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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je akustika uzavienych prostori a simulace
akustiky v modelech realnych mistnosti. Modelovani je v dnesni dobé velmi pouzivanym
aspektem pfi feSeni prostorové i stavebni akustiky, kdy umoziiuje mnohem komplexnéjsi
analyzu dané mistnosti a zvukového pole v ni a také usnadnuje praci pii vypoctech, navrhu
i upravach pro zlepseni akustiky v mistnosti. Ukolem v této praci je sestaveni modelt
danych mistnosti v riznych urovnich piesnosti provedeni a také srovnat akustiku
s naméfenymi daty v redlné mistnosti dle objektivniho kritéria, v daném ptipadé doby
dozvuku. Kromé¢ principii prostorové akustiky je v této praci popsano vlastni modelovani a
simulace akustiky v softwaru EASE. V praktické Casti se pak sestavi modely, provedou
akustickda méfeni ve vybranych mistnostech a nakonec se vysledky z modela a samotnych

mistnosti porovnaji a vyhodnoti v diskusi.

Klicova slova

modelovani, prostorova akustika, dozvuk, doba dozvuku, pohlcovani zvuku, ¢initel

zvukové pohltivosti, poslucharna, EASE

Abstract

The topic of this diploma thesis is the acoustics of enclosed spaces and the acoustic
simulation in models of real rooms. Modelling is a broadly used aspect in room and
building acoustics these days. It brings much more complex analysis of a room as well as
the sound field inside and it makes the calculations, the design and the modifications for
better acoustics easier. The task is to create some models of given rooms with different
levels of design particularity and to compare the model acoustics with real data extracted
from the measurement of the real room considering a objective criterion, in this case
reverberation time. Besides the principles of room acoustics the modelling and the
simulation of acoustics in EASE software is described in this thesis. In the practical part,
the models and the acoustics measurement in selected rooms are made. Finally, the results

from the models and the rooms are compared and evaluated in the discussion.

Keywords

modelling, room acoustics, reverberation, reverberation time, sound absorption, sound

absorption coefficient, lecture room, EASE
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’
Uvod

Tato prace se zabyva prostorovou akustikou, oborem, ktery fesi Sifeni zvuku
V uzavienych prostorech a jeho vnimani. Oproti §ifeni zvukovych vin ve volném prostoru
jsou v prostorové akustice (nebo také akustice uzavienych prostor) klicové odrazy, rozptyl
a pohlcovani zvuku na rozhrani a ptekazkach. Problematika této oblasti akustiky je
poméme komplexni, nebot’ zahrnuje nejen samotnou analyzu Sifeni zvuku, ale také
predevsim objektivni posuzovani akustické kvality mistnosti a potfebné upravy pro
zlepSeni akustickych podminek. Kvalitu akustiky dané mistnosti je nezbytné fesit jiz od
jejiho navrhu a vystavby, nebot’ akustika je ovlivnéna jak rozméry mistnosti, tak 1 jejim
tvarem a pouzitymi materialy. Stejné tak je nutné pfihlizet i k uc¢elu mistnosti, kdy podle
urceni dané prostory se predevSim vybiraji vhodné materidly pro vystavbu i Upravu
interiéru K dosazeni optimalnich akustickych podminek dle vybranych parametri a norem.
Prostorova akustika spojuje obory jako psychoakustika, architektura, stavebnictvi,
interiérovy design ale i materidlové inzenyrstvi, a to jen dokazuje jeji komplexitu, ptestoze
je Casto tato oblast akustiky Sirokou vefejnosti podcenovana a zanedbavana.

V dnesni dobé¢ se v akustické branzi s rozvojem pocitacové techniky a technologie
¢im dal castéji priklani k modelovani prostor a simulace zvuku v nich. To mizZe pomoci
1épe a s vEtsi presnosti analyzovat mistnost a také poskytnout moznost snadnéji a predevs§im
uspornéji navrhovat zmény a Upravy pro zkvalitnéni akustiky, kdy miZeme hned sledovat
vliv danych uprav a nasledné je korigovat pro dosazeni co nejlep$ich vysledki. Mnohdy
takové simulace nekon¢i pouze u vystupnich tabulek a ¢iselnych vysledki, ale také daji
moznost Si pomoci tzv. auralizace hned poslechnout napiiklad fe¢ nebo hudebni skladbu
tak, jak by znéla v modelované mistnosti. Modelovani a simulace jsou tedy mocnym
nastrojem moderni akustiky.

Cilem této prace je tak namodelovat mistnosti a odsimulovat akustiku v nich
s dirazem na konkrétni objektivni parametry. Dil¢im ukolem bylo nejprve si vyzkouset
modelovéani jednoduché mistnosti spole¢né se simulaci akustiky a nasledné¢ porovnat
vysledky s parametry dané realné mistnosti. Hlavnim tkolem vSak po seznameni
stupnich pfesnosti modelu, a opét porovnat vysledky simulace s akustickymi parametry
realné mistnosti. Prace je rozdélena na 5 kapitol. V prvnich dvou Kapitolach strucné
seznami Ctenafe s problematikou prostorové akustiky, popisuje jeji hlavni pfistupy a

nékteré parametry k jejimu pfedevSim objektivnimu posouzeni. V dalsi kapitole bude
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popsan modelovaci software EASE vcetné zakladu modelovani v ném. V praktické ¢asti
jsou popsany modelovaci mistnosti véetné modelt a jejich specifik, a nakonec jsou

prezentovany vysledky simulace a méfeni spolecné s jejich porovnanim.
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1 Prostorova akustika

Prostorova akustika nahlizi na problematiku pomoci tii pfistupti — geometricka,
vlnova a statistickd akustika. Kazdy z pfistupii popisuje Sifeni zvuku v mistnosti pro jiné

kmito¢tové pasmo a za riznych podminek.

1.1 Geometricka akustika

Prvni z ptistupii pocita s vys$simi kmitocty zvukovych vin. Na vysokych frekvencich
jsou odrazné plochy vétsi nez zvukové viny, muzeme tak vyloucit ohyb viny za piekazkou
a uvazujeme predevsim odraz viny od piekdzky. Metoda zjednodusuje $ifeni viny zvuku
na zvukovy paprsek, ktery ma smér normaly k vinoplose a sleduje pohyb paprsku od zdroje.
Analogicky jako v optice bude platit zdkon o uhlu dopadu a odrazu. Dilezité je pocitat
nikoli jen s rovnymi odrazovymi plochami, ale 1 s vypuklymi nebo vydutymi (konvexni a
konkévni plochy). Vypuklé plochy zvukové viny rozptyli, kdezto vyduté soustied’uji,
obdobné jako v optice. Téchto ucinkli se vyuziva k dosazeni co nejrovnomérnéjsiho
rozloZeni zvukové energie v mistnosti. S rostoucimi rozméry prekazky, a tedy plochy
odrazu, se chovani zvukové viny vice blizi k chovani svételnych paprski. Pii odrazu
paprsku na piekazce uvazujeme pomyslny zrcadlové symetricky zdroj za prekazkou, od
kterého by se §ifil odrazeny paprsek. Pfi odrazu se také skokov€é méni energie zvukové

viny.

