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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zaobird metodami rozptylovani zvuku. Je navrhnut PRD difuzor
srozmeéry 7x10 ks vyuzivajici fraktdlového uspofddanim a kombinovany s Helmholtzovymi
rezonatory k rozsifeni pasma pohltivosti smérem k nizSim kmitoctim. Tyto rezondtory je navic
mozné po dokonceni prvku snadno z vnéjSku prelad’ovat a tato schopnost neptidava navic pfilis
ndkladi ani sloZitosti. Pro ovéfeni ndvrhu byla vytvofena pocitacovd simulace smérovych
charakteristik, difuzity, rozptylu a Cinitele pohltivosti. Nasledn¢ byla postavena rozsahld méfici
aparatura a zkonstruovany difuzor byl zméfen v méfitku 1:1 dle nové normy CSN ISO 17497-2
metodou hrani¢ni roviny. Pohltivd rezonujici sloZka akustického prvku byla experimentdlné
ovéiena meéfenim akustického tlaku wuvnitf duté struktury. Nakonec probéhlo srovnani

navrhovanych parametrti ze simulace se zmétenymi daty.

Klic¢ova slova:

Difuzni prvek, cinitel difuze, rozptylovy koeficient, MLS, QRD, PRD, fraktdly, absorp¢ni
rezonatory, Helmholtziv rezondtor, membrdnovy rezondtor, porézni tlumeni, soustfedéné
parametry, tlumend rezonance, ndhradni schéma, méteni akustického tlaku v bodu vné a uvnitf

rezondtoru, metoda hrani¢ni roviny, zrcadlovy odraz, ¢asové okno.

Summary:

This theses concerns with methods of scattering sound. A PRD diffuser is proposed with 7x10
wells combined with fractal assembly and Helmholtz resonators with purpose of adding absorption
in the low frequency region. These resonators are also possible to easily retune from the outside
after the part is finnished and this feature does not add much of a construction complexity and cost.
For verification of the concept was created a computer simulation of directional characteristics,
diffusion, scattering and absorption coefficiens. Futhermore a large measurement setup was
manufactured and the constructed diffuser was measured in scale 1:1 according to the new standard
CSN ISO 17497-2 by means of ground plane method. Absorbing and resonating part of diffuser
was experimentaly tested by measurement of acoustical pressure inside the hollow structure.
Finally a comparison between proposed parameters from computer simulation and measured data

was performed.

Index terms:

Diffuser, diffusion coefficient, scattering coefficient, MLS, QRD, PRD, fractals, absorption
resonators, Helmholtz resonator, membrane resonator, porous absorption, lumped parameters,
damped resonance, equivalent circuit, measurement of acoustic preassure at the point inside and

outside of resonator, ground plane method, specular reflection, time window.



Obsah

LUVOU. e e 1
2 Typy absorpenich PrvKU........couiuiinii e 2
2.1 Poréznd tIUmMeNT. . ......ointi e 3
2.2 RezZONANCIT PIVKY ...ttt e e e e e e e e 4
2.3 HelmhoItZOV T@ZONALOT. ... ettt ettt 5
2.4 MembIranoVeE TEZOMALOTY ......tnuttnt it et et e et et e et et e e e eaaeeeeeenas 6
2.5 Kmitajiet desKy . .uveenii e e 6
3 METENT ADSOTPCE. ... vttt e ettt e et e e e e e et et 8
3.1 Méfeni v dozvuKovE KOMOTE.........ouiiniintiit i, 8
3.2 MEfeni v INtEIfErOMEIIU. . ... utit ittt e 9
3.2 Méfeni akustického tlaku v bodu vin€ a uvnitf.............cooiiiiiiiiiiii 9
4 Typy difuznich PrvKU. ... ...ooniii e e e e 11
4.1 GeometriCKe difUzory........c.ovuiii i e 11
4.2 MatematiCk€ SEKVENCE. ... o.uitiitt it 11
2LV I 12
A PR ... 12
4.5 2D I UZOTY .ottt et 13
4.6 Fraktalove PrvKy. .. ..o e 14
4.7 0b1eMOVE dIfUZOTY . ....ueeii e 15
4.8 Numerickd optimalizace difuzort............oouuiiiniii e e, 16
4.9 Vyuziti hluchych prostor KOnStruKce. ...........eoieiiiiiii e, 16
5 Princip méteni akustickych difuznich prvkl..... ... 18
5.1 Normovany autokorelacni difuzni koeficient................c.oooooiiiiiiii e 19
5.2 Rozptylovy korelacni KOefiCIent. .........oiuieiiiiii i e, 20
5.3 Vahovani Koeficientll. ... .....oouiiii i 20
SAMEIICT SIZNAL. ...t 21
6 Kritéria navrhu difuzniho prvku...... ..o 22
7 PouZitd simulacni metoda. ...........oiniiii 23
8 VybEr optimAaInNTho PrvKU. .. ....oiti i e e e 24
8.1 Rozsifeni o pohltivost na nizkych kmitoctech..................cooi 27
8.2 Parazitni pohltivost difuzoru.............coooiii i 28
8.3 Utlum v MOdAINTIM PASIU. ... .oeuneiee e e, 28

9 Meéfici systém dle normy CSN ISO 17497-2......uiiiiiie i 33



10 VYSIEAKY MEFENT. .+ veee e e 37

11 Zavér

12 Seznam POUZIE LIEETATUTY . ... ..ottt ettt e et et e e et e e e eaeens 42

I3 PHIONY . . oot 43



Seznam priloh

1. Matlab skript pro simulaci vlastnosti difuzoru kombinovaného s Helmholtzovymi rezonétory —
zkrdcend verze bez vykresleni grafii — plnou verzi obsahuje ptiloZené DVD

2. Matlab skript pro zpracovani namétenych impulsnich charakteristik — zkracend verze bez
vykresleni grafii — plnou verzi obsahuje piilozené DVD

3. Nafezovy plan difuzoru

4. Fotografie méfictho systému

5. Provedeni méteni ve sportovni hale v Roudnici nad Labem

6. Polarni charakteristiky pro kolmy dopad ze simulace (vlevo) a z méfeni (vpravo)

7. Tabulka dat polarnich grafii pro kolmy dopad na difuzor

8. Tabulka dat polarnich graft pro kolmy dopad na reflektor

9. Polarni charakteristiky pro dopad z 30° od normély - méfeni

10. Polérni charakteristiky pro dopad z 60° od normaly - méteni

11. Tabulka Cinitelti difuze pro 1/3 oktavova pasma

12. Seznam méficiho vybaveni

13. DVD s plnym textem prace, kompletnimi Matlab skripty a naméfenymi daty



1 Uvod

Zatimco zakladni popis uziti absorpCnich akustickych prvkl je zndm diky W. C. Sabinovi

od roku 1898 a jejich vyuziti k akustickym tdpravam je rozSifeno i mezi laickou vefejnosti, prvky
rozptylujici zvuk neboli difuzory dostaly sviij prvni systematicky popis aZ vroce 1975 diky
Manfredu Schroderovi a jejich pouziti neni stale tak rozsiteno. Origindlni popis difuzort se zaklada
na dobrych autokorelac¢nich vlastnostech nékterych matematickych ¢iselnych sekvenci a jejich
plochému vykonovému spektru. Jsou-li podle takovych sekvenci zvoleny hloubky studni
oddélenych tenkymi piickami, dopadajici zvuk je rozptylen do smérti hlavnich smérovych laloki
se stejnou energii. Vyuziva se zde pirechodu od abstraktnich ¢isel matematické sekvence a jejiho
vykonového spektra k rozmérim fyzického objektu a prostorovym frekvencim — smérim Sifeni
viny.
Schrodertiv teoreticky apardat byl pozdé€ji ovéfovan a vylepSovan diky rGznym optimalizacnim
technikdm zejména dvéma dalSimi autory - Trevor Cox a Peter D’ Antonio [1], ktefi sviij vyzkum
rozvinuli uplatnénim v komer¢ni sféfe ve firmé RPG Diffusor Systems, Inc. Béhem 90. let umozZnil
bouilivy rozvoj vypocetni techniky ptfesnou predikci chovéni difuzorti riznymi metodami simulace
ve frekvencni i Casové doméné — zejména: BEM (Boundary Element Method) a FDTD (Finitte
Difference Time Domain). Dal$i vyzkum byl rovnéz podniknut v oblasti standardizace metriky pro
porovnavani rtiznych typt konstrukci, aby bylo moZno jednotlivymi vyrobci deklarovat vzajemné
porovnatelné parametry. Dva hlavni parametry se ukdzaly jako dostatecné robustni pii porovnavani
vzorkl a to autokorela¢ni difuzni koeficient a korelacni rozptylovy koeficient. Nové naroky kladla
kvantifikace vlastnosti difuzorti i na méfici techniku. Pfi méfeni se vyZaduji desitky vzdjemnych
poloh zdroj-vzorek-mikrofon. Snadnéj$i zpracovani umoznily pozdéjsi mnohakandlové méfici
aparatury, které zkratily dobu méteni a zpracovani dat z n¢kolika hodin na pouhé minuty.

Dnes se jiz objevuji prvni akustické ndvrhové programy, které berou v potaz kromé
absorp¢nich prvki i prvky rozptylové. Pro tcely moderniho ndvrhu akusticky kritickych prostor je
proto nutné detailné¢ jeSt¢ pred samotnou realizaci predikovat vlastnosti pouZzitych difuzort.
Ackoliv je kyzend pohltivost difuzoru nulovd, nelze ji ani teoreticky dosdhnout. V celém svém
padsmu mé tedy difuzor jistou minimdlni pohltivost. I zde nardZime na zakladni akusticky problém
velké Sitky slySitelného pasma a tedy rozsahu vlnovych délek. Vzhledem k fyziologickym
vlastnostem slySeni a také dodrzeni praktickych rozméra difuzoru se obyCejné navrhovana Sitka
pasma difuzity pohybuje v rozmezi 1 — 8 kHz. V z§jmu dosaZeni konstantni doby dozvuku pies
celé slySitelné pdsmo jsou proto na misté opatieni zvySujici pohltivost difuzoru i pod 1kHz. Tyto

pozadavky se staly hlavni ndplni této prace.



2 Typy absorp¢nich prvki

PtestoZe se tato prace soustfedi na metody rozptylovéani zvuku, budou pozdéji kombinovany
s pohlcovanim zvuku pro rozsifeni padsma ucinnosti. Je proto tcelné si o zplsobech absorbovani
zvuku néco fici.

Akustické pohltivé prvky lze rozdé€lit podle zptisobu pohlcovani zvukové energie na materidly
s porézni strukturou a rezonancni prvky. Tyto prvky vyuZivaji principii pohlcovani zvuku
pfeménou na teplo tfenim, relaxaci (poklesem) akustického tlaku a nepruznou deformaci téles.

Pohlcovéni nepruznou deformaci je vlastnosti materidli s vyraznou tvarovou hysterezi. Po

kompresi materidlu nedochdzi k jeho okamzité opétovné expanzi, ta je podstatné¢ zpomalena. Prace
vykonand pfi stlacovdni se pak nerovnd praci vydané pfi rozpindni. Energie zUstdvad v materidlu,
kde se pfeméni na teplo. Materidlové hystereze se vyuziva hlavné pii konstrukcich akustickych
krytl a zdstén stroju k izolaci hluku a vibraci. Pouziva se riiznych druhl pryZovych materidlti a
zejména jejich recyklath.
Relaxaci akustického tlaku se rozumi nedodrzeni adiabatickych termodynamickych podminek.
Médium, ve kterém se zvukova vlna §ifi, diky své tepelné vodivosti odvadi tepelnou energii z mist
s lokdln€¢ zvySenym tlakem do mist s lokdlné sniZzenym tlakem a naopak. Konstrukce zejména
s vyuzitim kovovych materidlii se vyznacuji timto mechanismem pohltivosti.

Tepelna energie vznikd také tfenim vzduchovych ¢éstic v blizkosti plochy pevného
materidlu — oznaCované jako hrani¢ni vrstva. ZvétSenim plochy této hranicni vrstvy se docili
ndarustu pohltivosti. VyuZziva se proto latek s porézni strukturou. Péry si Ize predstavit jako nahodilé
bludisté chodbicek tvoienych prostorem mezi vldkny nebo kandlky navzdjem propojenych otvory.
Celkova plocha stén kandlkt je fadoveé veétsi nez vnéjsi povrch materidlu. Objem kandlki dosahuje
80-99% z celkového objemu materidlu dle [2]. Mezi porézni latky patii rGzné tkané i netkané
textilie, polyuretanové pény, sklenéné nebo kamenné minerdlni vaty, difevoStépkové desky
s otevienou strukturou a v posledni dob¢ i materidly ze spékané balotiny (drobnych sklenénych
kulicek) a kifemicitych piski. Naopak nepatii sem napiiklad pénovy polystyren s uzavienou
strukturou jednotlivych bunék. Pro zdkladni modelovdni poréznich materidli se méfi mérny
stejnosmérny odpor. JednoduSe latky, kterymi nemtiZze s urCitym odporem prochizet vzduch,
nemohou pohlcovat tfenim uvnitt struktury.

Pohltivé obklady tvoiené sténami, deskami nebo membranami se mohou kromé principu tfeni
podilet na pohlcovini ak. energie i vlastnim rozkmitdnim a pfeménou casti této mechanické
energie na tepelnou vlivem vnitiniho tlumeni stény. Zbyld energie je pfenesena za takovou sténu,
kde se mlze ddle pfeménovat na teplo tfenim uvniti por. materidlu. Soustava kmitajici hmotnosti

pohybujici se nad tlumenym vzduchovym polstafem pak zvySené pohlcuje v okoli rezonance.



2.1 Porézni tlumeni

Utinnost poréznich materidlti je ovlivnéna zejména mérnym stejnosmérmym odporem.
Kromé toho zdlezi vyrazné na prostorovém umisténi vzhledem ke zvukovému vInéni. Pfi umisténi
v kmitndch akustické rychlosti, kde je tfeni vzduchu o materidl nejvyssi, se dosdhne nejveétsi
ucinnosti. Vhodné je tedy umistit tlumici materidl A/4 daleko od stény. Dobrou pohltivost (a>0,6)
1ze ocekdvat za splnéni podminky [3]:
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Z toho je patrné, Ze dobré pohltivosti porézniho tlumeni na nizkych frekvencich lze
dosdhnout pouze pii nepraktickych tloustkidch materidlu (0,68 m pro 50Hz). Na vysSich
frekvencich navic Cinitel pohltivosti roste az témét k 1, coZ by pfi snaze zatlumit nizké kmitocty
vedlo k souc¢asnému pietlumeni vyssich frekvenci. Pokud je dovolen prinik ak. viny do materidlu
z vice smérd neZ jen z jedné stény, pohltivost na vysokych kmitoctech roste i nad 1.

Poréznost je definovana jako pomér objemu dutin k celkovému objemu materidlu. Latky
s poréznosti 0 predstavuji uzaviené bunky (pénovy polystyren), do kterych nemiiZe proniknout
dopadajici zvukova vlna. Poréznost 0,5 znamen4, Ze polovina objemu je tvofena vzduchem, kterym
muZe prochdzet a byt pohlcena zvukova vlna. Druhou ptlku objemu tvoii nosné stény materidlu
nebo samotnd vldkna. Tato veliina se vSak obtizné¢ méfi a pro dalsi dcely modelovani neni
vyuZita.

Me¢érny stejnosmérny odpor se definuje jako tbytek tlaku na tloustce materidlu pti zndmé rychlosti

proudéni [2]:
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Existuje mnoho rtznych zplsobli modelovani poréznich materidlli, pro naSe ucely
modelovani vlastnosti poréznich materidlli vyuZijeme v dal$im jednodussiho empirického modelu,
ktery zavedli Delany a Bazley [4]. V tomto modelu se uvazuje poréznost jako rovna 1 a méfi se
pouze mérny stejnosmérny odpor. Tento jediny parametr bude pozd€ji urCovat ucinnost
rezonan¢nich tlumicich prvki. Jeho pfesné stanoveni je tedy klicové pro spravné modelovani
mald, abychom mohli vyuzit tohoto vyrazného zjednoduseni.

Delany a Bazley odvodily empirické rovnice na zdklad¢é velkého mnozstvi méteni riznych
vldknitych poréznich materidli. Aproximace je vSak pfesnd pouze v rozsahu 1000 — 50000 MKS

raylm™'. Dovolen4 hodnota pomocného bezrozmérného parametru X je v pasmu 0,01 — 1 a omezuje



tak frekvence, pro které je model platny. Tento model je vSak i pies zminénd omezeni Siroce

pouzivén.

