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ANOTACE

Tato prace se zaméfuje na problematiku prostorové akustiky a moznosti jejiho
zkoumani. Popisuje zakladni kritéria akustické kvality prostoru, bézné pouZivané
materialy a akustické obklady. Déle se prace zabyva modelovanim prostoru a
akustickou analyzou pomoci programu EASE. Ve tfeti ¢asti prace je podrobny popis
navrhu akustickych prvkd zalozenych na rezonancnim principu. Posledni ¢ast této
prace se zabyva méfenim doby dozvuku.

Klicova slova: prostorova akustika, modelovani prostoru, EASE, navrh akustickych
prvku, doba dozvuku

ABSTRACT

This work is focused on the problem of room acoustics and its analysis options. It
describes the basic criteria of acoustic quality space, commonly used materials and
acoustic tiles. It also deals with modeling and acoustic analysis of space using EASE.
The third part of thesis is a detailed description of the design of acoustic elements
based on resonance principle. The last part deals with the measurement of the
reverberation time.

Keywords: room acoustics, modeling space, EASE, design of acoustics absorbers,
reverberation time



BURDA, J. Navrh a realizace akustického reseni poslechového prostoru: bakalarska
prace. Brno:FEKT VUT v Brné, 2016. 56 stran, 18 s. pfiloh. Vedouci prace Ing. J.
Schimmel, Ph.D.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci na téma ,Navrh a realizace akustického feSeni
poslechového prostoru“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroju, které
jsou vS8echny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakaldfské prace dale prohlasuji, Z2e v souvislosti s
vytvofenim této bakalafské prace jsem neporusSil autorskda prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a/nebo majetkovych ajsem si plné védom néasledkd poruseni
ustanoveni § 11 a néasledujicich zakona ¢&. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o
pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky
zakon), ve znéni pozdéjSich predpist, v€etné moznych trestnépravnich dusledki
vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009
Sb.

VBB ANE ..o e
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu prace Ing. Rostislavu Darikovi za odborné vedeni mé bakalafské
prace, Ing. Jifimu Schimmelovi, PhD. za pedagogickou pomoc a cenné rady pfi
zpracovani bakalarské prace.

VBIEANE .cccooeiiiis
podpis autora



.. - Faculty of Electrical Engineering

and Communication
. . . Brno University of Technology
... Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia

research centre ]
sensor, information and communication systems http://www.six.feec.vutbr.cz

Vyzkum popsany v této bakaldiské praci byl realizovany v laboratotich podpoifenych projektem

Centrum senzorickych, informac¢nich a komunikacnich systému (SIX); registracni Cislo
CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operaéniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.

L EVROPSKA UNIE ° 2007-13
MINISTERSTVO 3KOLSTVI : ot o EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ : OP Vyzkum a vyvoj
H * 4 * x( H .
MLADEZE A TELOVYCHOVY : 2 INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI : pro inovace



OBSAH

Seznam obrazku Xi
Seznam tabulek Xii
Uvod 1
1 Prostorova akustika 2
1.1 STFeni ZVUKU PrOSTOTEIM . ..cvuvvevireesieecesseesesseseesestsseesssesesenssssssssssenesseneans 2

1.2 GeOMEtriCKA AKUSEIKA .....vevveeieieiccic e 3

1.3 VINOVA @KUSEIKA ..ot 3

1.3.1  VIastni KMity PrOStOrU ......ccccvieiiiiiiiieieesiesiees e 3

1.3.2  Kriticky KMItOCEt ......couviiiiiiiiiiiec e 4

1.4 StatiStiCKA aKUSTIKA .......cveieieicccc e 5

1.4.1 Doba dozvuku a jeji VYPOCEL .....cceviiiiiiiiiiiiii i 5

1.4.2 Mefeni doby dOZvUKU ........cceeiiiiiiiieiiiec e 8

1.5 Kritéria akustické kvality prostoru ............cccovvevieveiiciiese e 10

15.1 Pocatecni doba dozvuku EDT........ccccccooiiiiiiiiii e 10

1.5.2 Mira pfimeého ZVUKU Cr....eeeiiiiiiiiii e 10

1.5.3  Mira zFetelNOSt Crh...coeevrreieiiieeiiiiiirteiie e e st e e bbarer e s e e e 11

1.5.4  Mira JaSNOSH €gp.ecveirieiuieiiiiiitieitesiese et st ste e ra e areas 11

155 SilaZVUKU G..c.ooveee e 12

1.5.6  Cas t&zisté impulsové odezvy ts (Center Time) ........cccoevvrevrvceceneen. 12

1.5.7 Ztrata srozumitelnosti SOUNIASEK AL cons veevverveervrreerveriesieieereeienenns 12

1.6 Akustické materidly a obKlady ............ccccoeiiiiiiiiic e, 12

1.6.1  POrézni Materialy ........ccoooiiiiiiieieiiee e 13

1.6.2  Kmitajici desKY ....cviiieiicicicce e 13

1.6.3  Helmholtzovy reZONAtOrY .........cccoiiiiiiiiiiiieiee e 14

2 Simulace akustickych vlastnosti 17
2.1 0] O] S 0 (0] (o] U SRRSO 17

2.2 3D MOAEL.....iiie e e 17

2.3 MALEITALY ... nee e nne s 18



2.4 Simulace pted tpravou ....

2.5 Simulace po upravé..........

3 Navrh akustickych obklada
3.1 Kmitajici panel.................
3.2 Helmholtzovy rezonatory
3.3 Akustické stény................

4  Meéreni

4.1 Vyhodnoceni a interpretace vysledkti meteni..........cccoovevvriiiiniiiiennnn,

4.2 Navrh dodatecného feseni
5 Zavér
Literatura
Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

26
26
27
29

30
31
32

34
35
36
38



SEZNAM OBRAZKU

obr

obr.
obr.

obr.
obr.

obr.
obr.

obr.

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

. 1.1: Zobrazeni energii zvukové viny na preKazce ........coevvivieiverciiiesieie e 2
1.2: Znazornéni konstrukce odrazeného paprsku pomoci fiktivniho zdroje ............ 3
1.3: Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/Ty obsazeného prostoru uréené¢ho

pro hudbu i fe¢ v zdvislosti na stfednim kmitoctu oktavového pasma............. 6

1.4: Mechanické analogie akustického rezonanéniho obvodu. .........cccceviiernnnnne. 13
1.5: Nacrt kmitajici desky s rGznymi druhy pruzného ulozeni a) plst, b) pénova
gUMA, C) PASY KOZENKY. ..ecvviiiiiiiie e 14

1.6: Schematicky znazornény Helmholtziv rezonator ............ccccevvvviivciiniveneennnnn, 15
1.7: ZjednoduSeny nékres Helmholtzova rezondtoru v provedeni s dérovanou

AESKOU. ... 15

1.8: Zavislost koncové korekce K| na ¢initeli dérovani € pro kruhové, ¢tvercové a
ODAEINTKOVE OLVOIY......oviieiiiieieee e 16

2.1: Nahled 3D modelu prostoru vytvofeného v programu Google SketchUp ...... 18
2.2: Doba dozvuku analyzovaného prostoru pted upravou podle Eyringa............. 19
2.3: Rozmisténi reproduktort pro vicekanalovy poslech .........c.cocooviiiiiiiiiinnnn, 20
2.4: Simulace objektivniho parametru Cgy pfed Upravou ..........ccoovvcrecnerincnnnnns 21
2.5: Simulace objektivniho parametru ALcons pied Gpravou ........cocceeveervereerinnen, 22
2.6: Rozmisténi akustickych prvkll vV prostort..........ccocvevveiiiciienineseee e 23
2.7: Simulovana doba dozvuku po akustické Uprave ............cceeevniieinienencinnnn, 24
2.8: Simulace Cgp po akustickych Upravach ..o, 25
2.9: Simulace ALcons Po akustickych Upravach ..o, 25
3.1: Model navrzeného kmitajiciho panelu v programu SolidWorks..................... 26
3.2: Model navrzeného rezonatoru v programu SolidWorks ...........ccccevveiviinnen. 27
3.3: Orientacni kmitoc¢tova zavislost a pro riizna tlumeni rezonatoru. ................ 28
4.1: Rozmisténi zdroji a mikrofonl pro méteni doby dozvuku.............cccccvenee 30
4.2: Kmitoctova zavislost zméfené doby dozvuku..........ccoeeviiiiniiiiciiin, 31
4.3: Zméfend KmitoCtoVA ZAVISIOSE Cggu.eeeiviivierrreiiiiieiiieiirtiie e et e e sasreees 32
4.4: Navrh dodatecného akustick€ho feSeni ...........ccoovviviiiiiiicii 32
4.5: Simulovana doba dozvuku po dodatecnych upravach...........ccccccevvviiiinennnnnn. 33

Xi



SEZNAM TABULEK

tab. 1.1: Doporuceny objem a optimalni doba dozvuku vybranych prostort..................

tab. 1.2: Minimalni pocty mist a méfeni podle presnosti........c.cvvververereieninisieeieienn,

Xii



UvoD

Tato bakalaiska prace se ve své prvni kapitole vénuje problematice prostorové akustiky.
Popisuje chovani zvukovych vin v uzavieném prostoru a moznosti pro zakladni analyzu
akustického pole. Jsou zde piehledné uvedené vztahy pro vypofet modu mistnosti,
kritického kmitoctu ¢i doby dozvuku. Soucasti této kapitoly je také popis metodiky
méfeni doby dozvuku. Dale je predstaveno nekolik objektivnich kritérii pro posuzovani
akustické kvality prostoru. Zaméfeno je piedev§im na parametry definované pomérem
energii urcitych ¢asovych usekll impulsové odezvy prostoru, jako je mira piimého
zvuku, mira zfetelnosti nebo mira jasnosti. Nasleduje popis materidlli vyuzivanych pro
efektivni pohlcovani zvuku a akustickych obkladi zaloZenych na rezonan¢nim principu.
V této ¢asti se prace vénuje piedev§im moznym konstrukcim a principim navrhu. Tento
teoreticky Uvod bude slouzit k zakladnimu ptehledu potfebnému ke splnéni zadani
bakalarské prace.

Cilem préce je vytvofit 3D model zadaného prostoru a provést simulaci a vyhodnoceni
akustickych vlastnosti pfed i po upravach dle CSN 73 0526, to vSe za pomoci softwaru
EASE. Toto je obsahem druhé kapitoly.