Z

\

5
A
Z; +

Obrazek 1: Princip zrcadleni zdroje
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Limitace této metody vSak spociva jak v narocnosti vypoctu, kdy s Casem roste
hustota odrazi kvadraticky a od urcité chvile nejde spocitat vSechny odrazy, tak i ve
frekvencnim omezeni ptedpokladu ohybu viny totiz ze ohyb nemtizeme vyloucit pro vinové

délky vétsi nez plocha odrazu prekazky.
1.2 VInova akustika

Modelovanim zvukového pole predevsim v oblasti nizsich frekvenci a pro pravidelné
kvadrové mistnosti (Casto nazyvanych taky ,.krabice od bot* podle podobnosti tvaru) se
zabyva vinova akustika, kterd vychazi z feSeni vlnové rovnice. Pravé pro naro¢nost vypoctu
se omezuje hlavné na mistnosti s pravidelnymi tvary a protilehlymi sténami typu kvadr.
Ptedpoklada se odraz vin od tuhych stén, kdy dochazi ke stojatému vIinéni. Kmitny i uzly
tohoto vInéni (maxima a minima amplitudy souctu pfimé a odrazené vlny) deformuji
zvukové pole a ovliviiyji jeho difuznost, nebot na frekvencich shodnych s vlastnimi kmity

mistnosti dochézi k rezonanci. Ulohou metody je nalézt tyto vlastni kmity (mody

mistnosti):
) (@) ()
== =) +(=) +([—= H 1
Iv=3 (lx L L [Hz] @)
kde ¢ rychlost §ifeni zvuku [m-s™]
Ix, ly, Iz rozmé&ry mistnosti (délky hran kvadru) [m]
Nx, Ny, Nz cela cisla.

Pro kvalitni pfenos zvuku musime zajistit co nejvetsi hustotu vlastnich kmit v
poslechovém kmitoétovém pasmu a dostatecné tlumeni vlastnich kmit. Pro rovnomérné
zvukové pole pozadujeme, aby kmito¢tova vzdalenost sousednich modi byla co nejmensi.
To ale neni splnéno na nizkych frekvencich, kde zvukové pole neni vyrovnané, protoze
vlastni médy jsou ve spektru hodné vzdaleny a na danych kmitoctech dojde diky rezonanci
ke zvyraznéni. Oblast, kde je zvukové pole nevyrovnané muzeme urcit pomoci

Schroederova kritického kmitoctu:

fie = 2000 ; [Hz] )

kde T doba dozvuku [s]

\% objem mistnosti [m®].
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Od této kritické frekvence je splnéna podminka rovnomérnosti pole a spektralni vzdalenosti
sousednich moédia. Pro lepsi akustické podminky se pii stavbé pravidelnych kvadrovych
prostor doporucuje, aby rozméry byly v neceloCiselném poméru jako naptiklad
délka : Sitka : vyska = 2,5:1,5:1. Dobrd difuznost je také zajiSténa volbou mistnosti
s ¢lenénim, které umozni nepravidelné odrazy zvuku od stén. V takovém piipadé je ale
zamezeno vzniku stojatého vinéni a tak neni mozné pouzit zminény vzorec vypoctu

vlastnich méda. Presto je nutné urcit kritickou frekvenci.

1.3 Statisticka akustika

Zcela jiny pristup pfinasi statistickd akustika. Ta umoziiuje nalézt primérné
hodnoty veli¢in potiebnych pro urceni akustické kvality daného prostoru. Oproti
predchozim metodadm pouziva pro charakterizaci a popis zvukového pole veliiny
energetické jako je hustota zvukové energie €i intenzita zvuku. Zprimérovani hodnot pak

dava lepsi ptehled o zvukovych vlastnostech mistnosti.

blizké
pole vzdalené pole

dozvukové pole

<
\o\ \/
N

[ ; 7 ‘ : 74
_ volné pole . difGzni pole

|

|

|

{ — (log. stupnice)

Obrazek 2: Zvukové pole v uzaviené mistnosti (zavislost hladiny akustického tlaku L na vzdalenosti
od zdroje rq) [18]
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Statisticka akustika vychazi z nasledujicich predpokladii:

a) Zvukova energie, resp. jeji velikost, se uvazuje jako soucet stiednich hodnot
energie zpusobené odrazy od stén. Nepocita se s interferencemi odrazenych vin,
resp. s okamzitymi hodnotami energetickych veli¢in v daném bod¢. Z toho
vyplyva, ze se uvazuji pouze nezavislé (nekoherentni) zdroje.

b) VSechny tihly dopadu zvukovych vin v daném bod¢ jsou stejné pravdépodobné.

¢) Nutna podminka pro statistickou akustiku je stejna hustota zvukové energie
Vv kazdém bod¢ prostoru. Uvazujeme pouze pole odrazenych zvukovych vin tedy mista, kde
je mozné zanedbat ptisobeni energie piimych vin (difuzni pole). Jen v takovém ptipad¢ je
hustota zvukové energie konstantni. [1]

Vsechny tyto predpoklady difuzni pole splituje, nebot’ vznika pouze odrazenymi
zvukovymi vlnami a hustota zvukové energie je v takovém poli konstantni. Statistickou

akustiku mizeme aplikovat od kritické frekvence fi.
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2 Parametry pro prostorovou akustiky

V navaznosti na pfistupy modelovani akustickych prostor je nezbytné zminit
nékteré dulezité parametry a vlastnosti potiebné k méfeni i modelovani akustického pole

v daném prostoru.

2.1 Bilance zvukové energie na prekazce a Cinitel zvukové

pohltivosti

Pii feSeni akustiky v uzavieném prostoru nesmime vynechat zakon zachovani
energie a je potieba pocitat s pfeménami energie. Je ziejmé, ze zvukova vina odrazena od
stény ma mensi energii nez vina, kterd dopadla na rozhrani. Z toho vyplyva, Ze ¢ast energie

je pohlcena nebo projde skrz sténu.

I, I
q LN
glq

Obrazek 3: Rozdéleni zvukové energie pri
dopadu viny na prekdazku [20]

Na obrazek 3 vidime rozd¢leni energie zvukové viny pii dopadu na sténu. lp a Ir je
intenzita dopadajici viny, resp. odrazené. Absorbovana ¢ast energie la se dale rozdéli na
slozku pfeménénou na teplo lqa transferovanou It (prosla vina). Vlastnosti stény (nebo jiné
plochy) z hlediska pohlcovani zvuku jsou urceny Cinitelem zvukové pohltivosti a, ktery
je definovan jako pomér zvukové energie pohlcené sténou Wponi ku energii dopadajici viny

Wdopad.
Whpont
a= Lo [-] ©)
Wdopad
Ne&kdy se také uvadi definice pomoci vykont misto energii. Z principu zachovani energie

jasn¢ vidime (celkova energie systému je konstantni), ze ¢initel nabyva hodnot v intervalu

19



od nuly do jedné, kdy a = 0 odpovida Gplnému odrazu a e = 1 piedstavuje oteviené okno,
tedy dokonaly absorbér, ktery neodrazi zadnou energii zpét. Soucin ¢initele pohltivosti @ a
dané plochy S je absorpce A. Je bézné, ze v mistnosti se vyskytuji plochy s riznym
Cinitelem pohltivosti. Celkova absorpce je pak dana jako soucet absorpci pro jednotlivé

plochy.

