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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméiena na akustické tpravy malych poslechovych prostort.
V tvodu prace jsou probrany zakladni teoretické znalosti z prostorové akustiky a méfeni
parametri prostort. Jedna kapitola je vénovana prehledu pouzivanych akustickych prvki.
Dalsi cast prace se zabyva fesenim akustickych parametr vybrané mistnosti. Na zakladé
méfeni bylo navrzeno nékolik akustickych prvki. Pohltivé panely byly zkonstruovany a
jejich parametry byly ovéfeny v dozvukové komote. Vysledky méreni jsou shrnuty v zavéru

prace.

Klicdova slova

prostorova akustika, doba dozvuku, vlastni kmity, akustické prvky, Helmholtziv rezona-

tor, RPG difuzor, QRD difuzor



Abstract

Bouzek, Stanislav. Acoustic treatments of small listening rooms [Ndvrh akustickijch iprav
malych poslechovijch prostori]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Te-

lecommunications. Supervisor: Martin Schlosser

This master thesis deals with acoustic treatments of small listening rooms. The intro-
duction discusses the basic theoretical knowledges of room acoustics and measurement of
room parameters. The fourth chapter is involved to an overview of the acoustic elements.
Another part deals with the solution of acoustic parameters of the chosen room. It has
been proposed several acoustic elements on the basis of measurements. The absorbing
panels were constructed and their parameters were verified in a reverberation chamber.

The measurement results are summarized in the conclusion.

Keywords

room acoustics, reverberation time, room modes, acoustic elements, Helmholtz resonator,

RPG diffuser, QRD diffuser
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1
Uvod

Pii feSeni poslechu, at uz v domdacich podminkich nebo amatérskych studiich, se ¢asto
klade diraz pouze na vybér kvalitni reprosoustavy. Akustické parametry vyuzivaného
prostoru nebyvaji feSeny hlavné z divodu neznalosti zakladnich pojmi prostorové akus-
tiky. Mize se tak stat, ze i po nakupu kvalitni a finan¢né nakladné reprosoustavy dojem
ze zvukového projevu nesplni o¢ekavani. Na viné miize byt akustika prostoru, ale napii-
klad i nevhodné umisténi reproduktort prilis blizko stén. Jen umisténim reproduktori v
prilis malé vzdélenosti od stény dojde k nardstu nizkych frekvenci, pfi umisténi v rohu
mistnosti miize tento nartst dosdhnout az 9 dB. Z tohoto divodu maji nékteré typy re-
produktort moznost korekce na basovych frekvencich o -3, -6 a -9 dB. Kazdy prostor ma
diky svym rozmérim, pouzitym materialtim, ale i konstrukci stén a vnitfnimu vybaveni
vliv na zvukovy projev pouzité reprosoustavy. Urcita frekvencéni pasma mohou byt pro-
storem tlumena vice nez ostatni a mohou tak zhorsovat priibéh frekvencni charakteristiky
zdroje zvuku. Pokud v prostoru neni dostatek ploch pohltivych materialti mtze byt vinou
delsi doby dozvuku zhorsena srozumitelnost. Dalsim dilezitym parametrem je napiiklad
rovnomeérné rozlozeni akustického pole alespon v prostoru kolem uvazovaného poslecho-
vého mista. Z téchto nékolika uvedenych prikladu je vidét, ze vliv na perfektni zvuk nema
pouze vlastni reproduktorova soustava a dalsi technika v poslechovém fetézci ale i posle-
chovy prostor. Regeni nemusi byt vizdy slozité, nakladné nebo nevzhledné, zlepsit akustiku
prostoru lze napriklad vhodnym umisténim nabytku, zavésy nebo zajimavé provedenymi
akustickymi prvky.

Tématem prostorové akustiky se zabyva i pomérné mnoho ¢esky psanych publikaci pre-
vazné starsiho data vydani. Nékteré knihy obsahuji i pfiklady feSeni jednotlivych prvku
vCetné zmérenych parametrti a konstrukénich detail. Vybérem nékterého z takto popsa-
nych prvki je mozné si usetrit cestu slozitého nédvrhu. Zahranic¢ni literatura obsahuje ¢asto
i slozitéjsi postupy, které nejsou shrnuty jen empirickym vztahem a umoznuji tak presnéjsi
navrh za cenu vyssi slozitosti vypoc¢ti. V dnesni dobé vypocetni techniky existuje mnoho
softwarovych kalkulatort umoznujicich rychly navrh, ¢asto ale neni uvedeno podle jakého
postupu software prvek navrhuje. Je vhodné porovnat vysledky z vice kalkulatori nebo i

s vlastnim vypoctem podle nékteré z ovérenych knih.
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V praci budou nejprve probrany zakladni pojmy z prostorové akustiky, véetné meéticich
postupil pro ziskani dilezitych akustickych parametri prostorti. Na zakladé méfeni je
pak mozné stanovit problematickd mista a navrhnout vhodna feseni. Dalsi ¢ast bude
zameéfena na upravy prostoru a akustické prvky pro snizeni doby dozvuku a zrovnomérnéni
rozlozeni akustického pole. Pro vybranou mistnost budou na zakladé vysledkti méteni
navrzeny akustické upravy, jeden z navrzenych prvkt bude realizovan a jeho parametry
budou ovéreny mérenim. Teoretickd ¢ast prace je resersi uvedenych zdroji, prakticka c¢ast
vychézi ze znalosti ziskanych pti samostudiu doporucené literatury a z uciva zaméreného

na akustiku v bakalaiském a navazujicim studiu.



2

Zakladni pojmy prostorové akustiky

V této kapitole je ¢erpano prevazné z [1].

2.1 Doba dozvuku

V uzavieném prostoru mize nastat tzv. ustaleny stav, kdy akusticky zdroj dodava prave
tolik energie, aby pokryl energii pohlcenou sténami a udrzel konstantni hodnotu akustické
energie v prostoru. Po vypnuti akustického zdroje je energie pohlcovana az zcela zanikne.
Doba za kterou klesne intenzita akustického pole uvniti prostoru o 60 dB je oznacovana
jako doba dozvuku, zvuk v §itici se v prostoru po vypnuti zdroje jako dozvuk. Do ¢asového
pribéhu doby dozvuku se promitne nejprve primy zvuk od zdroje a nasledné dalsi odrazy

z ruznych smért, idealizovany ¢asovy prubéh je na obrazku 2.1.

| Pfimy
zvuk
Dozvukova
-« ktivka
— - "-.
) B y ~
T, Prvni 4 1=~
X
x odrazy = ~
> '] Y
N ) .
" h
1 -~
’ .
Okolni ¢’
hluk
T pa A Mht A A \ }( lj‘\.r\'\»l A Fin LN 3 8. ol UL N ) P
LA AT v v UUVWPV ¥4 A T FErdvAErq Y ¥ i LS TR BL T A

cas [s]

Obr. 2.1: Casovy pritbéh doby dozvuku, prevzato s ipravami z [1]

Doba dozvuku je jednim z charakteristickych parametri pro urceni vlastnosti prostoru.
Pti znalosti pouzitych materiala v prostoru ji lze pomérné presné urcit vypoctem. V praxi
se ustalilo nékolik vztahti, které jsou vhodné pro rtizné prostory. Norma CSN 73 0525

doporucuje pro vypocet doby dozvuku Eiryngiv vztah (2.1), ten je vhodny pro materialy
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stén s vyssi zvukovou pohltivosti.

kde:

S 0 w5

B 0.164 -V
- —S-in(l-ag)+4-m-V

Tg (2.1)

doba dozvuku v s

objem mistnosti v m?

celkové plocha ohranicujicich stén v m?
stfedni cinitel pohltivosti
¢initel ttlumu ve vzduchu (m™1), ktery se uplatni nad 2 kHz

a u velkych prostorta

Pro materialy s nizkou priimeérnou zvukovou pohltivosti je vhodnéjsi vztah 2.2 podle

Sabineho. Celkovou pohltivost « lze urcit z dil¢ich ploch a odpovidajicich pohltivosti

vztahem 2.3.

kde:

0.164-V
ey 2.9
ST A44-m-V (2:2)
A 12 S (2.3)
= — Qa4 - Oi .

S

celkové pohltivost v m?

doba dozvuku v s

objem prostoru v m?

plocha dil¢iho materidlu v m?
¢initel pohltivosti dil¢itho materialu
¢initel ttlumu ve vzduchu (m™1), ktery se uplatni nad 2 kHz

a u velkych prostort

2.2 Vlastni kmity prostoru

V uzavieném prostoru vznikaji na frekvencich odpovidajicich jeho rozmértim vlastni

kmity. Tyto vlastni frekvence jsou pro ptipad kvadrového prostoru dany vztahem 2.4

JmathbfN = Cma;hbfo \/(%)2 + (&)2 + (E)z [Hz] (2.4)

rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu (340 m.s™')
rozmeéry prostoru v m

celé cisla
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Z pohledu prostorové akustiky je pozadovano, aby vlastni frekvence a jejich vyssi har-
monické byly co mozna nejrovnoméinéji rozlozeny, zcela nevhodné jsou prostory kde je
jeden rozmeér celistvym nasobkem druhého. Rovnomérné rozlozeni kmitt nelze dodrzet
v oblasti nejnizsich frekvenci, kmitocet od kterého je mozné uvazovat vyrovnanost akus-

tického pole je nazyvan kritickym a je mozné ho urcit z doby dozvuku a objemu prostoru

fie = 2000@ [Hz] (2.5)

vztahem 2.5.

kde:
T doba dozvuku v s
V objem prostoru v m?

Pti stavbé nového prostoru je vhodné uvazovat i nad akustickymi parametry a vychazet
z doporucenych pomért stén, ty mohou byt zadany tabulkou nebo graficky (viz naptiklad
obrazek 2.2, kde jsou doporucené poméry stran kvadrového prostoru uzavieny carkova-
nou kiivkou). Také je vhodné z duvodt zamezeni vzniku stojatého vlnéni nedodrzovat

rovnobéznost protilehlych stén, ale alespon jednu ze stén natocit o 2° az 5°.
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Obr. 2.2: Doporu¢ené poméry stran prostoru z hlediska akustiky, pfevzato s ipravami z [2]



3
Meéreni v prostorové akustice

Informace do této kapitoly byly ¢erpany prevazné z [9], [6] a [7].