Nejprve je nutné stanovit bezrozmérny parametr:

x = Pof 3)

r

s

Charakteristickd impedance se nasledn¢ vypocte z polynomu:
Z. = pyc, (1+0,0571X 7 — j0,087X ™) &)
Komplexni vinové ¢islo vyjde:

k= (W/C0 )(1 +0,0978X -0,700 __ ]0’1 80X -0,595 ) (5)

2.2 Rezonanc¢ni prvky

Tyto prvky se dé€li na kmitajici membrany, panely a Helmholtzovy rezonatory. Vzdy se
jednd o rezonancni soustavu slozenou ze soustfedénych parametri akustické hmotnosti m,
piipojené pies akustickou poddajnost c, na pevnou podloZzku. Aby soustava pohlcovala, je tlumena
akustickym odporem r.. Cinitel pohltivosti bude jednotkovy, bude-li se redlnd slozka celkové
impedance rezonancni soustavy pravé rovnat akustické vyzafovaci impedanci — dojde
k ptizptisobeni. Vhodné tlumenti je tedy klicové ke spravné funkci rezonatort.

Zakladnim piredpokladem vsSech vypoctii je mozZnost redukovat soustavu na soustfedéné
parametry. Hloubka vzduchového polstaie musi proto byt mensi nez ndsobky A/4 kolmo dopadajici
zvukové viny, coz omezuje kmitoctové pdsmo modelovani.

Za ptedpokladu, Ze soustava neni tlumena, dochdzi k rezonanci splnénim rovnice dle [2]:

1 1
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a

(6)

VloZenim tlumeni se rezonance pieladuje na mirn¢ niz8i frekvenci spolu se sniZenim
Cinitele jakosti a maximdlni hodnotou indexu pohltivosti [2]. DulezZitou teoretickou vlastnosti
rezonanc¢nich prvki je pevod akustického tlaku na akustickou rychlost. Akusticky tlak rozkmitdva
¢elni rezonanc¢ni sténu, kterd zptisobuje velkou akustickou rychlost vzduchového polstare. Vhodné
umisténi se nachdazi, na rozdil od porézniho tlumeni, v maximu akustického tlaku. V piipadé
nizkych frekvenci v modalnim pasmu mistnosti, odpovidajicich modelu soustfedénych parametra,
se nejleps$i umisténi nachdzi na obvodovych plochdch. Mezera mezi rezonan¢nim prvkem a sténou

je nezadouci.



2.3 Helmholtzuv rezonator

Helmholtzovy rezondtory jsou tvofeny uzavienym objemem vzduchu piedstavujicim

poddajnost v ndhradnim akustickém schématu a podélnym zuZenim, v némZ obsaZeny sloupec
vzduchu tvoii kmitajici hmotnost. Poddajnost je mozno si ptedstavit jako objem vzduchu, ktery
méni svyj tlak v celém objemu soucasné a rovnomeérne. Zpravidla se v jedné z okrajovych desek
konstrukce vytvofi rovnomérné¢ rozmisténé Stérbiny stejného rozméru. Takové uspotradani
s perforovanou Celni deskou konstrukéné omezuje na padsmo nizsich stfednich kmito¢td. Maximalni
rychlost ¢astic vzduchu se nachdzi u usti jednotlivych otvort, kam se zpravidla umistuje porézni
materidl pro zajisténi nejicinnéjsiho tlumeni. Nékdy se vSak vypliuje z divoda jednoduchosti
stavby cely objem rovnomérné.
MozZna je i realizace Helmholtzova rezondtoru pro nizké frekvence pod 100 Hz, kterd ale vede
spiSe na n¢kolik osamocenych $térbin tvofenych delSimi trubkami. Nebezpeci takovych konstrukei
je nachylnost na priinik prachu, necistot a mensich pfedmétti dovniti rezonatoru a naslednd zména
jeho parametra. Takové akustické prvky se nemusi shodovat s estetickymi poZzadavky architekta. U
nizkofrekven¢nich Helmholtzovych rezonatorti neni mozné piimo piekryt usti Stérbiny dekoracni
latkou, kterd by narusila jeho funkci.

Hmotnost vzduchu ve stérbiné podle [5]:

D’t t ?
m=P0= L Pl e g:%; (7)
a €

piedstavuje Cinitel dérovani, D rozte¢ dér, a polomér dér a t jejich délku. S uvédzeni
spolukmitajiciho sloupce vzduchu a tim padem vétsi efektivni délky Stérbiny pak:

ngﬁ+&%@:p4
& &

; ®)

kde t” znamend efektivni délku véetné¢ koncovych korekei — Sté€rbina v roviné. Za predpokladu

jediné Stérbiny miiZeme poloZit € rovno 1 a pak vyjde tuhost:

2

N
k=peS ©)

Rezonan¢ni frekvence pak vyjde po poloZeni imaginarni ¢asti rovné nule jako:

2 2
frzi M:L/S,:L/g,‘ (10)
2z Pot 2 \Ve 27z \dt




2.4 Membranové rezonatory

U membrinovych rezondtord reprezentuje kmitajici hmotnost tenka pruznd folie uchycend
na okrajich. Pruznost folie by méla zarucit okrajové podminky odpovidajici volnému upnuti.
Membrana pak miiZe kmitat jako pist a jeji tuhost nebo ohyb se pii vypoctech neuvazuje.

Poddajnost membranového rezonatoru tvoii pouze objem vzduchu v dutiné [5]:

d
C=— (11)

PoC

Rezonancni frekvence pak vyjde:
2
=L [P o bstns se uvadi f, = 0 (12)
2z \ Md Md
8

y o ) k o o ]
M piedstavuje ploSnou hmotnost membréany v | —- |. Rezonance s uvazovanim vloZzeného tlumeni

muzZe byt pfepsdna pro adiabaticky déj jako:

Jo=—F— (13)

Porovndnim téchto zjednoduSenych vypoctit sredlnym méfenim ale dostivdme chyby
ndvrhu aZz desitky procent. Tyto chyby zfejmé¢ zpusobuje zanedbani mechanickych vlastnosti
membréany — jeji ohybové tuhosti. Spravné urCeni okrajovych podminek, typu upnuti membrény,

Akustickd impedance rezondtoru se pfizpisobuje vlnovému odporu vzduchu umisténim
porézniho materidlu za membranu. Mezi membranou a tlumenim se ponechdva mald mezera 5 — 10
mm. Pak se na kmitech nepodili mechanickd tuhost tlumeni. Za predpokladu piizpiisobeni roste

Cinitel pohltivosti az k 1.

2.5 Kmitajici desky

Posunuti rezonance smérem k nizSim frekvencim se dosahuje pouzitim té€z§i membrany
nebo desky, jejiZ ohybovou tuhost neni mozné zanedbat. Mechanické parametry materidlu a hlavné
konkrétni okrajové podminky uchyceni zde maji urcujici vliv. Ohybové vlastnosti desky na
okrajich podeptené 1ze odvodit. Podepienim se rozumi nulovd vychylka na okrajich s neomezenou
moznosti ohybu jako kloub.

Tuhost desky 1ze dle [2] vypocitat jako:

3
B:ciﬂ,kdeqz Lz (14)
12 pA—pu”)



Pro vlastni kmitocty desky lze pak dle [2] psat:

2 2
n.
f, =0,45hc, (’Z—Xj +[l—’j , (15)
X y

kde index n oznacuje dvojici médovych ¢isel. V piipad€ vetknuti okraji, kdy maji jak nulovou
vychylku, tak nulovou moZnost ohybu, by byla zdkladni rezonance ptiblizn€¢ dvojnasobna.

Pod zédkladnim rezonan¢nim kmitoctem s indexem 1,1 se pohyb desky fidi pouze jeji
tuhosti — hmotnost ani tlumeni zde nejsou podstatné. Nad nckolika zdkladnimi rezonancemi
nabyvé na vlivu hmotnost desky a uplatiluje se aZ ke kritickému kmitoc¢tu koincidence, kdy se
vlnové délka ohybové viny v desce rovnéd vlnové délce ve vzduchu. Nad kriticky kmitoctem ma

opé&t zasadni vliv tuhost desky.



3 Méreni absorpce

Méfenymi akustickymi parametry urcujicimi vysledné vlastnosti rezonatoru jsou povrchova
impedance a Cinitel pohltivosti v zavislosti na frekvenci. Laboratornim standardem je metoda
méfeni v dozvukové komore a méfeni vzorku v interferometru. V dozvukové komote se ziska fr.
charakteristika pohltivosti pro vSesmérovy dopad. V interferometru lze krom¢ indexu pohltivosti
pro kolmy dopad zméfit také povrchovou impedanci. Pro vyvoj a ovéfovani vzorkil materidlu se
pouzivd vice méfeni v interferometru pro kolmy dopad. Pro navrhovani akustickych uprav se
vyZaduje Cinitel pohltivosti pro vSesmérovy dopad zméteny v dozvukové komote. U obou metod je
nejvétsim problémem dodrZet podminky méfeni v ptipad€ pozadavku na fr. rozsah pod 100 Hz,
ktery klade enormni naroky na rozméry méfici aparatury. Normativni poZadavky se ale na takto

nizké frekvence nevztahuji, a proto jim byvd vénovana mald pozornost.

3.1 Méreni v dozvukové komore

Pro nizké kmitocty rostou potfebné rozméry dozvukové komory, tak aby pocet a rozloZeni
vlastnich kmiti prostoru byl dostate¢n¢ husty. Nejniz8§i méfici kmitocet dozvukové komory lze

urcit dle [2]:

Jin = 125(13—0j3 (16)

V typickych rozmérech dozvukové komory 200 m? tak Ize méfit aZ od 1/3 okt. pasma 125 Hz. Pro
platné méfeni od 40 Hz by byl nutny objem 5000 m®. Vyhodnocovani méfeni v 1/3 okt. nebo
dokonce oktdvovych pdsmech neni pro nizkofrekvenéni rezondtory s vysokymi Ciniteli jakosti
dostatecné. Vyvoj novych materidli a prvkll znesnadiiuje nutné minimélni mnoZstvi vzorku

stanovené normou na 10 m?

, aby naméfend data odpovidala standardu. Doba dozvuku se podle
statistické akustiky pocita dle Sabina [2]:
T = 553V 0,161V _ 0,164V

' cA as as

,kde A=aS [Sabin], 17)

kde teoreticky odvozend konstanta 0,161 byla nahrazena experimentdlné stanovenou konstantou
0,163, pficemz literatura bézné uvadi 0,164. Vzhledem k nejistotdim méieni se ale jednd o zcela
zanedbatelnou chybu. Veli¢ina A pak ptedstavuje celkovou stfedni pohltivost v Sabinech (Ize si
predstavit jako oteviené okno — nulovy ¢initel odrazu o plose 1m?). Méfenim doby dozvuku s a bez

vzorku Ize stanovit jeho index pohltivosti. Detailni popis méfeni 1ze naleznout v piisluSné normé.



3.2 Méreni v interferometru

Interferometr, impedan¢ni neboli Kundtova trubice nabizi nesrovnatelné¢ mensi rozmery,
kontrolovangj$i prostfedi a moZnost zjistit povrchovou impedanci vzorku. Spodni frekven¢ni limit
je dan nutnosti nalézt alesponi dva uzly akustického tlaku [5]:
3¢
=

kde 1 je délka trubice. Ve standardnim interferometru o délce 1 m Ize tak méfit az od 250 Hz. Pro

/i (18)

mefeni od 40 Hz by byla nutnd délka interferometru 6,4 m. Také prifez zafizeni by musel byt
prizptisoben rozmérim akustického prvku — tedy nejcastéji 600x600 mm.
Horni frekvenc¢ni limit omezuje prvni piicny mod:

C
_ 19
ey (19)

Tlak na co nejvétsi horni kritickou frekvenci limituje rozméry pouzitého vzorku. Pro

meéfeni 1ze vyuZit metody stojatych vin s jednim posuvnym mikrofonem nebo metody pienosové

vvvvvv

poskytuje jednim métenim zdrovenn vysledky v celém frekvenénim pasmu. Metoda stojatych vin

hled4 prvni minimum a maximum, z nichZ lze zjistit pom¢r stojatych vin:

pmax ~ umax — 1+|R|

PSV = 20
pmin umin 1 - |R| ( )
A povrchovou impedanci:
I+R
Z=p,c , 21
P @1
kde R=|Re” a ¢+Q2n-Ur=2k2,,, . (22)

Je vhodnéj$i méfit na prvnim minimu a maximu, jelikoZ se tim podstatné eliminuje vliv
ztrat ve sténdch interferometru. Ackoliv je metoda stojatych vln ¢asové narocna a produkuje pouze

jednotlivé frekvencni body, povazuje se za presnéjSi metodu zarucCujici vzdy spravné vysledky.

Diky jeji jednoduché implementaci a pifimocarému méfeni je stile velmi rozsiiena.

3.3 Méreni akustického tlaku v bodu vné a uvnitr

Zajimavou informaci podavd akusticky tlak uvnitf rezonatoru. Hlavnim pfedpokladem pii
meéfeni je soustfedénost parametrti rezondtoru, akusticky tlak tedy musi byt v rdmci objemu
vzduchového polstafe nezavisly na poloze. To zajisti automatické primérovani pohybu membrany

v prufezu do jediné hodnoty tlaku. V ptipadé ohybovych méda kmitajicich desek je zméfen pouze
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piispévek ke zméné tlaku vzduchového polstaie, nikoliv pohltivost ztratami uvniti desky. Sudé
ohybové mddy by proto nemély mit vliv na akusticky tlak uvnitf.

Ziskany graf ak. tlaku se mize popsat rozdélenim na 4 ¢asti podle frekvence odpovidajici
teorii neprizvucnosti [2]. V prvni ¢4sti pod rezonanci se vnitini tlak vii¢i budicimu vyrazné nelisi,
omezuje ho pouze poddajnost. Po odecteni méteni tlaku vné se v tomto pasmu relativni akusticky

e s Mz

tlak blizi nule. Druhd ¢4st obsahuje samotny rezonan¢ni vrchol — lze z néj odecist rezonan¢ni
frekvenci 1 Cinitel jakosti. Ve treti Casti tlak klesa piiblizné se strmosti 12 dB/okt., kterd odpovida
dolnopropustnému filtru druhého taddu. Ve ctvrté Casti od desetindsobku rezonan¢ni frekvence
dochdzi k projeviim vnitintho stojatého vinéni a ohybovym rezonancim kmitajici desky.
Piedpoklad soustiedénych parametrii zde piestdva platit. Cinitel pohltivosti zde klesd k téméf
zanedbatelnym hodnotdm kolem 0, 1.

Umisténi rezondtoru pii méteni v blizkém poli reproduktoru (do 250 mm) zajist'uje velmi maly
vliv okolniho prostiedi i v béZnych mistnostech. K méteni v blizkém poli se doporucuje uzavieny
typ ozvucnice, protoZe bassreflex v tomto piipadé nemd dostateCny prostor na spravné secteni
s méni¢em a vytvaii fdzové nepravidelnosti. PouZiti dvou mikrofond dovoluje dale odecist tlak

v misté méfeni bez rezondtoru od tlakové charakteristiky uvniti rezonatoru. Tim se odecte vliv

prenosové funkce reprosoustavy, vlastnich kmito¢ti mistnosti i rozdili mezi mikrofony.
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4 Typy difuznich prvki

Historicky byly dne$ni vlastnosti difuzort c¢astecn¢ obsaZeny v Siroce Clenité vyzdobé
koncertnich sdli. Pozdé&ji se zacalo vyuZivat geometrickych principi ke konstrukci prvki
rozptylujicich zvuk. V dneSni dobé ma na konstrukci difuzorti nejvétsi vliv teorie ¢isel. Soucasné

csoe Vv

koncertn{ sin¢ vyZaduji jiZ cilené funkéni akusticka feSeni difuzort pro splnéni nejvysSich narokd.

4.1 Geometrické difuzory

Potieba rozptylovdani zvuku byla nejprve feSena jednoduchymi geometrickymi prvky.
NejpouZzivanéj$imi byly trojihelnikovité nebo polokruhovité vypouklé utvary v jednom nebo obou
rozmérech (konvexni). Vyduté — konkavni povrchy podle Everesta [6] koncentruji zvuk a zhorSuji
difuznost ak. pole. Jsou zaloZené na geometrické analogii Sifeni akustické vlny jako paprski, ale
selhdvaji pii1 periodickém umisténi a jiném nez kolmém dopadu vlny (zejména trojuhelnikové dle
obrazku 1). Oblibené byly zejména pro svoji jednoduchou realizaci prohnutim deskovych

materidld a vizudlni dojem z mistnosti jimi vybavenymi.

Obr. 1 Trojuhelnikové a polokruhové difuzory

4.2 Matematické sekvence

Manfred Schroder pfisel s uplatnénim matematickych sekvenci s dobrymi autokorelaénimi
vlastnosti jako se vzorem, podle kterého lze vyrobit difuzory s dobrymi vlastnostmi. To znamena,
Ze hodnoty autokorelace na jinych indexech nez O jsou velmi malé. Dobré autokorelacni vlastnosti
znamenaji vyrovnané vykonové spektrum takové sekvence a prevedeno do fyzickych rozméri

rovnomernou energii obsazenou v rozptylujicich smérovych lalocich.