A=a-S=a,"S;+a; S, ++a,-S, [m?] 4)
Cinitel pohltivosti je frekvenéné zavisly, a tato zavislost se uvadi nejéast&ji pro oktavové,

ale také i tfetinooktavové pasmo.

a(-)

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2 --p".‘
0,0
125 250 500 1k 2k 4k
f(Hz)
A) celkova skladebna tloustka 65 mm; vlozena absorpcni viozka tl. 40 mm
--------- B) celkova skladebna tloustka 65 mm
f(Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
A) a (-) 0,3 0,7 1,00 0,80 0,55 0,60
B) - 0,10 0,15 0,40 0,70 0,45 0,40

Obrazek 4: Priklad zobrazeni zavislosti cinitele pohltivosti na frekvenci.
Prevzato 7 https://www.glasio.cz/akustika/

2.1.1 Pohlcovani zvuku jako preména zvukové energie

Pro pochopeni vlivu materidlu na celkovou akustiku prostoru je dobré uvést, jakym
zpusobem je energie v daném materidlu absorbovana, resp. pfeménéna. Pfeména zvukové
muzeme rozd¢lit piemény podle zdroji [1] na tii typy:

a) Premény vznikajici tifenim (viskézni ztraty) — k takovym pfeménam dochazi pii
pohybu vzduchovych &astic podél uréitého povrchu. Cast energie zvuku se pieméni
na energii tepelnou v zavislosti na velikosti plochy, na niz dochézi ke teni. Pro co
nejvetsi ucinek premeény je potieba co nejvetsi plochy styku. K takovym ztratdm

dochazi ptedevS§im na sténach otvort, poért apod. [1] Nekteré obklady maji
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b)

schopnost se pti dopadu zvukové viny rozkmitat. Energie se zde rozdéli na cast,
ktera se tfenim pfeméni na teplo a na cast, kterd se diky kmitim pfeméni opét na
akustickou energii. [1]

Pi‘emény vznikajici poklesem akustického tlaku (relaxaéni ztraty) — v mistech,
kde dochazi vlivem sifeni zvuku ke stlaceni vzduchu, se zvysuje celkovy 1 akusticky
tlak. Tim pochopitelné naroste teplota a nasledné¢ dojde k vyméneé tepla s kostrou
konstrukce. Pti snizeni teploty poklesne tlak a v souvislosti s tim dochézi k relaxaci
akustického tlaku. Pfi snizeni (relaxaci) akustického tlaku se zmensi
nashromazdéna potenciadlni energie a tim i1 zvukova energie. Relaxace miize byt
zpusobena také napiiklad vyrovnanim teplot vodivé kostry s okolim. [1]

Piemény nepruznou deformaci téles — vznikaji v latkach s tzv. pruznou hysterezi.
To znamend, Ze pfi stlaceni takové latky urcitou silou se latka nevrati zcela do
puvodniho stavu. Rozdil mezi praci, ktera deformovala téleso a praci ziskanou

pruznosti télesa piedstavuje bytek zvukové energie. [1]

Z téchto principti vychazi materidly a akustické prvky, které slouzi predevsim pro upravu

akustiky v mistnosti. Krom¢ béznych materiali, které se pouzivaji pro stavbu a vybaveni

mistnosti a které maji minimalni pohltivost, se v prostorové akustice setkdvame predev§im

s prvky, které maji znanou pohltivost v uréitém pasmu. Pro takové prvky mizeme pouzit

zékladni rozdélenti:

Porézni materialy — pevné latky obsahujici mnoho dutinek vyplnéné vzduchem
(az 99 %). Takové materialy maji strukturu vlaknitou, strukturu ztuhlé pény [1]
nebo partikularni (€astice kameniva pojené lepidly ¢i jinymi pojivy). K pohlcovani
energie zde dochazi preménénou energie zvukové na tepelnou vzajemnym tfenim
vzduchovych ¢éstic na rozhrani se sténami dutin a vlivem viskoznich sil. Typickym
materialem je napf. mineralni vina nebo pénové plastické hmoty.

Prvky zalozené na rezonanci mliZeme rozdélit na kmitajici desky a membrany a
Helmholtzovy rezonatory. Kmitajici membrany a desky jsou tenké desky ¢i folie,
které tvoii rezonan¢ni soustavu a jejich tuhost v ohybu je nepatrnd. Membrany jsou
pfipevnéné na pevnou konstrukei, ve které miize byt také umistén napiiklad porézni
materidl. Po dopadu zvukové viny na membranu dojde k pfeméné energie na
mechanickou a membréana zacne kmitat na vlastnim rezonan¢nim kmitoctu, dale je
postupné¢ tlumena a dochazi k preméné energie na tepelnou. Helmholtzuv
rezonator je tvofen dutinou o ur€itém objemu. V této dutin€ slouzi sloupec vzduchu

jako pist. Pfi dopadu zvukové viny dojde k jejimu mnohonasobnému odrazeni
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Vv dutin¢ a dojde k Gtlumu a pfeméné na tepelnou energii. [1] [19] V kombinaci
S poréznim materialem dosdhneme rozsiteni frekvencniho pasma pro absorpci.

e Rozptylové prvky (nebo difuzory) oproti ptedchozim prvkiim neslouzi prioritné
k utlumeni zvuku, ale k jeho rozptyleni. Stavba difuzoru umoziuje dopadajici
zvukovou vinu ,,rozbit* a odrazit ji rozptylen¢ zpét do prostoru v riznych smérech
diky €lenitosti povrchu. Diky tomu je mozné vytvofit difizni pole. | v tomto ptipadé

je mozna kombinace s poréznim materialem.

2.2 Dozvuk a doba dozvuku

Dal$i parametr, ktery souvisi s pohltivosti, je dozvuk. Pfi ustileném stavu je
mnozstvi energie pohlcené sténami dopliiovano zdrojem zvuku. Po vypnuti zdroje zacne
zvukova energie odrazenych vin vlivem pohltivosti stén a dalSich ploch v mistnosti
postupné¢ ubyvat, dokud neni pohlcena uplné. Zvuk, ktery se prostorem §iii po vypnuti
zdroje do Gplného pohlceni energie odrazenych vin, je pravé dozvuk.

Kli¢ova pro posuzovani akustické kvality mistnosti je tzv. doba dozvuku, ktera je
definovéna jako doba, za kterou v mistnosti s ustalenym zvukovym polem klesne hladina
intenzity zvuku po vypnuti zdroje o 60 dB. K poklesu dochazi ptevazné diky Gtlumu
prekazek. Jelikoz je Cinitel pohltivosti frekvencéné zavisly, je i doba dozvuku zavisld na
kmito¢tu. Nej€astéji se uvadi pro urcité pasmo, napt. pro 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000
Hz a 4000 Hz. Znadme rizné metody teoretického vypoctu doby dozvuku v zavislosti na

ptipadu pouziti.

ustaleny stav

WAV N(MWM < vypnuti zdroje

L (dB) 60 dB

(s) —»

Obrdazek 5: Definice doby dozvuku - 60 dB pokles (L —hladina intenzity zvuku, t — c¢as))
zdroj: http://acoust.feld.cvut.cz/files/uak_files/uloha6.pdf
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Obrdazek 6: llustrace zavislosti doby dozvuku na frekvenci

2.2.1 Doba dozvuku — Sabinuv vzorec

Americky fyzik Wallace C. Sabine, jenz byl priikkopnikem prostorové akustiky,
zkoumal vliv pohlcujicich ploch na dozvuk v mistnosti a nasledné zavedl piedpoklad,
ze zvukova energie je st€énami obklopujicimi uzavieny prostor pohlcovana plynule, a tak

byl pro vypocet doby dozvuku v dané mistnosti postupné odvozen vyraz

/4
Ts =0,164 - —— S
S 7S [s] ()

kde V celkovy objem mistnosti [m°]

S celkovy obsah vech ploch [m?]

a stfedni ¢initel pohltivosti [-]
V piipadé, kdy v mistnosti jsou plochy s riznym Ccinitelem pohltivosti se stfedni Cinitel
vypocte jako

a:a1-51+a2-5;+--~+an-5n -] (6)
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kde a1, a2... an Cinitel zvukové pohltivosti riznych stén [-]

S1,S2... Sn plochy stén s odlisnym ¢initelem pohltivosti [m?]