3.1 Meéreni doby dozvuku

Dobu dozvuku prostoru je mozné uréit vypoctem, jak je popsano v [1] - kapitola 6.1.1
. Pokud ale nezname presné hodnoty zvukové pohltivosti o vSech pouzitych materiali,
nemusi vypoctena dobu dozvuku odpovidat realné dobé dozvuku prostoru. Mnohem pres-
néjsi vysledky lze ziskat méfenim doby dozvuku. Podminky a postup méreni jsou stano-
veny normami. Pii méfeni doby dozvuku poslechového prostoru lze vychazet z normy
CSN EN ISO 3382-1 Méfeni parametrii prostorové akustiky - Prostory pro prednes hudby
a feci. Dobu dozvuku je mozné méfit nékolika metodami, norma [6] uvadi metodu pieru-
Sovaného Sumu a metodu integrované impulsové odezvy, dale je mozné vyuzit napriklad

metody méfeni pomoci MLS a SS signali.

3.1.1 Metoda prerusovaného Sumu

Jedna se o jednu z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich metod méfeni doby dozvuku. K
vybuzeni uzavieného prostoru se pouziva vsesmérovy zdroj zvuku. Budicim signalem je
sirokopasmovy nahodny nebo pseudondhodny Sum. Prostor je nutné pro méteni Tgq (po-
kles 0 30 dB) vybudit minimalné o 45 dB nad troven tlaku hlukového pozadi. Po ustéleni
stavu dojde k vypnuti zdroje Sumu a zaznamenavaji se poklesové kiivky. Minimalni doba
ustaleni zavisi na rozmeérech prostoru a neméla by byt mensi nez polovina predpokladané
doby dozvuku. Norma udava pouziti vsesmérovych mikrofonii s primérem membrany ma-
ximéalné 13 mm. Poklesové k¥ivky se zaznamenévaji pro stfedni kmito¢ty bud v oktavovych
pasmech od 125 Hz do 4000 Hz nebo v tfetinooktavovych pasmech od 100 Hz do 5000 Hz.
Protoze je prostor buzen nahodnym Sumovym signalem, je nutné provadét nékolik méteni
pro jednu konfiguraci mikrofonti a zdroje zvuku a naméfené hodnoty priumérovat - tzv.
skupinové primérovani. Za tucelem eliminace nerovnhomérného rozlozeni zvukového pole

se méri ve vice bodech prostoru. Pocet pozic mikrofonu zavisi na rozmeérech prostoru, ale
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meétici body by mély pokryt cely prostor. Mikrofony by se idealné meély nachézet ve vzdale-
nosti minimalné 1 m od okolnich odrazivych prekazek, véetné podlahy a minimalné 2 m od
sebe. Tyto hodnoty vychazi z poloviny a ¢tvrtiny vinové délky nejnizsi mérené frekvence.
Meénit by se v pribéhu méreni méla i poloha mériciho zdroje zvuku, umisténi je vhodné
volit podle pouzivané nebo zamyslené polohy zdroje zvuku. Méfeni v jedné konfiguraci
zdroje zvuku a poloh mikrofonii je také vhodné nékolikrat opakovat. Vysledkem je pak
prameér ziskany jako stfedni hodnota doby dozvuku z jednotlivych mé¥icich konfiguraci.
Vyhodou je jednoduchost metody a snadné vyhodnoceni vysledku z poklesovych krivek.
Metoda je ale casové narocné, protoze vyzaduje velké mnozstvi opakovani z divodu pri-
mérovani, nevyhodou je i potieba vysoké tirovné akustického tlaku pro dostatecné buzeni

nad hlukem pozadi.

3.1.2 Metoda integrované impulzni odezvy

Prostor neni buzen do ustaleného stavu Sumem jako v predchozi metodé, ale pouze krat-
kym impulzem s vysokou trovni. Teoreticky by byl nejvyhodnéjsi nekonecné kratky impulz
s nekonecné velkou energii, tzv. Diractv impulz. Toho ale neni mozné realné dosahnout,
proto se pouziva napiiklad vystielu z pistole nebo specidlnich druhti pulzt a sledd. Pri
méfeni je zaznamenana impulzni odezva, ktera je dale zpracovana vypocetnim systémem
mozné realizovat analogové. Hlavni vyhodou oproti méreni pferusovanym Sumem je neko-
lisani vysledkl z jednotlivych méteni. Jedno impulzni méteni odpovida kvalitativné podle
[6] az 10 méFenim pfedchozi metodou. Z naméfené impulzni odezvy je také mozné urdit
dalsi akustické parametry prostoru, naptiklad tzv. pocatecni dobu dozvuku, ktera vice

odpovida subjektivnimu vnimani doby dozvuku.

3.1.3 Dalsi metody méreni doby dozvuku

Dalsimi metodou je napiiklad méfeni pomoci MLS signéalt. Patii také do skupiny im-
pulznich méfeni. Impulzni odezva méfeného prostoru se ziskava korelaci mezi vyslanym
MLS signalem a signalem zaznamenanym mikrofonem, tato metoda je velmi odolné proti
ruseni. MLS signély jsou nejcastéji posloupnosti nul a jednicek, generované pomoci po-
suvného registru se zpétnou vazbou. Dalsi velmi podobnou metodou je méfeni pomoci SS
signalti. Méricim signalem je rozmitany harmonicky pribéh v rozsahu celého akustického
pasma. Jako u predchozich méteni je nutné byt s irovni dostate¢né nad hlukovym poza-
dim. Délka signalu byva dvakrat az ctyrikrat delsi nez nejdelsi doba dozvuku prostoru.
Odezva mistnosti je rozprostiena podél celého signalu. Impulzni odezvu pak ziskdme de-

konvoluci nahraného signalu s ptivodnim vysilanym priibéhem.
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3.2 Meéreni vlastnich kmitu prostoru

K méfeni vlastnich kmitti se pouziva Sirokopasmovy signal, napiiklad bily sum. Uro-
vent musi vybudit vlastni kmity a byt dostatecné nad hlukovym pozadim. Vlastni kmity,
stojaté vlny, vznikaji na frekvencich, kdy se vlnova délka rovna rozméru prostoru. Pti
buzeni prostoru signalem (naptiklad poslech hudby) vznikaji pfi rovnosti frekvence bu-
diciho signalu a vlastniho kmitu rezonance, které vedou na nerovnomeérné rozlozeni pole.
Stojata vlna ma uzly a kmity, kde je minimum a maximum akustického tlaku. Z méteni
lze urcit rozlozeni pole v prostoru, proto je vhodné zvolit méfici body v okoli uvazo-
vaného poslechového mista. Dale se méri v blizkosti zdi nebo v rozich prostoru, kde je
maximum akustického tlaku a vSechny vlastni kmity prostotru. Je tedy mozné snadnéji
rozlisit vlastni kmity mistnosti prislusici tfem stykajicim se sténam. Méfeni je vhodné
provadét dostatecné podrobné, napfiklad s rozliSenim 0,5 Hz. Je vhodné si predem ale-
spon vypoc¢tem podle vztahu 2.5 urcit kritickou frekvenci prostoru. Nad touto frekvenci
uvazujeme difizni pole s rovhomérnym rozlozenim, neni tedy nutné méfit vlastni kmity.
V jednotlivych zvolenych bodech se po vybuzeni prostoru meéri frekvencéni charakteris-
tika akustického tlaku. Protoze budici Ssumovy signdl méa ndhodné spektrum, je nutné

nameérené hodnoty dostatecné primérovat, minimalné 1000 hodnot pro kazdy bod.



4

Materialy a prvky pouzZivané pro

akustické upravy

K tpraveé doby dozvuku, snizeni hluku nebo zvyseni srozumitelnosti v uréitém prostoru se
uziva velké mnozstvi typt a usporadani akustickych prvki. Rizné konstrukce se nejéastéji
pouzivaji pro pohlcovani a rozptylovani zvuku. Pii vybéru prvki je nutné kromé akustic-
kych parametri dbat i na pozadavky konstrukéni, hygienické, pozarni, ale i estetické.

Pohltivost materidlu charakterizuje cinitel zvukové pohltivosti o . Ten je zavisly na
frekvenci i ithlu dopadajici zvukové viny, ¢initel an udava pohltivost pro kolmy dopad a
nabyva hodnot 0 az 1. Pohltivost pro viesmérovy dopad je vyjadiena éinitelem ag. Cinitel
pohltivosti materidlu je mozné ziskat pii velké plose vzorkd z méfeni doby dozvuku v
dozvukové komote, pro méfeni malych vzorkt je mozné pouzit interferometry. Méfenim
v interferometru je ale mozné urcit pohltivost pouze pro kolmy dopad a navic jen u
materialt, kterym se sledované parametry méni linedrné s rozmeérem.

Z hlediska struktury se pohltivé materialy déli na porézni a vlaknité. Akustické prvky
je pak mozné rozdélit do nékolika skupin na pohltivé panely, kmitajici desky a membrany,

rezonétory a rozptylové prvky. Informace do této kapitoly byly ¢erpany z [1] a [3].

4.1 Porézni materialy

K pohlcovani akustické energie dochézi v poréznich materidlech preménou na energii te-
pelnou nasledujicimi principy - tfenim, relaxaci akustického tlaku a nepruznou deformaci.
Tteni vznika pti pohybu c¢astic vzduchu v navzajem propojenych poérech materidlu. Mezi
tuto skupinu materialt patii naptiklad vyrobky ze skelnych a mineralnich vlaken a rtizné
textilie. P¥i tlumeni pomoci poréznich materiala je rozhodujici tloustka materialu a vyska
vzduchového polstatre. Podle vztahu 4.1 je mozné urcit od které frekvence bude pohltivost
a vrstvy materidlu umisténého piimo na sténu vétsi nez 0,6. Z této rovnice je patrné,
ze pro pohlceni nizkych frekvenci by bylo nutné pouzivat silné vrstvy materialu. Vzhle-

dem k tomu, ze na sténé je nulova akusticka rychlost, dochazi zde pouze k malé preméné
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akustické energie na tepelnou. Umisténim materidlu do urcité vzdalenosti pred sténu lze
podstatné zlepsit efektivitu tlumeni. Nejvyhodnéjsi je umisténi pohltivého materialu v
misté kde je nejvyssi akustické rychlost, tomu odpovida vzdéalenost A/4 od stény. Graf 4.1

ukazuje jaky vliv na pasmo pohltivosti ma tloustka materidlu a jeho vzdélenost od stény.
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Obr. 4.1: Pouziti porézniho materidlu - a) tloustka materidlu 25 mm, b) tloustka materidlu 50
mm, c¢) tloustka materidlu 25 mm, vzduchovy polstaf 30 mm, d) tloustka materialu

50 mm, vzduchovy polstar 30 mm, pfevzato s upravami z [1]

4.2 Kmitajici panely a membrany

Dalsi skupina prvka pracuje na principu premény akustické energie na mechanickou a
nasledného utlumeni diky tfeni. Zvukové viny dopadaji na pruzné uchycenou desku, ktera
mechanicky kmit4 v oblasti zvukovych frekvenci. C4st mechanické energie se méni opét na
akustickou a vyzatruje do prostoru za panelem. Tento prostor je pro vétsi G¢innost tlumeni

vyplnén poréznim nebo vlaknitym materidlem a dochazi opét k pohlceni akustické energie.