Source Recever
, i

LT

Obr. 2 Schrodertv difuzor, prevzato z [1]
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Ptikladem je realizace Schroderova difuzoru podle sekvence délky 7, nékdy téZ nazyvaného
QRD (Quadratic Residue Diffuser), na obrazku 2. Jednotlivé studny jsou oddéleny tenkymi
prickami, které zajist'uji Siteni rovinné viny uvnitf. Kazda studna zptsobuje jiny fdzovy posuv. Na
vystupu se jednotlivé ptispévky s riznymi fdzovymi zpoZdénimi sectou a vytvoii tak rovhomérné
rozloZeni akustického tlaku na polokouli. Obecné se zlepSuji difuzni parametry s poctem studni a

tedy velikosti prvocisla, od kterého jsou odvozeny.

4.3 MLS

Mezi dalsi ¢iselné fady s dobrou autokorelaci patifi Maximum Length Sequence. Vysledné
difuzory jsou tvofeny fadou 0 a 1 — studni s plnou a nulovou hloubkou. Na obr. 3 zobrazeny MLS
difuzor délky 7 m4 ale nevyhodu v tzké Sifce pdsma pouhé 1 oktdvy. Pul oktdvy nad ndvrhovou
frekvenci odpovida fdzovy posun studny celému ndsobku vlnové délky a difuzor se zde chova

virtudlné jako plocha deska. Tento problém lze ptekonat pouzitim sekvenci vétsi délky dle [1].

‘ ‘ :
|

Obr. 3 MLS difuzer, prevzato z [1]

4.4 PRD

Rozptylné prvky s ozna¢enim Primitive Root Diffusers se vyznacuji rovnéZ rovhomérnym
rozloZeni odrazené energie do jednotlivych smérovych lalokil na celo¢iselnych ndsobcich ndvrhové
frekvence. Navic se ale ve sméru dopadajici vlny nachazi na polarnim grafu ostry pokles. To
znamend, Ze se dopadajici energie nevraci do sméru, odkud pfiSla [1]. Pro dané prvocislo N a

koten r ¢isla N-1 se ¢iselna sekvence rozvine podle nésledujici rovnice.

S,=r"*modN;n=12,...N—1 (23)

Navrhovou frekvenci a tedy i rozmér prvku popisuje rovnice (24), kde ¢ je rychlost zvuku.

_ Smax C
fO N 2dmax 24)

Jednotlivé hloubky studni vychdzeji z dané sekvence a vinové délky navrhové frekvence.
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Snlo

d, =
n 2N

(25)

Podle této rovnice ale nejsou nuly v polarnich charakteristikdch na celo¢iselném nasobku
ndvrhové frekvence, kde je energie do lalokli rovnomérné€ rozdélena. Aby se ob& kyZené vlastnosti

dostali na stejnou frekvenci, je nutno rovnici (25) upravit do formy (26).

Snio

n= 2(N-1) (26)

s v

Maximdlni frekvence, pfi niZ plati uvedend teorie, odpovida Sifce studny podle rovnice
(27). Stejn€ jako navrhova frekvence ale nespecifikuje konkrétni difuzni vlastnosti, které mohou

oba frekvencni limity ve skutecnosti vyrazné piesahovat.
w= A /2 27)

4.5 2D difuzory

Od struktur rozptylujicich v jednom sméru s valcové symetrickou charakteristikou odraZzené
vlny lze ptejit k difuzorim rozptylujicim vSesmérové v obou rovinach. VyuZiva se pfitom tzv.
¢inské skladaci teorie, diky které se sekvence (z vétSiho prvocisla) rozlozi do druhého rozméru, pii
zachovani jejich plvodnich vlastnosti. 1D sekvence se v pivodnim potfadi zapiSe udhlopficné
smérem dolt do tabulky nového 2D difuzoru. Jakmile se dosdhne konce tabulky, pokracuje se

v dal$im poli€¢ku periodicky, jakoby se tabulka pieloZzila, aZ se celd zaplni.

Obr. 4 Rozptylené pole 1D (vlevo) a 2D (vpravo) difuzoru, prevzato z [1]
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Obr. 5 Ukazka konstrukce 2D difuzoru

Nevyhodou PRD prvki rozloZenych do 2D je to, Ze nemohou byt ¢tvercové, nehodi se tedy
pro Siroce pouZivanou montdZ v modulech 60x60, 60x90 nebo 60x120 cm. Rovnéz plocha stén
difuzoru a pocet studni vyrazné roste a stdvd se hlavni pficinou zvySené absorpce na vysSich
kmitoc¢tech. PrestoZze smérové vlastnosti v jednom fezu poldrnich charakteristik 1D difuzoru
prevysuji 2D difuzor, nemohou tak vyrazné ptispét ke zvyseni poctu riznych cest zvuku od zdroje
k posluchadi v mistnosti. Pravé k akustickému zvétSeni mensich prostor se s vyhodou pouZzivaji 2D

difuzory.

4.6 Fraktalové prvky

P 2%

Pro dosazeni velké S§itky pdsma by bylo nutné vyraznym zpiisobem zvySovat délku
sekvenci a sloZitost konstrukce — pocet stavebnich dili nad dnosnou miru. Nepifjemnym
negativnim efektem by byl také nadmérny rhst pohltivosti. Tyto neduhy vyraznym zpiisobem
odstraiiuje vnofeni mensSich difuzord do studni vétsiho rodic¢e na zdkladé fraktdlového principu -
viz obrazek 6. VEtsi pricny rozmér zdkladnich studni umoZziiuje téZ lepsi idrZzbu a zajiStuje vyssi
bezpecnost zamezenim pouZiti malych dlouhych ¢asti hrozicich zranénim, které by jinak vznikly
pfi rozSifovani pdsma obycejného 2D difuzoru. Jednotlivé difuzory se chovaji prakticky nezévisle.

Existuji ptipady pouZiti az ti{ stupnu fraktalovych difuzort [1].
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Obr. 6 Princip uspotradani fraktdlovych difuzort, pievzato z [1]

Vétsina difuzort se pro dosaZeni estetického vzhledu pouzivd ve sdruZenych umisténich.
Vliv skupinového pouZziti ndzorné popisuje obrdzek 7. Zachovéini rozptylnych vlastnosti nebo
dokonce jejich zlepSeni umozZiiuje modulace jejich uspofdddni oto¢enim o 180° v piipadé
asymetrickych konstrukci, pouzitim prvki sinverzni hloubkou studni, zrcadlovych dvojic a

kombinaci téchto metod.

Obr. 7 Vysledek modulovaného a periodického usporadéani difuzora (vpravo 1ks), prevzato z [1]

4.7 Objemové difuzory

Tradi¢né se difuzory umist'uji na stény a stropy mistnosti. Jinym zplisobem, jak dosdhnout
difuzniho pole v mistnosti, je umisténi difuzoru ptimo do prostoru — zavéSenim pod strop. Potom
muiZe takovy objemovy difuzor ovlivnit zvuk dopadajici ze vSech smérti, nikoliv jenom
z poloprostoru a mé tak potencidl byt ucinnéjSim. Vlastné se jednd o ptidani dalsi roviny difuze a
proto 3D difuzor. BohuZel pravé proto je nesnadné takovy prvek navrhovat, existuje jen velmi

malo literatury zaméfené na toto téma. Ptiklad takového difuzoru uvadi obrazek 8.
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Obr. 8 Objemovy difuzor, pievzato z [1]

4.8 Numericka optimalizace difuzori

Nektefi autoti [7] se déle soustfedi na numerickou optimalizace hloubek jednotlivych studni
podle vysledkil simulace. Byly vytvofeny iterativni algoritmy hledani globdlniho maxima zaloZené
vesmes na metod¢ tzv. ,,s1ézdni kopce* (hill-climbing). Vzhledem k velkému poctu stupiiii volnosti
- poc¢tu optimalizovanych hloubek studni - se vétSinou pfistupuje ke snizeni poctu sméri buzend,
poctu frekvenénich bodl a simulovanych prostorovych bodii méteni. Takové zjednoduSeni v sobé
skryvé nebezpeci hleddni optimalniho difuzoru vyhovujicimu pouze zaddni — lokdlnimu maximu a
nikoliv skute€énému difuznimu poli. Jako metrika kvality simulovaného prvku se voli parametry,

kterym se budeme vénovat v kapitole 5.

4.9 Vyuziti hluchych prostor konstrukce

Vsechny typy difuzorti vykazuji velky objem konstrukce, ktery neplni Zadnou jinou funkei,
kromé podpory tuhosti. Casto se jednd o témé&t 50% objemu konstrukce bez Zadného ticelu a zbyva
tedy jen najit zptisob vhodného vyuZiti ke zvySeni efektivity takového prvku, jak z hlediska

funkénosti, tak z hlediska hmotnosti a ndkladli na vyrobu.

| 77 | Id

Obr. 9 Zalomeni studni pod sousedni v difuzoru — sniZeni hloubky na 63 %, ptevzato z [1]

Prostou dpravou geometrie a vytvofenim odbocky z hluboké studny pod mélkou studnu Ize
dosdhnout prodlouZeni drdhy paprsku a tedy sniZeni dolntho mezniho kmitoctu nebo sniZeni

hloubky konstrukce pifi zachovdni stejnych vlastnosti. V praxi se pouziva 1 odebrani materidlu
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z vn¢j$i strany okrajovych stén difuzoru, které po sdruZeni vice prvkii dohromady tvoii dalsi

studny.

y

.
f;;@;ﬁ,ﬂf 7

T
\\

Obr. 10 Ndhrada nejhlubSich studni rezonatory, ptevzato z [1]

Zakladnim principem Schroderovych difuzorii je otdceni fize akustické viny na cesté
v jednotlivych studnich s ndhodnou distribuci v prostoru. Fazi 1ze ovliviiovat ale i rezonancnim
principem, kdy se nejvétsi hloubky studni mohou zmenSit na polovinu a piisluSné prvni otoceni
faze nahradit rezonatorem bez vlozného tlumeni.

Na nizkych frekvencich lze bez ujmy hlavni funkce difuzoru vyuZzit hluchy objem
konstrukce podle [8] k pohlcovani zvuku nékterym z pdsmové omezenych, rezonan¢nich principi.
Vzhledem k nendro¢nosti konstrukce se vétSinou pouzivd Helmholtzovych rezondtoril, ptestoZe i
membréanovy princip je mozny. Pii vypoctech se postupuje dle vzdjemné nezavislosti difuzni
slozky na vysokych frekvencich a pohlcujici slozky na nizkych frekvencich. Stérbinou se proto
pfidavd mnohem vice kmitajici hmotnosti — $térbina zaujimd mensi plochu a je delsi. Pfizpisobeni

impedance a sniZeni Cinitele jakosti se provadi vloZenim porézniho tlumeni dovniti rezonétoru.

1

Obr. 11 Zvyseni kmitajici hmotnosti s posunutim rezonance na nizké kmitocty

Vytvofenim mezery mezi zadni st€nou a difuzorem se propoji jednotlivé komory a cely

difuzor se pak chové jako jeden rezondtor se soustfedénymi parametry.
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5 Princip méreni akustickych difuznich prvki

Hlavnim smérem, kterym se méfici techniky difuzorti ubiraji, je méteni ve volném poli.
Mgéfeni &initele smérové difuze ve volném poli se vénuje norma z &ervence 2013 CSN ISO 17497-
2 [9], ze které bylo pievazné Cerpano pii sestavovani méticiho apardtu. Nejcastéji se pouziva rovné
plochy s velmi nizkou pohltivosti — vysokym cinitelem odrazu, na kterou se tésné umisti cely
méfici apardt véetné€ vzorku, ten je pak dokonalym odrazem zrcadlen i do obrazové poloroviny pod
podlozkou a méfi se pak vzdy dvojce prvek - obraz. Volné pole se zabezpecuje bezodrazovou
zénou o dostatecné velikosti. Dal8i odrazy jsou pak odstranény pouZitim vahovaciho okna na
naméiené impulsni charakteristiky. Princip, praktické provadéni méteni i zpracovani signalti dobie
popsal Hargreaves [10].

Zdroj zvukové viny ani mikrofony nesmi zasahovat do akustického pole. Mikrofony proto musi byt
viesmérové se stejnou citlivosti na vSech moznych drahdch odrazu od difuzoru v rozmezi +1dB
v amplitudé a £10° ve fazi. Zdroj musi zajistit pole o rovhomérnosti 2 dB v amplitudé a +20° ve
fazi ptes referencni plochy povrch. Jejich rozméry proto musi byt minimdlni, coZ je dilezita

podminka zejména pro zdroj.
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Obr. 12 Usporadani méficiho aparatu, D — vzorek, M — mikrofon, L — zdroj, B — elipsa volného

pole, pievzato z [1]

Standardizovdn je polomér oblouku mikrofoni 5 m a polomér oblouku zdroji 10 m.

Bezodrazova zona, kde by se nemély nachazet zadné jiné pfedméty, ma pak polomér 12,5 m od
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bodu v poloviné vzdalenosti mezi zdrojem akustického tlaku a mikrofonem. Uspoidddni méteni
popisuje obrdazek 12. Kazdou vzdjemnou polohu mikrofonu a zdroje akustického tlaku je nutno
posuzovat individudlné z hlediska bezodrazové zony. Doporucend je 1 vizudlni kontrola
namétenych impulsnich charakteristik

Pro dostatecné prostorové vzorkovani odraZzené viny od difuzoru je nutné zajistit maximalni dhlové
rozliSeni mikrofonti 5°, které odpovidd min. 37 méficim bodim. Pro posouzeni vlastnosti
v difuznim poli se pouzivd nékolika smérti buzeni akustickou vlnou a to bud’ rovnomérné
rozprostfené na polokouli nebo v pfipad¢ méteni na hranicni rovin€ ve zkracené verzi v thlech 0°,
+30° a £60° od referencni normaly.

Pro ziskani impulsové odezvy difuzoru je nutné zméfit tii impulsové odezvy: h; — impulsova
odezva zkouSeného povrchu, h, — impulsovd odezva bez zkouSeného povrchu a v ptipad€ pouziti
vice kusti méticich mikrofonti nebo zdroji jesté hs — impulsova odezva se zdrojem v referenénim
bod¢ orientovanym maximem vyzafovani ke kazdému mikrofonu. Vysledna impulsova odezva se
pak ziska dekonvoluci podle nasledujici rovnice.

h, = F-1 {F[h1(t)—h2(t)]} (28)

Flh3(t)]

V piipadé, Ze lze po vizudlnim posouzeni daného prvku piedpoklddat rozdilné chovéni
difuzoru v riznych smérech dopadajici vlny, md byt anizotropie posouzena méfenim ve dvou
kolmych rovindch vzorku. Po posouzeni vysledkii méteni se rozhodne, zda je nutné méfeni na

polokouli, ve dvou rovinéch, nebo staci prezentovat vysledky v jedné roving.

5.1 Normovany autokorelacni difuzni koeficient

Pro posouzeni rovnomérnosti rozptyleni zvukové energie do vSech smérli se pouZzivd
autokorelacni difuzni koeficient. Vyssi Cislo pak znamend rovnomérnéjsi rozptyl do vSech smért.
Pocet thli méfeni odraZzeného akustického tlaku je v rovnici (29) zastoupen v proménné n

odpovidajici indexu i.

_ (O, 1081025 (10/10)2
(n-1) ¥, (10Li/10)2

dy (29)

_ Ay~ dyr
e (30)
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Aby se odecetl vliv okrajovych podminek na difuzitu, je vysledek normovan oproti
odrazivé ploSe stejnych rozmeéri rovnici (30). VétSinou se opakuje méteni pro difuzor otoceny
hladkou zadni sténou ke zdroji a pouZije se pro normovéni tento vysledek. Eliminuje se tak vliv
samostatné stojictho difuzoru ve volném poli, ktery jinak vykazuje vyrazné€ zvySenou difuzitu i na
nizkych kmitoc¢tech. V redlnych podminkdch pouZziti v tésné blizkosti stény k ohybovym jevim
nedochazi. Normovany autokorelacni difuzni koeficient je dnes Siroce rozsiten, uznavén a zasidlil
jak v mezindrodnich, tak v eskych normach (CSN ISO 17497-2), podle které jsou dali méfeni

provadéna.

5.2 Rozptylovy korela¢ni koeficient

Pro posouzeni mnoZstvi energie odrazené mimo spekularni zoénu slouZi rozptylovy
korela¢ni koeficient. Poddva pfitom jinou informaci, neZ difuzni koeficient. Nevyhodou muiZze byt
citlivost tohoto koeficientu na pouhé piesmérovani dopadajici energie, které ale neni cilem
aplikace difuzoru. Tento parametr byl proto zvolen jako pomocny pii pocatcich simulaci a pro

kontrolu spravnosti podle D’ Antonio a Rife [11].