Nésledujici kapitola pojednava o vlastnim navrhu akustickych obkladi pracujicich na
rezonan¢nim principu, které budou vyuzity v uvazovaném prostoru. Cilem je navrhnout
Stérbinové dutinové rezonatory a kmitajici panel.

Samotné simulovani prostoru a navrh feseni vSak neni mozné povazovat za jednoznaény
a neni mozné na zakladé¢ téchto vysledkl tvrdit, Ze je skutecnost stejnd. Z toho diivodu
by méla byt kazda takova simulace a navrh feSeni ovéfena métenim. Tim se zabyva
posledni kapitola této préace.



1 PROSTOROVA AKUSTIKA

Prostorova akustika je jednim z obort akustiky zabyvajici se Sifenim zvuku
v uzavienych prostorech. Za uzavieny prostor Ize povazovat kazdy prostor ohrani¢en
plochami, které maji urcitou schopnost zvuk odrazet, pohlcovat, koncentrovat ci
rozptylovat v zavislosti na jejich materidlu a tvaru. Kazdy takovy prostor muze slouzit
k jinym ucelim a podle toho jsou normami udany akustické parametry, kterymi je nutné
se fidit pfi navrhu akustiky. Proto je v prvni fadé¢ vhodné analyzovat stavajici stav
prostoru a urcit tyto parametry. Déle se prostorova akustika zabyva vhodnym vybérem
materialu a z nich vyrobenych akustickych prvki na obklad stén, podlahy a stropu. Za
akustické prvky se povazuji napt. kmitajici panely, dutinové rezonatory nebo rozptylové
(difuzni) panely.

1.1 SiFeni zvuku prostorem

Zakony Sifeni zvuku v uzavienych prostorech jsou v podstaté¢ zvlaStnimi piipady
obecnych zakont pro $ifeni vinéni. Je-li ve sméru Sifeni zvukové viny n&jaka prekazka,
dojde ke dvéma jevam: odrazu a ohybu zvukové viny. O tom, ktery z obou jevi bude
prevladat, tj. zda vétSina energie bude odrazena nebo zda se vétSina energie bude S$ifit
ohybem dale, rozhoduji rozméry piekazek ve srovnani s vlnovou délkou zvuku. Cim
vetsi jsou rozméry pirekdzky, tim vice se blizi chovani zvukovych vIn pfi odrazu
chovani svételnych paprska [1].

Sifeni energie zvukové viny je znazornéno na obr. 1.1, kde zed’ pfedstavuje piekazku
kone¢nych rozmért.

B W_energie pfimé viny
W, energie odrazené viny
B W, energie absorbovana
W, energie prosla pfekazkou

obr. 1.1: Zobrazeni energii zvukové viny na prekazce



1.2 Geometricka akustika

V uzavienych prostorech se §ifi zvukové viny ze zdroje do daného mista pfimo a odrazy
od stén obklopujicich tento prostor. Odrazové plochy stén nebyvaji vzdy rovinné.
Kitivost nebo c¢lenitost jejich povrchu se pak uplatiiuje tim vice, ¢im vétsi jsou rozmeéry
dil¢ich ttvart ve srovnani s vinovou délkou. Pojmem geometricka akustika oznacujeme
onu oblast akustiky, ktera se zabyva odrazy zvukovych vin od piekazek za predpokladu,
Ze nenastava ohyb zvuku. V tomto ptipadé¢ miazeme obdobn¢ jako v optice zavést pojem
zvukoveho paprsku, pro ktery plati zdkon rovnosti Uhlu dopadu a odrazu [1].

Pti konstruovani odrazené¢ho paprsku se vyuziva fiktivniho zdroje, ktery je umistén ve
stejné vzdalenosti za sténou jako zdroj zvuku pied sténou. Odrazeny paprsek mé potom
smé&r vychazejici z fiktivniho zdroje. Tento princip je znazornén na obr. 1.2,

[
Q.

% fiktivni zdroj zvuku
A
| N

AN

<o o
Il
<™Ze

& zdroj zvuku

obr. 1.2: Znazornéni konstrukce odrazeného paprsku pomoci fiktivniho zdroje

1.3 VInova akustika

V prostoru se muze Sifit sou¢asné mnoho vin a jest¢ mohou mit rizny tvar. Pfi feSeni
vlnové rovnice musime pfiihlizet k vlastnostem akustického signalu a k okrajovym
podminkdm. Uplné analytické feSeni, pfi své matematické t&zkosti, je mozné jen
Vv jednoduchych ptipadech. Pro praktické vyuZziti ma vyznam feSeni vlnové rovnice pro
pravouhly prostor tvaru kvadru o délkach hran Iy, Iy, I, [m] [1].

1.3.1 Vlastni kmity prostoru

Z feseni vinové rovnice (popsané v [1]) plyne vztah pro vlastni kmity prostoru, tzv.
mody mistnosti
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kde ¢y predstavuje konstantu rychlosti Sifeni zvuku, 343,3 m/s pro 20°C podle [11], Iy,

ly, I; udavaji okrajové podminky — rozmeéry prostoru [m] a indexy ny, ny a n, reprezentuji
celé kladna cisla.

Modem mistnosti je oznaCovan kmitocet, ktery mistnost diky svym rozmériim ptirozené
zesiluje, stejné tak zesiluje i celoCiselné nasobky téchto frekvenci. Z toho plyne, Ze
spektrum vlastnich kmitl je diskrétni a nerovhomeérné.

Vlastni kmity miizeme rozd¢lit do tii skupin:

a) kmity osové, které dostaneme, jsou-li dvé ¢isla z ny, ny, n, rovna 0. Viny
odpovidajici t¢émto kmitim se $ifi rovnob&zné s jednou z os mistnosti a odrazeji
se pouze od dvou protilehlych stén;

b) kmity tangencialni, které dostaneme, je-li jedno z ¢isel ny, ny, n, rovno O.
Ptislusna vlna se odrazi pouze od Ctyft stén;

c) kmity kosé, k nimz dochazi, jestlize zadné z ¢isel ny, ny, n, neni rovno 0. [1]

Kone¢ny pocet vlastnich kmitd v kmito¢tovém intervalu od 0 Hz do kmitoctu f lze
vypo¢itat podle nasledujiciho vztahu

4V w5 L
Nf)= = +—f +— [-]
3ch decy 8y ’ (1.2)
kde V je objem prostoru [m®], S plocha viech stén prostoru [m?], L délka vech hran
prostoru [m], ¢o rychlost $ifeni zvuku [m/s] a f udava kone¢ny kmitocet [Hz], do kterého
pozadujeme vypocitat pocet vlastnich kmitii prostoru.

1.3.2 Kriticky kmitocet

Nerovnomérné spektrum vlastnich kmitd byva predevSim na nizkych kmitoctech, kde
maji od sebe jednotlivé mody mistnosti vEtsi rozestup. Az od kmitoctu fy se spektrum
povazuje za vyrovhané, tento kriticky kmitocet je mozné vypocitat nasledujicim
vztahem

T
f. = 2000 I|F [Hz]
\ , (1.3)

kde T je doba dozvuku v prostoru [s] a V objem mistnosti [m®].

Ma-1i byt zajistén dobry pienos zvuku, je dilezité, aby v poslechovém kmitoctovém
pasmu byl co nejvétsi pocet rovnomeérné rozlozenych vlastnich kmitd. Z toho vyplyva,

cv v

podminka je splnéna jen pro vétsi mistnosti [1].



1.4 Statisticka akustika

Vlnova teorie aplikovana na uzaviené prostory neumoznuje plné formulovat zavéry,
potiebné jak z hlediska névrht, tak i ocenovani akustické kvality uzavienych prostort.
Je to zplisobeno tim, ze vlnova teorie, pokud dovedeme nalézt feSeni, udava prislusné
akustické veli¢iny jako funkci polohy a ¢asu. Tyto hodnoty se v jednotlivych bodech
prostoru od sebe mnohdy zna¢né 1isi. Moznost nalezeni primérnych hodnot dava teorie
statistickd. Zakladnimi veli¢inami, charakterizujicimi zvukové pole, budou v tomto
ptipad¢ veliCiny energetické, a to hlavné hustota zvukové energie nebo intenzita zvuku.
Aby bylo mozné nalézt hodnoty zvukové energie, je zapotiebi ucinit nékteré
zjednodusujici predpoklady, které mizeme shrnout takto [1]:

a) Velikost zvukové energie v libovolném bodé v uzavieném prostoru je dana
souctem stfednich hodnot energie, kterd do uvazované¢ho bodu dospéla vlivem
odrazii od stén. Tento ptfedpoklad znameni, Zze se nezabyvame studiem
okamzitych hodnot amplitud a fazi kmitl, a tedy interferencemi odrazenych
zvukovych vin, prochézejicich v daném okamziku uvazovanym bodem.

b) Hustota zvukové energie je ve vSech bodech prostoru stejné velika. V této
souvislosti je tfeba si uvédomit, Ze zvukové pole v daném bod¢ prostoru je
slozeno ze zvuku dopadajiciho do uvazovaného mista ze zdroje piimo (jehoz
intenzita u bodovych zdroji klesa s druhou mocninou vzdalenosti) a zvuku
odrazeného od stén. Hustota zvukové energie je konstantni jen v poli
odrazenych zvukovych viln, takze na§ piedpoklad plati teprve v takove
vzdalenosti od zdroje, ve které muizeme ve srovnani s energii odrazenou
zanedbat energii pfimo dopadajici zvukové viny.

c) Uhly, pod kterymi dopadd zvukova energie do uvaZzovaného bodu, jsou
zastoupeny se stejnou pravdépodobnosti.

V readlném prostou plati tyto predpoklady jen piiblizné, pouze v kmito€tové oblasti nad
kritickym kmito¢tem fy a v uréité vzdalenosti od zdroje, vétsi nez polomér dozvuku r’,
ktery vypocitame podle nasledujiciho vztahu (pievzaty z [1])

, v
r"=0,057 [— [m]
|T

N , (1.4)
kde V je objem prostoru [m®] a T doba dozvuku v prostoru [s].

1.4.1 Doba dozvuku a jeji vypocet

Zvuk, ktery se $ifi prostorem po vypnuti zdroje, se nazyva dozvuk. Doba, po kterou
dozvuk existuje, je dobou dozvuku RT (Reverberation Time), oznacovana také jako Tego.

