfeni doby dozvuku po
akustické tipravé. Zpisob meéteni se témét neliSil od pivodniho méfeni doby dozvuku
pted upravou. Opét byl pro toto mefeni pouzity vSesmérovy zdroj a vSesmérovy
mikrofon. V pribéhu méfeni byly pofizeny hodnoty z celkovych Sestnacti pozic
mikrofonu metodou preruseného Sumu v tfetinooktavovych pasmech. Pozice mikrofonu
oznacené pismeny M1 — M8 jsou zndzornény na obrazku 3.3 a piesné pozice jsou
definovany v tabulce v ptiloze A.9. Mé&feni bylo provedeno taktéz pro dvé pozice zdroje
Z1 a Z2. Po ukonceni buzeni mistnosti Sirokopasmovym nadhodnym Sumem a po poklesu
hladiny akustického tlaku 0 60 dB jsou ziskany hodnoty doby dozvuku. Hodnoty doby
dozvuku v tfetinooktavovych pasmech po upravé prostoru jsou vlozeny do tabulky
a ptilozeny do ptilohy Piiloha B - Seznam elektronickych ptiloh. Ze vSech Sestnacti
meéfeni byla vypocitdna primérna doba dozvuku v tietinooktdvovych pasmech a ta je
zobrazena v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Primérna doba dozvuku v tfetinooktavovych
pasmech po uprave

Frekvence (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Doba dozvuku (s) 0,641 | 0,642 | 0,604 | 0,488 | 0,481 | 0,464 | 0,481 | 0,477 | 0,472 | 0,474 | 0,481
Frekvence (Hz) 1250|1600 [ 2000 [ 2500 [ 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10 000
Doba dozvuku (s) 0,478 | 0,491 | 0,510 | 0,530 | 0,486 | 0,478 | 0,469 | 0,423 | 0,421 | 0,409

Ztabulky 3.2 je zifejmé, ze doba dozvuku klesla na hodnotu v praméru
0,495 s a v porovnani s dobou dozvuku métenou pred akustickymi Upravami klesla na
vSech frekvencich v rozsahu od 25 Hz do 20 000 Hz. Srovnani dob dozvuku métenych
pted upravou i po Gprave je mozné sledovat na obr. 3.26. Nejvétsi pokles doby dozvuku
je zaznamenan na frekvenci 2 500 Hz. Zde se doba dozvuku snizila o 0,314 s. Oproti
tomu nejmensi pokles doby dozvuku ¢ini 0,059 s na frekvenci 25 Hz. | v tomto piipadé
plati, Ze odchylka méfeni se se vzristajicim kmitoctem sniZuje.

Vysledna doba dozvuku po akustickych upravach ve vSech frekvenénich pasmech
vyhovuje rozmezi toleranéniho pasma a také je velmi blizk4 optimalni dobé dozvuku pro
dany ucel mistnosti. Od kmitoctu 200 Hz vySe je doba dozvuku téméf vyrovnana.
Vyjimku tvofi kmitoc¢ty 2000 Hz, 2500 Hz a kmitocty pod 200 Hz, které ptesahuji
hodnotu 0,5 s.
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Meéfeni doby dozvuku po Gprave potvrdilo simulace provedené v programech EASE
a Microsoft Excel. Pii téchto podminkach je mozné prostor vyuzivat za uéelem mixazni
haly pro vicekanalovy zaznam zvuku nebo za ucelem televizni obrazové hlasatelny podle
tabulky v pfiloze A.1.

Obr. 3.25: Sledovany prostor po uprave — cast 1b)
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4. DODATECNY NAVRH UPRAV
Tato ¢ast bakalaiské prace Cerpa prevazné z literatury [1][16][17].

Po vyhodnoceni doby dozvuku méfené po provedeni akustickych tuprav, kterou je mozno
vidét na obr. 3.26, l1ze soudit, ze akustické upravy v prostoru jsou ucinné a dostacujici
k G¢elu dané mistnosti. OvSem od kmito¢tu 200 Hz nize doba dozvuku strmé stoupa
k hodnot¢ témét 0,8 s. V takovém piipadé miZe pii poslechu nastat mirné pievazovani
nizkych frekvenci. Jelikoz je pozadovana kmitoctové vyrovnana doba dozvuku, byl pro
tento piipad vytvofeny dodatecny navrh akustickych uprav. Touto Gpravou je mozno
zmirnit rust doby dozvuku na nizkych frekvencich a celkovou hodnotu jesté vice snizit.
K této dodate¢né tipravé jsou vyuzity obklady zalozené na principu rezonance, presngji
Helmholtzovy rezonatory.