N 2
_ |21 P1(80P5 (6]
5c =1- n p— 2 (31)
i=11P1(0D|" Xi=1|po (6]

VSeobecné je snadné dosdhnout hodnot blizicich se 1 u rozptylového korelacniho
koeficientu, obtizn¢ se dosahuje hodnot ptekracujicich 0,5 u normovaného autokorela¢niho
difuzniho koeficientu. I Spatny difuzor z hlediska normovaného autokorelacniho difuzniho
koeficientu miZze dosahovat dobrych hodnot rozptylového korela¢niho koeficientu. V poslednich
letech se proto k posuzovani kvality difuznich prvkll pouzivd vice normovany autokorelacni

difuzni koeficient.

5.3 Vahovani koeficientu

Pro posouzeni vlastnosti v difuznim poli maji byt vysledné charakteristiky koeficientd
zmétené na polokouli s rovhomérnym rozprostfenim zprimérovéany. V piipadé metody hrani¢ni
roviny ve zkrdcené verzi, kdy se pfipousti méteni z budicich dhla 0°, £30° a £60°, maji byt tyto
charakteristiky priimérovany s vahou 1 pro 0° a s vahou 3 pro thly +30° a £60°. Potom lze uvést
jako vysledek c¢initel difuze v difuznim poli.

Samotné méfeni probihd v jednotlivych smérech dopadu ve volném poli. Pro dalsi zpracovani nés

vice zajima cCinitel difuze v difuznim poli, ktery popisuje chovani v redlné aplikaci. Jiné méfici
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Vv

metody pouZivaji ke stanoveni tohoto Cinitele piimo difuzni pole, ale nejsou tolik rozsifeny

v odborné komunité, ani zakotveny v norméch a proto se jim tato prace nevénuje.

5.4 Mérici signal

Vzhledem k potfebnym rozmérim meéficiho stanovisté — potfebné délky signédlu a velkému
mnozstvi méficich boda ziskdvd na vyznamu celkovd doba méfeni. Je nutné zvaZovat kazdou
sekundu méficiho signdlu, kterd ve vysledku znamend témét 10 minut ¢asu méfeni navic, bez
uvdzeni zvySenych ndrokli na vypocetni vykon a zpracovani. Potfebnd doba méfeni a nutnost
nastaveni Casového okna pfed zacdtkem samotného méteni témét jist€é vyfad'uje z pouZiti jinak
vynikajici metodu TDS (Time Domain Spectrometry) [6]. Pro méfeni venku v dosahu obcanské
zéastavby rovnéZz neni mozné z hlukovych diivodl pouZit jako méfici signdl preladovany sinus. U
meéteni ve vnitinich prostordch by bylo nutné zajistit ochranu sluchu obsluhy méficiho zafizeni, coz
by ale ztizilo samotné provadéni méteni. UZivatelsky nejptivétivéjsi a Siroce implementovany byva
méfici signdl typu MLS. Po pfefiltrovani dolnopropustnym filtrem se strmosti 3 dB/okt. obsluha
nepotiebuje ochranu sluchu. Pfesto je nutno zdlraznit mensi prakticky dosahovany crest faktor
preladovaného sinu oproti signdlim MLS podle obrazku 13, ktery pak umoZnuje dosdhnout
vys$siho vybuzeni. Déle jsou méfici signdly vyuZivajici pfelad’ovany sinus odolnéjsi proti zkreslent,
které 1ze z impulzové charakteristiky odfiltrovat a také maji vyssi odolnost proti malym odchylkdm
méfeného systému od LTI (Linear Time Invariant) definice podle Miiller [12].

Vzhledem k potfebnému vysokému budicimu akustickému tlaku je nutné také zajistit
vyraznou preemfdzi zvySujici energii méficiho signdlu na nizkych kmitoctech. Typicky jsou totiz
reprosoustavy konstruovdny pro zatiZzeni riZovym Sumem a vySkovy méni¢ zvladne trvalé zatiZeni
pouze n¢kolika jednotek wattl. Pribéh vykonu akustického Sumu klesd smérem k vyssim

kmitoctiim Casto i s vétsi strmosti nezZ 3 dB/okt. a vyraznd preemfaze proto pomédha zvySovat SNR.

2 ] ,
o A o
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Obr. 13 MLS po 8x ptevzorkovani (vlevo) — crest f. = 7,76 dB, po prichodu filtrem 2. ¥. 40 kHz
typu Butterworth (v pravo) — crest f. = 1,48 dB, pfevzato z [12]
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6 Kritéria navrhu difuzniho prvku

P %

e Dobré difuzni vlastnosti od 1 kHz a velka Sitka padsma

¢ Ekonomicnost vyroby

® Snadnd pfeprava a montdz

e Proveditelna udrzba

e Nizkd hmotnost kviili dodrzeni BOZP 50kg/30min nebo 30kg/pracovni doba pro muze [13]

e  Moznost kombinace s Helmholtzovymi rezonatory

Vsechny tyto poZzadavky smétovaly na volbu 2D difuzoru typu PRD s prvocislem do 199.
Podminuji také dspéSné rozsiteni takové konstrukce do mnoha aplikaci, mezi SirSi vefejnost a
zpétné tak povedou ke zvySeni zdjmu o tuto problematiku. Konstrukéni feseni vyuzilo desku MDF
(Medium Density Fibre) o tloustce 3, 10 a 22 mm pro minimdlni hmotnost a cenu. Duté prostory
za dny studni jsou vyuZity pro Helmholtzovy rezondtory na nizkych frekvencich — akusticky prvek
2 v 1. Casto pouzivané plné konstrukce vazi desitky kg a zminéné prostory nijak nevyuZivaji. P¥i
sestavovani je potieba dbat peclivé na lepeni spér, aby nedochdzelo k nechténym rezonancim
naruSujicim zédkladni funkci difuzoru.

ZvySeni §itky pasma a zajiSténi snadné udrzby umoznilo vyuziti fraktdlového principu vnofenim
mensiho difuzoru dovnitt kazdé vétsi studny. Neni proto potieba stavét tizké hluboké studny, které
by zbytecné zvySovaly pohltivost v pdsmu funkce difuzoru. Narist tloustky stény uvnitt kazdé
studny pak umoznil naladéni Helmholtzova rezonatoru pod 100 Hz. Vzhledem k asymetrické PRD
konstrukci a ke zvySeni ekonomické vyhodnosti jsem zvolil nadstandardni rozméry prvku jako
965x1373x230 mm § x v x h. Presto 1ze takovy prvek snadno transportovat béZnymi typy strednich
automobill po sklopeni zadnich sedadel.

Kvili preladéni tzkopasmovych rezondtorti na konkrétni frekvenci jsem zadni sténu odsadil od
difuzoru o 30 mm a vzniklad mezera pak propojuje jednotlivé studny. Cely prvek se pak chovi jako

jeden rezondtor a lze jej snadno pieladovat ucpanim jednotlivych Stérbin polyethylenovou

zaslepkou z vnéjsku konstrukce.
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7 Pouzita simula¢ni metoda

K simulaci jsem pfistoupil intuitivnim zpiisobem s vyuZitim pivodni Schroderovy teorie a

aplikaci Huygensova principu ke sloZeni vysledného tvaru akustické viny ve frekvencni doméné.
Predpoklada se rovinnd dopadajici vina ve sméru normdly vzorku, kterd se déle §ifi v jednotlivych
studnich. Na konci se vlna odrazi a a7z k usti difuzoru si zachovédva rovinny tvar i amplitudu, jeji
¢asti se pouze jinak fazove€ posunou. Na vystupu difuzoru tvoifi vSechny fazové posunuté casti
zvI4st novou kulovou vinu. SloZenim téchto kulovych vIn v bodé pozorovéni ziskdme informaci o
akustickém tlaku. Provedenim nékolika takovych pozorovani rovnomeérné rozmisténych na
polokouli pak dostaneme informaci o kompletnim chovani konkrétniho difuzoru, kterou Ize vynést
jako fezy v polarnich grafech akustického tlaku a dédle zpracovavat do difuznich a rozptylovych
koeficientd.
Mezi zndmd omezeni takového druhu simulace patii zanedbéni veskerych parazitnich jeva a ohybu
vin uvniti struktury. Simulaci lze proto provadét pouze pro kolmy dopad akustické viny.
NeuvaZzuje se absorpce v hrani¢ni rovin€ s povrchem, ani jeho kone¢nd impedance nebo prinik
akustické vlny prepazkou do vedlejsi komory. Pohltivost samotného difuzoru byla simulovana jako
pomér sumy akustického tlaku odrazeného od difuzoru a od reflektoru. Uvazuje se zde analogicky
princip pohlcovéni interferenci jako u rezondtoru s dutinou délky A/4, kdy je polovina prifezu
dopadajici akustické viny otoCena ve fazi o 180° a odecte se s druhou polovinou. Difuzor se stiedni
hloubkou studny 96 mm bude mit dle o¢ekavani zvySenou pohltivost v okoli 900 Hz.

K simulaci pohltivosti Helmholtzovych rezondtord se pouZivd ekvivalentniho obvodu se
soustfedénymi parametry. Pfedpokldadd se vzdjemnd nezavislost Helmholtzovych rezondtorti na
vlastnostech difuzoru. Vzhledem k vysokému Ciniteli jakosti rezonédtoru a vzdalenosti frekvencnich
pasem rezonétoru a difuzoru o velikosti jedné dekddy se zda byt takovy pfedpoklad jako bezpecny.
Matlabovsky skript se simulaci naleznete v ptiloze 1. Po¢ate¢ni matice obsahuji hodnoty hloubek
studni difuzoru. Ddle se pocitd pohltivost rezondtorti v kazdé studni a nakonec samotny rozptyl
difuzoru. Vypocet trva na dvou-jadrovém procesoru Intel Core 2 Duo 2,66 GHz ptiblizn¢ 20 minut
a jeho postup lze sledovat na indikdtoru priibéhu. Simulaéni krok 26,4 mm byl zvolen jako
kompromis mezi délkou vypoctu a presnosti pfi hleddni optimdlniho kandidéta. Lze jej libovolné
nastavit, ale jeho velikost kvadraticky ovliviiuje délku vypoctu. Simula¢ni miizka se odvozuje od
rozmé&rl studny a nevznikd proto problém s jejim sprdvnym zarovnidnim. Body pozorovéni byly
rovnomeérné rozmistény na polokouli s krokem odpovidajicim délce oblouku vyfiznuté thlem 1° na

rovniku v pozorovaci vzdédlenosti 5 m. VSechny parametry simulace 1ze snadno zménit.



24

8 Vybér optimalniho prvku

Ackoliv jsem se v zadani omezil na prvocisla do maximdlné 199. ProsSel jsem vSechna
prvocisla az do 401. Nejdfive jsem vytadil ta prvocisla, kterd vedou na difuzory s pomérem stran
vétsim nez 1 : 2, které nejsou vhodna z praktickych diivodl a ani nemaji dobré akustické vlastnosti.
Postupné jsem diky simulacim vyfadil z vybéru difuzory s horSimi difuznimi nebo pohltivymi
vlastnostmi. Difuzor se studnami 5x6 ks nemél dobré vlastnosti, ddle témét Ctvercové difuzory
12x13 ks mély hor$i vlastnosti neZ typy s vétSim pomcrem stran. VSeobecné difuzory
nerovnoméerné rozdélenymi nebo ndsobnymi kofeny ndvrhového prvocisla - 1, podle kterého jsou
sestavené, nemély dobré vlastnosti. Nakonec z mnoha posuzovanych kandidati zvitézil difuzor
odvozeny od prvocisla 71 (P-1) s rovnomérné rozmisténymi kofeny 2x5x7 o rozmérech 7x10 ks.
Pro dané vngjSi rozméry toto prvocislo umoZziuje 1 snadnéjsi vyrobu a hlavné tdrzbu manudlnim
¢iSténim uvnitt jednotlivych studni o rozméru 123x123 mm.

Vyssi frekvence jsem vyfeSil umisténim mensiho difuzoru dovnitt kazdé studny vétsiho
rodice na zdklad¢ fraktdlového principu. Po mnoha experimentech nakonec stacilo do studny

123x123 mm piidat doprostfed desticku o rozmérech 79x79x22 mm.

Difuzor 7x10 fraktal=22mm, studna=132mm, hloubka=192mm, kvantizace hl. Smm, rozméry 1.32x0.924m, sim. krok=26.4mm, vzdalenost=5m
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Obr. 14 Smérové charakteristiky difuzoru a kontrolniho reflektoru
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Vysledné simulované smérové charakteristiky uvadi obrazek 12. Uelové jsem zvolil
zobrazeni v kartézském systému soutadnic, ktery umoZnuje zobrazit vice detaili v menSich grafech
pro prvni prehled. Detailni polarni grafy naleznete v pfiloze 6. Udéany jsou vzdy smeérové
charakteristiky difuzoru a reflektoru o stejném rozmeéru. Prezentace pouze samotnych vysledki
difuzoru by byla zavadé&jici, nebot’ na nizkych frekvencich dominuji okrajové ohybové jevy
akustického prvku spole¢né pro difuzor i reflektor (hladkou desku). V bézné aplikaci na sténé
v sousedstvi dalSich prvkd k témto ohybovym jevim nedochdzi. Z grafi je patrnd vynikajici
schopnost rovnomérného rozptyleni zvuku do vSech sméra v pasmu od 800 do 5000 Hz. Na nizsich
frekvencich je kvalita difuze ve srovndni s reflektorem vzhledem k funkéni hloubce difuzoru 192

mm minimélni. Ve vySSich pasmech konc¢i optimalizovanad oblast pfedpokladané funkce a také

piesnost rozliSeni 1 samotné metody simulace.

Zrcadlovy odraz 0°

(48]
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Obr. 15 Potlaceni zpétného odrazu od difuzoru v zavislosti na frekvenci

Pro navrzeny fraktdlovy PRD bylo zajimavé vynést 1 samostatny graf potlaceni
spekularniho odrazu na obrazku 15. Difuzor podle simulace potlacuje zrcadlovy odraz minimalné o

15 dB, pfes vétsinu pasma pak az o 20 dB - ekvivalentni ¢initeli odrazu 0,1.
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Normovany initel difuze pro kolmy dopad
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Obr. 16 Normovany ¢initel difuze pro kolmy dopad

Podle rovnic 29 a 30 byl vypocitdna fr. charakteristika normovaného cinitele difuze pro
kolmy dopad na obrazku 16. Hodnoty vétsi nez 0,6 se zde dosahuje v rozsahu 800 — 5000 Hz
v souladu se zkoumdnim grafti polarnich smérovych charakteristik. Propad na 8 kHz je sice moZné
Navic v tomto pasmu nelze ocekdvat dokonalou shodu simulace s ndslednym méfenim. Normativni
pozadavky v CSN ISO 17497-2 konéi na 5 kHz.

Pouze pro informativni doplnéni a kontrolu spravnosti simulace byl na obrazku 17
vykreslen podle rovnice 31 korelacni rozptylovy Ccinitel, ktery se dle ocekdavani blizi 1

v navrhovaném fr. pasmu.
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Korelatni, rozptylowy Einitel
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Obr. 17 Korelaéni rozptylovy Cinitel

8.1 RozsiFeni o pohltivost na nizkych kmitoctech

Nevyuzity prostor za studnami difuzoru jsem vyuzil pro rozSifeni pdsma pohltivosti
smérem Kk niz§im kmitoctim s Helmholtzovymi rezondtory. Plvodnim zdmérem bylo pouzit
dvouvrstvého rezondtoru s rezonancemi na 44 a na 150 Hz. Vzhledem k tomu, Ze pii pouZitelné
hloubce 192 mm vychdzi Cinitel jakosti pro 44 Hz vysoky, bylo by nutné dvojici rezondtorit v
kazdé studni optimalizovat podle jeji konkrétni hloubky urcené vypoctem difuzoru. Jinak by pii
konstantnim primeéru Stérbiny byly rezonance kazdé komory pfili§ rozdilné a nepodaftilo by se po
zprimerovani Ciniteld pohltivosti dosdhnout vyznamného maxima. Vzhledem k nutnosti ladit 70
riznych rezondtort a citlivosti takového ladéni na vyrobni neptesnosti jsem tento koncept opustil.

Dalsi simulace se proto vénovaly jednoduchym rezondtortim a jejich optimalizaci. Nejprve

jsem vyzkousel konstantni primér Stérbiny délky 25 mm. Vysledek ukazuje obrazek 18.

Absorption coeficient
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sum
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Obr. 18 Cinitel pohltivosti difuzoru pro konstantni primér §térbiny Helmholtzovych rez. 25mm
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V dal$im kroku jsem pfistoupil k optimalizaci priiméra Stérbin rezondtori pro konstantni
rezonanci na 150 Hz. Podle obrazku 19 se podafilo dosahnout selektivnéj$i pohltivosti, nez
v pfedchozim piipad€, ale pouze za cenu neumérného zvyseni slozitosti vyroby. Kazdy rezondtor
musel mit vlastni primér §térbiny a to v §irokém rozsahu. Cinitel jakosti jednotlivych rezondtort se
dost 1isi a nékteré tak k celkové pohltivosti piispivaji velice malym dilem. Néhradni feSeni za
pomoci vice menSich otvorti standardizovaného priméru a pieladéni jejich poctem v jednotlivych
rezondtorech nevedla ke kyzenému vysledku. Aplikace tuzkopdsmového rezondtoru kolem 150 Hz

odpovidd umisténi na stropu a tlumeni vertikélnich stojatych vin.