Pro charakterizovani vlastnosti uzavien¢ho prostoru je dozvuk velmi dilezity.
Standardni doba dozvuku je definovana jako doba, za kterou hustota energie nebo
intenzita zvuku klesne po vypnuti zdroje na 10° pavodni hodnoty. P¥i subjektivnim
posuzovani vhodnosti doby dozvuku v daném prostoru rozhoduje tucel, k jakému je
prostor predev§im urCen. Ziejmé jinou optimalni dobu dozvuku vyzaduje prostor pro
poslech fe¢i nez pro poslech hudby. Avsak i v oblasti hudby samotné jsou shledavany
rozdilné optimalni doby dozvuku podle toho, o jaky druh hudby jde; napt. pro varhanni



hudbu se vSeobecné¢ zada podstatné delsi doba dozvuku nez napt. pro komorni nebo
solovou hudbu. Dokonce i rtizné styly hudby mohou vést k rozdilnym optimalnim
dobam dozvuku [1].

Normy udavaji optimalni dobu dozvuku v zavislosti na celkovém objemu uzavieného
prostoru. Vybrané tcelové prostory se svoji optimalni dobou dozvuku i1 doporu¢enym
objemem ilustruje tab. 1.1 (pfevzaté z [3]). Normy také udavaji pfipustna tolerancni
pasma (horni i dolni mez T,) v zavislostech na stfednich kmito¢tech oktavovych pasem.
Toleran¢ni pasmo uréené napt. pro hudbu i fe¢ zobrazuje obr. 1.3 (pievzaty z [4])

tab. 1.1: Doporuceny objem a optimalni doba dozvuku vybranych prostort

Ugel prostoru Tols] | Vo[m?]
Hlasatelna, dabingové studio 0,3 90
Malé hudebni studio 1,0 1500
Stiedni hudebni studio 15 4000
Velké hudebni studio 1,8 13000
Stiedni televizni/filmové studio 1,1 10000
ReZijni mistnost 0,3 130
Mixazni hala 0,7 700
1,6
1,4
1.2
1,0
=
0,8
0,6
0,4 ‘
125 250 500 1000 2000 4000
f(Hz)

obr. 1.3: Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru uréeného pro hudbu
i fe¢ v zavislosti na sttednim kmitoctu oktdvového pasma



Doba dozvuku podle Sabina

P. E. Sabine predpokladal, ze zvukovéa energie je sténami obklopujicimi uzavieny
prostor pohlcovana plynule. Doba dozvuku je dana nasledujicim vztahem (pievzaty z

[1])

14
T, =0,164— [5]
as , (1.5)
kde a predstavuje stiedni Cinitel zvukové pohltivosti prostoru, S plochu vSech stén
prostoru [m?] a V objem prostoru [m®].

Sabiniv vzorec vyhovuje v praxi pouze pro prostory s malym Ccinitelem zvukové
pohltivosti stén. Kdyby stény byly dokonale odrazivé (a = 0), byla by doba dozvuku
nekonecné velkd, coz by zfejm¢ nastalo, kdyby nebylo utlumu zvuku pfi jeho Sifeni
v prostiedi. Kdyby vsak stény byly dokonale pohltivé (a = 1), byla by doba dozvuku
dana hodnotou vyrazu 0,164 V/S, ackoliv by se méla rovnat nule [1].

Doba dozvuku podle Eyringa

Ptedpoklad o plynulém pohlcovani zvukové energie st€énami pro vyssi stfedni hodnoty
Cinitele zvukové pohltivosti jiz nevyhovuje. Eyring proto predpoklédal, Ze libovolny
paprsek se po odrazu skokové zeslabi. Doba dozvuku je poté dana nasledujicim
vztahem (pievzaty z [1])

v
T, =0,164——— [s]

—5In(1—a) 1 (1.6)

kde o predstavuje stiedni Cinitel zvukové pohltivosti prostoru, S plochu vsech stén
prostoru [m?] a V objem prostoru [m®].

Tento vztah vyhovuje i pro prostory s velikym ¢initelem pohltivosti [1].

Doba dozvuku podle Millingtona

V praxi se ukézalo, ze ani Eyringlv vztah nedava uspokojivé informace v téch
pfipadech, kdy jsou hodnoty cinitele zvukové pohltivosti vétsi nez 0,8, a proto je
vhodnéjsi pouzit vztah Millingtonliv. Eyring ptedpokladal, Ze odrazli od jednotlivych
stén a ploch je stejny pocet, kdezto ve skutecnosti, jak se zda, je jejich pocet zavisly na
velikosti stény nebo plochy. Millington pfedpokladal, Ze se st€ény ohranicujici uzavieny
prostor skladaji celkem z n ploch s riznymi ¢initeli zvukové pohltivosti. Vysledna doba
dozvuku podle Milingtona je dana nésledujicim vztahem (pfevzaty z [1])

Ty SiIn(1—a;) [S], (1.7)

T, = 0,164

kde Vje objem prostoru [m?], S; piedstavuje velikost jedné plochy [m?] s jednim
¢initelem zvukové pohltivosti a;.[1]



1.4.2 Méreni doby dozvuku

Méteni doby dozvuku stanovuje norma CSN EN ISO 3382, ta je rozdélena na tfi asti
podle vyuziti prostoru. Popis nasledujicich metod a pfesnosti méfeni je vytahem z [5].

Dobu dozvuku je mozné méfit metodou preruseného Sumu nebo metodou integrované
impulsové odezvy. V obou ptipadech je v méfené mistnosti umistén zdroj zvuku a
méfici mikrofon. Zdroj zvuku by mél byt co nejvice vSesmérovy a schopny vybudit
hladinu akustického tlaku dostate¢nou pro potizeni kiivek poklesu, nejméné vsak o 40
dB vyssi nez je hladina hluku pozadi. Mikrofon ke snimani akustického tlaku musi byt
vSesmerovy s vyrovnanou kmito¢tovou charakteristikou, co nejmenSich rozméri
S primérem membrany maximalné 14 mm. Umisténi zdroje zvuku mohou byt zvolena
jako obvykla mista v souladu s vyuzivanim prostoru. Umisténi mikrofonu by méla byt
v difuznim poli, takova, aby od sebe byla vzdalena minimalné 2 m. K nejbliz§imu
odrazejicimu povrchu, véetné podlahy, by méla byt vzdalena miniméalné 1 m. Zadny
Z mikrofoni nesmi byt umistén piili§ blizko zdroji zvuku, aby se zabrénilo silnému
vlivu pfimého zvuku. Minimalni vzdalenost dmin 1ze vypocitat z ndsledujiciho vztahu:

dm[ﬁ =2 |— [m]
, (18)

kde V je objem prostoru [m?], co rychlost §ifeni zvuku [m/s] a T odhad ogekavané doby
dozvuku v prostoru [s]. Méfeni se provadi na vice mistech v prostoru, z divodu
neidealniho difuzniho pole a vysledky se priméruji. U interpretace vysledku se uvadi
stiedni hodnota a(T), rozptyl D(T) a smérodatna odchylka o(T). Tyto hodnoty lze
vypocitat pomoci vztahii (1.9), (1.10) a (1.11).

a(r) =%ZT [-]

(L9)

D=1 (T-am) [-]
i=1 , (1.10)
o(T)=D(1) [-] (1.11)

kde N je pocet métfeni a T doba dozvuku v prostoru [s]. Minimalni pocty mist méfeni
podle ptesnosti jsou uvedeny v tab. 1.2 (ptevzato z [5]). Vysledky méfeni se interpretuji
Vv podob¢ protokolu. Jeho nezbytny obsah je podrobné popsan v [5].



tab. 1.2: Minimalni po¢ty mist a méfeni podle presnosti

Orienta¢ni | Inzenyrské® | Presné
Kombinace zdroj mikrofon 2 6 12
Mista zdroje ° >1 >2 >2
Mista mikrofonu 22 22 >3
Pocet poklest v kazdém misté (metoda prerusené¢ho Sumu) 1 2 3

% Kdyz se vysledek pouZije pro korekéni €len k jingm méfenim technické trovnég, poZaduji se pouze
jedno misto zdroje a tfi mista mikrofonu.

® U metody prerusen¢ho $umu lze pouzit vice nekoherentnich zdroji soucasné.

¢ U metody pierugeného Sumu, a kdyz se vysledek pouZije pro korekéni ¢len, miize byt vyuZit rotujici
mikrofonni stojan misto nékolika mist.

Orientaéni metoda

Tato metoda je vhodnd k ur¢eni miry pohltivosti prostoru pro ucely ochrany proti hluku
a pro orienta¢ni métfeni Gtlumu zvuku ve vzduchu a zvukové izolace. Méfi se pouze
v oktavovych pasmech, pricemz se predpoklada presnost lepsi nez 10 %.

InZenyrska metoda

InZzenyrskd metoda je vhodna k ovéfeni povedeni stavby z hlediska porovnani se
stanovenou dobou dozvuku nebo pohltivosti prostoru. Predpoklada se, Ze jmenovita
pfesnost bude lepsi nez 5 % voktavovych pasmech a lepsi nez 10 %
V tfetinooktavovych pasmech.

Presna metoda

Je vhodna v ptipad¢, kdy je pozadovana vysoka ptresnost méteni. Pfedpoklada se, ze
jmenovitad piesnost bude lepSi nez 2,5 % v oktavovych pasmech a lepsi nez 5 %
V tfetinooktavovych pasmech.

Ob¢ metody méfeni davaji stejnou ofekavanou hodnotu. Kmitoctovy rozsah zavisi na
ucelu méteni. Tam, kde neni pozadavek na ur¢itd kmitoCtova pasma, by u orientacni
metody mél kmitoctovy rozsah pokryvat nejméné 250 Hz az 2000 Hz. U inZenyrské a
pfesné metody by kmitoctovy rozsah mél pokryvat nejméné 125 Hz az 4000 Hz
v oktavovych pasmech, nebo 100 Hz az 5000 Hz v tfetinooktavovych pasmech.