S celkova plocha stén v mistnosti. [m?].
Sabiniv vzorec je bezesporu zakladem pii objektivnim posuzovani akustiky prostory.
Tento vztah ma vSak své limitace. Plati totiz pfedev§im pro mensi hodnoty Cinitele a. [1]
Navic je zfejmy problém pii extrémnich hodnotach. Pro a = 1 (dokonale pohltivé stény
nebo ,,oteviené okno*) by se méla doba dozvuku rovnat nule, coz by podle tohoto vzorce

nenastalo. (Obdobné je to pro o= 0. V tomto ptipad¢ by dle tohoto vztahu se doba dozvuku

vvvvv

2.2.2 Doba dozvuku — Eyringuv vzorec

Predpoklad plynulého pohlcovani zvukové energie sténami se tedy ukazal pro vyssi
hodnoty ¢initele pohltivosti jako nevyhovujici. Americky fyzik Carl F. Eyring uvazoval, ze
se dopadajici zvukovy paprsek zeslabuje skokoveé. [1] Pii odvozeni teoretického vypocétu

tak odstranil nedostatek Sabinova vzorce. Pro dobu dozvuku tak plati

Tz = 0,164 - 7
E 01 6 _Sln(l_a) [S] ( )
kde V objem mistnosti [m?]
a stfedni hodnota Cinitele pohltivosti [-]

celkovy obsah vsech ploch s riiznymi materialy [m?].

2.2.3 Doba dozvuku — Millingtoniiv vzorec

Piestoze Eyringlv vzorec do jisté miry fes$i nedokonalosti Sabinova vzorce, ukazuje

se v praxi, Ze neni dostacujici v ptipadech, kdy Cinitel pohltivosti dosahuje hodnot vétSich

v

nez 0,8. Pfesnéjsi je Millingtonliv vzorec, ktery v sobé zahrnuje ptedpoklad riiznych ploch

S 24

vV
Ty =0,164 - s 8
M - ?=1 Si . ln(l - ai) [ ] ( )
kde V objem mistnosti [m?]
Qi ¢initel pohltivosti jednotlivé plochy [-]
Si obsah ploch s pfislusnym ¢initelem pohltivosti oi [m?].
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2.2.4 VIiv prosti‘edi na dobu dozvuku

Doba dozvuku je ale zavisla 1 na prostfedi, jimz se zvuk S§ifi. Pfedev§im
prostiedim se do vSech zminénych vzorct pro dobu dozvuku piidiva do jmenovatele
korekéni ¢len 4mV. [1][13] Cinitel utlumu m zavisi na relativni vlhkosti, teploté a

kmitoc¢tu. [10] Vzorce v¢etné korekce tedy vypadaji takto:

Is = 0164 o s amy ] ©
Tr = 0,164 v
ET —S-In(1—a) + 4mV 5] (10)
|4
Ty = 0,164 - [s] (11)

— i=1 Si : ln(l - (Xi) + 4mV
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3 Modelovani pomoci EASE

Pro modelovani mistnosti a simulaci akustickych parametrii v ni byl dle zadani této
prace pouzit software EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) vyvinuty
némeckou spolecnosti Ahnert Feistel Media Group. EASE obsahuje mnoho néstroji
amoznosti pro elektro-akustické modelovani a simulace v prostorové akustice
od modelovani mistnosti ve vlastnim editoru, pies vypoéty akustického pole v ni, po 3D
zobrazeni navrzené mistnosti. V dnesni dob¢ je tento program prakticky standardem pro
firmy zabyvajici se elektro-akustickym modelovanim a simulacemi v prostorové akustice.
V nasledujici ¢asti bude stru¢né popsan EASE modul pro modelovani a simulaci akustiky

Vv daném modelu.

EEe HHHHDS =8 6 80 6l D

h_l Start Working

|:| EASE 4.3
|_:_|D Start W orking
i Desktop ﬂ =

[ Create Project

: Open Project
b ] Open Project

Create Project

Obrazek 7: EASE — Hlavni pracovni plocha

SHE BERE “ZWOHY = ohHe*$2E TFTE

HHEHEE S 80&HLE DR o o <3LBY

X/A@ad ok XY@ubhHdeolr XFSTEFT
e : .

'x .>’-“ e \\\ l’-"\.\ -

¥ o e &

k(S S .

= e

# “ o = S

;Q e i ~ . »

o i S e EerGE Rt

1 e o

Ed} ’ b sedety

o 2 " S

@ = :>(" =5 \\\ T

Obrdzek 8: Ukdzka ndstroje pro mo
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Pied samotnym modelovanim je nutné spravné nastavit metrické jednotky. To provedeme
v menu File/Options/Settings —Used Unit — metric. Modul pro vytvafeni modelu zapneme
napt. pomoci Room Edit/ Modify Data. Tim se otevie okno s editorem, kde vidime
soufadnicovou sit, ve které budeme modelovat, a rizné ikony odpovidajici konkrétnim
nastrojum editoru.

V EASE se model sestavuje pomoci vrcholu (Vertex), hran (Edge) a stén (Face).
Pro tyto prvky najdeme piislusné ikony (prvni tfi v postrannim panelu) nebo miizeme
vyuzit zkratek (kldvesa “v” pro vertex, “e” pro edge, “f” pro face). Po vlozeni vrcholu na
libovolné misto se objevi okno s moznosti zadat soufadnice daného vrcholu. Dalsi vrcholy
1ze vlozit podobné pomoci zadani konkrétni soufadnice, nebo vyuzit moznosti Duplicate
(pravy klik na oznaceny vertex), kde zadavame, do jaké vzdalenosti (ve vSech osach) od
puvodniho vrcholu chceme vlozit novy. Podobné je mozné pouzit funkci Displace, ktera
dany vrchol pouze premisti, ale nevytvoii se novy. Je ale dlleZité pocitat s tim, Ze v EASE
je implicitné nastavend symetrie mistnosti, to znamend, ze kazdy vytvotfeny prvek bude
duplikovan symetricky dle n¢které z os. Tato funkce miize ovSem byt napomocna v ptipadeé,
ze modelujeme skute¢né symetrickou mistnost. V takové chvili se da usetfit mnoho casu.
V ptipadég, Ze tuto funkci nechceme vyuzivat, je mozné ji vypnout v nastaveni mistnosti