Absorption coeficient
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diffuser
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sum
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Obr. 19 Cinitel pohltivosti s konstantni rezonanci Helmholtzovych rezondtort 150 Hz, pieladéné

primérem

8.2 Parazitni pohltivost difuzoru

Vzhledem k prostorové sloZitosti difuzoru lze ocekdvat, Ze bude na zacitku svého
pracovniho pdsma vykazovat zvySenou pohltivost zpisobenou destruktivni interferenci, podobné
jako je tomu o absorbérii vyuZivajicich rezonanci rozméru % vinové délky. To se potvrdilo i
v simulaci — zelend kiivka na obrdzku 19. Jednou z moZnosti bylo Helmholtzovymi rezonatory

plynule navézat na tuto pohltivost a vytvofit tak pdsmo konstantni pohltivosti.

8.3 Utlum v modalnim pasmu

e

Dalsi moZnosti uplatnéni Helmholtzovych rezondtori byla nejproblematictéj§i modalni
oblast akustiky — kritickd zejména v malych prostorech, kde zasahuje Casto az do 250 Hz. Jako
prvni hrani¢ni hodnotu rezonance jsem zvolil 44 Hz. Po prvnim pokusu s naladénim jednotlivych
Stérbin se ukazalo, Ze 1ze jen velmi obtiZné realizovat vysoce u€inny absorbér na této frekvenci,
pokud se tolerance prameéri Stérbin nemd pohybovat v faddu desetin mm.

V dalsim pokusu jsem se tedy rozhodnul vyieSit problém pieladitelnosti rezonétort jejich
spojenim do jednoho funkéniho celku se Stérbinami primeéru 18 mm. Zadni sténu difuzoru jsem

odsadil o 30 mm, coz podle provedené simulace staci na to, aby se piechody mezi objemy studni
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nestaly sami o sob¢ Stérbinami a nechténymi rezondtory. Vysledek pro 75 % zakryti Stérbin

zobrazuje obrazek 20.

Cinitel absarbce

T T  ——
difuzor
Helmholtziv rezonator
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Obr. 20 Cinitel pohltivosti difuzoru s rezonanci pieladitelnou v pismu 40 - 80 Hz

Mal4 $itka pdsma pohltivosti Helmholtzova rezondtoru zajiStuje také minimdlni vzdjemné
ovlivilovdni funkce rezonatoru a difuzoru. Rezondtor je zamySlen k potlaceni zédkladnich
nejvyraznéjSich moédt mistnosti. Je tfeba dodat, Ze Sitka pdsma odpovidd frekvenci ladéni
rezondtoru a objemu vzduchového polstaie dle ndhradniho modelu. Jakkoliv jinak tvarovany
rezondtor se stejnym objemem a frekvenci ladéni bude mit i1 stejny pribéh pohltivosti.
Experimentoval jsem 1 s vicendsobnymi vrstvenymi rezonatory, ale doSel jsem k poznatku, Ze maji
zcela stejny efekt jako vice rezondtorti umisténych vedle sebe. Nepfindseji proto Zadnou vyhodu,
pouze zvySuji komplexnost konstrukce a zamezuji nezdvislému pieladéni jednotlivych
rezonanc¢nich vrcholti. Lepsiho vysledku se dosdhne pouzitim vice jednoduchych rezondtorti vedle
sebe.

K pteladéni findlniho ndvrhu difuzoru kombinovaného s rezondtory je pouZito polypropylenové
zaslepky narazené piimo do vyvrtané Stérbiny. Zaslepka lze snadno aplikovat a pfimétfene obtizné
vytdhnout bez poSkozeni povrchu difuzoru. Vzhledem ke sloZitosti vykresu na obr. 21 a 22 jsem si

dovolil pouzit jeho nestandardni prezentace a koty hloubek jednotlivych studni uvadim v tabulce 1.
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Realizovany difuzor bez povrchové tpravy zobrazuji fotografie 23 a 24 s detailem na pteladéni a

fraktal.
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Obr. 21 Vykres difuzoru — ¢elni pohled

Hloubky studni difuzoru [mm]

173| 49 162 |107| 5 | 3 | 66

88 | 57 |167|176|181| 55 | 36

71 |47 | 30 | 19 | 77 |115| 11

93 |126(148| 33 | 1561 |165| 44

129 85 |121| 79 | 52 | 99 | O

16 |140| 27 | 82 | 184|187 | 123

101|132 22 | 14 | 8 | 134|154

118 (143|159 |170|112| 74 (178

96 | 63 | 41 |156| 38 | 25 | 145

60 104 | 68 | 110|137 | 90 | 189

Tab. 1 Hloubky studni difuzoru
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Obr. 23 Realizovany difuzor 7x10 ks studni

Obr. 24 Detail fraktdlové ¢asti s preladovanim pomoci ucpavky

Realizovany difuzor kombinovany s rezonatorem vazi 37 kg a sestdvd ze 160 dievénych
dilt, az 70 polyethylenovych ucpavek, 28 Sroubtl a por. tlumeni. Hmotnost by bylo moZzno sniZit
pouzitim pteklizkového materidlu (650 kg/m?) namisto MDF (800 kg/m®) a sniZenim tloustky

bocnich a zadni stény za predpokladu zvySeni sloZitosti konstrukce ke zvySeni tuhosti struktury.
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9 Méici systém dle normy CSN ISO 17497-2

Vzhledem k tomu, Ze je nutné meéfit impulsové charakteristiky ze stejnych bodd pro
difuzor, odraziva zdda, pozadi bez vzorku i budici reprosoustavu a vysledky jsou dale ucastny
dekonvoluce, zvolil jsem moZnost pouZziti samostatného mikrofonu pro kazdy méfici bod.
Mikrofony pak neni nutno pfi méteni pfemistovat a nevznikd tak chyba v jejich umisténi, kterd by
se projevila ve zpozdéni impulsové charakteristiky — chybné fazi fr. charakteristiky. Zkonstruoval
jsem proto tedy 37 ks vSesmérovych mikrofoni s back-elektretovou kapsli Panasonic WM61A, coz

odpovida thlovému rozliSeni 5° na polokruhu.

08, +-307, +-60° budici reprosoustava 2588

7071 436

106,5 dB/20W/ 1m semianechoic WMA-TIT 83,5dB/2,83W/1m anechoic

ckelna vata Rotaflex S00x500x 1000
NTB, zesllova®, preamp, pfepinade \

37 ks mikrofond po 5°
difuzor

L -]
]

A

konec bez odrazové zdny 5000

leZicl operator prima Ylna 92,5dB, odrazena S3dB

4317

9412

100000

15000

20000

Obr. 25 Méfici stanovisté véetné skutecného prvniho odrazu difuzoru

Déle norma poZaduje volnou bezodrazovou zénu o poloméru 12,5 m se sttedem v poloviné
mezi budici reprosoustavou a mikrofonem. Vzhledem k poctu kombinaci umisténi budicich
reprosoustav a mikrofontl - viz obrazek 25 - ma celkova bezodrazova zéna rozlohu ptiblizn¢ 25x35
m. Zvolil jsem proto kompromis a operdtora métfeni, véetné NTB, mikrofonniho ptfedzesilovace,
prepinace mikrofonli a vykonového zesilovace umistil 5 m v bezodrazové zén€. Pro potlaceni

odrazu jsem pred operdtora umistil skelnou vatu Rotaflex 500x500x1000 mm, ktera potla¢i odraz
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min. o 20 dB jiZ od 100 Hz. Od kaZdého jednotlivého mikrofonu vede koaxidlni kabel RG-174/U
k pfepinaci u operdtora, ktery tak muiZe rychle piepinat mezi méficimi body z jednoho mista.
Celkova délka kabeldZe k mikrofoniim se vySplhala na 511 m. Pokud by mé¢l byt operitor
v bezodrazové z6n¢, narostla by délka o dalSich 185 m. Méfici systém lze posoudit na fotografiich
v ptilohach 4 a 5. Seznam méficiho vybaveni uvadi ptiloha 12.

Budici reprosoustava bude vzdy posunuta do piislusné polohy. Nelze zde pouZit stejného
principu jako u mikrofont — tedy umistit na vS§echna poZadovand mista reprosoustavy a piepinat je
z méficiho stanovisté, protoZze by svymi rozméry zasahovaly do bezodrazové zény sousednich
budicich reprosoustav. Pro jednotlivé sméry buzeni je ztohoto divodu reprosoustavu nutné
pfenaset. Méteni proto probihala po jednotlivych thlech buzeni pro difuzor, reflektor 1 plochu vzdy
postupné.

Pro metodu hrani¢ni roviny se vyZaduje odrazivost povrchu vétsi nez 0,99. Proto byla provedena
testovaci méteni na riiznych povrsich podle obrazku 26. Ukdzalo se, Ze pro méteni neni v Zadném
piipadé vhodny tridvnik a dokonce ani hladky asfalt. Vzhledem k Sifeni ak. vlny podél roviny
dochézi vlivem poréznosti povrchu asfaltu k vyraznému utlumu na vysokych kmitoctech. Jako
vhodny povrch se ukézal asfalt prekryty linoleem ve sportovni hale v Roudnici nad Labem, ktery
dava dobrou shodu s métenim budici reprosoustavy za anechoickych podminek. Toto misto méteni
bylo vybrdno na zdklad¢ dobrych zkuSenosti firmy Soning Praha, a.s., kterd je prikopnikem vyvoje
a méfeni difuznich prvka v CR. Mgfeni proto napodobuje stejny postup, aby bylo mozné

porovnavat s vysledky prezentovanymi v Katalogu akustickych prvka [14].

Srovnani méficich povrchi

85 DY Pt fﬂmh 'y Jr(w
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akusticky tiak [dB]

—trawnik. 2.5 m, 14.7 ms

asfalt. 5m. 29 ms
— linoleum. 5 m, 46 ms
— anechoic. 1 m

50
10° 10°
frekvence [Hz]

Obr. 26 Vliv povrchu na méteni — piima vina z budici reprosoustavy VMA-III
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M. v

Sportovni hala v Roudnici nad Labem ma vnitini ¢isté rozméry 48 m x 24 m x 10 m délka x
Sitka x vySka. Tyto rozméry sniZuje zejména vnitini ocelova nosna konstrukce, ktera do prostoru
Castecn¢ zasahuje. Hala proto nespliiuje zcela pozadavek na rozmér bezodrazové zény 12,5 m. Na
fotografii 27 a v ptiloze 5 je vidét poveSend zelend, tenisova zésténa s fidkym vzorem — ta byla
povazovdna pro ucely méfeni za akusticky transparentni. Do bezodrazové zény zasahoval rovnéz

cca 30 mm vysoky okraj asfaltového koberce. Ten mél mensi vliv na méteni v blizkosti 0 a 180°.

Obr. 27 Sportovni hala v Roudnici nad Labem s pfipravenou méfici aparaturou

Pro ucely vypocti rozmérti vdhovaciho okénka byla odvozena aktudlni rychlost zvuku
podle Casu letu ptimé viny od reprosoustavy k mikrofonu jako 344 m/s. Prvni pfedstava rozméri
okénka vychdzi z bodové reprezentace méficitho systému podle obrazku 10. Ta by odpovidala
zacatku okna v ¢ase 43,6 ms a délce okna 29 ms. Ve skuteCnosti je nutné vychazet z fyzickych
rozméri méfeného vzorku difuzoru a prvni nejkrat$i odrazené viny od jeho strany pii buzeni ve
sméru z 60°, jak uvadi obrdzek 25. Odrazend vina misto 15 m urazi vzdélenost 13,729 m. Zacatek
vdhovaciho okénka by mél byt proto umistén v case 40 ms. Vzhledem k menSi velikosti
bezodrazové zony pak vychdzi délka okénka 14,5 ms. Podle doporuc¢eni normy probchla jesté
vizudlni kontrola zmétenych impulsovych charakteristik a ruéni vyhodnoceni zacatkii a délek
vahovaciho okénka pro vyvolené sméry odraZzené viny a buzeni. Vysledky zjiSténi uvadi tabulka 2.
Na zdklad€ experimentii pfi zpracovani signdlll jsem navysil délku okénka na 20 ms, protoZe se

vliv vétSiny odrazli podatilo odecist dekonvoluci podle rovnice 28. RozliSeni FFT (Fast Fourier
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Transform) se tedy zarovnalo na bodech po 50 Hz. Vliv sméru dopadu akustické viny na jeji

rozprostieni v ¢ase lze posoudit na obrazku 28.

Rozméry okna [ms]
difuzor - dopad 0°| zada - dopad 0° | difuzor - dopad 60°

mikrofon zacatek | délka | zacatek | délka | zacatek délka
0° 43,0 25,0 41,6 25,9 39,8 14,8
5° 42,6 24,0 42,7 22,0 39,5 15,0
25° 41,8 20,8 43,0 19,0 40,0 16,1
45° 42,6 15,7 42,3 19,0 40,4 19,0
70° 43,0 19,5 43,0 19,5 40,8 20,0
95° 43,5 18,7 43,0 19,0 42,0 23,0
125° 42,6 13,6 42,2 13,9 43,0 25,0
150° 41,9 19,5 41,9 19,5 43,5 24,0
170° 41,3 25,0 43,2 23,0 43,0 23,7
175° 41,6 26,0 43,0 25,0 43,0 23,5
180° 41,6 27,0 43,0 26,0 43,0 23,4

Tab. 2 Ruéné zjiSténé rozméry okna

0.04

0.02

kusticky tiak [Pa]
4
-
1
i
-
rFs
3
¥
3
.-
4
%

-0.02

o 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
Zas [ms]

Obr. 28 Ukézka prvnich 100 ms z impulsovych charakteristik pro smér dopadu 60° a 0°
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10 Vysledky méreni

Prvni méfeni probihala na malém prototypu rezonatoru reprezentujicim jednu komoru
difuzoru o primérném objemu. Zde byl metodou méteni tlaku uvniti ovéfen horni konec pasma

preladitelnosti na 85 Hz — obrazek 29.

40

25

20

akusticky tlak [dB]

| ™
MY

10°
frekvence [Hz]

Obr. 29 Jeden rezonator o rozmérech 132x132x125 mm se Sté€rbinou 18x25 mm

DalS$i méteni probihala na sloZeném difuzoru opét metodou méfeni tlaku uvniti rezonatoru.
Bohuzel se nepodatilo dosdhnout dostatecné tuhosti zadni stény, ani kdyZ byla pfiSroubovéna 6 ks
Sroubll rovnomérné v ploSe a 22 ks Sroubli rovnomérné po obvodu. Neurcité podminky montdze
aktudln€ ovliviiuji funkci rezondtoru a tento nelze zcela predvidatelné naladit na poZadovanou
frekvenci. Z tohoto diivodu neni na obrdzku 30 popsdno piesn¢ preladéni ucpavanim jednotlivych
Stérbin zdslepkou. Dominuje zde pouze rezonance zadni stény na 70 Hz, kterou 1ze snadno ovéfit
poklepem. Méfeni celého difuzoru bez ucpavek se neshoduje s métenim prototypu jedné komory.
V dalSich navazujicich experimentech by bylo proto vhodné ddle posilit tuhost konstrukce, aby se

rezonance zadni stény posunula smérem k vy$§im kmitoc¢tim a nevdzala se na Helmholtziv

rezonator.



38

akusticky tiak [dB]
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Obr. 30 Rezondtor prelad’ovanych ve spoleéném objemu postupné 70 ks plastovymi zdslepkami

10°
frekvence [Hz]

Poté jsem pfistoupil k méfeni difuzity vysvétleném v kapitole 5 ve sportovni hale
v Roudnici nad Labem. BohuZel vzhledem €asové ndro¢nosti jsem stihnul zméfit pouze budici
sméry 0°, 30° a 60° v jedné roviné, vice se za den méfeni nedalo stihnout. Méfeni by vyrazné
urychlilo vice osob zejména kvili rozmistovdni méfici aparatury nebo sou€asné vicekandlové
méteni. BohuZel potfebny pocet pfedzesilovacii, vicekandlovd zvukové karta ani vhodny méfici
software nebyl k dispozici. Castka potiebnd kjejich zakoupeni piesahuje 60000 K&. Pii
zpracovani jsem postupoval podle predpokladu, Ze se difuzor chovd v ostatnich smérech buzeni
podobné a odchylky od €initelll difuze a rozptylu nebudou vétsi nez 10%. Vysledné Cinitele jsem
pak praméroval s vahami 1, 6, 6.
Celkov¢ jsem za pomoci méficiho programu LSP LLAB 3 ziskal 370 ks impulsovych charakteristik
délky 2'7-1, které jsem exportoval do formdtu TXT a dédle zpracoval skriptem uvedenym v piiloze
2 v prostiedni Matlab a vykrelil zde i vSechny grafy. VSechna zdrojova data o velikosti 1,4 GB
naleznete na ptilozeném DVD.
Pfi srovndni simulovanych charakteristik s métfenim, je tfeba vzit v ivahu rozdilné rozliSeni.
Simulace byla provddéna pro kolmy dopad s krokem 1° na polokouli, méfeni pro tfi sméry
dopadajici viny s krokem 5°. Méfeni je tedy prostorové podvzorkovdno a navic ve frekvenci

filtrovano do 1/3 okt. pasem.
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Obr. 31 Smérové charakteristiky ve 1/3 okt. pAsmech

Obrazek 31 zobrazuje zmétené smérové charakteristiky difuzoru a reflektoru pro kolmy
dopad. Srovnéni se simulaci lze provést na obrazku 12. V polarnich soufadnicich pak srovnava

smerové charakteristiky piiloha 6. Zrcadlovy odraz na obrazku 32 je moZné srovnat s obrazkem 13.