Kupravé jsou navrzeny dva Helmholtzovy rezonatory, jejichZz parametry byly
vypoditany ze vzorct v kapitole 1.2.2. Prvni z rezonatortu pracuje v kmito¢tovém rozsahu
od 36,78 Hz do 49,54 Hz. Druhy z rezonatord je ladény pro kmito¢tovy rozsah od
79,59 Hz do 103,74 Hz. Vsechny parametry obou navrzenych Helmhotzovych rezonatort
jsou shrnuty v pfilozené tab. 4.1.

Pro vyrobu Helmholtzovych rezonétori jsou kromé parametri navrzeny takeé
materialy, ze kterych by mély byt pro jejich sprdvné fungovéani vyrobeny. Hlavni
konstrukci je mozné sestrojit z tzv. ,,dfevotiiskového* materidlu. Konkrétné€ lze vyuzit
MDF desky, jejichz material je pevny a ma optimalni rozlozeni hustoty. Celou konstrukci
je nutné kvalitné spojit k sobé tak, aby odolala vné&j§im vlivim pfi béZném uzivani
mistnosti a aby bylo docileno naprosté vzduchotésnosti rezonatoru. Pro pevné spojeni
mohou byt vyuZity Srouby. Pro zaruceni vzduchotésnosti je doporuceno utésnéni lepidlem
na bazi MS polymeru. Dovniti rezonatoru je mozné vlozit ¢edi€ovou vatu napf. znacky
Isover, ktera se oboustranné ptipevni geotextilii.

Do sledovaného prostoru by mély byt oba Helmholtzovy rezonatory piirazené ke
stén¢, pted niz je umisténa pohovka, viz obr. 3.25.

Tab.  4.1: Navrzené parametry pro vyrobu
Hemlholtzovych rezonatori

Vyska |Sitka | Hloubka | Objem | Délka Pramér Kmitoctovy
(m) (m) |(m) (n dutiny (m) | dutiny (m) | rozsah (Hz)
Rezonator
¢.1 1,20 | 0,45 0,26 140,40 0,01 0,10 36,78 - 49,54
Rezonator
¢.2 0,40 | 0,20 0,26 20,80 0,01 0,07 79,59 - 103,74
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5.ZAVER

Tato bakalafska prace byla zamétfena na navrh akustickych tprav prostoru. Cilem bylo
zm¢éftit dobu dozvuku ve sledované mistnosti a upravit ji takovym zplisobem, aby dana
mistnost vyhovovala ucelu a aby byla doba dozvuku kmitoctové vyrovnana. Konkrétné
byla mistnost pifedurcena pro poslech hudby.

Nejprve bylo provedeno méfeni doby dozvuku v tietinooktavovych pasmech v daném
prostoru. Primérné hodnoty doby dozvuku dosahovaly téméi 0,75 s a pro tcely mistnosti
nebyly optimalni. Nasledné byl vytvotfen 3D model mistnosti v programu EASE, kde byla
provedena simulace doby dozvuku s hodnotami upravenymi dle hodnot z méfeni. Do
programu EASE byly vlozeny vlastni materidly, které simuluji akustické absorbéry
vyrabéné spole¢nosti Ekusik.

Jelikoz je doba dozvuku v daném prostoru nevyhovujici, byly pro jeji zkraceni
navrzeny akustické upravy. Vlozené akustické absorbéry byly namodelovany do prostoru
takovym zpisobem, aby pohltily maximalni pocet pfimych i odrazenych zvukovych vin
Siticich se od zdroje primarné v hlavni poslechové ¢asti mistnosti. Po tpravé modelu
S vlozenymi absorp&nimi prvky byla provedena opét simulace doby dozvuku.

Vysledky simulace v mistnosti s akustickymi upravami ukazuji, Ze se doba dozvuku
podstatné snizi, a to pod hodnotu 0,5 s. Funk¢énost navrzenych tprav déle potvrzuje
simulace vytvofena v programu Microsoft Excel.

Nésledné byl navrh akustickych tprav realizovan a bylo provedeno méfeni doby
dozvuku v tetinooktavovych pasmech. Toto méteni potvrdilo predchozi simulace a doba
dozvuku se podafila sniZit na optimalni Grovenl. V porovnédni vysledné doby dozvuku
s toleran¢nim pasmem pro dany ucel mistnosti bylo zji§téno, Ze sledovanou mistnost je
mozné vyuZivat jako mixazni halu pro vicekanalovy zaznam zvuku, kde optimalni doba
dozvuku dosahuje hodnoty 0,5 s.