10
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Zbytek mechanické energie je tlumen tfenim v samotném materidlu a v materialu ulozeni
panelu do ramu. Celd konstrukce kmitajicitho panelu tvoii mechanicky rezonanéni obvod a
rezonanc¢ni kmitocet je mozné uréit podle vztahu 4.2 . Rez konstrukei kmitajictho panelu
je na obrazku 4.2 a), pribéh ¢initele pohltivost o na obrazku 4.2 b). Rezonanc¢ni obvod

dosahuje tlumeni v pomérné tzkém pasmu kmitocti.

1,0
é 0,8
S be—-de——— e Tt ST 0,707
-
£ 06 ; \
50 H
> '
Pohltivy material 2 04 / t : \
Pfedni panel ,E / : : \
e ) 1 | 1 NS
. a 0,2 T T
Sl IVAVAVANANAY [~ : : ~~
s
Zed Vzduchovy polstaf 0
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Af/fr
pomér kmitoctl Af/fr
(a) Konstrukce (b) Normovany frekvenéni prubéh pohltivosti

Obr. 4.2: Kmitajici panel, pfevzato s tpravami z [1]

Jednoduchy vypocet podle vztahu 4.2 je spiSe orientacni, protoze neni mozné presné
popsat material ulozeni kmitajici desky. Navrh je casto zdlouhavy, protoze je nutné vyrobit
a zmérit vice prototypu nez dojdeme k pozadovanému vysledeku. Kmitajici panely se

nejcastéji pouzivaji pro pasmo 50 az 300 Hz.

60
fr=—— [HZ] (4.2)
m -d
kde:
m plogna hmotnost desky v kg.m~2
d tloustka vzduchového polstare v m

Kmitajici membrany funguji na podobném principu. Nejde vsak o pevné desky, ale o
félie nebo velmi tenké desky s nizkou tuhosti v ohybu. Pouzivaji se materidly s nizkou
plosnou hmotnosti, zékladni rezonanc¢ni kmitocet je dan stejnym vztahem jako u kmita-
jicich paneli. Navic se mohou objevit rezonance na vyssich kmitoctech dané poddajnosti
materialu a rozméry membrany. U¢innost panelu je mozné ménit pfidanim porézniho ma-
teridlu do prostoru vzduchového polstafe a je mozné dosdhnout vyssi ic¢innosti v SirSim
kmitoctovém pasmu nez u kmitajicich paneli. Nejcastéji se pouzivaji napnuté textilie,
kozenky, folie z uméljch hmot apod.

11
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4.3 Rezonatory

Pouzitim dérované desky na vzduchovém polstari dojde k vytvoreni rezonanc¢ni soustavy
oznacované jako Helmholziv rezonator. Schématicky ez rezonatorem je na obrazku 4.3 a),
obrazek 4.3 b) zobrazuje analogii s mechanickym systémem. Objem vzduchu v otvoru se
pii dopadu zvukové viny rozkmita, nejvice energie je v soustavé nahromadéno pii kmitani

na rezonancénim kmitodtu.

Sy

So Poddajnost
| ﬁ | Oscilujici vzduchového polstare 7/
S NNNE S NN B NN N\ N %
- | | Vzduchovy | : %
: : polStar : : Hmota vzduchu %

7 zed 7 v otvoru So
(a) Konstrukce (b) Mechanické analogie

Obr. 4.3: Helmholtziv rezonator, ptevzato z [8]

Rezonancni kmitocet je mozné urcit podle vztahu 4.3, vysledek lze ovlivnit konstrukci
rezonatoru - plochou otvori, objemem dutiny za otvorem a tloustkou piedni desky. Pro
dostatecnou tucinnost rezonatoru je opét nutné prostor v dutiné tlumit, v pohltivém ma-
teridlu se akusickd energie méni na teplo. Protoze se jedna o rezonanc¢ni obvod, je pasmo
pohltivosti pomérné uzké, kmitoctovy prubéh netlumeného rezonatoru odpovida pribéhu

pro kmitajici panel na obrazku 4.2 b).

So
r — H 4.
=55\ varaay (4.3)
kde:
So plocha jednoho otvoru v m?

V =8;-d objem dutiny rezonatoru pro jeden otvor v m?

S1 pritfez dutiny rezonatoru pro jeden otvor v m?

d hloubka vzduchového polstare v m

[ tloustka desky s otvory nebo délka hrdla rezonatoru v m
2Al koncova korekce v m

Korekce délky otvoru 2Al je zavedena z divodu kmitani vzduchu i pred a za otvorem
(viz obrazek 4.4 a) ). Korekci je mozné urcit odectenim z grafu 4.4 b), kde je uvedena v
zévislosti na hustoté dérovani desky e = Sg/.S1 - 100 [%]. Korekce je vynesena pro nejpou-
zivanéjsi druhy otvort - Stérbinové (1), kruhové (2) a ¢tvercové (3). Tlumenim rezonétoru
je mozné ziskat i Sirsi pasmo pohltivosti - nizsi cinitel jakosti Q. Vysledny pribéh po-

hltivosti « zavisi na mnozstvi, poloze a vlastnostech pohltivého materidlu. Kombinaci

12
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zminénych veli¢in 1ze ziskat rezonator vhodny pro vysoké hodnoty pohltivosti a s vyso-
kym cinitelem jakosti Q nebo nizsi i¢innost v Sirsim frekvencénim pasmu. U vlozeného
pohltivého materidlu je dilezitd hlavné redlnd ¢ast mérné akustické impedance. Jde o
komplexni veli¢inu vyjadiujici pomér akustického tlaku a akustické rychlosti na povrchu
materidlu. Na obrazku 4.5 je uvedena zavislost Cinitele pohltivosti o na pomeéru realné
slozky akustické impedance akustického materidlu Rez, k vlnovému odporu vzduchu zq.
VInovy odpor vzduchu lze vypocitat jako p - v, kde p je mérné hustota vzduchu a v rych-
lost sifeni zvuku. 7Z grafu mtzeme vidét Ze pokud je mérny akusticky odpor materialu
roven vlnovému odporu vzduchu, je ¢initel pohltivosti o na rezonancni frekvenci roven
1. Veskera akustickd energie na tomto kmitoctu by tedy méla byt pohlcena. Rezonatory
je mozné podle potfeby naladit pfiblizné od frekvence 200 Hz do 2 kHz. Pro nejnizsi

kmitocty se Casto pouziva jen jeden otvor nebo dlouhd stérbina a velky objem dutiny.

24 \
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(a) Kmitani vzduchu kolem otvoru, (b) Graf pro uréeni korekce délky otvoru pfevzato s tipravami
prevzato z [§] z [1]

Obr. 4.4: Korekce délky otvoru

4.4 Rozptylové prvky

Pro vytvoreni difuzniho akustického pole se pouzivaji rozptylové prvky, jinak také ozna-
¢ované jako difuzory. Maji za ukol dopadajici zvuk odrazit zpét do prostoru tak, aby
akustické viny prichazely na misto v prostoru rovnomérné z co mozna nejvice sméru a ne-
dochézelo tak ke vzniku stojatého vinéni. Realizace difuzort je nejcastéji v podobé jehlanti,
vypouklych nebo lomenych ploch, které jsou vhodné, casto periodicky, usporadany. Roz-
mér ploch difuzort musi byt vétsi nebo roven vlnové délce, kterd ma byt odrazena. V
praxi se i pfi feseni jednoho prostoru pouziva vice druht difuzori. K c¢asto pouzivanym
patii pro svou vysokou uc¢innost RPG difuzory, pracujici na principu akustické difrakéni

miizky. Jedna se o konstrukei stejné sirokych, ale riizné hlubokych sachet oddélenych ten-

13
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Obr. 4.5: Zavislost ¢initele pohltivosti o Helmholtzova rezonatoru na poméru Re,/zg, pfevzato

s Gpravami z [1]

kou prickou. Dalsim typem je soustava riizné dlouhych c¢tvercovych hranolti, tento typ je

zajimavy i esteticky. Priklady zminénych difuzori jsou na obréazcich 4.6.

(a) RPG difuzor, pfevzato z [11] (b) 2D QRD difuzor, pfevzato z [12]

Obr. 4.6: Typy difuzora
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5
Soucasny stav prostoru

Néavrh tuprav bude provadén pro prostor ve tvaru L v podkrovi novostavby rodinného
domu (fotografie 5.1, 5.2). Vzhledem k dispozicim podkrovi jde o pomérné ¢lenity prostor.
Pidorys prostoru je na obrazku 5.3, presnéjsi vykres véetné vsech rozmért pak v ptiloze
A.1 a A.2. Pokoj by mél po upravach slouzit jako obytna a poslechovd mistnost. Vsechny
stény jsou tvoreny sadrokartonem, vétsi ¢ast na dfevéném rostu, pricky se sousednimi
mistnostmi pak na konstrukci z ocelovych profild. Kromé ¢ervené vyznacenych stén jsou
vsechny ostatni vyplnény 10 az 20 cm mineralni vaty. Podlaha se sklada z 7 mm PVC
plovouci podlahy, vrstvy mirelonu, 18 mm OSB desek, 30 mm vrstvy krocejové izolace a
dalsi 18 mm vrstvy OSB desek. Vypis ploch materiali v prazdné mistnosti je v tabulce
5.1. Diky pohltivosti sadrokartonovych stén a rozmértim prostoru se predpoklada nizka
doba dozvuku. Dobu dozvuku lze obecné pii znalosti vlastnosti materialt a dil¢ich ploch
pouzitych v mistnosti spocitat podle [1] - kapitola 6.1.1, miize ale dojit k nemalé chybé,
pokud nejsme schopni presné urcit frekvencni zavislost pohltivosti jednotlivych materiali.
I z tohoto diivodu je vhodnéjsi dobu dozvuku zmérit nékterou z normami doporucovanych

metod.