Metoda preruseného Sumu

Signal ptivadény do reproduktoru musi byt odvozen z Sirokopasmové nahodného nebo
pseudondhodného elektrického Sumu. Signal ma byt vypinan nahodné, nesmi byt
opakovan vzdy stejny usek. Pro méfeni v oktavovych pasmech musi byt Sitka pasma
signalu vétsi nebo rovna jedné oktdveé a pro méteni v tretinooktavovych pasmech musi
byt Sitka pasma signalu vétSi nebo rovna jedné tfetiné oktavy. Spektrum musi byt
dostate¢né ploché v konkrétnim oktavovem pasmu, v némz se ma méfit. U inZenyrské a
pifesné metody musi byt doba buzeni uzaviené¢ho prostoru natolik dostacujici, aby
zvukové pole dosahlo ustaleného stavu pied vypnutim zdroje (ve velkych objemech se
doporucuje doba buzeni alespont n€kolik sekund). U orienta¢ni metody lze pouzit také
kratké vybuzeni nebo impulsni signal namisto pieruSeného Sumového signalu.



Metoda integrované impulsové odezvy

Impulsovou odezvu lze ziskat pfimo pomoci zdroje impulsu, jakym je pistole nebo jiny
zdroj, ktery sam nedozniva, pokud je jeho spektrum dostatecné Siroké. Je mozné vyuzit
i jinych signali a impulsovou charakteristiku tak ziskat zpétnou korelaci signalu
zméfeného mikrofonem a signalu vstupujiciho do zdroje zvuku. Pro tento zpisob se
vyuziva razového a bilého Sumu, ptfeladovanych harmonickych signalii nebo MLS
signalu (pseudondhodny Sum). Pouzitim téchto signalt je mozné dosdhnout zlepSené¢ho
odstupu signalu od Sumu. Diky tomu mohu byt dynamické pozadavky na zdroj
podstatn¢ nizsi. Kiivka poklesu se pro kazdé oktdvové pasmo vypocitd zpétnou
integraci kvadratu impulsové odezvy. V idealnim piipadé, bez hluku pozadi, zacina
integrace na konci impulsové odezvy a postupuje k jejimu zacatku.

1.5 Kiritéria akustické kvality prostoru

Kritéria pro hodnoceni akustiky se daji rozdélit na subjektivni a objektivni. Protoze
subjektivni hodnoceni jakéhokoliv prostoru neposkytuje data ke zpracovani, dale se tato
kapitola bude zabyvat pouze objektivnimi parametry. Nize jsou stru¢né popsany
vybrané parametry, které mohou slouzit k zakladni piedstavé o akustice uzavieného
prostoru. Nasledujici popisy jsou vytahem z [6].

1.5.1 Pocéate¢ni doba dozvuku EDT

Jednim z Casovych kritérii je pocatecni doba dozvuku EDT (Early Decay Time). Stejné
jako doba dozvuku RT se ziskdvd méfenim ze sklonu kiivek oktdvového pasma
integrované impulsové odezvy. Pocatecni doba dozvuku EDT se ziskava z pocatecnich
10 dB poklesu a doba dozvuku RT se ziskava z ¢asti poklesu mezi -5 dB a -35 dB pod
maximalni pocate¢ni hladinou. Doby dozvuku se z téchto sklonl vypocitaji jako doby
potiebné k poklesu o 60dB. Veli¢ina EDT se lépe shoduje s vnimanym dozvukem
prostoru, zatimco RT se tyka fyzikélnich vlastnosti poslechového prostoru.

1.5.2 Mira primého zvuku C;

Je definovana pomérem energii pfichazejicich do 7 ms k energii od 7 ms. Udava se
v decibelech a pouZiva se k lokalizaci ptfimého zvuku zdroje. Jeji hodnotu ziskdme
nasledujicim vztahem

)™ p2(e)dt E. ]
[oms P2 (@)t Ew — By (1.12)

C, = 10log

Hodnoty nad -15 dB pfipousti dobrou lokalizaci, ¢im vice se hodnoty blizi k 0 dB, tim
lepsi je lokalizace zdroje zvuku.
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1.5.3 Mira zretelnosti Cs

Tato hodnota udéava akustické kritérium srozumitelnosti pro fec. Je definovéana
pomérem energie ptichazejici do 50 ms k energii ptichazejici po 50 ms. Také se udava
v decibelech a je dana nasledujicim vztahem

50 ma 9
p*(t)dt E
C., = 10log f“’m - = 10log——— [dB]
~r5-l} me P (D)dE Ee ~ Eso (1.13)

Kazda hodnota nad 0 dB v standardni mistnosti ukazuje na dobrou srozumitelnost
mluveného slova. Hodnoty pod -5 dB ukazuji na vice odraznou mistnost, nez by byla
vhodna pro ptednes mluveného slova. Ekvivalentnim parametrem je zicetelnost Dsyp,
Kterd je definovana pomérem energie do 50 ms a celkové energie. Souvisejicim
parametrem je také mira doznivani H, ktera popisuje ozvukovy prostorovy dojem
hudebniho vykonu. Pocita se pro oktavové pasmo 1000 Hz. VVzajemnou souvislost Ize
vyjadfit nasledujicim vztahem

H= -C, [dB] (1.14)

1.5.4 Mira jasnosti Cgg

Mira jasnosti zakotvena v normé CSN 73 0525 [2] udava akustické kritérium pro hudbu
(definovana pro oktavové pasmo 1000 Hz) a je definovana 10ndsobkem dekadického
logaritmu poméru zvukové energie do 80 ms a po 80 ms. Také se udava v decibelech a
je dana nésledujicim vztahem

20 m= 5
p*(t)dt E
Jr”m - = 10&0;;% [dB]
Joo me P2 (B)AE =~ Eao (1.15)

Cgp = 10log

V soucéasné dobé predstavuje zatim nejlepsi shodu poslechového atributu ,,jasnost*‘ pro
Casové rozliSeni tonl v rychlych hudebnich pasdzich. Optimalni hodnoty Cgp silné
zélezi na hudebnim zanru, obecné lze povazovat za optimalni hodnoty v rozmezi
1+2 dB. Rozsahy ptipustnych hodnot Cgg pro jednotlivé hudebni Zanry jsou tyto:

- 0+2 dB je idedlni pro varhanni hudbu nebo dechové nastroje pfi pomalejSim
tempu,

- 2+2 dB je idealni pro smyccové nastroje a nejlépe je prezentovana v salech
urenych pro instrumentalni hudbu, tempo je rychlejsi, vhodné také pro sborovy
zpév,

- 4+2 dB je idedlni pro drnkaci a trsaci nastroje, tempo je rychlejsi, vhodné pro
folkovou a lehkou populérni hudbu,

- 6+2 dB je idedlni pro hudbu nastrojii s perkusnim pribéhem, rock and roll
a soucasnou moderni hudbu,

- hodnota 8 dB a vice by neméla byt piekrocena v zadném miste.
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1.5.5 Sila zvuku G

Parametr sila zvuku je také zakotveny v norm& CSN 73 0525 a udava miru hlasitosti.
Nejvice odpovida subjektivnimu parametru hlasitost a je dana nasledujicim vztahem

“pi(t)dt E
_Iri:p#: 10log———— [dB]
J, pi(t)dt [, pi()dt , (1.16)

kde pa (t) je odezva snimand ve volném poli v referenéni vzdalenosti 10 m od
vSesméroveého zdroje zvuku. Mira hlasitosti se udava pro jednotliva kmitoctova pasma:

G = 10log

- L (low) znaci primér pro oktdvova pasma se stfednimi kmitocéty 125 a 250 Hz,

- M (mid) prosty primér pro oktdvova padsma se stfednimi kmitocty 500 a 1000
Hz,

- H (high) prosty priimér pro oktdvova pdsma se stfednimi kmitocty 500 az 4000
Hz.

Optimalni rozmezi pro stfedni pasmo je +4 az +5,5 dB.

1.5.6 Cas t&ézisté impulsové odezvy t, (Center Time)

Tento parametr je Uzce svazan s hodnotou Cgo. Ma vypovidajici hodnotu prostorového
dojmu a jasnosti pro hudbu a mluvené slovo. Je dan nasledujicim vztahem

. ID.: ;::*(t]dt _ fD t p*(t)dt ra5]
fy p?(B)t Ee (1.17)

Pro hudbu se hodnoty v oktdvovém pasmu 1000 Hz pohybuji v rozsahu 70 az 150 ms,
pro te¢ v oktavovych pasmech 500 az 4000 Hz jsou hodnoty v rozsahu 60 az 80 ms.

1.5.7 Ztrata srozumitelnosti souhlasek AL s

Literatura [7] ptedstavuje tento parametr jako dal$i objektivni kritérium pro posuzovani
kvality akustiky prostoru. Zaméfuje se na srozumitelnost feci, hodnoty jsou udavany
Vv procentech, pficemz ¢im mensi procento tim lepsi srozumitelnost. Tuto hodnotu je
mozné ptiblizn€ vypocitat nasledujicim vztahem
AL .~ 0 552(Tﬂ}2 « RT [%]

i , (1.18)

kde ryp je vzdalenost od zdroje k posluchaci [m], »* je polomér dozvuku [m] a RT
standardni doba dozvuku [s].

1.6 Akustické materialy a obklady
K dosazeni pottebnych Uprav pro optimalni dobu dozvuku se vyuziva pohltivosti

nékterych materialt a konstrukci. Pohltivost urcuje ¢initel zvukové pohltivosti a, Ktery
je definovan nésledujicim vztahem (pievzaty z [1])
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" W =

T , (1.19)

kde W3 reprezentuje energii absorbovanou a W; celkovou energii dopadajici zvukové
viny (grafické znazornéni na obr. 1.1). Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd mize
nabyvat hodnot od 0 do 1 (0 znaci absolutni odraz, 1 znaci absolutni pohlceni zvukové
energie). Nasledujici popisy vhodnych materiala a konstrukci jsou vytahem z [1] a [8] .

1.6.1 Porézni materialy

Jednd se o pevnou latku, v jejimz objemu jsou malé dutinky vypInéné vzduchem. Pomér
objemu téchto dutinek k celkovému objemu latky byva znaény a &ini asi 80
az 99 % celkového objemu. Vlastni pohlcovani zvuku je pfeména akustické energie
v energii tepelnou. K tomu dochazi na povrchu vladken porézniho materialu tienim ¢astic
vzduchu. Porézni materidly se jen zfidka pouzivaji samotné. Hlavnim divodem je
nutnost pouziti velké tloustky materidlu pro efektivni pohlcovéani na nizSich kmitoctech.
Dalsim davodem je jejich porézni povrch, na ktery se chytd prach, dale mala
mechanicka pevnost a tedy mal& odolnost proti poskozeni. Ve formé klinti se pouzivaji
v mrtvych mistnostech, jez slouzi k akustickym méfenim.