Na zavér byl vytvofen dodatecny navrh Uprav pomoci Helmholtzovych rezonatort,
ktery v ptipadé realizace pomiiZe snizit a vyrovnat dobu dozvuku na nizkych kmitoctech.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

CSN
FEKT
vUT

SHSFNrumTz >

Ceské technické normy
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

ekvivalentni pohltiva plocha
intenzita zvuku

plosnd hmotnost desky

pocet vlastnich kmitd

vykon

stupent dojmu prostorovosti
plocha

ruzné plochy stén

doba dozvuku

doba dozvuku podle Eyringa
doba dozvuku podle Millingtona
doba dozvuku podle Sabina
objem

rozmer

rozmer

rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu
tloustka

zaklad ptirozenych logaritmt
kmitocet

vlastni kmitocet

kriticky kmitocet

rezonanc¢ni kmitocet

imaginarni jednotka

délka hrdla rezonatoru

¢initel Gtlumu

cas

hustota zvukové energie

korekce otvoru

rychlostni potencial jako funkce soufadnic a ¢asu
¢initel zvukové pohltivosti
Eyringtiv Cinitel zvukové pohltivosti
rizné Cinitele zvukové pohltivosti
3,14...

hustota vzduchu
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Priloha A - Upresnujici dokumenty

A.1 Tabulka optimalni doby dozvuku pro dany

ucel, CSN 73 0526 [5]

Typ mistnosti Vo (M3) | Ty (s) |Hluk pozadi (tab.1)
Hlasatelska kabina, hlasatelna mimo obraz 30 0,3 1
Hlasatelna, dabingové studio 90 0,3 1
Malé ¢inoherni studio, televizni obrazova hlasatelna 180 04 1
Stiedni ¢inoherni studio 500 0,5 1
Velké ¢inoherni studio 1000 | 0,8 1
Malé hudebni studio 1500 | 1,0 1
Stredni hudebni studio 4000 | 1,5 2
Velké hudebni studio (symfonicka, operni hudba) 13000 | 1,8 2
Malé televizni/filmové studio 5000 | 0,8 3
Stiedni televizni/filmové studio 10000 | 1,1 3
Velké televizni/filmové studio 20000 | 1,3 3
Rezijni mistnost 130 0,3 3
Mixazni hala 700 0,7 3
Mixazni hala pro vicekanalovy zdznam zvuku 700 0,5 3
Technicka mistnost (piepis, stfih apod.) 0,5 4

A.2 Obr. kmitocétové zavislosti koeficientu

pohltivosti (Woody Queen) [1

Woody Queen 10 cm

0.75

Absorption coefficient o

0.5

0.25

4]

ooooooooooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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A.3 Obr. Akusticky absorbér —
Woody Queen [14]

A.4  Obr. Akusticky absorbér —
Woody Puzzle Tower [14]
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A5

A.6

Obr. kmitoc¢tové zavislosti koeficientu
pohltivosti (Woody Wavy) [14]

Noody Wavy - placement in the corner of the room

1.00

0.75

efficient a

0.50

Absorption co

0.25

0.00

cccccccccccccccccc
oooooooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmm

Obr. Akusticky absorbér —
Woody Wavy [14]
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A.7 Tabulka rozsahu toleran¢niho pasma

Frekvence

(H2) 125 Hz | 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz | 500 Hz | 630 Hz
Hranice HTP

(s) 0,75 0,70 0,65 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Hranice DTP

(s) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Frekvence 1000 1250| 1600| 2000f 2500| 3150| 4000
(H2) 800 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Hranice HTP

(s) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Hranice DTP

(s) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,37 0,33 0,30

) 4 [o] 14 °
A.8 Tabulka modu mistnosti
Délka Siika Vyska

Rozméry mistnosti (m) 8,9 5,5 2,88
Zakladni frekvence (Hz) 19,21 31,09 59,72
Prvni harmonicka (Hz) 38,65 62,55 119,44
Druha harmonicka (Hz) 57,98 93,82 179,17
Tieti harmonicka (Hz) 77,3 125,09 238,89




A.9 Tabulka pozice pristroji pii méreni

1 4

Pozice X (m) y (m) z(m)

Zdroj Z1 0,9 2 15
Zdroj Z2 4 7 15
Mikrofon M1 4,5 1 1,2
Mikrofon M2 1,5 1 1,2
Mikrofon M3 3 2,5 1,2
Mikrofon M4 1,5 3 1,2
Mikrofon M5 4,5 4 1,2
Mikrofon M6 3 5 1,2
Mikrofon M7 45 8 1,2
Mikrofon M8 2,5 8 1,2
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Priloha B - Seznam elektronickych priloh

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)

Ease — model pted tpravou
Ease — model po upravé
Ease — materidly

Simulace Total SPL
Simulace Direct SPL
Simulace C7

Simulace C50

Simulace C80

Simulace DR ratio
Fotografie, obrazky a grafy
Kalkulator Excel, tabulky doby dozvuku
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