5.1 Vybér poslechového mista

Pro malé rozméry, tvar a dalsi planované vyuziti prostoru neni na vybér z mnoha posle-
chovych mist. V tivahu pfipadaji pouze 3 moznosti vyznacené na obrazku 5.3. Uvazujeme
doporucované umisténi reproduktort, kdy spojnice posluchace a jednotlivych reproduk-
tori dvoukanalového systému tvofi rovnostranny trojihelnik. Nejlépe se jevi varianta 2,
ktera poskytne nejvice prostoru pro pracovni plochu a umozni nejvhodnéjsi umisténi re-
produktorti. I pro tuto variantu ale bude nutné pocitat s poslechem v blizkém poli a vybrat
vhodnou reprosoustavu z kategorie stereo near-field poslechovych monitord. Vzhledem k
planovanému pouziti bude cilem snizeni doby dozvuku do mezi doporucenych pro posle-
chové prostory v normé CSN 73 0526 a zajisténi rovnomérné rozlozeného akustického pole

kolem zvoleného poslechového mista.
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Obr. 5.1: Pohled na poslechové misto

(b)

Obr. 5.2: Pohled z poslechového mista

16



Navrh akustickych dprav malych poslechoviych prostori

Stanislav Bouzek 2015

okno

dvere

C—

Obr. 5.3: Varianty poslechovych mist

material plocha [m?]
sadrokarton bez vaty 8,0
sadrokarton s vatou 45,0
podlaha 16,8
okno 1,7
dvere 1,9
celkova plocha 73,4
objem [m?] 33,6

Tab. 5.1: Materidly pouzité v mistnosti
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5.2 Predpokladané upravy

Vzhledem k vybranému poslechovému mistu a umisténi reprosoustavy by bylo vhodné
zamezit moznym zpétnym odrazim z mist 1 a 3. V misté 3 je planovana vestavna skiin
pokryvajici celou plochu stény, ta by méla sama o sobé predstavovat dostatecnou po-
hltivost. Pokud by se toto feseni ukazalo jako nedostatecné, bylo by mozné piidat na
¢elni plochu skiiné vhodné akustické prvky nebo pred skiiii umistit zavés. V misté 1 je
pocitano s umisténim postele, pripadné pohovky. Bude tak nutné tesit hlavné Sikmou
plochu stropu. Jako vhodna varianta se jevi pouziti nékterého druhu pohltivych paneli,
zaveésenych pod strop. I pres konstrukci stén ze sadrokartonu se predpoklada problém v
pasmu nejnizsich kmitoétil, ktery je nutné fesit téméf u vSech prostort. Resenim casto
byva instalace kmitajicich paneli nebo rezonatorii naladénych na problémové frekvence.
Pro poslech je vhodnéjsi tzv. diftizni pole - akustické pole s mnohonasobnym a néhod-
nym odrazem. Diky zvolené varianté poslechového mista bude mozné vyuzit protilehlého
rohu k odraztim zvukovych vin. Pro zvyseni tohoto efektu by také bylo vhodné umistit
na zminény roh a nékteré stény rizné varianty pouzivanych difuzord. Difuzory se v praxi
umistuji do mist kde pii $ifeni zvuku od zdroje dochazi k prvotnim odraztim. Pro uptes-
néni parametri a pripadné dalsi tpravy je nutné provést méreni doby dozvuku a rozlozeni

vlastnich kmita.

5.3 Meéreni doby dozvuku

Podle zasad a postupu uvedeném v bodé 3.1 bylo provedeno méteni doby dozvuku. V mist-
nosti bylo pri méreni nekolik kusti nabytku - psaci stiil, dvoultizkova postel,mensi skiin a
dvé osoby. Pomoci ru¢niho méticiho pristroje Bruel&Kjaer 2260 s nastavenim ”Program
pro prostorovou akustiku BZ7207” byla zméfena nejprve doba dozvuku metodou integro-
vané impulzni odezvy. Prostor byl vybuzen stfelbou z malé plynové pistole Slavia CAL
6 mm Start. Rozmisténi mikrofont a zdroje zvuku je na obrazku 5.4 (pfesnéjsi vykres v
ptiloze A.3). Méfeno bylo na pozicich mikrofoni M1 az M4 se zdrojem zvuku nejdiive
na pozici Z1 a poté Z2. Vzhledem k rozmértim prostoru a Sikmym stroptim nebylo v né-
kterych pripadech mozné dodrzet podminku vzdéalenosti mikrofonu 1 m od stén. Mérena
byla doba Tgg v tietinooktavovych pasmech se stfednimi frekvencemi od 100 Hz do 5
kHz. Vystupem z pfistroje jsou primo dil¢i doby dozvuku pro jednotliva pasma. Méfeni
probihalo pii teploté 19 °C a vlhkosti vzduchu 68,1%.

Na stejnych pozicich byla zméiena doba dozvuku jesté metodou prerusovaného Sumu
pomoci analyzatoru B&K PULSE 3560C a nasledné i pomoci ru¢niho méficiho pristroje
B&K 2260. Prostor byl buzen aktivnim monitorem RCF NX 10-SMA, umisténym po-
stupné na pozicich Z1 a 72, budicim signalem byl rizovy sum. Z divodu vSesmérovéjsiho
pokryti prostoru byl monitor smérovan sikmo na sténu. Po ustaleni hladiny akustického

tlaku v prostoru byl zdroj Sumu vypnut a byly zaznamenavany poklesové kiivky. Blo-
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° M2 P o
L ]
[
M4

Méreni vlastnich frekvenci,
doby dozvuku

Z2
M1, M4 - vyska 150 cm

M2, M3, M5 - vyska 120 cm

Obr. 5.4: Rozmisténi mikrofond a zdroju zvuku pro méreni doby dozvuku

kové schéma zapojeni pro méreni metodou prerusovani Sumu pomoci analyzatoru je na
obrazku 5.6, v tabulce 5.2 jsou uvedeny pouzité pristroje. CPB analyza byla provedena
pro 18 tietinooktavovych pasem se stiednimi frekvencemi od 100 Hz do 5 kHz.

Graf 5.5 zobrazuje vysledné priibéhy ze vSech tfech méreni, ¢iselné hodnoty jsou uve-
deny v tabulce D.1 v pfiloze. Hodnoty ziskané metodou integrace impulzni odezvy jsou
na nizkych frekvencich nizsi a rovnomérnéjsi. Vystiel nejspise nema v tomto frekvenénim
pasmu dostatek energie pro vybuzeni vlastnich kmitt mistnosti, které se zde pravdé-
podobné vyskytuji. Namérena doba dozvuku je tedy nizsi. Pro vyssi frekvence uz jsou
nameérené hodnoty ze vSech tfech méteni podobnéjsi. I kdyz je doba dozvuku bez tprav
pomérné nizké (vzdy pod 0,5 s), pozadavkim normy pro poslechové prostory nevyhovuje.

Jednim z cili v kapitole 6 tedy bude i snizeni doby dozvuku.

5.4 Méreni vlastnich kmitt mistnosti

K méfeni vlastnich kmiti byl pouzit opét analyzator B&K 3560C, jako budici signal bily
sum, zesilovany opét monitorem RCF NX 10-SMA. Méreno bylo na pozicich M1 az M5
a navic jesté v rozich mistnosti (ve vzdalenosti cca 10 cm) a od poslechového mista po
0,5m intervalech ve 2 hlavnich smérech. Méfici mista zobrazuji obrazky A.4, A.5 v piiloze.
Kromé méreni mikrofonem ve zminovanych bodech byly jesté akcelerometry B&K 4507

méfeny vibrace jednotlivych stén (polohy akcelerometrii na jednotlivych sténach jsou v
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Obr. 5.5: Doba dozvuku prostoru - porovnani vysledkt

vyrobce seriové cislo
analyzator 3560C Briiel & Kjaer 2241811
mikrofon 4943-C-0001 Briiel & Kjaer 2517059
ruc¢ni mérici pristroj 2260 Briiel & Kjaer 2426360
aktivni monitor NX 10-SMA RCF NBXZ16498
akcelerometr 4507-B-004 Briiel & Kjaer 10248
akcelerometr 4507-B-004 Briiel & Kjaer 10245
akcelerometr 4507-B-004 Briiel & Kjaer 32864
software Labshop PULSE Briiel & Kjaer

Tab. 5.2: Mérici pristroje - méfeni prostoru

A 4

PC + SW
PULSE

analyzator 3560C N
generator
preruseni
data |« analyza [« zdznam

[(] monitor RCF

() méfici mikrofon B&K

méfeny prostor

Obr. 5.6: Blokové schéma méfeni doby dozvuku pomoci analyzatoru
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ptilohach A.6, A.7 a A.8). Diky tomu je mozné ptesnéji lokalizovat pfipadnou problémovou
sténu. Akcelerometry byly na stény prichyceny pomoci oboustranné lepici pasky 3M, a to
v mistech mimo nosnou konstrukci stén z divodu sniméani kmitani desky sadrokartonu.
Nameérend data jsou vysledkem FF'T analyzy, zpracovavajici frekvence od 0 do 3200 Hz s
krokem 0,5 Hz. Méfeni bylo primeérovano z velkého po¢tu namérenych hodnot. V ptilohach
préce jsou zafazeny pouze pribéhy kolem poslechového mista (ptiloha C), rozsahlé tabulky

hodnot jsou dostupné v elektronické podobé.