1.6.2 Kmitajici desky

Jedna se o obklady zalozené na rezonan¢nim principu, které sestavaji z akustické
hmotnosti m,, ptipojené na akustickou poddajnost C,, jejiz pohyb je tlumen akustickym
odporem R,. Znazornéni takové mechanické analogie je na obr. 1.4.

obr. 1.4: Mechanicka analogie akustického rezonan¢niho obvodu.

Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na kmito¢tu vykazuje u rezonancnich soustav
vzdy maximum na vlastnim kmitoctu soustavy.

Rezonan¢ni kmitocet kmitajici desky je dan nasledujicim vztahem (ptevzaty z [9]) a

plati za ptedpokladu, Ze vySka vzduchového polstare je mensi nez ¢tvrtina vinové délky.
& | P

h=5 g [

NS , (1.20)
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kde co reprezentuje rychlost ifeni zvuku [m/s], p hustotu vzduchu, 1,205 kg/m® pri
20°C podle [10], Ms je mé&ma plogna hmotnost materialu, ze kterého je deska [kg/m?] a
d vyska vzduchového polstafe [m]. Protoze mérna plosna hmotnost desky je pomérné
vysoka, je maximum pohlcovani v oblasti nizkych kmitoétt. Kmito¢tové charakteristiky
jsou vzhledem k velké plosné hmotnosti velmi uzké.

Desky jsou pruzné uloZené na nosném kazetovani, které¢ vymezuje uzavieny vzduchovy
polstaf. Pruzné ulozeni se fesi tfemi zpusoby: ulozenim okraji desek do plsti obr. 1.5
a), pénové gumy obr. 1.5 b), nebo pomoci pasu kozenky obr. 1.5 c), ktery je pfilepen
k okraji desky a pfichycen na kazetovani. Do vzduchového polstafe se pro omezeni
vzniku vlastnich kmit v prostoru vklada porézni materidl. Kmitajici desky, zhotovené
z preklizky, sololitu, smrekolitu (dfevovlaknitych desek tvrdych) maji hygienicky
povrch a dovoluji barevné ztvarnéni.

puy iy =

a) b) )

obr. 1.5: Na¢rt kmitajici desky s riznymi druhy pruzného uloZeni a) plst, b) pénova guma, c)
pasy kozenky.

1.6.3 Helmholtzovy rezonatory

Pti akustickych upravach prostorti pro ucely kulturni i pfi akustickych upravéch,
smétujicich ke sniZeni hladiny hluku v prostorach ucelovych se pouzivaji prevazné
akusticke obklady, pracujici na principu Helmholtzovych rezonatort. Maji obvykle tvar
dérovanych desek, které piedstavuji z akustického hlediska soubor jednotlivych
rezonatoru, a proti ostatnim konstrukcim maji fadu vyhod. Je to pfedev§im moznost
nastavit zménou geometrie otvorti kmito¢et maximalniho pohlcovani v Sirokém pasmu
kmitoct, moznost zhotoveni de€rované desky =z jakéhokoli materidlu, dostatecna
mechanické pevnost a moznost rizné povrchové pravy. V prostorové akustice se uziva
jednotlivych Helmholtzovyvh rezonatorh (zvlast€¢ pro tlumeni vlastnich kmiti)
rozmisténych po sténach prostord.
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obr. 1.6: Schematicky znazornény Helmholtziv rezonator

Helmholtziv rezonator, schematicky znazornény na obr. 1.6, se sklada z dutiny o
objemu V ptedstavujici poddajnost c, kterou spojuje s okolnim prostiedim otvor
o praméru D, (plocha otvoru Sy) a délce | piedstavujici akustickou hmotnost m,,
kterému klade tfeni vzduchu odpor R, Dutinu nazyvame obvykle vzduchovym
polstatem o vySce d a ploSe Sy (zjednoduSeny nakres ilustruje obr. 1.7).

obr. 1.7: Zjednoduseny nakres Helmholtzova rezonatoru v provedeni s dérovanou
deskou

V ptipadé, ze vSechny rozméry rezonatoru jsou mensi nez polovina vinové délky
uvazovan¢ho kmitoc¢tu a plocha otvoru je mensi nez plocha vzduchového polstare, 1ze
Helmbholtziiv rezonator povazovat za rezonan¢ni obvod. Za téchto podminek dostaneme
rezonan¢ni kmitocet, pro konstrukci s jednim otvorem, vztahem

co | 5
] o [HZ]

Jr = EJV{& + 2AD)

: (1.21)
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kde cg je rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu [m/s], V objem dutiny [m®], I hloubka otvoru
[m] a S, plocha otvoru [m2].

V piipadé dérované desky, skladajici se z vice otvora a jim odpovidajicim dutinam, je
rezonan¢ni kmitocCet dan vztahem

£ |

qud(z Toap

f=
(1.22)

kde co je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu [m/s], | hloubka otvoru [m], e Cinitel
dérovani, d vyska vzduchového polstaie [m] a 2Al korekce délky otvoru [m].

Cinitel dérovani ¢ lze ziskat vztahem

oL [-]
£E= — -
S, (1.23)

kde S, plocha otvoru [m?] a S¢ plocha vzduchového polstare [m?]
Koncova korekce 2Al je dana vztahem

20l = 5K,  [m] (1.24)

kde S, plocha otvoru [m?] a K; hodnota odeétena z grafu na obr. 1.8 (pfevzaty z [8]), na
kterém jsou znazornény pribéhy pro riizné tvary v zavislosti na ¢initeli dérovani e.

1,0
e —
-
Pcag
0,8 T
O] | 10T
N
0,6 D\

: \
0,001 0,01 0,1 1

obr. 1.8: Zavislost koncové korekce K| na ¢initeli dérovani € pro kruhové, ¢tvercové a
obdélnikoveé otvory.
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2  SIMULACE AKUSTICKYCH
VLASTNOSTI

V soucasné dob¢ se pii navrhu akustiky, at’ uz koncertnich sald, nahravacich studii,
poslucharen ve skolach nebo primyslovych prostor, vyuziva pocitacovych simulaci. Ty
dovedou s vétsi ¢i mensi presnosti ve vyslednych datech zobrazit akustické vlastnosti
prostoru. Jednim z takovych programu je napiiklad program EASE, ktery je vyuzit i
V této praci pro nejriznéjsi vypocty a simulace objektivnich parametrii pro hodnoceni
akustické kvality prostoru.

2.1 Popis prostoru

Jedna se o podkrovni prostor tii patrového fadového domu v Brné, ktery slouzi jako
nahravaci mistnost studia 2000 FORZA. Budova se nachazi v klidné méstské ¢asti
Zidenice. Mistnost neni orientovana piimo do ulice ale velmi vyhodné do dvora, tim se
vyrazné snizuje riziko hluku z okoli. Dalsi z velkych vyhod tohoto prostoru je jeho
atypicky pudorys s Sikmou stfechou, tato skute¢nost prispiva k celkove difuznosti
prostoru, které se jinak dosahuje tvarovanymi pred-sténami ¢i difuznimi akustickymi
prvky. Celkovy objem mistnosti je dle vypoctu z modelu 150 m®.

K této mistnosti jsou pfipojeny dalsi prostory, kterymi jsou: rezijni pracovisté, koupelna
s WC, dvé mensi zvukové kabiny, kuchytika a schodisté. Tyto mistnosti, které obklopuji
nahravaci mistnost ze tfi stran, také ptispivaji k utlumu okolniho hluku, ty vSak nejsou
zahrnuty ve zpracovani této bakalaiské prace.

2.2 3D model

Prostor, u kterého je vyzadovana analyza, je nutné v prvni fadé vymodelovat. Prvnim
krokem pro vytvofeni modelu je fyzické zaméteni prostoru pro ziskani konkrétnich
rozméru (stru¢ny piehled a rozméry mistnosti jsou ilustrovany v piiloze). Dale se pro
modelovani nabizi nékolik moznosti. Samotny program EASE poskytuje modul pro
modelovani uzavieného prostoru, avSak prace snim je velmi zdlouhava z divodu
pfesné definovani polohy kazdého bodu. Dals$i z moZnosti je import dat v nékterém
z podporovanych formatd, kterymi jsou soubory s koncovkou ,,.dxf* ¢i ,,.skp®. Zde je
mozné vyuzit nékolik programt, které jsou schopny takovy format poskytnout. Mize
jimi byt napiiklad program AutoCAD nebo SolidWorks. Pro ucely této bakalaiské prace
je vSak pouzit mnohem méné sofistikovany software a to Google SketchUp verze 8.
Tento program poskytuje vSechny potfebné ndstroje pro vytvoreni plnohodnotného 3D
modelu uzavieného prostoru, které jsou pottebné v dalSich krocich definovani prostoru.
Prace snim je velmi intuitivni a tim je tedy vhodny i pro uzivatele, ktefi nemaji
s programy na 3D modelovanim vice zkuSenosti.

Podle zaméteni pred Upravou byl vypracovan 3D model vnitiniho prostoru (ilustruje
obr. 2.1), ktery byl nasledné importovan do programu EASE. Tam je nutné v prvnim
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kroku zkontrolovat, zda se jedna o uzavieny prostor, k tomu se vyuziva nastroje ,,Check
holes*. V ptipadé chyby, nalezeni neuzavieného prostoru, nebude mozné importovany
model analyzovat.

obr. 2.1: Nahled 3D modelu prostoru vytvofeného v programu Google SketchUp

2.3 Materialy

Po Gspé€$ném importu je nutné pfifadit jednotlivym plochdm materidly, tedy jejich
koeficienty pohltivosti. Tyto materialy je potieba pomoci jednoho z moduli vytvofit
nebo si je vybrat z siroké databaze, kterou EASE disponuje. Pro tcely této bakalaiské
prace jsou vytvoreny. V této praci jsou pouzity nasledujici:

- sadrokartonova deska - obvodové stény a strop

- parkety a koberec — podlaha

- drevovlaknita deska — dvefe, ramy oken

- sklo — okna

- akusticka sténa — pouzity pohlcujici prvek

- KP_130 — pro simulaci kmitajicich paneld s f, 130 Hz

- HR_90, HR_60, HR_80, HR_100, HR_120 — pro simulaci helmholtzovych
rezonatoru s f; 90 Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz a 120 Hz.
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Jednotlivé kmitoCtové zavislosti Ciniteld pohltivosti jsou obsahem piiloh. Hodnoty
koeficientll pohltivosti jsou ptevzaty z literatury [12], [13] a [15]. Pro vytvofeni
materiala akustickych prvk, je vyuzito orientacni vypocitané pohltivosti.