(polozka Edit/Room data) v kolonce Room symmetric

File Item Edit Vie nsert Tools  Utilities  Mouse  Share ndo Help

SHE BEB&E @R HE Db« 2E FTATVE
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-m Project Version : *
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Obrdzek 9: Nastaveni mistnosti (EASE)
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Pro vytvoreni stény je nutné spojit vSechny vrcholy (body) které ji definuji. Zde také zalezi
na portadi, resp. na sméru vybéru vrchold, zda po nebo proti sméru hodinovych rucicek. To
urc¢i orientaci sténys, jestli je to vnitini nebo vnéjsi strana, orientaci stény, resp. potadi bod,
lze vSak kdykoli invertovat. I tentokrat se po vytvoreni objevi okno s informaci
a vlastnostmi stény vcetn¢ nastaveni parametri. Po vlozeni vrcholi a jejich spojeni do stén
mame zaklad mistnosti. Krom¢ manualniho vytvareni stén je mozné pouzit nastroje pro
geometrické tvary jako je Ctverec, kvadr, polygon nebo i 3D télesa ¢i funkci Extrude,
pomoci které miizeme sténu pouzit jako zédkladnu pro 3D téleso. Ve chvili, kdy méme hruby
tvar mistnosti, pokracujeme s okny a dveimi. Vytvarime je stejné¢ jako stény, kdy vkladame
vrcholy pfimo na rovinu stény (pro uleh¢eni je mozné na sténu, kde chceme vytvofit novou
plochu, pouzit funkci Vertex On Face resp. Vertex on Face Margin, ktera vlozi novy vertex
na danou sténu resp. na jeji hranu), s tim, ze je nutné nasledné¢ bud’ predefinovat vrcholy
stény, aby nedochézelo ke konfliktu pfi vyhodnoceni (tedy aby sténa neobsahovala plochu
dvefi), nebo je nutné pouzit nastaveni “ Coat of” a “Two-fold ““ ve vlastnostech plochy. Pro
predstavu mizeme tyto dvé funkce chapat tak, ze plochu okna ¢i dvefi nanesou na sténu
jako dalsi vrstvu, s tim, Ze vrstva se odsune od stény na velmi malou nenulovou vzdalenost,
coz je nutné myj. pro korektni vypocty a zdroven aby tato mezera nebyla povazovana jako
tzv. “hole”, tedy dira. Funkce “Two-fold “ se navic pouzije pro jakékoli bariéry v mistnosti,
tim se totiz definuje rubova i licova strana predmétu nebo stény k tomu, aby byly zahrnuty

v simulaci.

i
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Obrdzek 10: Nastaveni stény v EASE
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Kulaté tvary, pro modelovani napf. pidorysu amfiteatru a podobnych staveb, mizeme
vytvofit pomoci funkce Insert Circular Array/Vertices, ktera vlozi pozadovany pocet
vrcholil usporadanych do oblouku. Dalsi postup pro vytvoteni stény je stejny jako vyse
popsany.

Mame-li hotovou mistnost a domnivame-li se, ze je kazda zed spravné
naorientovana, je nutné pied dalS$imi kroky a pro umoznéni vypo¢ti mistnost ,,uzaviit®. To
provedeme odskrtnutim policka ,,Room Open“ nastaveni mistnosti (polozka Edit/Room
data). Stiskneme-li tlacitko ,,Recompute”, mél by program spocitat objem a efektivni
plochu mistnosti (polozky ,,Volume a Effective surface ). Nasledné¢ model zkontrolujeme
pomoci funkce Check Data nebo Check Holes, kterd ovéfi, ze model je spravné
zkonstruovan a nikde neni dira, nespravné orientovand plocha nebo Spatné pfifazeni
vrcholil ke sténé. V ptipad¢, ze je vSe v poradku, zbyva uz jen ulozit model. Pokud se ale
néjakd dira vyskytne, miizeme se pokusit o jeji nalezeni manualné (coz mize byt narocné,
protoZe to nemusi byt okem viditelna vada, ale napt. dvé sousedni stény maji ptfifazené
rizné vrcholy, které jsou tésné na sobé, nebo taky Spatnd orientace jedné stény), nebo
mizeme pouzit funkci Check Holes/Close Holes pro nalezeni a ptipadnou opravu chyb,
jenZe neni pravidlem, Ze tato funkce vzdy vSe opravi a pokud ano, miiZe oprava vnést do
modelu nezadanou modifikaci ¢i dalsi chyby.

Po vytvotfeni modelu mistnosti, je nutné prifadit kazdé plose material a tim i
ptislusnou absorpci. EASE obsahuje pomérné velkou databazi zakladnich materiald s udaji

o Ciniteli pohltivosti, kterd se kdykoli mizZe doplnit dal§imi databazemi.
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Obrazek 11: Ukazka vybéru materidalu v EASE
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Navic mé modul materidlovych databazi moznost vytvofit vlastni material, kdy zadame
koeficienty pohltivosti pro pfislusné frekvence. Mensi vadou miize byt skute¢nost, ze je
nutné zadavat kmitoctovou zavislost pohltivosti v tietinooktdvové stupnici, tedy pro vice
frekvenci, nez se bézn¢ uvadi (zpravidla oktavova stupnice). V nastaveni stény nalezneme
polozku “Materials ” a po rozkliknuti polozky ptejdeme do okna materialii (nebo je mozné
v nabidce dané stény pouzit funkci Change wall material piipadné ptislusnou zkratku F2).
Materialy je vSak nutné nacist z databaze “Global Materials40” ve slozce programu,
pfipadné z jiné slozky, kde jsou ulozeny vlastni vytvofené materialy. Po nacteni databaze
vybereme pozadovany material a potvrdime pro pfifazeni materialu ke sténé. Toto je nutné
udé¢lat pro kazdou sténu (zdi, okna, dvefte atd.), abychom dosahli co nejptesnéjsich vypocti.
Ve stejném okné¢ mizeme také vybrat obarveni dané stény. Po vytvofeni modelu a jeho
zkontrolovéani nezbyva nez ho ulozit. O vypoctech pottebnych parametrii véetné dalsich

modulech EASE bude zminéno dale v praktické ¢asti.
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4 Prakticka Cast

Tato prace spo¢iva nejen v modelovani a simulaci, ale také v provedeni akustickych
méteni ve vybranych mistnostech. Pro porovnani vysledkti simulace a akustiky mistnosti
byla pro tuto praci jako parametr zvolena doba dozvuku, jenz je klicovym a v mnoha
piipadech dostacujicim objektivnim kvalitativnim parametrem urcujici akustické vlastnosti
a ovlivigjici kvalitu poslechu. Dil¢im cilem bylo tedy ziskat dobu dozvuku v urCenych

mistnostech. To je mozné pomoci impulsni odezvy daného prostoru.