A4

analyzator 3560C ) PPCUJIr_SSI\EN

generator [@ monitor RCF

meéfici mikrofon B&K

data « analyza |« zaznam

akcelerometry B&K

méfeny prostor

Obr. 5.7: Blokové schéma méreni vlastnich kmita

Nameétené vlastni kmity v pozici poslechového mista jsou na obrazku 5.8. Z pribéhu je
patrné, ze pasmo od 50 do 160 Hz je oproti ostatnim silné zesileno (az o 12 dB). To muze
byt dano konstrukei sadrokartonovych stén. Na obrazku 5.9 je porovnani vlastnich kmit
v poslechovém misté a akcelerometrem snimanych vibraci vedlejsi duté stény. Mizeme
se domnivat Ze pravé kmitani stény mé za nasledek zmitiovany nartst. Resenim by bylo
zpevnéni konstrukce stény, vytlumeni vatou z rubové strany nebo prilepeni zavazi, které
by preladilo frekvenci vlastniho kmitani desky. Naopak vyrazné je utlumeno tzké pasmo
kolem frekvence 180 Hz (A = 1,88 m). Tento propad je i na dalsich méficich pozicich
z méfeni rozlozeni pole - 17, 18, 19 (pfiloha A.5). Protoze jde o méfici body v jedné
fadé, je mozné Ze tento propad je dan umisténim mikrofonu (vyska 120 cm). Na pozici
M3, ktera je pouze 0,4 m od poslechového mista uz tento propad neni. Dalsi vyraznéjsi
propady jsou i na vyssich frekvencich (230 a 260 Hz). Celkové jsou amplitudy vlastnich
kmitd znacné nerovnomeérné, to ukazuje na nerovnomérné rozlozeni pole v prostoru. Pro
zlepseni difuzity pole by bylo vhodné vyuzit nékteré z difuzort, zminovanych v kapitole
4.4.
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Ylastni frekvence - poslechove mista
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Obr. 5.8: Vlastni kmity - poslechové misto

Porovnani vlasthnich frekvenci a kmitani stén
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Obr. 5.9: Porovnani vlastnich frekvenci méfenych mikrofonem a vibraci stény
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Navrh akustickych tprav

7 provedeného méfeni doby dozvuku, vlastnich frekvenci a rozlozeni akustického pole
kolem poslechového mista je mozné urcit potfebné Gpravy pro zlepseni poslechové kvality
prostoru. Z méfeni vlastnich frekvenci je vidét nékolik vyznamnych netlumenych vlastnich
kmitt v oblasti 50 Hz az 200 Hz. Tato oblast je problematickd u vétsiny prostorti, pro
vyrovnani vlastnich kmiti bude navrzen rezonator s dostatecnou pohltivosti minimalné
od 100 do 180 Hz. ReSeni pod 100 Hz se neuvazuje. Rezonitor bude umistén v rohu
mistnosti za Sikmo stojicim pracovnim stolem. Dalsi ¢asti iprav bude pokryti Sikmé plochy
stropu nad posteli pohltivym materidlem pro omezeni odrazi zpét smérem k poslechovému
mistu. Tim dojde k zlepseni akustické kvality prostoru a zaroven snizeni doby dozvuku. V
druhém rohu mistnosti bude pohltivou plochu tvorit samotna vestavna skiin. Vzhledem
k zajisténi lepsiho rozlozeni akustického pole kolem poslechového mista by bylo vhodné
umistit difuzory do prostoru prvotniho dopadu zvuku sificiho se od reprosoustavy, ale i na
nékteré dalsi plochy mistnosti. VSechny uvazované tpravy jsou znazornény a popsany v
obrazku 6.1, tabulka 6.8 obsahuje soupis vSech zamyslenych pouzitych akustickych prvki.
Vzhledem ke slozitosti prostoru neni mozné stanovit vlastni kmity prostoru pomoci vzorce
2.4, kriticka frekvence prostoru tedy byla urcena alespon ze zndmého objemu a primérné
doby dozvuku podle vztahu 2.5 na 200 Hz.

6.1 Rezonator pro pasmo do 200 Hz

Pti feseni pasma nizkych frekvenci piichazi v ivahu dvé moznosti - kmitajici panel nebo
Helmholtziv rezonator. Jiz dfive bylo popsano, ze realizace kmitajiciho panelu je s ohle-
zkusebnich vzorkt nez se povede dosdhnout pozadovanych vysledkt. Z tohoto pohledu je
presnéjsi navrh a realizace Helmholtzova rezonatoru. Navrh je popsan v mnoha publika-
cich, diplomovéa prace L. Posekaného [10] uvadi porovnéni zméfeného zkusebniho vzorku
stérbinového rezonatoru se 4 vypocty podle riznych autorii a postupt. Nejblize zmére-
nému vysledku je vypocet podle knihy Prostorova akustika od autorti Kolmer a Kyncl [4],

ktery uvazuje s prictenim 40% k vypocitané frekvenci z dtivodu zahrnuti vSesmérového
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s rezonator
T difuzor

vestavéna skfin

Obr. 6.1: Akustické tpravy zvoleného prostoru
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dopadu. Pii navrhu tedy bude pocitano podle uvedeného postupu. Na zvétseném pribéehu
z méfeni vlastnich kmitt prostoru v okoli poslechového mista na obrazku 6.2 jsou vidét
nejvyrazné€jsi netlumené vlastni kmity kolem frekvenci 110, 123, 148 a 166 Hz. Vzhledem k
nedostatku mista pro umisténi dalsich rezonatortt bude navrhovan jeden typ na frekvenci

120 Hz s Sirsim pasmem pohlceni pro utlumeni i ostatnich blizkych vlastnich kmiti.

LeE)

0

10t

fHz]

Obr. 6.2: Vlastni kmity prostoru v oblasti 50 az 300 Hz

Maximalni rozméry rezonatoru jsou dany prostorem v rohu za pracovnim stolem. Pod-
stava bude ve tvaru rovnoramenného trojihelniku s délkou ramen 0,90 m, vyska je ome-
zena Sikmou plochou stropu na 1,1 m. Maximalni vnitini objem rezonatoru vychazi na
410 litrt pfi plose predni desky 1,06 x 1,24 m. Vztah 4.3 pro vypocet rezonancni frekvence
byl pfepsan do programu Microsoft Excel, pro vypocet je nutné odecist z grafu hodnotu
koncové korekce. K vysledku je pfipocitana korekce +40% pro uvazovany vSesmérovy do-
pad. Vysledky navrhu pro §térbinovy rezonator jsou uvedeny v tabulce 6.1. Sitka $térbiny

by méla byt vétsi nez tloustka predni desky.

objem rezonatoru 410 1
plocha pfedni desky | 1,31 m?
tloustka predni desky | 10 mm
pocet stérbin 4
sitka Stérbiny 20 mm
délka stérbiny 0,6 m

Tab. 6.1: Navrh rezonatoru - rozméry otvort

Rezonancéni frekvence je tedy urcena pomeérné jednoduchym vypoctem. Dalsim dilezi-

tym parametrem rezonatoru je Cinitel jakosti ), udavajici sitku pohltivého pasma kolem
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rezonanc¢ni frekvence. Vzhledem k zamyslenému pouziti rezonatoru je pozadovano nizké
Q. V knize [4] je uvedena zavislost ¢initele Q na poméru [/d, kde [ je tloustka piedni desky
a d vyska vzduchového polstare. Vyssi pomér vede na vyssi Cinitel jakosti Q. Pro nizké
Q (8iroké pasmo pohltivosti) by pak bylo vhodné pouzit tenci predni desku. Z uvedenych
prikladu ale neni jasné jestli vzdalenost d udava celkovou vysku vzduchového polstare
mezi predni deskou a zadni sténou rezonatoru nebo pouze mezi predni deskou a tlumicim
materialem.

Tlumeni rezonatoru je znac¢né zavislé na velikosti mérného akustického odporu r. Ma-
ximalni pohltivosti mizeme dosahnout, pokud se tlumici odpor rovna vinovému odporu
vzduchu z = g-c. Pokud je r vétsi nez z, klesé pohltivost, ale rozsituje se pasmo tc¢innosti.
Vliv riznych tlumeni je na obrazcich 6.3. Rozsitit pasmo tlumeni rezonatoru lze naptiklad
umisténim vrstvy latky nebo hedvabi piimo za pfedni dérovanou desku. Jednim z dalsich
zpusobu navrhu rezonatoru je grafickd metoda s pouzitim nomogrami (popsano v [3]).
V pribéhu vypocétu je mozné si zvolit ¢initel jakosti Q, vysledkem je pozadovany meérny
odpor latky vlozené za otvory. Tento parametr se bézné u latek neuvadi, je nutné ziskat
ho mérenim vzorku latky. Urcit vSe potfebné pro konstrukei rezonatoru pouze vypoctem
je velmi slozité, navrh je vétsinou zapotiebi doladit po zméfeni parametrii prototypu.

Pro prvni verzi navrhovaného rezonatoru je uvazovano natazeni jedné vrstvy bavlnéné
latky na rub pfedni desky. Pfedni desku rezonatoru bude mozné z diivodu ladéni vyjmout.
Vykres piedni desky rezonatoru je na obrazku A.10 v piiloze. Stérbiny jsou posunuty o

110 mm nad stfed desky z divodu umisténi rezonatoru v rohu mistnosti za stolem.
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(a) Zavislost ag pro riizné tlumeni rezonatoru (b) Zévislost ag na poméru l/d

Obr. 6.3: Vliv tlumeni rezondtoru na ag, prevzato z [4]

6.2 Pohltivé panely

Jako pohltivy prvek by bylo mozné pouzit samotny porézni materiadl upevnény primo na
sténu. Podle vztahu 4.1 uvedeného v kapitole 4.1 by ale bylo nutné pouzit pro 200 Hz
tloustku minimalné 17 cm aby pohltivost « byla vétsi nez 0,6. P¥i pouziti takové tloustky
materialu by doslo k podstatnému snizeni vysky stropu. Navic pokryti celé Sikmé plochy

stropu o ploge 5,45 m? by bylo vzhledem k cené poréznich materialti pomérné nakladné.
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Rozmérové méné narocné a levnéjsi by bylo feSeni pohltivé plochy pomoci akustickych

(a) Vizualizace vzhledu (b) Rozmisténi

Obr. 6.4: Pohltivé panely

paneli fungujicich na principu Helmholtzovych rezonatori. Naklady na pouzity material
nejsou vysoké a panely lze vyrobit svépomoci. Jde o panely s pfedni dérovanou deskou
na vzduchovém polstari, ktery je ¢astecné vyplnén tlumicim materidlem. Skladby panelt
véetné zmérenych frekvencnich pribéhti pohltivosti a je mozné nalézt v katalogu nékte-
rych firem nebo napiiklad v [3]. Dérovani mize byt tvoreno kruhovymi, ¢tvercovymi nebo
stérbinovymi otvory. Nejjednodussim feSenim je pouziti za timto Gcelem vyrabénych so-
lolitovych desek Akulit o tloustce 3,2 mm, které jsou k dosténi s riznou rozte¢i 5 mm
otvorid. Dalsim FeSenim jsou naptiklad specialné frézované desky s kruhovymi otvory o
riznych primérech nebo stérbinami s rtiznou délkou. Diky rtiznorodosti otvorti maji vyssi

pohltivost v Sirsim frekven¢nim pasmu.