2.4 Simulace pied upravou

Nejvétsi vyznam pii posuzovani akustické kvality prostoru ma doba dozvuku. Jeji
kmitoCtovy pribéh je zobrazen na obr. 2.2. Pro vypocet je mozné vyuzit dva vztahy.
V tomto piipadé je vyuzit Eyringliv vztah. Vysledna data se pfi pouziti Sabineova
vztahu 1i8i v fddech setin sekundy.

Project
Hall : 2000 Forza Town Brrno
Werzioh pred Lprasvou AT desired : jciag-:
Geometmny Abzorphion hean Free Path
Room Surface : 194.07 m2 Arwg. Abg. Area: 2367 m2 Length : 309m
YWolume 15017 m3 Arg. Abg. Coeff. n1z Time : 001 s
Evring Reverberation . Eand RiTime [£]
100 Hz 024
125 Hz 0.76
0.50 :
11 160Hz 0.75
200 Hz 0.71
080 :
1| 260Hz 057
15 Hz ny2
0709 1 400 12 0,74
A00 Hz 0.81
0809 | g3 2 081
200 Hz 0.3
0503|7000 Ha 096
1250 Hz 036
040 | 4500 1, 0.96
2000 Hz 037
0305 | 2500 He 0.1
180 Hz 0.3
0.208 | 4000 Hz 0,85
RO00 Hz naz2
0103 | g300 He 0,75
2000 Hz 0E&7
0,00
G2 125 280 BOO 1000 2000 4000 8000 18000 10000 Hz 0.57
finHz

[c] EASE 4.3 /2000 Forza pred upravow / 16, 5 2016 13171:35 / Bro University of Technology JanBurda

obr. 2.2: Doba dozvuku analyzovaného prostoru pied upravou podle Eyringa
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Norma CSN 73 0526, zabyvajici se akustikou studii a mistnosti pro snimani, zpracovani
a kontrolu zvuku, neudava optimalni dobu dozvuku pro mistnost takového objemu
(ptiblizn¢ 150 m3). Po dohod¢ se zadavatelem prace, by se méla doba dozvuku po
realizaci akustickych Uprav pohybovat mezi 0,3 — 0,4 s. Ze zjisténych dat je ziejmé, Ze
zatlumit mistnost bude nutné v celém kmito¢tovém pasmu, nejvice v oblasti nizkych
kmitoctd.

Pro dal$i ze simulovanych parametri je nutné zvolit zkoumanou oblast a umistit do
prostoru zdroj nebo zdroje zvuku. Vybrand oblast je zvolena s ohledem na
nevytézovanéjsi prostor v mistnosti a je umisténa ve vysce 1,5 m nad podlahou. Zdroje
zvuku jsou konfigurovany pro vicekanalovy poslech 5.1, pfi¢emz umisténi jednotlivych
zdroju zvuku je zvoleno s ohledem na prostoroveé dispozice, tedy tak, aby nezavazovaly
naptiklad v otevieni dvefi ¢i oken (ilustruje obr. 2.3). Orientace poslechu je zvolena
tak, Ze na stén¢ za posluchacem je po upravé umistén akusticky pohltivy material, ktery
omezuje odraz zvuku. VSechny zdroje jsou umistény ve vysce 1,5 m nad podlahou a ve
vzdalenosti 2,5 m od mista poslechu. Uhel, ktery mezi sebou svira levy a pravy monitor
se stfednim je 30°, levy surround a pravy surround se stiednim sviraji Uhel 110°. Pro
ucely simulace je z Siroké databaze programu EASE vybran model studiového monitoru
JBL LSR 6328P.

obr. 2.3: Rozmisténi reproduktorti pro vicekanalovy poslech
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Jednim ze simulovanych parametrt je mira jasnosti — akustické kritérium vyuZzivané pro
hudbu. Z nésledujiciho obrézku (obr. 2.4) je mozné sledovat, ze v okoli poslechového
mista se hodnota Cgo pohybuje okolo 0 dB, coz naznacuje nepfili§ jasny poslech pro
moderni hudbu, mimo poslechovy prostor se jasnost poslechu jesté vice zhorSuje.
Kmitoc¢tova zavislost tohoto parametru je obsahem ptilohy.

obr. 2.4: Simulace objektivniho parametru Cg, pied tpravou

Stejnym zptisobem jako simulace Cgo jsou nasimulované hodnoty ALges — parametr
ztraty srozumitelnosti souhlasek. Jak je vidét z obr. 2.5, nejvétsi plochu zaujima
hodnota 6%. Literatura [7] ud&va pro hodnoty mensi nez 3% vybornou srozumitelnost,
do které spada jen velmi mala Gast prostoru v blizkosti zdrojt zvuku. Maximalni i
minimalni hodnoty jsou obsahem grafu v ptiloze. Vétsi vyznam té€chto simulaci je po
akustické upravé prostoru.
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obr. 2.5: Simulace objektivniho parametru AL, pfed Gpravou
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2.5 Simulace po upravé

Pro tucely simulace byl vytvoten druhy 3D model prostoru, ve kterém jsou
zakomponovany vSechny akustické prvky, které byly realizovany (jejich navrh je
obsahem tfeti kapitoly). Rozmisténi je ilustrovano na obr. 2.6. Cervené prvky
znazoriuji Stérbinové rezonatory, zelené kmitajici panely a Zluté akustické stény
s pohltivym materidlem. Jedna se o prvky, které efektivné pohlcuji kmitocty v celém
slysitelném spektru, tak aby bylo dosazeno optimalni doby dozvuku, ta se diky tomu
podle simulace pohybuje okolo 0,4 s. (ilustruje obr. 2.7). Pro vypocet je opét pouzit
Eyringtiv vztah. Z vysledku je patrné, Zze doba dozvuku je témét v celém spektru pod
horni mezi, avSak na nizkych kmitoctech strmé stoupa a v oblasti nejniz§ich kmitoctu ji
ptekracuje. Tyto vypocty je vhodné porovnat s naméfenymi hodnotami, které vice se
vice shoduji se skute¢nymi hodnotami doby dozvuku v uvazovaném prostoru.

obr. 2.6: Rozmisténi akustickych prvkl v prostoru
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Project

Hall : 2000 Farza Town : Brno
Werzioh Qo Uprave RT desired : Bei
[eometmy Abzarption kean Free Path
Room Surface : 200,74 mz2 Ayg. Abg. Area A1.02 m2 Length 290 m
Wolume : 14533 m3 Ayg. Abs. Coeff. 0.25 Time : 00z
Ewring Reverberation [Standard Tolerance] 0702 Band FiTime [5]
100 Hz 0,56
126 Hz 051
B3 :
1] 160Hz 047
200 Hz 041
056 :
1] 250Hz 0,38
5 Hz 037
B4 1 ao0 e 0,36
500 Hz 0,36
%429 1 g3 He 0,37
S 800 Hz 0.39
0353 | 1000 He 0.4
1250 Hz 0.4
0.285 | 4500 He 04
2000 Hz 0.41
0215 | 2500 1, 04
50 Hz 0,39
0143 | 4000 Hz 0,39
5000 Hz 038
0078 | 5300 Hz 0,36
- 2000 Hz 0,34
00
G2 125 280  BOO 1000 2000 4000 8000 16000 10000 Hz 0.2
finHz

[c] EASE 4.3 /2000 Forza po uprave /19, 5. 2016 10:18:37 / Bmno University of Technology JanBurda
obr. 2.7: Simulovana doba dozvuku po akustické uprave

Jak je dale mozné sledovat na obr. 2.8, mira jasnosti se v poslechovém prostoru po
upravé pohybuje mezi 6 dB — 8 dB. Takové hodnoty odpovidaji velmi dobré mife
jasnosti poslechu pro sou¢asnou moderni hudbu, rock and roll a nastroje s perkusnim
priabéhem tonu, proto se daji tyto hodnoty povazovat za velmi uspokojivé. Kmitoctova
zavislost Cgp je obsahem pfiloh.

Podobné tomu je i u simulace parametru ALcos, Kterou ilustruje obr. 2.9. Zde se na
témef celé plose rozléha hodnota mezi 1% - 2%. Tyto hodnoty prezentuji vybornou
srozumitelnost feci. Graf s maximalni 1 minimalni hodnotou je obsahem pfiloh.
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obr. 2.8: Simulace Cg po akustickych Upravach

obr. 2.9: Simulace AL s po akustickych Upravach
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3 NAVRHAKUSTICKYCH OBKLADU

Pti navrhu akustickych obkladli zalozenych na principu jednoduchého rezonanéniho
obvodu se vychazi z pfedpokladi kolmého dopadu zvuku, malych rozméru vuci
poloviné vinové délky u rezonan¢niho kmito¢tu a ze zanedbani posunu rezonan¢niho
kmitoctu vlivem tlumeni. Uziti téchto pfedpokladi je zdGvodu, ze pochody
V rezonatoru umisténém v akustickém poli tfirozmérného prostoru, pii vSesmérovém
dopadu vIn, jsou natolik slozité, ze jejich feSeni neni mozné a neni pii navrhu
konstrukei pro praktickou aplikaci ani Gcelné [8].