10 T T T T
Zrcadiowy odraz 0°
Zrcadiouy odraz 30°
Zrcadiouy odraz 60°
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—
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Obr. 32 Zrcadlovy odraz ve 1/3 okt. pdsmech
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Vahovany, normalizovany Einitel difuze v difuznim poli
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Obr. 33 Vahovany normovany c¢initel difuze v difuznim poli

Cinitel difuze na obrizku 33 a rozptylovy ¢initel na obrazku 34 je moZno srovnat s obrazky 14 a
15. Zméiena difuze dosahuje hodnot v priméru o 0,1 nizsSich nez simulace, rozptylovy cinitel si

v méfeni pohorsil o 0,05. Celkové 1ze z porovnani usoudit velmi dobrou shodu méfeni a simulace.

Vahovany, vyhlazeny, korelagni, rozptylovy initel

20 N AtV AR YA

)

10 10° 10
frekvencs [Hz]

Obr. 34 Vdhovany vyhlazeny korela¢ni rozptylovy €initel
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11 Zavér

V této praci byly shrnuty moznosti rozptylu zvuku, ndsledné byla zvolena nejlepsi metoda a

podle ni navrhnut difuzor dle zaddni v pdsmu od 1000Hz. Z divodu rezervy a také zvySené
pohltivosti difuzoru na spodnim konci padsma byla posunuta spodni frekvence ndvrhu na 800 Hz,
tak aby od 1000 Hz difuzor pohlcoval minimélng. Volny prostor uvnitt difuzoru byl dile G¢inné
vyuzit k pohlcovani niz§ich kmitoctl a tim pddem roz§iteni padsma funkcnosti navrhovaného
akustického prvku.
Bylo ukazano né¢kolik variant takovych rezondtort na frekvencich 44, 150Hz a s proménlivou
frekvenci ladéni. Vzhledem k Siroce proménlivému objemu rezondtort je pro dosaZeni vysokych
hodnot pohltivosti nutné peclivé optimalizovat primér Stérbiny. V piipad¢ volby konstantniho
praméru Stérbiny, 1ze dosdhnout rozsiteni pdsma, za cenu sniZeni maximélniho Cinitele pohltivosti,
avSak plynule navazujiciho na vlastni pohltivost difuzoru. Nejlepsi nalezenou variantou bylo
spojeni rezonétori do spole¢ného objemu a pieladéni ucpdvanim jednotlivych Stérbin zaslepkou.

Navrhnuty prvek byl dédle zkonstruovan spolu s rozséhlym meéficim systémem a podroben
meéteni. Po vyhodnoceni namétenych dat se potvrdila kvalita a shoda a ndvrhem. Naméfena data na
difuzoru jsou v souladu s normou CSN ISO 17497-2 prezentovéna v piilohdch 6 — 11.

Vzhledem k tomu, Ze béZné vybaveni mistnosti pohlcuje spiSe na vysSich kmitoctech a pod
cca 1 kHz doba dozvuku typicky mirné roste, neni potieba v mistnosti pouzivat Zdidnych poréznich
absorbéri. Akustickd dprava si vystac¢i s béZnym vybavenim mistnosti, navrhnutymi difuzory a
zbylé potiebné tpravy obstaraji selektivni Helmholtzovy rezondtory s ladénim pod 200 Hz.

V praci by se dile mé¢lo pokracovat s realizaci vice kust difuzorid, opétovnym méfenim
difuzity ve v&tsi sestavé prvkii a méfenim pohltivosti vzorku o plose 10m? v dozvukové komote.
Rovnéz by mélo byt provedeno detailn€jsSi méfeni vlastnosti navrzené slozky absorpcnich
rezondtorti ve volném poli metodou méteni tlaku uvnitf rezondtoru. Nutnd je tdprava konstrukce
rezondtoru vedouci ke zvySeni tuhosti zadni stény. Déle by bylo pfinosné detailné popsat akustické
pole mistnosti bez difuzord a s jejich postupnou zastavbou grafy izobar nebo animacemi S$iteni
akustickych vin od zdroje. Pro realizaci dalSich méfeni by bylo vhodné zvysit pocet soucasné
meéficich kandll, coz by umoZnilo provést vétsi pocet méfeni a otestovat vice vzorkd nebo jejich
konfiguraci.

Oteviené zlstavaji otdzky kvantifikace ¢asového rozptylu dopadajici viny. Geometrické struktury
mohou mit dobré vlastnosti pro kolmy dopad, ale hor$i pro vS§esmérovy dopad a rozptyl v Case.
Difuzor s dobrym rozptylem v ¢asové oblasti pak zlepSuje difuznost pole v dané mistnosti daleko

vice, kdyz zahustuje pole odrazenych vIn. Rozptyl v prostoru i Case vytvaii psychoakusticky

dojem véEtsi mistnosti.



42

12 Seznam pouzité literatury

[1] COX, T.; D’ANTONIO, P.: Acoustic Absorbers and Diffusers. 2. edition. New York:
Taylor and Francis, 2009. 495 s. ISBN 0-203-89305-0

[2] KOLMER, F.; KYNCL, J.: Prostorova akustika. Praha: SNTL, 1980. 244 s.

[3] VAVERKA, J.; et. al.: Stavebni fyzika 1: Urbanistickd, stavebni a prostorovad akustika.
Brno: Vutium, 1998. 343 s. ISBN 80-214-1283-6

[4] DELANY, M.; BAZLEY, E. Acoustical properties of fibrous absorbent. Applied Acoustics,
3, 1970.

[5] OLDFIELD, R.. Improved membrane absorbers - diplomova prace. Salford (Velka
Britanie). University of Salford. 2006. 194 s. Dostupny z WWW:

< http://www.acoustics.salford.ac.uk/profiles/oldfield/Thesis.pdf >

[6] EVEREST, A. F. Master handbook of acoustics. 4th ed. McGraw Hill, 2001. 615 s. ISBN
0071360972

[71 PERRY T.: The lean optimization of acoustic diffussers: Design by artificial evolution,
time domain simulation and fractals. Kanada. University of Victoria. 2011. 86 s.

[8] WU, T.; COX, P.; LAM, Y.: Profiled structure with improved low frequency absorpction.
University of Salford: 2001.

[91 CSN ISO 17497-2: Akustika — Rozptylové vlastnosti povrchii — Cdst 2: Méfeni &initele
smérové difuze ve volném poli. Praha, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, cervenec 2013.

[10] HARGREAVES, J. T.: Acoustic Diffusion and Scattering Coefficients for Room Surfaces.
Salford: Universiry of Salford, 2000. 306 p.

[11] D’ANTONIO, P.; RIFE B.: State-of-the-art in Determining the Absorption, Scattering and
Diffusion Coefficients. 2012 Prednéska.

[12] MULLER, S.; MASSARANI, P.: Transfer-Function Measurement with Sweeps. JAES
Volume 49 Issue 6 pp. 443-471; June 2001. Dostupny z WWW:
< http://www.melaudia.net/zdoc/comparisonMesure.PDF >

[13] Natizeni vlady, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnanct pii préci: ¢islo
178/2001, piiloha 5, ¢ast C. Dostupny z WWW:
<http://www.pravnipredpisy.cz/predpisy/ZAKONY/2001/178001/Sb_178001 ------ .php>

[14] HRADEK, T.; TUCEK, J.: Katalog akustickych prvkl. Praha: Nakladatelstvi Akademie
muzickych uméni v Praze, 2011. ISBN 978-80-7331-316-6




43

13 Piilohy

1. Matlab skript pro simulaci vlastnosti difuzoru kombinovaného s Helmholtzovymi rezonétory —

zkrécend verze bez vykresleni grafti — plnou verzi obsahuje ptilozené DVD

clc;
close all;
clear all;
tic;

%$%% matice subdifuzoru %%%

subdif01=[0 0 0 O 0;

0111 0;

0101 0;

0111 0;

0 000 0]1*%0.022;
prd7x10=[19 143 30 85 187 189 126; %P71 root 7, 880-2500Hz, kvantizace Ilmm,
d0.068

104 135 25 16 11 137 156;

121 145 162 173 115 77 181;

99 66 44 159 41 27 148;

63 107 71 113 140 93 192;

176 52 165 110 8 5 69;

91 60 170 178 184 58 38;

74 49 33 22 80 118 14;

96 129 151 36 154 167 47;

132 88 124 82 55 102 3;1*0.001;

$%% zadadni parametriu %%%
maximum=max (max (prd7x10)); % maximalni hloubka studny
inverze=maximum-prd7x10; % inverzni panel pro modulaci v poli panelt
sekvence=prd7x10; % vybér matice panelu

c=344; % rychlost zvuku [m/s]

d=0.132; % pficny rozmér studny [m]

n=1; % pocCet simulac¢nich bodd n*n na studnu, se subdifuzorem nutno nechat na
1 [ks]
vzdalenost=5; % vzdalenost mikrofonu od 0 bodu uprosttfed panelu [m]

f=logspace(1l,4,100)"'; % zadadvany rozsah frekvenci v logaritmickém rozdélené -
omezeni na min 12 ks

%$%% vypocCet helmholzu %%%

rho = 1.21; % hustota wvzduchu

Z0 = c*rho; % charakteristickd impedance vzduchu
w = 2*pi*f; % uhlova frekvence

k = w/c; % vlnové ¢&islo

hloubky=reshape (prd7x10,1,70);

prumery44Hz=[0.003 0.007 0.007 0.006 0.005 0.009 0.006 0.006 0.007 0.008 0.008
0.008 0.008 0.005 0.007 0.005 0.005 0.005 0.008 0.006 0.004 0.003 0.009 0.004

0.006 0.009 0.009 0.004 0.008 0.008 0.006 0.003 0.009 0.009 0.007 0.007 0.009

0.003 0.004 0.006 0.009 0.002 0.008 0.004 0.008 0.002 0.009 0.006 0.009 0.005

0.009 0.008 0.006 0.003 0.006 0.0015 0.005 0.007 0.009 0.007 0.007 0.008 0.009
0.008 0.009 0.005 0.004 0.002 0.005 0.0011; % bud na 150Hz +-5Hz nebo na 44 Hz
+-3Hz

prumeryl50hz=[0.01 0.03 0.032 0.029 0.021 0.043 0.027 0.024 0.028 0.035 0.037

0.035 0.037 0.022 0.030 0.019 0.021 0.018 0.034 0.026 0.014 0.012 0.040 0.017

0.023 0.041 0.042 0.014 0.038 0.033 0.026 0.009 0.042 0.040 0.031 0.031 0.043

0.011 0.015 0.025 0.045 0.008 0.032 0.016 0.036 0.006 0.044 0.025 0.039 0.020
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0.045 0.036 0.024 0.013 0.028 0.005 0.020 0.032 0.041 0.029 0.034 0.039 0.044
0.038 0.045 0.023 0.016 0.009 0.018 0.004]; %+-5Hz

a = (((0.132)"2/pi)"0.5); % prumér desky
SD = pi*(at2);

sigma = 10200; % Odpor protékani vzduchu absorpcnim
materidlem

X = rho*f/sigma;

Z2 = rho*c* (1+0.0571* (X."-0.754)-3*0.087* (X."=-0.732));

k2 = (2*pi/c) .*£.*(1+0.0978* (X."-0.700)-3*0.189* (X."-0.595));

d2 = 0.01;

zs2 = —Jj*rho*c.*cot (k2*d2); % Delany a Bazley predikce porézniho
materidlu

[)

% rezonator

RAF1 = (rho*c.*(k.”2))./(2*pi); % Vyzafovaci odpor

MAF1l = j*w.* ((8*rho)/(3* (pi”2)*a)); % Vyzarovaci hmotnost

prumerl=0.018; % prumér diry helmholtze

pocetl=1/6; % pocet kusu dér

delkal=0.025; % delka diry 1

hloubkal=mean (hloubky) ; % hloubka vzduchového polstéare 1
RAB = zs2; % Priblizné ztrdty v ozvucnici

o\

RAT = RAB+RAF1;
ZAF = 70/SD;

Celkové ztraty v akustickych jednotkéch

CAB1 = hloubkal*SD/ (rho* (c”2)); % Poddajnost ozvulnice v
akustickych jednotkach

CAT1 = 1./ (w.*CABl); % Celkova poddajnost v akustickych
jednotkéach

MMS1 = (rho* (delkal+l.7* (prumerl*0.5)))/ (pi* (prumerl*0.5) "2*pocetl);

% Hmotnost desky s c¢asti zavésu ,kg

MAD1 = (w.*MMS1); % Celkova hmotnost v akustickych jednotkéch
7z = SD*(RAT + ZAF + MAF1 + (1i.*MAD1 + 1/1i.*CAT1)); % Celkovéa
povrchova impedance systému

R = (Z2-20)./(Z2+20); % Komplexni koeficient odrazu systému
alfa_helm = 1-R.*conj(R); % Absorpcni koeficient

000

$%% vypocty difuzoru %%%
cekani = waitbar (0, 'Inicializace...','Name', '"Probiha
vypocet', 'CreateCancelBtn', 'setappdata (gcbf, ''Storno'',1)");
kvantizace=unique (sekvence) ;
f_pocet=max (size(f));
[a,b] = size(sekvence);
fraktal=repmat (subdif0l,a*n,b*n);
n=n*sub_a;
sekvence2=ones (a*n,b*n); % vyroba rozsifené matice pro vetsi pfesnost vypoctu -
n*n bodd na studnu
for r=1:a
for t=1:b
for u=l:n

for o=1:n

sekvence2 (n* (r—-1)+u,n* (t—-1) +to)=sekvence (r,t);

end

end
end

end
sekvence2=sekvence2-fraktal; % pricteni subdifuzoru2 do kazdé studny velkého
difuzoru

[

[x,y]=meshgrid(l:b*n,l:a*n); % vyroba souradnic X a Y
x=((x-b*n/2-0.5) *d) /n;
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y=((y-a*n/2-0.5) *d) /n;

komplex_total=zeros (f_pocet,181,181); % prealokace matic
komplex_total2=zeros (f_pocet,181,181);
dilek=pi*vzdalenost/180;

pocet_bodu=0;

$%% jadro vypoctu %$%%
vert=0:180;
uhel=-90:90;
frek=1:f_pocet;
for vert=0:180
oblouk=pi*vzdalenost*sin ((vert/180) *pi);
pocet_dilku=round (oblouk/dilek) ;
dil=oblouk/pocet_dilku;
uhel cast=(dil/oblouk) *180;
fi=1; % Cislovani thlu fi v horizontdlnim sméru
for uhel=-90:uhel_cast:90
if getappdata (cekani, 'Storno')
break
end
if pocet_dilku==0 || pocet_dilku==
uhel2=0;
else
uhel2=uhel;
end
pozor=[oblouk*sin((uhel2/180) *pi) vzdalenost*cos ((vert/180) *pi)
oblouk*cos ( (uhel2/180)*pi)]; % X Y Z slozky pozorovatele od 0, X do prava, Y
nahoru, Z doptedu
pruvodic=((pozor(l)-x).”2 + (pozor(2)-y)."2 + (pozor(3)).”2).70.5; %
vzddlenost pozorovatele a prislusné krychlicky
for frek=1l:f_pocet
komplex=(1./pruvodic) .*exp(-1i.* ((pruvodic+2* (maximum-
sekvence2)) *2*pi*f (frek)/c)); S%Skomplexni rovnice pro kulovou vlnu bez casu
komplex2=(1./pruvodic) .*exp(—-1i* (pruvodic*2*pi*f (frek)/c)); % komplexni
rovnice pro odraz od rovinné plochy
komplex_total (frek, fi,vert+1l)=sum(sum(komplex));
komplex_total2 (frek, fi,vert+l)=sum(sum(komplex2));

end
procenta= (pocet_bodu/20809) ;
waitbar (procenta, cekani, [num2str (procenta*100,3) ' %'])
fi=fi+1;
pocet_bodu=pocet_bodu+l;
end
end

[

% logaritmovani

vystup=20*10gl0 ( (abs (komplex_total)/ (a*b*n*n))/0.00002) ;
vystup2=20*1ogl0 ( (abs (komplex_total2)/ (a*b*n*n))/0.00002);