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
as 0431049 | 0,50 | 0,57 | 0,99 | 0,95 | 0,96 | 0,91 | 0,82
f [Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
as 10,731 062 052|044 0,38 0,340,333 0,35 | 0,38

Tab. 6.2: Katalogové hodnoty zvukové pohltivosti « akustickych paneli T-MA3, varianta o

tloustce 100 mm

Z katalogu firmy Soning byla vybréna varianta o celkové tloustce 100 mm s predni
deskou T-MA3 s rtzné dlouhymi Stérbinovymi otvory (katalogové listy jsou v piilohach
B.2 a B.3. Vzduchovy polstaf bude z ¢asti vyplnén minerdlni vatou o tloustce 40 mm.
Predni deska bude zapu$téna o 3 mm do ramu o tloustce 100 mm, vyrobeného z 18mm
laminovanych DTD desek. Vizualizace vzhledu hotového panelu je na obrazku 6.4(a).
Skladba panelu je znazornéna na obrazku 6.5, popisky jednotlivych ¢asti jsou v tabulce
6.3.
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Obr. 6.5: Skladba pohltivého panelu

deska T-MA3

zapusténa o 3 mm do ramu

mineralni vata 40 mm

zabaleno v mikrotenu

provazek napnuty za vatou

zajisténi polohy vaty u predni desky

ram z 18 mm laminované DTD desky

rozmeéry 63,6 x 123,6 x 10 cm

Uk | W N[+~

hranoly upevnéné na sténu

montaz panelu srouby skrz bok

Tab. 6.3: Skladba pohtlivého panelu
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Mezi predni deskou a mineralni vatou je nutné udrzet z divodu spolukmitajiciho
vzduchu za otvorem mezeru, to bude zajisténo provazkovou siti napnutou mezi boky
ramu ve vzdalenosti 10 mm od pfedni desky. Vata bude z hygienickych divodi zabalena do
tenkého mikrotenu. Pfedni deska bude k rdmu upevnéna na truhlarské kolicky a zaklizena.

Vybrané predni desky jsou dodévany v rozméru 120 x 60 cm. Na uvazovanou c¢ast
stropu o plose 2,31 x 2,37 m budou umistény 4 celé panely a jeden mensi, uvazované roz-
misténi panelt na sténu ukazuje obrazek 6.4(b). Umisténi paneld bude mit kromé snizeni
odrazivosti stény vliv i na snizeni doby dozvuku v prostoru. Katalogové hodnoty pohl-
tivosti udavané pro tfetinooktavova pasma (viz tabulka 6.2) byly zahrnuty do vypocétu
doby dozvuku po tpravach. Z namérené doby dozvuku prostoru se vypocte primérné po-
hltivost plochy stén. Cést plochy se poté nahradi plochou odpovidajici iipravam s vlastni
frekvencni zavislosti pohltivosti a opét se dopocte vysledna doba dozvuku. Podrobny po-
stup tohoto vypoc¢tu je uveden v [1]. Frekvenc¢ni pribéh namérené doby dozvuku a dopo-
¢itané doby dozvuku po aplikaci pohltivych panelt a 2 m? akustickych jehlanti zobrazuje
obrazek 6.6.

Doba dozvuku prostoru
T [s]
0,50
045 \\
0,40 N 7N\ . e N
) \ \/" e _—
7 R
035 L ~
\/
/ T —
0,30
0,25 ~
0,20 \\.\
0,15
0,10
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
stiedni kmitoCty tietinooktavovych pasem [Hz]
em=mP JLSE - preruSovani Sumu sssssvypocet s pohltivymi panely ssssvypocet s pohltivymi panely a jehlany e——=horni mez ——dolni mez

Obr. 6.6: Doba dozvuku pred a po aplikaci pohltivych paneld a jehlant

7 dopocitané doby dozvuku je vidét Ze po aplikaci vySe zminénych paneli by doba
dozvuku meéla az do frekvence 800 Hz vyhovovat doporucenym mezim pro poslechové
prostory. Pro feseni vyssi ¢asti frekvenéniho pasma jsou do vypoctu zahrnuty 2 m? akus-
tickych jehlant o vysce 70 mm. Katalogovy list k uvazovanym jehlantim je v priloze B.6.
Pro umisténi dalsich poréznich paneli je dostatek prostoru jesté na stropech, sténéch,

pripadné i na zminované Celni plose vestavné skiiné. Z hlediska rozlozeni akustického pole
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by bylo vhodnéjsi rozmisténi mensich ploch na nékolika mistech v prostoru.

6.3 Rozptylové prvky

Z namérenych dob dozvuku ze vSech mérecich mist byl sestaven graf 6.7 zobrazujici roz-
ptyl minimalni a maximalni hodnoty doby dozvuku pro tfetinooktavova pasma, kiivka
vyznacuje pramer ze vSech méfeni, jedna se o data namérena systémem Pulse. Pole lze
povazovat za diftizni od frekvence kdy se rozptyl doby neméni. Z uvedeného grafu lze
soudit ze pole za difuzni povazovat nelze, mozna na konci méfeného pasma od oblasti 3
kHz. Proto by bylo vhodné umistit do prostoru rozptylové prvky pokryvajici co nejSirsi

frekvencni pasmo.

T [s]
1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

04 +
Pt B—

0,2

0,0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

stiedni kmitoéty tietinooktavovych pasem [Hz]

Obr. 6.7: Rozptyl doby dozvuku - méfeni systémem Pulse

6.3.1 Navrh RPG difuzoru

Na roh mistnosti proti poslechovému mistu bude umistén RPG difuzor. Tvoren bude
dvéma dily postavenymi do tvaru L s délkou ramen maximélné 50 cm a maximéalni hloub-
kou Sachet 25 cm, tyto rozméry jsou dany prostorem. Aby nebylo nutné fesit uchyceni
pomeérné tézkych difuzorti na sténu budou jednotlivé dily skladany primo na podlahu.
Difuzor miizeme povazovat za dostatecné uc¢inny pokud je pocet hlavnich smért odrazu

p urceny vztahem 6.1 alesponn 5. Uvazujeme odrazy v poloroviné pied difuzorem a vztah
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je dan pro nejnizsi frekvenci navrhu, pro vyssi frekvence se pocet odrazu zvysuje.

Veli¢iny uvedené ve vzorcich:

fmin nejnizsi frekvence v Hz
frmax nejvyssi frekvence v Hz
N pocet Sachet
b sitka Sachty v m
c rychlost zvuku v m.s~*
D= 2" fmin - N - b +1 (6.1)

C

Sitku $achty je mozné spocitat podle vztahu 6.2 a je zavisla na zvolené horni frekvenci
difuzoru. Rozlozeni Sachet je ¢asto symetrické podle stiedu, pfi nedostatku prostoru je ale
mozné jednu z krajnich Sachet vynechat bez vétsiho vlivu na vyslednou ucéinnost. Pocet
Sachet je pro spravnou funkci volen jako nejblizsi vyssi prvocislo + 1 k vysledku rovnice
6.3. Z rovnice 6.4 je mozné urcit hloubku jednotlivych Sachet, vzdalenosti odpovidaji
rozlozeni kvadratické fady. Koeficient S, je uréen rozdilem n? — kN, n je poradové ¢islo
Sachty (¢islovano od 0), N celkovy pocet Sachet, a k je celd ¢ast podilu n?/N. Maximalni
hloubka sachet dosahuje pfiblizné poloviny vlnové délky nejnizsi frekvence difuzoru. Na
souéinu N.b zavisi rovhomérnost rozptylu difuzoru. Sirokopasmového t¢inku lze dosdhnout

pii velkém poctu tzkych hlubokych sachet.

Cc
b — m (62)
N=(p- 1)J;Za: (6.3)

Pro zamyslené pouziti by bylo vhodné dosahnout co nejsirsiho pasma tuc¢innosti. Vzhle-
dem k omezené Sifce a hloubce difuzoru neni mozné pokryt pasmo nizkych kmitoct,
difuzor bude mit pro nizsi frekvence mensi i¢innost. Pro rozsiteni sitky pasma lze pouzit
jesté dalsi mensi konstrukei uvnitt Sachty difuzoru, tato moznost je popséna v [5]. Jde ale
o pracnéjsi feseni, pokud uvazujeme vyrobu difuzorti svépomoci.

Pro pokryti zminéného rohu budou vyuzity dva typy difuzorii prostfidané v jednotli-
vych patrech. Frekvencni rozsah je znacné omezen maximélnimi rozméry difuzoru, budou
pouzity dva typy s rtiznym poctem Sachet pracujici v pasmu 1 - 4,5 kHz a 1 - 2,7 kHz.
Difuzory funguji i v pasmu niz$im nez uvedeném, pouze odrazi do méné smeérti. Vypocet
byl proveden v programu Microsoft Excel podle vyse uvedenych vzorci. Rozméry difu-
zorl jsou uvedené v tabulce 6.4, hloubky Sachet v tabulkach 6.5 a 6.6. Vizualizace 6.9

zachycuje z pohledu pracovniho stolu.
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difuzor 1 difuzor 2
frekvencéni pasmo | 1- 4,5 kHz | 1 - 2,7 kHz
sitka Sachty 37 mm 63 mm
pocet Sachet 8 12
vyska Sachet 50 cm 50 cm
tloustka pricek 6 mm 6 mm
tloustka ramu 12 mm 12 mm

Tab. 6.4: Rozméry difuzori

Sachta 0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka [mm] | 0 | 24,3 | 97,1 | 48,6 | 48,6 | 97,1 | 24,3 | 0

Tab. 6.5: Difuzor 1 - hloubky Sachet

Sachta 0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
hloubka [mm] | 0 | 9,4 | 37,5 | 85,3 | 46,8 | 28,1 | 28,1 | 46,8 | 85,3 | 37,5 9,4 | 0

Tab. 6.6: Difuzor 2 - hloubky Sachet

32



Navrh akustickych dprav malych poslechoviych prostori Stanislav Bouzek 2015

6.3.2 Navrh 2D-QRD difuzoru

Jako dalsi rozptylové prvky budou pouzity jiz dfive zminéné panely na principu 2D RPG
difuzori povésené na zed. Pro navrh je mozné vyuzit néktery z dostupnych kalkulétori,
napiiklad program QRDude [14] nebo online kalkulator dostupny na [13]. V kalkulatorech
byva moznost vypoctu podle pozadovaného rozsahu frekvenci nebo maximéalni hloubky
panelu a prifezu jednotlivych dil¢ich ploch. Panely budou vyrobeny bez délicich pricek
z rizné dlouhych hranoli o prifezu 30x30 mm. Navrh probéhl v programu QRdude,
s maximalni délkou hranol 175 mm a 13 hranoly na hranu. Tomu odpovida frekvenc¢ni
rozsah 900 Hz az 5,7 kHz. Rozlozeni vysek panelti zobrazuje obrazek 6.8, ¢islim odpovidaji

délky jednotlivych prvkt uvedené v tabulce 6.7.