4.1 Méreni doby dozvuku

Retézec pro méfeni se sklada na vysilaci strané z generatoru Sumivého signalu (G),
oktavového (tretinooktavového) filtru (F), zesilovace reproduktoru (R) s vSesmérovou
charakteristikou vyzafovani. Na pfijimaci stran¢ je zapojen mikrofon s vSesmérovou

charakteristikou (M), oktavovy nebo tfetinooktavovy filtr (F), zesilova¢ a hladinovy

> ] O

R M

zapisovac (2). [1]

¥
¥
M
¥
¥
N

>

Obrazek 12: Blokové schéma zapojent standardni metody méreni doby dozvuku

Zdroj musi vyzatrovat takovym akustickym vykonem, aby hladina akustického tlaku
meéla alespon 40 dB odstupu od hladiny hluku v pozadi [1] (zdroje [7], [9] pfipousti mensi
i veétsi minimalni hladiny pro rizné ptipady). K vybuzeni se pouziva Sumovy Cci
modulovany sinusovy signdl. Po vypnuti zdroje se zaznamenava pokles hladiny
akustického tlaku. Dobu dozvuku pak ur¢ime dle definice o poklesu — 60 dB. Méfeni by se
mélo provadét pro vice poloh snimaciho mikrofonu, idedln€ v typickych polohéach zdroji
napf. fecnik). V dnesni dob¢ se misto magnetickych a jinych zapisovact pouziva pocitac s
vhodnym zvukovym rozhranim a pfislusnym softwarem. V praxi je ale velice narocné
dosahnout poklesu o0 60 dB, resp. mistnost vybudit pro dostate¢ny odstup signalu od Sumu,
proto se urcuji alternativni vyjadfeni doby dozvuku, kromé& Teo také T1o, T20, T30 nebo EDT
(early decay time), kdy napt Tz je doba dozvuku piepocitana z doby, za kterou bude pokles
0 30 dB (uvadi se pokles z -5 dB na -35 dB) Atsogs tak, Ze Tso = 2Atsods (podobné Tao =
3Atzog pro pokles -5 dB az -25 dB). Analogicky to plati i pro T10, Hodnota EDT je piepocet
z poklesu 0 10 dB od ustaleného stavu (vypnuti zdroje) a piesnéji odpovida fyziologickému
subjektivnimu vnimani nez zbylé. [1] [13][17][7]
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Obrdzek 13: Zndzornéni prepoctit doby dozvuku (Tso) https://www.acousticbulletin.com/room-acoustic-
descriptors-rt-c50-and-gain

4.1.1 Metoda MLS

Analyza akustickych vlastnosti prostor pomoci klasické impulzni metody, kdy
vybudime mistnost impulsem podobnym Diracovu impulsu a zaznamename odezvu, je
Vv praxi nepouzitelna, nebot’ impulsni odezva prakticky zanikne v hluku pozadi. V dne$ni
dob¢ se pro zjisténi impulzni odezvy (diky zvySeni vykonu vypocetni techniky) pouziva
metoda, ktera tento nedostatek kompenzuje. Metoda zvana MLS — Maximum-Length
Sequences spoc¢iva v generovani pseudondhodné 2-Uroviiové posloupnosti. Takova
posloupnost ma podobné vlastnosti jako Sum, a tedy ploché frekvencni spektrum
a konstantni spektralni vykonovou hustotu (krom¢ malé stejnosmérné slozky). Velkou
vyhodou pouziti MLS posloupnosti je velkd Sumova imunita méfeni. Perioda MLS signalu
je urcena jako

L=2N-1 (12)
kde N je cel¢ ¢islo (pro méteni akustickych vlastnosti N do 16). Takova posloupnost je
generovana pomoci fady posuvnych registri se zpétnou vazbou. Aby se posloupnost

nezacala opakovat v cyklu kratS$im, nez je maximalni délka, je nezbytné dodrzet vhodné

umisténi zpeétnych vazeb registru dané tabulkou zpétnych vazeb, tedy jaké bity budou
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zavedeny jako zpétnovazebni. Pro spravnou funkci je nutné na zacatku nastavit vSechny
bity na ,,log 1° abychom piedesli tzv. ,,zakazanému stavu®, kdy vSechny registry budou

V hodnoté ,,log 0 a generator nezacne pracovat.

N - bitovy posuvny registr

Vystup

L j—/
Obrazek 14: Blokoveé schéma generatoru MLS signalu
Pro samotné pouziti téchto signalu je nezbytné binarni signal prevést na analogovy

symetricky 2 —iroviiovy signal, kdy binarnimu stavu ,,1* bude pfifazena analogova Groven
»- 1V a stavu ,,0“ Groven ,,+1V*. Po aplikaci tohoto signalu bude nami zaznamenany
signal obsahovat jak ptivodni signal, tak i impulsni odezvu dané mistnosti. Zavislost
vystupniho signalu muzeme vyjadfit jako konvoluci vstupniho signalu x[n] s impulzni

odezvou h[n]

[0e]

ylnl = xfn] < hin] = > x[klhfn— k] (19

k=—o0

kdy signal impulsni odezvy ziskame vzajemnou korela¢ni funkci vstupniho MLS signalu a
jeho odezvy na vystupu (pfipadné¢ mlizeme vypocty provadet v kmito¢tové doméné, kdy

spektra jednotlivych signalu mezi sebou nasobime ¢i délime). [11]

4.1.2 Urceni doby dozvuku z impulzni odezvy

Doba dozvuku se casto ur€uje nepfimo z impulzni odezvy, ziskané napftiklad
metodou MLS, pomoci Schroederovy metody zpétné integrované impulsové odezvy. Jedna
se 0 vyjadfeni vztahu mezi primérnym poklesem energie E(t) ptislusnou impulsovou

odezvou p(t)

o [e} t
B~ [ peodx= [ prwdr- [ peods (14)
t 0 0
kde E je energie kiivky poklesu jako funkce ¢asu
p akusticky tlak impulsové odezvy jako funkce ¢asu

t ¢as.
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Ze vzniklého ¢asového prubéhu doznivani nasledné ziskame dobu dozvuku, ¢asto misto
Teo se urci Tao €1 Tio (ptipadné EDT). V nasledujicich ilustracich je znazornén ptiklad

impulsni odezvy a vyjadfeni dozvuku pomoci Schroederovy kiivky poklesu.

1.5

15

Ij 01 02 03 04 0% 08 O 2o0r o1 o1 12 13 14 18 1k

Obrdazek 15: Priklad impulsni odezvy horizontdlni osa — cas v sekunddch, vertikalni osa — amplituda tlaku
V Pascalech) [prevzato z programu EASERA]
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Obrazek 16: Dozvukovy pokles — SChroederova krivka z impulsni odezvy z obr. 40 (horizontdlni osa — cas
Vv sekundach, vertikalni osa — normovand hladina zvuku v decibelech kdy 0 dB je maximum). Zde je vidét, ze
Z dané kiivky by bylo slozité urcit Teo, doba dozvuku Tio, Too @ Tso se ale da urcit pomérné presné [prevzato
z programu EASERA]
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4.1.3 Realizace méreni

Samotné méteni vychéazi z vySe zminéné standardni metody a bylo provedeno za
pomoci profesionalniho software EASERA (Electronic and Acoustic System Evaluation
and Response Analysis), ktery je urCen pro veskera akustickd méfeni, véetné nezbytné
impulsni odezvy. EASERA v sobé zahrnuje vSechny nezbytné prvky od generatoru
(v tomto pfipad¢ Sumového MLS) signalu, po samotné vyhodnoceni, analyzu a vypocet
potiebnych parametrii. V tomto ptipadé méftici fetézec byl nésledujici: PC se zminénym
programem a zvukovou kartou, obsluhujici vystupni i vstupni signaly, audio zesilovaé
SONY TA-FB920R s piipojenym reproduktorem SinusLive a v§esmérovy métici mikrofon
Briiel & Kjeer 2671 napajeny zesilovacem Briiel & Kjcer 2525.

4.2 Mistnosti vybrané pro modelovani a méreni

Pro ucely této prace byly zvoleny dvé realné mistnosti na Fakulté elektrotechnické
CVUT v kampusu Vv Dejvicich: u¢ebna 554 na katedfe radioelektroniky a poslucharna
D3 - 309. JelikozZ je prvni ze zminénych svou povahou a konstrukei jednodussi, byla v rané
fazi této diplomové prace vybrana jako predloha pro prvni model. Ukolem bylo seznamit
se s modelovacim softwarem EASE, poznat jeho funkce a moduly a déle jej dostatecné

ovladat pro nasledné modelovani a simulace.