% correlation scattering coefficient

scattering=1-

((abs (sum (sum (komplex_total.*conj(komplex_total2),3),2))).%2)./ (sum(sum( (abs (ko
mplex_total)) .”2,3),2).*sum(sum( (abs (komplex_total2)).”2,3),2));

% autocorrelation diffusion coefficient

difuze=((sum(sum(10.” (vystup/20),3),2))."2-

sum (sum( (10." (vystup/20)).72,3),2)) ./ ((pocet_bodu—

1) *sum(sum( (10.” (vystup/20))."2,3),2));

difuze2=((sum(sum(10." (vystup2/20),3),2)).%2-

sum (sum( (10." (vystup2/20)) .72,3),2)) ./ ((pocet_bodu-

1) *sum(sum( (10." (vystup2/20))."2,3),2));

% normalizace proti reflektoru
difuze_normal=(difuze-difuzel) ./ (l-difuze2);

[)

% alfa - pohltivost - zdporna Cisla odpovidaji zisku - zvysSeni dozvuku
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alfa=1-

((sum (sum(abs (komplex_total),3),2))."%2) ./ ((sum(sum(abs (komplex_total2),3),2))."
2);

disp(['cas vypoctu ' num2str(toc,4) ' s'l);

2. Matlab skript pro zpracovani namétenych impulsnich charakteristik — zkrdcend verze bez

vykresleni grafi — plnou verzi obsahuje ptiloZzené DVD

close all;
clear all;
clc;

tretinooktava=[100,125,160,200,250,315,400,500,630,800,1000,1250,1600,2000,2500
,3150,4000,5000,6300,8000,100007;

£s=44100; %Hz

sekvence=2"17-1; %2717-1=131071

cas=linspace (0, (sekvence*1000) /fs, sekvence); % v ms

zacatek=0; % snimaci thel od prava do leva

krok=5; % krok thlu 5°=37 méreni

konec=180; % koncovy uhel

teplota=21; % ve stupnich Celsia

vzdalenost=5; % polomér mikrofonniho oblouku a polovina vzdélenosti zdroije
c=331.82+0.61l*teplota; % rychlost zvuku dle wiki

[

pozadi=zeros (sekvence, konec/krok+1, 3); % generovani prazdnych matic, ttreti
dimenze pro tf¥i uthly budici bedny

difuzor=zeros (sekvence, konec/krok+1, 3);

zada=zeros (sekvence, konec/krok+1, 3) ;

bedna=zeros (sekvence, konec/krok+1) ; % bedna je pouze Jjednou
for u=0:2 % pro t¥i uhly budici bedny
for i=0:konec/krok % nacteni dat z exportovanych impulsek do txt

cesta_pozadi=[num2str (u*30), '_volt\bez_difuzoru\',num2str (i), "'.txt'];

cesta_difuzor=[num2str (u*30), ' _volt\difuzor_na_zemi_na_delku\',num2str (i), '.txt
"1

cesta_zada=[num2str (u*30), '_volt\zada_na_zemi_na_delku\',num2str (i), '.txt'];
pozadi (:,1i+1,u+l)=dlmread(cesta_pozadi,'',1,1);
difuzor(:,i+1,u+l)=dlmread(cesta_difuzor,'"',1,1);
zada(:,1i+1,u+l)=dlmread(cesta_zada,'',1,1);
if u==
cesta_bedna=["'bedna_volt\',num2str (i), '.txt'];
bedna (:,i+1)=dlmread(cesta_bedna,'"',1,1);
end
end
end

offset=floor((vzdalenost/c)*fs); % Cislo vzorku odpovidajici vzdadlenosti
start=floor (0.0399*fs); % c¢islo vzorku zacatku okna
stop=floor (0.06003*fs); % c¢islo vzorku konce okna

delka=stop-start; % délka okna ve vzorcich - pozor aby byla suda
frekvence=((fs/delka)*(1l:delka/2))"'; % frekvencni osa fs a délky okna

[

difuzor_rozdil=difuzor-pozadi; % rozdil impulsky s difuzorem minus impulsky
zmérené bez difuzoru (pozadi)

zada_rozdil=zada-pozadi; % to samé pro difuzor obraceny zady
difuzor_podil=zeros (delka+1l,konec/krok+1,3); % generovnani prazdnych matic,
tfeti dimenze pro t¥i thly budici bedny
zada_podil=zeros (delka+1, konec/krok+1, 3);

for u=1:3 % pro t¥i thly budici bedny
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difuzor_podil (:, :,u)=fft (difuzor_rozdil (start:stop, :,u))./fft (bedna(offset:offs

et+delka, :)); % podil furierky rozdilu vzorku a pozadi s furierkou bedny
zada_podil (:, :,u)=fft (zada_rozdil (start:stop, :,u))./fft (bedna(offset:offset+del
ka,:)); $ to samé pro zada

end

difuzor_imp=ifft (difuzor_podil); %impulsky
zada_imp=ifft (zada_podil);

difuzor_podil_db=20*10gl0 (abs (difuzor_podil (l:delka/2,:,:))); % v relativnich
dB
zada_podil_db=20*10gl0 (abs (zada_podil (1:delka/2,:,:))); % to samé pro zada

difuzor_difuze=zeros (3,delka/2);

zada_difuze=zeros (3,delka/2);

difuze_normal=zeros (3,delka/2);

scattering=zeros (3,delka+l);

for u=1:3

difuzor_difuze (u, :)=((sum(10.” (difuzor_podil_db(:,:,u)'/10)))."2-

sum( (10." (difuzor_podil_db(:,:,u)'/10)).72)) ./ ((konec/krok)*sum((10.” (difuzor_p
odil_db(:,:,u)'/10)).72)); % difuze difuzoru

zada_difuze (u, :)=((sum(10." (zada_podil_db(:, :,u)'/10))) ."2-

sum( (10.” (zada_podil_db(:,:,u)'/10))."2)) ./ ((konec/krok) *sum((10." (zada_podil_d
b(:,:,u)'/10)).%2)); % difuze odrazivych zad

difuze_normal (u, :)=(difuzor_difuze (u, :)—-zada_difuze(u, :)) ./ (1-
zada_difuze(u,:)); % normalizovani difuze difuzoru proti odrazivym zadim
scattering(u, :)=1-

((abs (sum(difuzor_podil(:, :,u)"'.*conj(zada_podil(:,:,u)"))))."2)./ (sum((abs(dif
uzor_podil (:,:,u)'))."2) . .*sum((abs(zada_podil(:,:,u) ")) ."2));

end

difuze_normal_vaha=(difuze_normal (1, :)+6*difuze_normal (2, :)+6*difuze_normal (3, :
))/13;

difuze_normal_vaha_smoothed=smooth (difuze_normal_vaha); % vyhlazeni grafu
scattering_vaha=(scattering(l, :)+6*scattering (2, :)+6*scattering(3,:))/13;
scattering_vaha_smoothed=smooth (scattering_vaha); % vyhlazeni grafu

$filtrovani do tretinooktdvovych pasem
difuzor_imp_treti=zeros (delka+1l,konec/krok+1,3,max (size (tretinooktava)));
zada_imp_treti=zeros (delka+1l, konec/krok+1,3,max (size (tretinooktava)));
for i=l:max(size (tretinooktava))
[B,A]l=oct3dsgn (tretinooktava (i), £s);
difuzor_imp_treti(:,:,:,i)=filter (B,A,difuzor_imp);
zada_imp_treti(:,:,:,i)=filter(B,A,zada_imp);

end

difuzor_treti=20*1ogl0 (squeeze (mean (abs (fft (difuzor_imp_treti)))));
zada_treti=20*1ogl0 (squeeze (mean (abs (fft (zada_imp_treti)))));
difuzor_difuze_treti=zeros(3,max(size(tretinooktava)));
zada_difuze_treti=zeros(3,max(size (tretinooktava)));
difuze_normal_treti=zeros(3,max(size(tretinooktava)));

for u=1:3
difuzor_difuze_treti(u,:)=(((sum(10.” (squeeze (difuzor_treti(:,u,:))/10)))."2-
sum ( (10." (squeeze (difuzor_treti(:,u,:))/10))."2)) ./ ((konec/krok)*sum((10.” (sque
eze (difuzor_treti(:,u,:))/10)).%2)))"'; % difuze difuzoru
zada_difuze_treti(u,:)=((sum(10." (squeeze (zada_treti(:,u,:))/10)))."2-

sum( (10." (squeeze (zada_treti(:,u,:))/10))."2)) ./ ((konec/krok)*sum((10." (squeeze
(zada_treti(:,u,:))/10))."2)); % difuze odrazivych zad

difuze_normal_treti(u, :)=(difuzor_difuze_treti(u,:)-
zada_difuze_treti(u,:))./(l-zada_difuze_treti(u,:)); % normalizovani difuze
difuzoru proti odrazivym za&dim

end
difuze_normal_vaha_treti=(difuze_normal_treti(l,:)+6*difuze_normal_treti (2, :)+6
*difuze_normal_treti(3,:))/13;
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4. Fotografie méficiho systému
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5. Provedeni méteni ve sportovni hale v Roudnici nad Labem
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6. Polarni charakteristiky pro kolmy dopad ze simulace (vlevo) a z méteni (vpravo)
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7. Tabulka dat polarnich grafii pro kolmy dopad na difuzor

10000 Hz

kolmy dopad na difuzor [dB]

1/3 okt. pasmo [Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | soo | 630 | 800 | 1000|1250 1600| 2000|2500 | 2150 | 4000 | So00| 5300 | 2000 | 10000
o -32,8|-85,5|-77,7|-80,8|-83,2 | -80,3| 67,5 | -68,9 |-65,1|-65,6 | -65,0| 64,7 | 67,2 | -64,8 | -63,0|-57,6 | 50,4 | 58,3 | -53,4 | -49,1 | 447
5 -£8,4|-66,5|-61,2 | -64,0| 65,2 | -65,0| -64,5| -64,7 | -65,0|-63,1| 62,6 | -60,9 | -63,5 | -62,8 | -60,6|-54,4| 55,4 |-55,7 |-51,1 [ 45.0| 442
10° -88,2|-84,0|-95,9|-81,4|-82,5|-79,1| 69,1 | -70,0|-65,1 |-66,5 | -62,4| 60,9 | -63,1 | -63,1 | -55,4|-53,3 | 55,6 | 54,9 | -50,0|-45,8 [ 223
150 -54,3|-62,4|-57,0|-58,5|-61,3|-61,6|-61,9|-60,4|-62,3|-61,3| 60,4| 53,5 |-60,2 |-61,5|-67,2|-51,1| 55,0|-52,5 | 45,6 [-47,3| 42,4
20° -£8,2 | -67,8|-62,5 |-62,7 | -65,7 | 63,8 | -64,7 | -65,5 | -64,1|-63,2 | -53,4| 58,4 | 58,8 |-58,8[-57,1| 45,8 | 52,0|53,4| 48,3 |45,8[ 415
250 -84,4|-83,4|-80,3| 73,4 | -76,0|-72,2| 719|676 |-63,4|-66,8|-59,7| 57,0| 58,1 |-61,1|-56,3|-50,2 | 45,7 | 50,8 | 45,7 [-47,3[ 431
3g° -83,7|-79,2|-75,8|-72,6|-77,0| 70,8 | 67,6 | -65,4 | -63,5 | -66,1|-53,3| 56,1 | 56,1 |-62,2 |-56,4| 50,4 | 47,4 | 50,7 | 48,7 |45,6[ 41,5
350 -78,8|-73,7|-68,0|-71,5|-80,1|-73,1| 71,4 | -65,7 | -63,5 | -63,4|-61,0| 55,5 | 55,9 | -58,8 [ -56,7 | -50,9 | 47,4 | -45,8| 49,8 [-45,5[ 41,7
40" -22,0|-80,1| 75,3 |-68,2 | -70,7| 72,6 | 70,5 | -65,7 |-63,6 | 63,6 | 62,2 | 55,2| 52,4 |-5a5|-57,1|-625| 50,1 |-42,8| 49,2 [ 45,8 422
45° -80,5|-78,3| 73,3 |-66,3 | -68,6 | -76,4| 72,0| 65,3 | -64,6 | -63,6 | -64,3| 56,8 | 51,2 |-52,0|-56,4|-51,7| 48,3 | 46,1 | -46,5[-45,5| -33.8
50 -80,4|-80,4| 73,2 |-63,8|-66,4|-71,7|-69,3| -70,0|-64,4|-62,5 | -62,0| 56,1 | 50,8 | -55,5 | -55,2 | -50,2 | 48,7 | 45,5 | -48,4 [ 222 | 408
55 -77,4|-72,7|-66,8 | 64,1 | 66,7 | 65,6 | -68,6| 70,4 | 69,4 | 61,0|-58,3| 55,4| 51,8 |-52,3|-53,5|-50,3| 45,5| 42,1 | 448[455| 410
£0" -78,4|-73,7|-67,2|-63,0|-64,1| 66,1 | -65,6| -69,2 |-69,3 |-58,5|-54,3| 53,6| 52,4 |-51,4[-50,2|-47,2 | 45,3 | -44,8| 44,8 |-40,1 -35,7
&5 -20,0|-75,9|-68,4|-61,6|-62,2|63,1|-63,1| 66,5 |-67,4|-57,1|-51,3| 52,6| 50,6 |-52,1|-50,0| 483|423 |-47,1| 43,2 |43,4[ 395
70° -78,0|-74,4| 66,3 |-61,3|-61,7 |60, | -61,4| -63,0|-63,3 |-55,3 | -50,0| 50,6 | 45,3 | 46,8 [-47,1|-425| 45,2 | 35,1 |-38,1 |-39,2 -36,2
75 73,2 |-68,9|-62,8|-61,2|-62,4|-53,0| 60,6 | -61,8 | -60,2 |-55,7|-52,1| 50,3 | 50,6 | -45,3 [ 44,1 | 47,2 | 45,3 | -40,5 | -38,0|-38,5[ -37,1
80" -78,1|-74,7|-67,0|-60,1|-58,0|-57,8| 55,1| 61,2 |-58,2|-57,0|-58,4| 55,0| 45,8 |-50,0 45,8 |-42,2 | 45,6| 42,1 |-34,4|-32,4[ 34,2
85 -77,2|-72,2|-65,2 |-60,2 | -58,7 | -57,4| 58,8 | -60,6 |-59,0|-60,1| 60,1 | 56,4 | 51,9 |-53,4 |-50,7 |47, | 35,8 | -32,9|-35,2[-32,4| -33,4
50" 79,1|-75,4|-67,2|-58,4|-58,7|-57,2| 53,1|-60,4 |-55,3 | -60,0|-57,3| 56,4 | 56,6 |-53,5 [ 45,5 | 47,3 | 45,2 | 41,7 |-33,3|-32,1 265
55° -66,5|-65,3|-58,2 |-54,7 | -55,2 | -58,4| 57,2 | -58,4 | -58,5 |-58,5 | -56,6 | 55,3 | 54,2 | -a6,5 |-43,4| 45,8 | 40,5 | -37,6 | -30,4|-20,0| -30,8
100° 72,5|-68,7|-82,5 |-60,7|-61,7|-57,8| 59,7 | -61,0|-58,5|-59,8|-57,1| 54,3 | 51,4 |-52,2 | 28,5 | 45,4 | 443|355 |-33,2[-35,7| -33.0
105 77,7|-78,7|-68,1|-58,2|-58,3 | 55,1 | -60,8 | -62,4|-60,0|-58,6 | -56,5| 54,7 | 51,6 | 48,3 [43,0| 457|453 | 42,3|-24,1|-33,3[ 342
110° -78,5|-74,2|-67,1|-60,6 |-61,1|-59,8| 61,7 | -62,9 |-60,6 |-58,8 | -55,7 | 60,9 | 57,8 | -55,5 [ -52,3 | -47,8| 47,5 | -44,0|-38,5|-37,6[ -34,3
115 -74,2|-70,0|-63,8|-62,0|-63,8 | 61,6|-63,4| 63,7 |-61,4|-58,4|-56,6| 55,3 55,0|-51,6[-51,5|-50,3 | 45,5|-35,8| 40,5 |-38,4[ 36,5
120° -76,7|-78,8|-73,3|-61,5|-62,3| 67,2 | 70,8 | -66,1 | -64,4|-59,8 | -56,6 | 56,0| 50,2 | 49,8 | -50,0| 43,7 | 45,4 | -44,6| 43,3 | 45,6 20,3
1258 -75,3|-71,0|-65,2 |-64,3 |-68,2 | 69,5 | -69,8| -65,3 | -63,3 | -59,2 | -57,0| 53,7 | 52,0|-50,5|-51,4 | 42,4 | 45,5 | 45,7 | 45,5 |-4a,5[ 20,7
130° -20,5|-76,2|-70,1|-64,5| 68,7 | 76,3 | -74,6| 68,2 | -66,4|-61,0|-58,8| 54,2| 53,4|-51,4|-53,6| 45,3 | 450|456 47,2 |47,7[ 431
1358 -81,3|-79,3|-73,6|-65,5|-69,3|-71,8| 72,5 |-67,2 |-65,7 |-62,5|-56,8| 53,3| 52,7 |-51,5(-51,1| 49,2 | -4a7|-45,1 | 47,8 |-46,1 | 423
140¢ -82,1|-78,0|-70,4|67,3|-71,2|-71,0|72,2| 70,8 | -65,5 | -61,4|-55,7 | 56,0| 52,8 |-53,1|-50,1|-50,5 | 48,7 | 45,1 | 48,6 | 46,8 [ 445
145° -81,7|-78,8|-72,1|-69,4|-74,6|-68,5| 70,1 | -72,0|-64,1|-60,6 | -54,7 | 55,2 | 52,8 |-54,3|-54,2 | 45,8 | 50,1 |-48,0| 46,3 |-48,3 [ 15,2
150¢ -83,0|-77,8|73,3|-71,8|-76,5|-88,1| 70,0| -71,0|-64,2|-60,2 | -55,1| 56,8 | 54,5 |-57,7|-55,7 | -43,0| 45,5 | 47,5 |48, 7 [25,8| 455
155 -85,4|-81,8|-80,3|-71,1|-72,2|-67,1| 72,8 |-70,9|-62,8 |-59,6 | -57,3 | 55,2 | 54,3 |-56,0|-56,5 | 45,3 |48, 7|-45,1| 48,5 |48,3| 455
1607 -81,6|-76,5|-70,8|-77,3|-71,4|-68,2| 71,2 | 72,6 |-63,6|-59,7|-59,2 | 58,1| 58,1 |-59,7 |-58,1|-50,7 | 49,6 | 50,7 | 49,4 45,4 247
185 -£5,2|-63,2| 57,8 | 60,3 | 62,8 | 61,8 |-63,1| 62,9 |-61,1|-60,7|-53,3 | 58,1| 56,9 |-58,2 |-56,6|-52,3| 51,7 | 52,0| 48,8 | 49,7 | 45,7
170° 37,8 |-85,8| 78,7 |-80,8 | -77,8 | -70,2| 73,8 | 69,7 | -64,0|-62,8 | 62,7 | 61,4 | 60,7 | -61,1 | -58,5|-53,8 | 51,7| 53,5 | -50,5 | -51,0[ 28,1
175 75,1|-72,0|-86,3 | -70,0| 68,7 | -70,8| 71,1| 72,7 | -66,0|-67,7|-59,0| 50,2 | 61,5 |-61,2 [-57,2 | -54,2 | 54,1 | 55,0|-52,1 | 45,5 223
1807 -£0,1|57,8|-52,5 |-56,2|-57,4|-57,6|-60,1| 58,1 |-58,1|-53,3|-58,3 | 55,7 | 58,4 | -58,7 |-57,5|-55,7 | 55,8 | -55,7 | -50,7 [ 45,1 | 480