Obr. 6.8: Skladba hranolu 2D RPG difuzoru

hranol 11213 ]4|5]|6 7 8 9 10 | 11 | 12
délka [mm] | 15 | 29 | 44 | 58 | 73 | 88 | 102 | 117 | 132 | 146 | 161 | 175

Tab. 6.7: 2D RPG difuzor - délky hranola

prvek frekvenéni rozsah | pocet prvki | celkovéa plocha [m?]
RPG difuzor 1 1-4,5kHz 4 1,0
RPG difuzor 2 1-27kHz 4 1,0
2D-RPQ difuzor 0,9 - 5,7 kHz 12 1,8
akustické jehlany, vyska 70 mm od 1 kHz vyse 8 2,0
akustickd péna, tloustka 50 mm | od 800 Hz vyse 6 1,5
pohltivy panel, deska T-MA3 250 Hz - 700 Hz 5 3,3
rezonator do 200 Hz 1 1,3

Tab. 6.8: Prehled zamyslenych akustickych prvki
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Obr. 6.10: Vizualizace umisténi akustickych prvka 2
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Meéreni pohltivych panelt v

dozvukové komore

Podle navrhu v bodé 6.2 byly realizovany pohltivé panely. Mineralni vata Rockwool
Airrock ND o tloustce 40 mm byla z hygienickych divodid zabalena do mikrotenovych
pytli a z dtivodu spolukmitajiciho vzduchu umisténa 10 mm za predni desku. Vymezeni
vzdalenosti je zajisténo napnutou provazkovou siti. Fotografie konstrukce jsou v ptilohach
B.4 a B.5. Pro ovéfeni parametrt bylo provedeno méfeni v dozvukové komore ZCU v
Plzni. Rozméry komory jsou na vykresu v piiloze A.9, objem je 214,9 m?®. Komora mé
stény opatfené odrazivym natérem a pro zajisténi nahodného a mnohonasobného odrazu
jsou v ni zavéseny riizné velké a prohnuté plexisklové desky. Doba dozvuku prazdné mist-
nosti se pohybuje az kolem 15 vtefin. Méfeni je provadéno na 12 pozicich mikrofont se
dvéma polohami zdroje zvuku. K analyzatoru B&K je pripojena vzdy ¢tverice méficich
mikrofonti 4943. Z analyzatoru je také fizeno vypinani zdroje zvuku, kterym je reproduk-
tor Yamaha S115 V napéjeny zesilovacem Yamaha P7000S, budicim signalem je rtizovy
sum. Hodnoty pro jednu konfiguraci poloh mikrofoni a zdroje byly primérovany z péti

méreni. Blokové schéma méfeni je na obrazku 7.1, tabulka 7.1 obsahuje seznam pouzité

techniky.

vyrobce seriové cislo
analyzator 3560C Briiel & Kjaer 2241811
mikrofon 4943-C-0001 Briiel & Kjaer 2517032
mikrofon 4943-C-0001 Briiel & Kjaer 2517058
mikrofon 4943-C-0001 Briiel & Kjaer 2517059
mikrofon 4943-C-0001 Briiel & Kjaer 2517060
software Labshop PULSE | Briiel & Kjaer
zesilovac¢ P7000S Yamaha HCMI 01037
reproduktor S 115V 500W Yamaha 11811700

Tab. 7.1: Mérici pristroje - méfeni v dozvukové komore
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dozvukova
komora

zesilovag reproduktor

laboratof
analyzator 3560C
generator
preruseni
data [« analyza |« zaznam
PC + SW
PULSE

méFici mikrofony

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni méfeni doby dozvuku v dozvukové komote

Obr. 7.2: Méfeni panelt v dozvukové komorie
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Panely byly polozeny na podlahu komory v konfiguraci jaka je predpokladana pro
zavéseni pod strop (viz fotografie A.9). Podle normy CSN EN ISO 354 by méla byt
plocha vzorku 10,8 m?. Potfebna plocha panelti pro tipravu mistnosti je ale pouze 3,3
m?2. Men& méfend plocha bude mit vliv na velikost pohltivosti o, rezonance paneli by
ale méla byt zmérena spravné. Naméfené hodnoty ze vSech pozic mikrofonti a zdrojui
byly zprimérovany. Vypoctem zaloZzenym na porovnani hodnot s dobou dozvuku prazdné
komory byla urcena zavislost ekvivalentni pohltivé plochy na frekvenci, vysledny pribéh

je v grafu 7.3.

Ar[m?] Zavislost ekvivalentni pohltivé plochy realizovanych panelii na frekvenci
4,5

. i
N\
3,0 / \\
. / N

1,5
e b ~

0,5

—~—

0,0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
fIHz]

Obr. 7.3: Zavislost ekvivalentni pohltivé plochy realizovaného panelu na frekvenci

Protoze se nejedna o celistvou plochu méfeného vzorku je do grafu vynesena pouze
zavislost ekvivalentni pohltivé plochy. Frekvenc¢ni priubéh odpovida pribéhu zvukové po-
hltivosti « a je znacné odlisny od prubéhu v katalogu, neni Gc¢inny v tak Sirokém frek-
vencnim rozsahu jak bylo predpokladano. To miize byt dano konstrukci panelu, je mozné
ze vzdéalenost vaty od predni stény (10 mm) je moc velkd. Pokud by byla vata, piipadné
mikrotenovy obal pfimo na rubu predni stény, dochazelo by ke snizovani pohltivosti a.
Mezeru je tedy nutné zachovat z divodu spolukmitajiciho vzduchu za otvorem, ale je
mozné ji zmensit a pro vymezeni vzdalenosti pouzit naptiklad silnéjsi pletivo. Druhym
dtivodem miize byt tloustka obalového mikrotenu, desky vaty jsou zabalené do 2 pytli
pretazenych ptes sebe (viz fotografie v pfiloze B.5), takze ve vétsi ¢asti panelu jsou pres
sebe dvé vrstvy mikrotenu. To mtize mit vliv hlavné na vyssich kmitoctech.

Jedna se o prvni konstrukci tohoto typu panelti, a tak je tento prvni prototyp uvazovan
jako testovaci. Bude provedena zminovana tprava zmenseni vzdalenosti od pfedni desky a

vymezeni pomoci pletiva. Vata bude také zabalena pouze do jedné vrstvy tenké malifské
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folie. Tyto upravy by mohly mit za nésledek roztazeni pasma pohltivosti paneli. Po
odladéni akustickych parametri budou panely z estetickych divodi opatifeny jednotnym

natérem.
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Z.aver

Zadanim prace byl navrh akustickych tprav vybrané mistnosti. V prvnich kapitolach jsou
rozebrany zakladni pojmy prostorové akustiky a moznosti méreni akustickych parametri
prostorti. Dalsi kapitola obsahuje nejpouzivanéjsi akustické prvky urcené pro snizeni doby
dozvuku prostoru a zvyseni difuzivity akustického pole. Na zékladé ziskanych teoretickych
znalosti bylo po vyhodnoceni méfeni pro vybranou mistnost navrzeno nékolik akustickych
tprav. Po jejich realizaci by mistnost méla spliiovat normou CSN 73 0526 udavanou dobu
dozvuku pro prostory urcené k poslechu, zpracovani a kontrole zvuku. V kapitole 6 je
popsan navrh jednotlivych prvkd véetné vypoct. Pro vypocet nékterych prvka byly vy-
tvofeny soubory v programu Microsoft Excel, do kterych se zadaji zakladni pozadavky a
vypocet probéhne automaticky. V programu Blender3D byla vytvorena vizualizace umis-
téni akustickych prvki v mistnosti.

7 navrzenych prvki byly pro realizaci vybrany pohltivé panely urcené pro pokryti
jedné ze stén. Panely pracujici na principu Helmholzova rezonatoru s rizné velkymi ot-
vory v predni desce (vyrobek Audition Verso T-MA3 firmy Soning). Tyto desky byly
zasazeny do svépomoci vyrobenych rami, jako tlumeni za pfedni deskou byla pouzita
mineralni vata Rockwool Airrock ND 40 mm. Pro ovéfeni parametri panelt bylo pro-
vedeno méfeni v dozvukové komote ZCU. Plocha 3,3 m? potfebnd pro pokryti stény
ale neni dostatecna pro ovéreni velikosti zvukové pohltivosti. Diky méfeni byl ale ziskan
frekvenc¢ni prubéh pohltivosti. Panely pohlcuji v uzs§im pasmu nez bylo ptivodné podle
udajt v katalogu predpokldadano. Divodem mohou byt dvé odlisnosti v konstrukci pa-
nelu - vétsi vzdéalenost tlumici vaty od pfedni desky a tloustka pouZzitych mikrotenovych
obali mineralni vaty. Tyto dvé odlisSnosti budou opraveny a panely budou spolecné s
dalsimi uvazovanymi prvky jesté pred montazi do mistnosti preméreny v laboratofi. Po
montazi vSech navrzenych akustickych prvk bude méfenim ovéfena i samotna mistnost,
vysledky budou porovnany s méfenim mistnosti bez tprav, provedenym v ramci této di-
plomové prace. Mistnost by po dokonc¢eni méla slouzit pro poslech a zpracovani hudebnich
snimkt. Pfi navrhu a realizaci iprav malych poslechovych mistnosti ¢asto narazime na
problém s nedostatkem prostoru pro akustické prvky. Velmi obtizné je tak tesit hlavné

oblast nizkych a stfednich kmitoc¢tl, protoze rozméry akustickych prvkt casto zavisi na
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vlnové délce. Dalsim faktorem jsou finanéni moznosti, protoze prodavané akustické prvky
nejsou zrovna levnou zalezitosti. Mnoho konstrukci vSak neni slozitych a lze je vyrobit
svépomoci. Akustické tpravy malych prostor jsou tak vzdy kompromisem mezi pozadavky

na akustické parametry, prostorovymi a finanénimi moznostmi.
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Priloha A