4.2.1 Ucebna 554

Pro prvni srovnani modelu a realné mistnosti byla vybrana ucebna 554. Je to
klasick4 mistnost typu “krabice od bot”, neobsahuje Zadné ptidavné akustické prvky, stény
jsou hol¢, podlaha je pokryta linoleem. V jedné ze stén jsou vsazena velka okna (2x
S rozméry 445x195 (v cm)). Ucebna jiz je vybavena nabytkem i elektronikou, a tak nelze
presné urcit dobu dozvuku prazdné mistnosti, i proto se da o¢ekavat rozdil mezi teoretickou
dobou dozvuku a redlnou. Rozméry ucebny jsou 995 x 540 x 330 (cm). Mistnost nyni slouZzi
jako b&zna ucebna pro ucely prednasek, cviceni a laboratoti pro zhruba 25 osob.

Ptestoze se model da vytvofit od zakladu pfimo v modelovacim modulu EASE
(Project data), byl zdkladni hruby model ufebny mj. pro vizualizaci sestaven pomoci
software SketchUp od spolecnosti Trimble. EASE totiz zahrnuje v sobé modul
LImport/Export®, ktery umoziuje import modeld ulozenych ve formatu nékterych

modelovacich programtl jako napf. AutoCAD (a nékteré jeho alternativy) nebo prave
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SketchUp. SketchUp je modelovaci program pouzivany jak pro architektonické navrhy, tak
pro design interiéru ¢i vytvafeni 3D modeld. Vyhodou je, Ze je pomérné intuitivni, takze
pfi prvnim pouzivani 1ze rychle pochopit jeho funkce. Stavéni modelu ve SketchUp je také
hned vidime 3D pohled modelu, oproti EASE, kde pii stavbé vidime pouze hrany a vrcholy
V soutfadnicové siti, coz pii vétSim mnozstvi linek mtze piisobit ponékud neptehledné. Dale
mizeme ptimo ve SketchUp hned ptifadit kazdé ploSe vlastni material v¢etné barvy ¢i
textury a pti spraévném nastaveni a sestaveni modelu je mozné pti importu do EASE prifadit
danym materialim pfislusny material z databdze v EASE, coZz muizZe siln¢ usnadnit
importovani a naslednou praci, jelikoZ je manudlni ptfifazovani materiald v EASE pfi
vétsim poctu jednotlivych ploch ¢asové narocné. Obzvlast pti optimalizaci ¢i zménach
v modelu je pti kazdém novém importu nutno kazdy krok opakovat a optimalizace modelu
je pak casové neefektivni. Pii importu také mize nastat nespravnym nastavenim Spatné
pfifazeni méfitka, resp. jednotek délky, kdy napt. misto centimetrd, ve kterych byl vytvoren
model, budou v EASE pouzity metry, to ndm razantné¢ zméni vysledky, ale pfi¢ina nemusi
byt na prvni pohled zfejma. Proto je dobré vénovat pii importovani pozornost i detailim
nastaveni. Pfes vSechna uskali vSak miize modelovani ve SketchUp byt vyhodnym

zacatkem pro dalsi simulaci.

Obrazek 17: Mistnost 554 — pohled zezadu
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Zakladni model u¢ebny byl tedy vytvotren ve SketchUp a nasledn¢ upraven v EASE.
Nakonec byl zjednodusené namodelovan i nabytek pro zlepSeni piesnosti modelové doby
dozvuku. Nutno také zminit, Ze veskeré materialy (napi. dievo, sklo nebo linoleum), resp.
jejich absorpéni koeficienty byly vybrany z EASE databaze tak, aby co nejvice odpovidaly
redlnym materidlim v mistnosti, V pfipad¢€, ze nebyl nalezen ptesn€ odpovidajici material,
zvolil se alternativni s podobnou charakteristikou s ohledem na pohltivost. Lze tedy
predpokladat, ze i to mtize pti vypoctu doby dozvuku v modelu vnést nepiesnost. Nahled

3D zobrazeni je na nasledujicim obrazku.

__________

Obrazek 19: Upra\./en)ﬁ modél ucebny 554 v software EASE
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Po uspésném vytvoreni modelu mizeme pro mistnost zjistit dobu dozvuku, jejiz
hodnoty v zavislosti na frekvenci lze zobrazit pomoci View/ Room RT. Zde vidime graf
I tabulku s hodnotami na danych frekvencich. V nastaveni Room Data/Room RT mutizeme
nastavit parametry jako vlhkost vzduchu, teplota, ale i metodu, podle které se doba dozvuku
vyhodnoti, zda Sabineho nebo Eyringa. Doba dozvuku tohoto modelu znézoriuje obrazek

20

Geametny Abzarption Mean Free Path
Room Surface : 39392 m2 | | Awvg bbs Area: 206 m2 Length : 1.89m
Wolume : 13566 m3 | | Awg. Abe Coeff. 0.05 Time : 0=
Ewring Reverberation 5 00 Band RTime [5]
100 Hz n.ra
125 Hz 0,74
1.80 :
11 160Hz 0,55
200 Hz 093
1.60 :
1| 250Hz 1,04
3B Hz 1.06
1405 1 4p0 e 1,08
500 Hz 1.1
1208 1 g3 g 119
800 Hz 1.29
100 11000 Ha 142
1280 Hz 1.47
0804 | 1500 He 153
2000 Hz 1.58
00 1 5500 He 141
3150 Hz 1.25
0.40s | 4000 Hz 1.1
R000 Hz 1.02
0.203 | g300 He 0.91
8000 Hz n.7a
0.00¢ {10000 H 0,65
[ 126 280 BOO 1000 2000 4000 8000 18000 z -
finHz

Obrdzek 20: Doba dozvuku v EASE

Pro srovnani s redlnou mistnosti bylo provedeno méfeni (kap. 4.1.3 ) a diky
programu EASERA i pomérn¢ lehce ziskdna doba dozvuku. Jelikoz je tato mistnost
pouzivana hlavné jako b&zna ucebna pro vyuku, lze ptedpokladat, Ze zdroj zvuku
(ptednaésejici, cvicici) se bude pohybovat pfedevsim pied katedrou u predni stény s tabuli,
proto byl zdroj postaven na toto misto ve vySce 170 cm. Pro tuto u¢ebnu bylo zvoleno vice
pozici mikrofonu pro méfeni (25 pozici byly vybrany vzhledem k mistim sezeni
posluchactl). Vysledky z kazdého méteni pak byly zprimérovany pro celkovou hodnotu

doby dozvuku. Kazdé méteni bylo z EASE ulozeno mj. do textového souboru (tabulka
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doby dozvuku). Data ze vSech soubori pak byla nasledn€¢ zpracovana pomoci
jednoduchého skriptu vytvofeného v prosttedi MATLAB. Skript data nacte, vybere
potiebné hodnoty, zpriméruje je a vysledek spole¢né s hodnotami doby dozvuku z modelu
vykresli do grafu Skript pak zaznamena a ulozi hodnoty do tabulky EXCEL souboru -.xIs.
PIny kod skriptu je k nahlédnuti v pfiloze A.