8. Tabulka dat poldrnich graft pro kolmy dopad na reflektor
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kolmy dopad na reflektor [dB]

1/3 okt. pdsme [Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | soo | &30 | 800 |1000|1250|1600| 2000|2500 | 2150 | 4000 | So00| B300| 2000 | 10000
o 54,1|-86,2|-73,0|-77,0|-77,3|-68,2| 72,2 | -73,1|-66,5 | -69,7 | -66,7 | 65,6 | -67,6 | -64,7 | -64,4 | -62,0| 54,1 | -60,6 |-57,1[-54,4| -50,a
5 -81,5|-77,6|-70,8|-73,5|-78,5| 67,5 | 72,7| 72,1 | -66,1|-68,4 | 64,6 | -65,6 | -65,5 | -63,5 | -65,6 | -63,3| 64,2 | 61,2 |-58,0[-55,1| 51,8
10° -86,3|-83,4|-85,2|-77,7|-78,8 | 67,8 | 70,5| 72,8 | -65,5 |-69,3 | -68,7 | 65,6 | -64,8 | -65,6 | -64,8 | -62,1| 62,8 | -60,6 | -57,8 [ -55,3| -s6,0
150 73,1|-77,4|-75,3|-72,6|-72,5| 68,2 | -68,2 | -70,8 | -69,5 | -68,7 | -67,4| 85,3 | -63,7 | -64,5 | -63,5 | -61,3| 53,7 | -61,9 | -59,0[-57,4| -5a.5
20° -78,4|-77.2| -78,0|-70,0|-72,2 | -70,4| 68,2 | 72,4 |-68,5 | 64,2 | 64,3 | 63,1 | 65,3 | -67,4 | 63,3 | 62,4 | 61,3 | 60,1 | -56,7 | -56,3 | 533
250 -79,0|-75,1|-68,8|-71,3|-77,7| 68,2 | -69,0| -68,0 | -65,5 | -65,7 | -65,5 | -63,4 | -66,6 | -65,4 | -63,5 | -62,1| 63,4 | -62,2 | -58,3[-55,8| 57,0
300 -78,3|-78,8|-84,7 |-70,8|-73,2 | -67,7| 65,4 | -67,3 | -68,0|-66,5 | 67,56 | 53,9 | -65,4 | -85,1 | -63,1 | 62,5 | 63,1 | -60,5 | -60,8 | -59,3 | -55,2
35° -80,1|-76,8| 72,2 |-68,3|-73,3| 72,1 | 68,2 | -64,4| 67,2 | 65,4 | 65,8 | 51,6 | -66,3 |-63,1| 62,8 | 61,8| 63,1 | 62,1 |-58,7 [-5,5| 54,4
40° -79,4|-78,2| 70,7 |-67,1|-71,0|-75,5 | -69,4| -65,1 | -65,8 |-65,3 | 64,4 | 52,8 | -65,0 | -65,5 [-61,6 | -60,1| 61,3 | 57,7 | -55,0 | -56,7 [ -53,2
45 76,4|-72,3|-67,0|-65,3|-71,2| -79,2| 72,5 | -64,5 | -65,8 | 66,5 | 65,3 | 62,2 | -64,7 | -62,4|-59,5|-59,4| 60,7 |-58,7 |-55,8[-5a 2| 518
508 -77,2|-77,7| 74,2 |-64,0|-65,6 | 67,2 | 72,1 | -66,6 | -63,4 |-66,8 | -63,2 | 61,5 | 62,3 | -61,2 |-60,2 | -53,7 | 60,0| 57,8 | -55,4 | -53,4[ 52,7
55 57,8|-64,7|-59,1|-62,4|-71,8| 66,6 | -66,3| 63,8 |-63,5|-63,1|-61,5| 62,3 | -62,0|-61,0(-59,8|-57,7| 59,4 | 58,1 |-54,4 |54 5[ 52,1
60" 76,0|-72,3|-65,8 | 62,8 | 62,5 | 63,4 | -66,0| -69,7 |-63,0|-61,5| 62,0 55,2 | 62,2 |-62,3 [-60,1| 58,6 | 52,4 | 56,8 |-54,0(-52,1 | 457
£5° -71,7|-68,3|-62,2 |-62,0|-62,5 | -60,8 | -63,1 | -66,0 | -63,4|-57,5|-55,3 | 57,7| 58,1 |-57,5 | -56,8 | -55,2 | 56,7 | 54,2 | -52,3 | -51,1 -50,5
70" -76,1|-72,3|-65,1|-61,6|-60,3|-58,3| -60,7| 59,6 |-63,2 |-59,4|-54,4| 55,9| 58,4 |-57,5[-54 4|-53 3| 53,3| 51,6|-49,6|-49,3[ 455
75° 72,7 |-69,0|-62,7|-61,1|-60,3|-58,4| 58,4 | 56,1|-56,1|-57,3|-55,1| 52,8 | 54,0|-53,5 45,7 |48,1| 456|462 | 45,4 | 44,3 [ 433
80° -75,5|-72,0|-65,2 |-60,8 | -57,5|-56,2 | 57,2 | 53,8 |-51,5|-51,0|-50,3| 51,4 | 50,2 | -48,3 |-45,3 | -42,1| 41,8 |-38,1 |-37,5|-35,6| -33,0
85 74,8|-71,2|-64,4|-60,6|-57,8|-55,7 | 56,5| 52,9 |-45,2 |47,1|-45,7| 45,6 | 45,8 | -45,6 [ 20,4 |-35,3| 38,3 | 33,8 -32,7 | -31,7 31,5
50° -76,2|-74,0|-66,1|-58,7|-57,8|-55,5| 56,5| 52,4 | 48,8 |-45,5| 43,7 | 42,9 | 42,5 |42,2|-38,8|-37,7| 35,86 | 26,3 | -33,2[-32,8| 32,4
g5 -76,2|-73,0|-65,4|-59,6|-57,8|-55,2 | 56,6 52,4 |-45,1|-45,5 | 45,3 | 45,2 | 45,5 | -a5,5 |-39,3 | -35,5 | 36,5 | -24,0|-32,8[-32,2| 32,0
100° -74,6|-71,3|-64,7 |-60,6|-58,5|-56,1| 56,9 53,9 |-51,7|-50,4|-50,5| 51,3 | -49,8 | -47,4 |44 2 |-a1,8| 41,2 | 38,1 |-37,0|-35,2[ 33,7
105 -74,0|-77,8|-71,7|-58,1|-56,2 | -55,6| 55,5 | 55,5 |-55,7|-55,1|-54,3| 51,9| 53,1|-53,5|-48,3| 47,3 | 476|455 | 447 [43,6| 435
110° -76,2|-72,|-65,8 |-60,8|-58,2|-57,2 | -60,5| 58,9 |-62,0|-59,0|-54,6| 54,7 | 57,1 |-56,5 |-53,3|-52,4| 52,2 |-50,4 | -50,1 [-50,2| 45,0
115 75,1|-71,2|-64,5|-61,5|-58,6| 53,6 | -62,4| -63,4 | -63,6|-57,7|-56,6| 60,3 | 59,8 |-58,4|-55,5|-c5,4| 56,4 |-54,9|-52,0[-52,4| 52,2
120° -73,7|-75,5|-71,8|-61,6|-58,2 | -58,1| 70,6 | -66,6 |-61,8|-58,2 | -61,7 | 58,3 | 55,5 | -59,2 | -58,6|-58,2 | 58,5 |56, |-54,8 |-55,1| 547
1258 -76,3|-72,7|-66,9 |-64,6 | -64,8| 63,2 | -68,9|-67,2 | -60,7 | -62,2 | 60,3 | 50,6 | -62,9 | -61,6 |-59,6 | -59,0| 59,1 | -58,3 | -55,8[-55,1| -55,4
130¢ 75,5|-71,9|-66,3 |-65,7 | 62,5 | 69,6 | 70,3 | -63,9 | -64,3 | 65,7 | 62,4 | 64,3 | -65,5 | -63,5|-63,0|-59,3 | 60,7 | 52,8 | -55,4 | -56,2 [ 55,3
135° -78,5|-77,3| 72,3 |-67,0|-67,2 | -68,6 | -68,5| -65,0|-64,1|-65,0|-64,1| 61,6 | 64,1 | -61,3 [-61,4| 60,6 | 61,3 | 55,3 | -57,7 | -57,1 -55,3
1407 -74,8|-71,0|-65,7 |-67,4|-62,8|-80,5| -71,0|-63,1|-67,1|-65,0|-62,3| 52,6 | -65,2 | -65,3 |-61,1|-60,5| 60,7 | -58,0 | -56,5 [ -55,0| -53,8
145 78,8 |-75,8|71,4|68,7 | -71,0|-73,1| 68,8 | 63,5 | -67,0|-64,7 | 64,4 | 62,2 | 61,8 |-61,1|-62,6| 62,7 | 63,0| 60,6 |-57,8|-58,7 | 58,1
150° 77,2|-72,8|-67,3|-71,5|-78,2 | -68,6 | -65,4 | -66,4 | -68,4 | -66,6 | -66,1| 64,4 | 66,2 | -84,2 |-62,4|-63,0| 62,5 | 62,3 | -58,7 | -57,5 -56,7
155 -81,2|-78,5|-74,3|-73,5|-78,6| 66,3 | 68,1 | -67,9 | -67,5 | -66,1|-68,2 | -52,0| -62,3 | -80,3 |-64,1|-61,5 | 53,0| 60,6 | -58,0|-58,2 [ -57,3
160° -83,2|-79,6|-74,7|-75,4| 78,3 | 66,3 | 68,2 | 71,4 |-67,8| 66,2 | 67,3 | 63,3 | 65,1 | -64,6 | -63,0| 62,6 | 63,7 | 62,4 |-58,8|-58,0 55,3
165° -59,8|57,7|-52,2|-55,2 | -56,4|-59,7 | 56,8 | 59,3 | -60,1|-57,7|-58,3 | 58,2 | 55,9 |-56,5|-57,6|-57,3 | 57,6 | 56,2 | -52,2|-51,5 -50,5
170¢ -82,6|-80,8|-88,3|-77,5|-77,3|-67,5|-67,8| 70,2 | -65,0|-68,2 | -65,3 | 85,6 | -63,9 | -61,7 | -55,8 | -60,0| 58,5 | 57,4 | -55,7 | -54,5 -50,3
175 -75,0|-71,8|-66,4|-70,4| 73,3 | 63,3 | 74,2 | 71,4 |-65,5|67,1|-58,2 | 50,6| 62,7 |-59,3 | -57,8| 61,4 | 60,2 | 57,5|-53,8 | 49,4 45,3
180° 30,7 |-85,1|-80,0|-86,7 |-80,5 | 68,3 | 71,8 | -70,0|-67,1|-70,2 | -65,4| 67,9 | 67,4 | -62,5 | -61,7 | -61,3| 60,5 | 57,2 | -52,5|-51,1 -50,1
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9. Poldrni charakteristiky pro dopad z 30° od normély - méfeni
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10. Polérni charakteristiky pro dopad z 60° od normély - méfeni
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11. Tabulka ¢initeld difuze pro 1/3 okt. pdsma
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ginitel difuze [-]

1/3 okt pasmo [Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000| 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150| 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000
difozor O° 0,12 | 0,13 | 015|092 | 036 |0,42|0,43| 0,52 |0,69|0,63| 0,50 | 0,64 | 0,66 | 0,22 | 0,38 | 0,58 | 0,43 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 040
difuzor 30° 0,03 | 0,04 | 0,04 0,20|024|0,34|0,33| 0,32 |0,58|0,55| 0,48 | 0,65 | 0,53 | 0,54 | 0,56 | 0,50 | 0,82 | 0,38 | 0,58 | 0,48 | 0,47
difuzor 6OF 0,03 | 0,03 | 0,03 | 009|023 |044|051]|044|067|065| 073|067 071|065 |078|081| 082|075 061]0,54] 0,43
reflektor0® | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,33 | 0,33 |0,33(0,35| 0,27 |0,12|0,14| 0,24 | 0,24 | 0,12 | 0,23 | 0,12 | 0,11 | 811|011 | 811|012 | 0,13
reflektor30° | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,08 |0,12|0,07| 0,18 |8,20|0,18| 0,17 | 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 8,11 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,09
reflektor80° | 0,11 0,13 | 0,13 | 0,92 [ 0,492 |0,33|0,47| 0,44 |0,91|0,27| 0,20 | 0,23 | 0,15 | 0,21 | 0,02 | 0,08 | .04 [ 0,03 | 0,04 | 0,04 | 008
norma 0° 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,05 |-0,02|0,04|0,13| 0,35 |0,62|0,84| 0,42 | 0,58 [ 0,82 | 0,34 | 027|053 | 43| 0,12 | 0,12 0,22 | 0,31
norma 30° 0,03 | 0,03 | 003 |019|0,19|0,25|0,28| 0,20 |0,48|0,45| 0,37 | 0,58 | 0,57 | 0,47 | 051 | 056|058 | 0,28 | 0,52 | 0,42 | 0,81
norms£0°  |-0,09|-0,12|-0,12|-0,57 0,23 |0,08 |0,06 [-0,01 |0,45|0,52 | 0,88 | 0,59 | 0,86 | 0,81 | 0,76 | 0,79 | 0,22 | 0,74 | 50| 0,52 | 040
norma+vahs  |-0,02|-0,04|-0,03|-0,17|0,07|0,15|0,17| 0,12 |0,47|0,50| 0,51 | 0,59 | 0,62 | 0,53 | 0,60 | 0,66 | 0,68 | 0,48 | 0,52 | 0,45 | 0,20

12. Seznam méficiho vybaveni

10 m pdsmo

500 mm pravitko

37 kandlovy piepinac

37 ks mikrofont s back-elektretovou kapsli Panasonic WM61A
511 m koaxidlniho kabelu RG-174/U v 37 ks

Mikrofonni pfedzesilovac s piipravkem na dvoukandlové méieni

Vykonovy zesilova¢ CustomWorks HYPA 10 (2x100W 4 Ohm)

Budici reprosoustava VMA-III (tfipdsmové konstrukce s pasivnim zéficem)

20 m reprokabelu SCY 2x2,5 mm?

NTB se zvukovou kartou a méticim programem LSPLab 3

Uhelnik
Multimetr

Skelna vata Rotaflex 500x500x1000 mm