Vykresy

5,44 m
1,88 m
— 1,00 m —
2,30 m
[— 0,80 m j
474 m
1,90 m 1,65 m
2,44 m
1,74 m

Obr. A.1: Pudorys feseného prostoru
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Obr. A.2: Bokorys feSeného prostoru
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Obr. A.3: Polohy mikrofoni pro méfeni doby dozvuku a vlastnich kmit prostoru
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R9 R8

Obr. A.4: Polohy mikrofont pro méreni vlastnich kmiti v rozich prostoru
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Obr. A.5: Polohy mikrofoni pro méfeni rozlozeni pole kolem poslechového mista
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Obr. A.6: Polohy akcelerometrti pro méreni vibraci stén - ptidorys
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Obr. A.7: Polohy akcelerometrti pro méfeni vibraci stén - bokorys
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1,35 m —— 6
1,61 m 7
8 ﬁznzm
—0,85m —-'—
D,65m
0,5I0m |

Obr. A.8: Polohy akcelerometril pro méfeni vibraci stén - narys
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4,054 m

5,838 m

6,002 m

M11

4,307 m

Obr. A.9: Rozméry dozvukové komory, polohy mikrofont
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0,6 m

1,06 m

0,35 m

Obr. A.10: Rezonéator - vykres pfedni desky
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Priloha B

Pohltivé panely

1237 mm

600

1200 mm

100 mm

ram, DTD 18 mm

P

perforovana predni
deska, 16 mm

\

Obr. B.1: Pohltivy panel - vykres

50

mineralni vata, 40 mm



Navrh akustickych dprav malych poslechoviych prostori Stanislav Bouzek 2015

ABSORPCNI OBKLAD - AUDITON VERSO T-MA3

Vyrobee/distributor: SONING Praha, a. 5.
Zdroj: protokol o zkouSce — laboratof firmy SONING Praha, a. s.

POPIS PRVKU

Akusticky prvek VERSO T-MA3 je typem deskevého perforovangho absorpéniho prvku vyrobengho z materialu
na bazi dreva. Panel VERSO T-MA3 je nutno instalovat na vyrovnavaci nosny rost, Ten mize byt v zavislosti na
statickych a pozamich pozadaveich z rizného materidlu (napf.: kov, dfevo atd.) Pevrchova Gprava je variabilni
v zavislosti na estetickych poZadavcich. Standardné je uvaZovana dievéna dyha, barva RAL, vysokotlaky lami-
nat, laming atd. Obklad je moZné vyrobit v provedeni s tfidou reakce na cher B — 1, dl.

Prvek VERSO T-MA3 s perforaci 12 % je univerzalnim sténovym obkladem wyuZitelnym v celé fadé aplikaci, Je
vhodny jak do wyukovych prostor (uéebny, posluchamy atd.), tak do administrativnich prostar (kancelafe, zase-
daci mistnosti, hovorny atd.) VyuZit jgj Ize také do prostor s vy38im poZadavkem na akustiku a elegantni design.
Wzhledem ke znaéné mechanické odolnosti miuZe byt aplikovan také ve spartovnich haléch a télocviénach.

FOPIS MERENI CINITELE ZVUKQVE POHLTIVOSTI

Datum provedeni zkousky: a) 22, 6. 2011, b} 9. 6. 2011, ¢) 15. 6, 2011, d) 22. 6. 2011
Objem dozvukové mistnosti; 151 m?

Placha méfenych vzorka: 10,8 m?

—+— a) Méfenym vzorkem bylo 15 panelil VERSO T-MA3 o razmérech 1 200%600 mm. Celkova skladebna
floustka vzorku byla 60 mm. Vzduchova mezera byla zatlumena mineralni vinou Houstky 40 mm zabalenou
v mikratenu a zasazenou do dievénych ramu o rozmérech 1 200%600 mm.

—ea— b) Méfenym vzorkem bylo 15 panelll VERSO T-MA3 o rozmérech 1 200=600 mm umisténych na nosném
rostu, Celkova skladebna tioustka vzorku byla 100 mm. Vzduchova mezera byla zatiumena mineraini vinou tloustky
40 mm zabalenou v mikrotenu a zasazenou do digvénych raml o rozmérach 1 200600 mm. Ramy s mineralni
vinou byly piisazeny k rubové strang panelu. Mé&feny vzorek byl chraniéen ohradkou z odrazivého materialu.

—e— ¢} Stejna konfigurace méfeni jako v bodg b. Lisi se pouze celkovou skladebnou thoudtkou, kierd v tomto
pfipadé byla 150 mm.

—&— d) Stejna konfigurace méfeni jako v bode b). Lisi se pouze celkovou skiadebnou tloustkou, kierd v tomto
pripadé byla 200 mm

Obr. B.2: Deska T-MA3 - katalogovy list 1
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ABSORPCNi OBKLAD — AUDITON VERSO T-MA3

KMITOCTOVA ZAVISLOST CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI
CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI VE TRETINCOKTAVOVYCH PASMECH
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Obr. B.3: Deska T-MA3 - katalogovy list 2
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Obr. B.4: Konstrukce pohltivého panelu - sit pro vymezeni vzdélenosti od predni desky

Obr. B.5: Konstrukce pohltivého panelu - celkovy pohled
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Protokol o méieni

Méfeno v laboratofi VUT Brno = FSI = Gstav fyzikdlniho inzenyrstvi
Datum méfeni 27.2.2013, Teplota: 23,3°C, tlak: 585 hPa

Prodejce: Alfacoustic.cz
Objemovd hustota: 35kg.m”

Obchodni nazev: lehlany 7cm

Pougiti:

vyrobni haly, obytné a kancelafské budovy,
divadla, kina, studia a veskeré jiné prostory

vyZadujici akustickou pohodu

kitoZet [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 00 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
__hatlave | of] |003 |0ps | 010|010 013 015|019 021|020 |036| 050 | 066 | 085 | g4 | 079 | 079 | 090 | 090
samazhaiive al] 0,02 | 0p8 | 010|011 0,33 | 015 018|018 | 0,29 |036| o063 | 080 | 083 | 08 | 082 | 082 | 0,9 | o3z

Graficky pribéh initele zvukové pohltivosti:

1.0

0,9

0.8 .
07 | /
06 8

!

0,5

—#—hoflavé
04

i

== ssamozhasivé
03

dinitel zvukové pohltivosti a [-]

0,2

01

0.0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 1600 200025003150 40005000

frekvence f [Hz]

Prohlaseni:

Mereni bylo uskutecnéno v souladu s normou I50 10534-1, a nebyly zamlceny zadné udaje

Obr. B.6: Akustické jehlany, vyska 70 mm - katalogovy list, pfevzato z [15]
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Pfiloha C

Méreni vlastnich kmitu

“/lastni frekvence - poslechaveé misto

70

L[¢B]

flHz]

Obr. C.1: Vlastnich kmity v pozici M5 - poslechové misto
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L[dB]

L[¢B]

Ylastni frekvence - M3

20

flHz]

Obr. C.2: Vlastnich kmity v pozici M3

“lastni frekvence - 17

flHz]

Obr. C.3: Vlastnich kmity v pozici 17
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Ylastni frekvence - 18

L[dB]

flHz]

Obr. C.4: Vlastnich kmity v pozici 18

“lastni frekvence - 22

L[¢B]

flHz]

Obr. C.5: Vlastnich kmity v pozici 22
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Ylastni frekvence - 23

L[dB]

flHz]

Obr. C.6: Vlastnich kmity v pozici 23
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Priloha D

Tabulky

Metoda integrace impulzni | Metoda prerusovaného | Metoda pferusovaného
f [Hz| odezvy - 2260 [s] Sumu - 2260 |s] Ssumu - PULSE [s]
100 0,32 0,28 0,36
125 0,25 0,32 0,34
160 0,25 0,31 0,36
200 0,28 0,34 0,36
250 0,32 0,40 0,41
315 0,32 0,35 0,37
400 0,35 0,41 0,40
500 0,37 0,40 0,40
630 0,39 0,40 0,40
800 0,39 0,43 0,41
1000 0,41 0,44 0,42
1250 0,40 0,44 0,42
1600 0,41 0,43 0,42
2000 0,40 0,42 0,42
2500 0,37 0,38 0,39
3150 0,37 0,38 0,39
4000 0,38 0,38 0,40
5000 0,37 0,38 0,39

Tab. D.1: Doba dozvuku prostoru

99




Navrh akustickych dprav malych poslechoviych prostori

Stanislav Bouzek 2015

Mikrofon | x [m] | y [m] | h [m]
M2 | 1,30 | 2,64 | 1,60
M3 | 3,70 | 3.84 | 1,70
M4 | 530 | 3,64 | 1,30
M5 | 500 | 2,04 | 2,60
M6 3,90 | 2,64 | 1,80
M7 | 2,70 | 4,24 | 2,10
M9 2,50 | 3,04 | 1,50
M10 | 1,30 | 1,44 | 1,30
M11 5,00 | 1,04 | 1,80
M12 | 2,10 | 2,24 | 1,50
MI3 | 1,70 | 3,64 | 2,60
MI6 | 330 | 1,24 | 1,30

Tab. D.2: Polohy mikrofond v dozvukové komote

Zdroj | x [m] | y [m]
71 | 087 | 4,62
72 5,88 | 4,07

Tab. D.3: Polohy zdroje v dozvukové komoie

Skupina mikrofonti

Nézev bodu v prostoru

Mikrofon PULSE

1

M7

2

Mb

M16

M4

M13

M3

M11

M12

M6

M9

M2

WlW([W|W I

M10

R I W R W s N W]

Tab. D.4: Méreni v dozvukové komote - skupiny mikrofoni
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Méteni | Konfigurace | Pozice zdroje | Skupina mikrofont | Teplota [°C] | Vlhkost [%]
1 pohltivé panely 71 1 20,6 69,4
2 pohltivé panely 72 1 20,6 69,5
3 pohltivé panely 72 2 20,6 70,6
4 pohltivé panely 71 2 20,5 69,8
5 pohltivé panely 71 3 20,6 70,5
6 pohltivé panely 72 3 20,6 70,7

Tab. D.5: Méreni v dozvukové komore - méfici podminky a konfigurace
f [Hz) | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800
Ts 90 | 85 | 90 | 7,8 | 54 | 48 | 48 | 52 | 57 | 6,0
f [Hz] | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Ts 6,1 | 59 | 56 | 52 | 47 | 41 | 34 | 28

Tab. D.6: Méfeni v dozvukové komore - doba dozvuku
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