3.1 Kmitajici panel

Pro navrh KP je pouzita deska materialu MDF o tloustce 3 mm. Materidl MDF —
Medium Density Fibreboard, ¢ili polotvrda dfevovlaknitd deska, se vyznacuje vyssi
objemovou hustotou, neZ mé naptiklad dfevottiska ¢i OSB deska, a to 770 kg/m3
(sttedni hodnota podle [14]). Tento materidl je snadno opracovatelny, ma vysokou
mechanickou pevnost a dovoluje témét jakoukoliv barevnou tpravu. Tim se jevi jako
idedlni materidl pro pouziti na akustické interiérové prvky.

obr. 3.1: Model navrzeného kmitajiciho panelu v programu SolidWorks

Ze znalosti objemové hmotnosti, 1ze vypocitat plosnou hmotnost desky o tloustce
3 mm, ktera je potiebna pro vypocet rezonan¢niho kmito¢tu panelu. V tomto piipadé
bude Ms rovna 2,31 kg/mz. Druhym parametrem, kterym lze ovlivnit rezonanéni
kmitoCet je vyska vzduchového polstafe. Tato hodnota je zvolena s ohledem na
fr uvedeny v zadani bakalaiské prace. Pii volbé velikosti vzduchového polstafe 9,5 cm
vychazi rezonan¢ni kmitocet 128,03 Hz (model KP ilustruje obr. 3.1). V tomto pfipadé,
kdy se jedna o Sikmy KP, je hloubka vzduchového polstare stiedni hodnotou mezi 15
cm a 4 cm. Vedle funkce pohlcovani zvuku na rezonan¢nim kmitoctu, maji Sikmé
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kmitajici panely také funkci smérovani odrazu zvuku, praveé v zavislosti na konstrukci a
montazi prvku v prostoru. Takto realizovanych panelii s riznou Sitkou je pouzito
celkem dvanact kusti. Pro vypocCty je pouzito tabulkového editoru Microsoft Excel.
Dokument s vypocty (obsahuje take orienta¢ni kmito¢tovou zavislost Cinitele zvukové
pohltivosti vypo¢itanou podle ilustrace z [13]) i nakres s rozméry panelu jsou obsahem
ptilohy. Kmitajici panely se v praxi tlumi mineralni vlnou vlozenou do vzduchového
polstaie, aby nedochazelo k vlastnim kmitdm vnitiniho prostoru. Z hygienickych
davodu je vata zabalena do igelitové folie.

3.2 Helmholtzovy rezonatory

Pti konstrukci HR neni tfeba brat prili§ velké ohledy na materidl, ze kterého je prvek
vyroben, protoZe neovlivni zménu rezonanc¢niho kmitoctu. Stejné jako KP je 1 HR
dostate¢né mechanicky pevny a ma $iroké moznosti povrchové upravy. V navrhu
rezonatord, které jsou obsahem této prace, je pouzit na konstrukci material MDF o
tloust’ce 18 mm a pro tlumeni mineralni vata ,,Isover Akustik Platte* sily 30 mm. Jedna
se 0 jednostranné kasirovanou desku tmavou netkanou textilii. Ta zarucuje vyhovujici
hygienické vlastnosti. Rezonatory v tomto piipad¢é nejsou tvoieny dérovanou deskou,
ale maji jednu pribéznou S$térbinu s rtznou Sitkou v zavislosti na pozadovaném
rezonanénim kmito¢tu. Pro prvni fazi Uprav byl navrhnut jeden model rezonatoru
srezonanéni frekvenci 90 Hz. Tento je pouzit ve étyfech rozich mistnosti. Model
Stérbinového dutinového rezonatoru s f, 90 Hz je ilustrovén na obr. 3.2.

obr. 3.2: Model navrzeného rezonatoru v programu SolidWorks
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Jak popisuje literatura [8], vyslednou kmito¢tovou charakteristiku Cinitele zvukové
pohltivosti ovliviiuje tlumeni rezonatoru, tedy realnd slozka akustické impedance
vzhledem k vinovému odporu zvuku ve vzduchu. V ptipad¢ rovnosti téchto hodnot
dochézi ktzv. idealnimu pfizpasobeni, kdy ¢initel zvukové pohltivosti dosahuje na
rezonan¢nim kmito¢tu hodnoty 1. Se zvysujicim se pomérem akustické impedance
materialu k akustickému odporu vzduchu klesa hodnota ¢initele zvukové pohltivosti a
roz$ifuje se kmitoCtové pasmo efektivniho pohlcovani. Toto ilustruje graf na
obr. 3.3, kde je vynesena orienta¢ni zavislost a na kmito¢tu, konkrétn¢ pro navrzeny
rezonator s f, 90 Hz, kde Rs je akusticky odpor materidlu a Z, akusticka impedance
vzduchu. Detailni vypocet podle vztahu z [8] je obsahem ptiloh. Aby nedoslo ke
kritickému zatlumeni, vkladd se mezi porézni materidl a pfedni desku rezonatoru
distan¢ni mftiZka, kterd miiZe byt realizovana ze zvlnéného draténého pletiva. Skute¢nou
kmitoctovou zavislost Cinitele zvukové pohltivosti HR i KP je v§ak mozné ziskat pouze
méfenim v dozvukové mistnosti.

Kmitoctova zavislost Cinitele zvukové
pohiltivosti pro HR s f. 90 Hz

0.0 7N

08 [ X

0.7 [ o\
N\

0,4 /. X 4(—. | EEZ: ESL}
/ \

o AN =510
0!1 X\/

10 100 1000

f[Hz]

obr. 3.3: Orienta¢ni kmitoétova zavislost a pro riizna tltumeni rezonatoru.

Priklad vypo¢tu parametri Stérbinového dutinového rezonatoru s f, 90 Hz:
Vnitini rozméry dutiny rezonatoru:
- vyska 1,934 m
- plocha podstavy 0,076 m?
Z téchto hodnot se dopogitd objem dutiny V 0,147 m*. V tomto piipadé se jedna o
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priabéznou Stérbinu, jeji délka je 1,934 m, Sitka 0,02 m (experimentdlné zvolena za
pomoci dokumentu vytvoteného v tabulkovém editoru programu Microsoft Excel).
Vysledna plocha stérbiny je S, 0,039 m?. Hloubka Stérbiny 1 je zvolena silou materialu
pouzitého na piedni sténu rezonatoru, tedy 0,018 m. Déle je z grafu uvedeného na obr.
1.8 odecten korekéni Cinitel K; pro otvor tvaru Stérbiny, ten je vV tomto piipad¢ 0,38.
Koncova korekce délky otvoru 2Al je poté 0,075 m. Za téchto zvolenych a
dopocitanych parametri vyjde rezonan¢ni kmitocet f, 92,2 Hz.

3.3 Akustické stény

Pro efektivni pohlcovani zvuku stfednich a vyssich kmitoéta je vyuZzito desek Ecophon
Akusto Wall [15]. Kmitoctova zavislost Cinitele zvukové pohltivosti je obsahem
ptilohy. Tato deska je zhotovena ze zhusSténého skelného vldkna. Pohledové plocha je
ze sklovlaknité tkaniny, tu je mozné vybrat v mnoha barvach. Sila desky je 40 mm a
dodava se v délce 2700 mm a $ifce 1200 mm. Vzhledem k materialu, ze kterého je
vyrobena je mozné ji snadno tvarovat do pozadovanych ploch. Tyto desky jsou pro
montdz ulozeny do dievéného oblozeni. V mensich i vétSich plochach jsou pouzity na
obloZeni obvodovych stén a k tomu jsou tfi velké panely instalovany na strop mistnosti.
Celkova plocha takto pouzitych akustickych stén v prostoru je necelych 21 m?.
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4 MERENI
Méteni doby dozvuku bylo provedeno v souladu s CSN EN ISO 3382-2. Méfeni

probihalo za pomoci metody integrované impulsové odezvy s inZenyrskou metodou
pfesnosti. Pfesné rozmisténi zdroje zvuku a mikrofonu je ilustrovano na obr. 4.1.
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335,0cm
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l ¥ l h S
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obr. 4.1: Rozmisténi zdroji a mikrofonti pro méteni doby dozvuku

Jako zdroj zvuku bylo pouzito aktivniho reproduktoru dB Technologies Opera Lyric
412 v kombinaci s aktivnim subbasem dB Technologies Stage Opera 41-15. Méficim
mikrofonem byl mikrofon Beyerdynamic MM 1, umistény ve vySce 1,5 m nad
podlahou. Nejmensi vzdalenost zdroje a méficiho mikrofonu je 2,15 m, tato hodnota
splituje podminku popsanou v [5], protoze podle vztahu (1.8) ma byt vzdalenost vétsi
nez 2,055 m. Méfici mikrofon i zdroj byly pfipojeny k notebooku pomoci zvukové karty
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Aubion X8, ktera je doporuCovana vyrobcem méficiho softwaru, pouzitého pro
zpracovani této bakalaiské prace, EASERA v1.2. Vyuzitym signalem pro méteni byl
MLS signal, generovany ze zminiované¢ho softwaru. Protokol o méteni je soucasti ptiloh
a je zpracovany dle [5].

4.1 Vyhodnoceni a interpretace vysledkii méreni

Graf na obr. 4.2 obsahuje vynesenou kmito¢tovou zavislost doby dozvuku pro
tietinooktavova pasma. Hodnoty jsou importovany z programu EASERA,
zprumérovany ze vSech Sesti bodi meéfeni a prehledné zpracovany v piilozeném
dokumentu vytvofeném s pomoci tabulkového editoru Microsoft Excel. Soucasti
dokumentu je také grafické znazornéni doby dozvuku pro oktavova pasma a porovnani
hodnot Cgy.

Zmeérena doba dozvuku pro tretinooktavova
pasma
0,60
0,50 k\
T[s] 040 —=——horni mez
=—dolnimez
0,30 \ T60
0,20
100 1000
f[Hz]

obr. 4.2: Kmitoctova zavislost zméfené doby dozvuku

Je patrné, Ze zméfena doba dozvuku se pohybuje pod horni hranici ptipustnou pro dobu
dozvuku se stfedni hodnotou 0,35 s, ktera byla zvolena podle platné CSN 73 0526 [3].
V porovnani se simulaci doby dozvuku jsou hodnoty mirné vys§i, mimo nejniZsi
kmitocty, Které jsou vice vyrovnané a nepiesahuji horni mezni hranici. Z toho davodu,
ze neni mozné vlozit do simulace vSechny detaily prostoru a kmitoCtova zavislost
¢initele zvukové pohltivosti je u akustickych prvkl orientacné€ vypocitand a nezmeétena,
je kladeno vétSiho darazu pravé na zmétené hodnoty. Soucasti vytvoirené¢ho dokumentu
se zm&fenymi hodnotami jsou také vypocty stfedni hodnoty, rozptylu a smérodatné
odchylky podle vztahi (1.9), (1.10) a (1.11).
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Jak je dale mozné sledovat z grafu na obr. 4.3, kmitoctova zavislost miry jasnosti je
oproti nasimulovanym hodnotam také vice vyrovnana a pohybuje se v rozmezi 6+2 dB,
coz jsou idedlni hodnoty pro poslech moderni hudby. Ze stejnych divodu, které jsou
uvedeny v predeslém odstavci, je vétsi vyznam piikladan zmétenym hodnotam.

Kmitoctova zavislost zmérené miry jasnosti

10,00

8,00

6,00
Cso [dB]
4,00

2,00

0,00 T 1
100 1000 10000

f[Hz]

obr. 4.3: Zméfena kmitoctova zavislost Cgg

4.2 Navrh dodate¢ného resSeni

Aby bylo dosazeno jesté vyrovnanéjsi doby dozvuku na vsech kmitoctech, je navrzeno
dodate¢né feseni v podobé Helmholtzovych rezonatori s rezonan¢nimi frekvencemi
60 Hz, 80 Hz, 100 Hz a 120 Hz. Jejich navrh a vypocty jsou uvedeny ve vytvoieném
dokumentu, ktery je soucésti ptilohy. Takto navrZzené rezondtory jsou pro simulaci
umistény do volného prostoru nad vchodové dveie (ilustruje obr. 4.4). Zde je mozné

cvwr

vyzaduji pro svoji konstrukci vétsi rozméry, predevsim hloubku.

obr. 4.4: Navrh dodate¢ného akustického feSeni
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Simulace doby dozvuku v programu EASE po takto provedené tpravé potvrzuje snizeni
dozvuku na nejnizsich kmitoctech (ilustruje obr. 4.5) a da se o¢ekavat, Zze po méteni by
doba dozvuku byla vyrovnana. Takové feSeni bude piedlozeno a konzultovano

s investorem.

Project
Hall :

Werzioh

Geometmny

Raoom Surface

YWalume :

2000 Forza

final

Abzorphion

203.58 m2 Arwg. Abg. Area:
144.64 m3 Arg. Abg. Coeff.

Eyring Reverberation [Standard Talerance]

B2 126 280 BOO 1000 2000 4000 2000 16000

Tawn Brno
RT deszired : 5z
fean Free Path
51.54 m2 Length : 284 m
0.25 Time : 0.01 =
0.70s Band RTime [z]
100 Hz 0.5
125 Hz 0,47
03 a0 e 0,45
200 Hz 0.4
i ey 0,37
315 Hz 0,37
0435 1 400 12 0,35
500 Hz 0,36
0428 1 ean p 0,35
800 Hz 0,38
0355 14000 Ha 0.4
1250 Hz 0.4
0.28¢ 1" 4500 Hz 0.4
2000 Hz 0.4
0215 1 2500 12 0,29
150 Hz 0,39
U144 | 4000 Hz 0,28
KOO0 Hz 0,37
0074 | g300 Hz 0,35
8000 Hz 0,34
0.00¢ 110000 Hz 0,31
finHz

[c] EASE 4.3 /2000 Forza final / 22 5. 2016 19:22:29 / Brino Univerzity of Technology JanBurda

obr. 4.5: Simulovana doba dozvuku po dodateénych tpravach
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5 ZAVER
Tato préce si za cil stanovila rozbor zadaného prostoru z pohledu akustika a nésledny

navrh Uprav. Pro pochopeni problematiky prostorové akustiky, prace obsahuje
dostate¢né rozsahlou kapitolu zabyvajici se potfebnou teorii.

Soucésti prace je vytvoieni 3D modelu prostoru, ktery je mozné importovat do
programu EASE a v ném tento prostor analyzovat z pohledu akustickych vlastnosti.
V programu byla zjisténa doba dozvuku a provedeno n€kolik simulaci objektivnich
Kritérii pro posuzovani prostorové akustiky.

Na zaklad¢ ziskanych dat bylo navrzeno akustické feSeni prostoru pro optimalizaci doby
dozvuku a poslechovych podminek pro vicekanalovy poslech 5+1. ReSeni obsahuje
navrh akustickych obkladii pracujicich na rezonanénim principu a to konkrétné navrh
kmitajiciho panelu s f, 130 Hz a dutinového rezonétoru s f; 90 Hz, které jsou vhodné pro
tlumeni nizkych frekvenci. ReSeni je rozsifeno také o akustické stény, které efektivné
pohlcuji zvuk na stfednich a vysSich frekvencich. Takto upraveny prostor byl znovu
analyzovan a simulace ukazaly, ze prostor bude mit optimalni akustické vlastnosti dle
CSN 73 0526.

Po realizaci bylo provedeno méfeni doby dozvuku metodou integrované impulsové
odezvy s inzenyrskou metodou piesnosti. Méfeni je platné dle CSN EN ISO 3382-2
a podle této normy byl také vyhotoven protokol o méfeni. Namétené hodnoty se od
simulace 1i$i v fadu setin sekundy, na nejnizsich frekvencich téméf o jednu desetinu
sekundy. To mize byt zptisobeno zejména orientacni kmitoctovou zavislosti koeficientu
pohltivosti navrzenych akustickych obkladi, ktera byla pouzita pro simulace. Z toho
ditvodu je kladen vétsi diiraz na zmétené hodnoty. I kdyZ je kmitoctova zavislost doby
dozvuku na nizkych kmitoctech v ptipustnych mezich, pro dosazeni vétsi vyrovnanosti
je navieno dodate¢né feSeni v podobé Stérbinovych dutinovych rezonatort
s rezonan¢nimi frekvencemi 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz a 120 Hz. Takovy navrh bude
konzultovan s investorem a v ptipadé dohody bude v dohledné dob¢ také realizovan.

Bakalarska prace byla splnéna ve vSech bodech zadani. Zavérecnym méfenim je mozné
posoudit pfinos simula¢nich programt pro navrh novych, ¢i Gpravu stavajicich prostort,
které maji své vyuZiti pro ptrednes, snimani, zpracovani ¢i kontrolu mluveného slova a

hudby.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2Al1
ALcons
a

koncovéa korekce délky otvoru
parametr ztraty srozumitelnosti souhlasek
stfedni hodnota

rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu
parametr miry ptimého zvuku
parametr miry zietelnosti
parametr miry jasnosti
akusticka poddajnost

vyska vzduchového polstaie
rozptyl

parametr zietelnosti

pramér otvoru

Early Decay Time, pocate¢ni doba dozvuku
Cinitel dérovani

frekvence

kriticky kmitocet

rezonancni kmitocet

parametr sily zvuku

parametr miry doznivani
Helmholtztiv rezonator
korek¢ni Cinitel

kmitajici panel

délka otvoru

celkova délka vsech hran
akusticka hmotnost

mérnd plosna hmotnost

index, celé ¢islo

pocet vlastnich kmiti
polomér dozvuku

akusticky odpor

akusticky odpor materialu
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Teo

~ ™ e

Q

Reverberation Time, doba dozvuku
vzdalenost posluchace od zdroje
plocha

plocha otvoru

plocha vzduchového polstare
Center Time, Cas tézist¢ impulsové odezvy
standardni doba dozvuku

doba dozvuku podle Eyringa

doba dozvuku podle Millingtona
doba dozvuku podle Sabina

objem

energie zvukové viny

akusticka impedance vzduchu
koeficient pohltivosti, Uhel

Uhel

Uhel

smérodatna odchylka

hustota vzduchu
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A NAHLED A ROZMERY MISTNOSTI

A.1 Strucny prehled o rozmérech mistnosti
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A.2 Nahledy prostoru po importu do EASE pied Gpravou

(c]EASE 4.3 / 2000 Forza pred upravou / 16. 5. 2016 16:21:53 / Bino University of Technology JanBurda

(c]EASE 4.3 / 2000 Forza pred upravou / 16. 5. 2016 16:22:32 / Bino University of Technology JanBurda



A.3 Nahledy prostoru po importu do EASE po upravé

(c]EASE 4.3 / 2000 Forza po uprave / 16. 5. 2016 16:28:18 / Bino Uriversity of Technalogy JanBurda

(eI EASE 4.3 / 2000 Forza po uprave / 16. 5. 2016 16:27:23 / Bino Uriversity of Technalogy JanBurda



B VYTVORENE MATERIALY PRO
SIMULACE

B.1 Sadrokartonova deska

Absorption Values of SDK
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B.2 Parkety

Absorption Values of parquet
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B.3 Koberec

Absorption Values of carpet
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B.4 Drevovlaknita deska mékka

Absorption Values of softwood
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B.5 Sklo

Absorption Values of glass
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B.6 Akusticka sténa

Absorption Values of ecophon
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B.7 Kmitajici panel s f, 130 Hz

Absorption Values of KP_130
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B.8 Helmholtzuv rezonator s f, 90 Hz

Absorption Values of HR_90
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B.9 Helmholtzuv rezonator s f, 60 Hz

Absorption Values of HR_60
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B.10 Helmholtzuv rezonator s f, 80 Hz

Absorption Values of HR_80
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B.11 Helmholtzuv rezonator s f, 100 Hz

Absorption Values of HR_100
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B.12 Helmholtzuv rezonator s f, 120 Hz

Absorption Values of HR_120
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C GRAFY SIMULACI PRED UPRAVOU

C.1 Kmitoctova zavislost Cg

al Ca0 at &1 #1 [7.00; 0.30; 1.50)

250Hz 1kHz 4kHz

[c] EASE 4.3 /2000 Forza pred upravou A 16. 5. 2016 17:45:34 / Bro University of Technolog

C.2 Hodnoty AL s

4 Articulation Lozs at AT #1 [7.00; 0.30; 1.50]
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D GRAFY SIMULACI PO UPRAVE

D.1 Kmitoétova zavislost Cg

db C80 at A1 #1174 [1.86; 3.08;1.50]

L it Bt ity s e R R

250Hz 1kHz

4k

[c] EASE 4.3 /2000 Forza po uprave /16, 5. 2016 18:22:45 / Brmo University of Technology J:

D.2 Hodnoty AL s

4 Articulation Lozs at AT #1 [7.00; 0.50; 1.50]
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E.l

E.2

E.3

E.4

PRILOHY NA CD

Modely prostoru v programu Google SketchUp
Projekt programu EASE s vytvorenymi materialy
Dokumenty s vypocty a vykresy KP a HR

Data a protokol o méreni doby dozvuku
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