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

Obrazek 21: Vybrané body pro méreni impulsové odezvy

Vysledné zprimérované hodnoty doby dozvuku pro u¢ebnu 554 znazornuje nasledujici

graf a tabulka

Doba dozvuku - zprumerovana hodnota
' : T ;

i
5]

Doba dozvuku T [s]

-
i

-

——EDT
——T10
|—T20
——T30
——T EASE bez lavic
_ |——T EASE s lavicemi |

0.5 | | i i | i i | H
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvence [Hz]

Obrazek 22: Srovndni doby dozvuku pro méreni a simulaci v modelu (MATLAB)
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Tabulka 1: Vysledné zpriimérované namérené hodnoty doby dozvuku a hodnota simulace

EDT [s] 0,98 0,92 0,98 1,10 1,19 1,09

T1o [s] 1,08 1,05 1,01 1,11 1,21 1,10

T20 [s] 1,04 1,00 1,03 1,14 1,21 1,10

Tso [s] 1,04 1,00 1,04 1,18 1,22 1,11
T_model [s] 0,78 1,04 1,10 1,42 1,59 1,11
frekvence f[Hz] | 125 250 500 1000 2000 4000

Na prvni pohled se, (pfedevsim z grafu) zda, ze doba dozvuku v modelu se silné 1isi od
realné. Podivame-li se na konkrétni hodnoty, nejsou ale rozdily v tomto ptipadé tak
markantni. V piipadé€, ze jsou v modelu zahrnuty i lavice, vysledek se velmi blizi realité,
kdy nejvétsi rozdil (témét 0,4 s) pozorujeme v pasmu 2000 Hz. To s ohledem na feCové
pasmo muze predstavovat mirny problém, ptesto je ale dobré pfipomenout, Ze model neni
sestaven dokonale a neni v ném zakomponovano vse co v redlné mistnosti je, napiiklad
dalsi nabytek jako zidle, které v souc¢tu mohou piedstavovat znacnou plochu, navic
pomérné nemalou mirou ovlivni dobu dozvuku i vybaveni uloZeno ve skiinich a na lavicich
a vzhledem k rozmértim zidli i vybaveni se da pfedpokladat, Ze pti zakomponovani do
modelu bychom pozorovali zmény pravé ve zminéném 2000 Hz pasmu a jeho okoli. I tak
ale vidime relativn¢ dobrou shodu v pasmech 250-1000 Hz. Nemtzeme také nezminit
| pfitazeni materialu k danym plocham, nebot’ koeficient pohltivosti nemusi byt piesné

roven hodnotam koeficientu v realné mistnosti.

4.3 Poslucharna D3-309

wvewr

wevr

této mistnosti, kazdy v riizné mife piesnosti a podobnosti viici redlné mistnosti. V kazdém
z modelii se opét ziska doba dozvuku a porovna se s reilnou zméfenou hodnotou. Ugelem
je podle vysledk zjistit, jak detailni model je dostacujici sestavit k tomu, aby jiz odpovidal,
resp. blizil svymi akustickymi vlastnostmi realné mistnosti, a pfipadné urcit, zda a v jakém

ptipad¢ je presnéjsi modelovani uz zbyte¢né a nepiinasi dalsi zlepseni ve vysledcich.
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| .
Obra’zek!&' Poslucharna 309 — pohled zhora

Mistnost 309 v bloku D3 dejvického kampusu Fakulty elektrotechnické slouzi jako
béZna poslucharna a je vybavena modernim zafizenim pro Ucely pfednaSek véetné audio
rekonstrukci byla opatfena potfebnymi akustickymi Upravami, takZe se da oCekavat, ze
akustika zde bude pifinejmensim uspokojiva. Tvar pudorysu (obrazek 23) této mistnosti
vychdzi z obdélniku, ale zahrnuje nékteré odchylky pfedevsim v predni ¢asti, kde se také
nachéazi poédium. OvSem z profilu pozorujeme zeSikmeny trend jak ve stropni ¢asti, tak i u
podlahy. Zvlastnost této mistnosti také je, ze jsou na ni z obou stran u vchodu napojené dva
malé prostory. Mista k sezeni jsou postavena stupiiovité, kdy zacinaji zhruba 40 cm nize
nez poédium a pokracuji s postupnou elevaci az ke konci poslucharny (viz obrazek 25 ).

Posluchérna tak pojme zhruba 300 osob. Sedacky jsou dievéné s mirnym polstrovanim.
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Obrdazek 24: Posluchdarna 309 — pohled zezadu

Obrazek 25: Posluchdrna 309
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Na kazdé¢ stran¢ nalezneme tfi nosné sloupy a ve sténach obou stran jsou vsazena okna
s kovovou konstrukci, ktera jsou opatfena centralnim zatemnénim — tlustymi zavésy,
u kterych se da predpokladat, ze také budou ovliviiovat v mensi mite akustiku, predevsim
na vysSich kmitoctech. Zadni sténa a Cast boCnich je pokryta dievénymi panely se
vzduchovou kapsou a mineralni vinou. Jedna se tedy o obklad na principu kmitajicich
desek. Podobné je tomu 1V pfedni Casti mistnosti, kterd je z vétSiny obloZena jinym
dievénym obkladem, ale opét S mineralni vlnou za nim. Pfitomnost vétracich otvorl a
zabudovanych svétel napovida, Ze zna¢na ¢ast stropu je opatfena podhledovou konstruket,
pravdépodobné sadrokartonem s ¢astecnym pouzitim mineralni viny. To ovSem nebylo
mozné oveiit. Nékteré oblasti stropu jsou oblozeny deskami se soustavou dutinek, tedy
systémem Helmholtzovych rezonatorti. Nékteré ¢asti stropu i zdi jsou akusticky neosetiené,

vcetné nosnych sloupd. Podlaha je po celé plose pokryta linoleem.

4.3.1 Modely D3-309
Stejné jako u ucebny 554, i tentokrat byl zékladni model vytvaren ve SketchUp. Jak

jiz bylo zminéno, zvlastnosti této ulohy mj. bylo vytvoieni n€kolika modeld poslucharny.
Postupné bylo nakonec vytvoreno sedm modell v rizné mife pfesnosti a jemnosti stavby.
Kazdy z modelti bude dale struéné popsan, véetné specifik pfi modelovani. Vsechny

modely a jejich ilustrace jsou obsazeny v elektronické ptiloze.

Model 1 — shoebox

Tento model je ve své podstaté pouhy kvadr, tedy typicka mistnost ,,krabice od bot*,
a tak zde nejsou zadné nepravidelnosti. Rozméry jsou 4,15x17,15x15,30 (m). Bylo zvoleno
alespont zakladni rozdéleni ploch dle materiald: zadni sténa spole¢né s Casti prilehlych
bocnich stén pokryty dievénym obkladem, déale na bocnich sténdch navazuje plocha
odpovidajici oknlim, tedy pohltivost skla, dale rohovym castem téchto stén spole¢né
S predni byl ptfidélen material analogicky k dievénému obkladu se vzduchovou kapsou
a mineralni vinou. Stied pfedni st€ény pak odpovida sadrokartonu a strop je rozdélen na dvé
casti, kdy veétsi odpovida pokryti sadrokartonem a zbyla ¢ast ma pohltivost betonové zdi.
Model je zndzornén na nasledujicich obrazcich — snimku z horniho pohledu a snimku

odpovidajicimu pohledu zeptedu od katedry.
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Obrazek 26: Model 1 — shoebox (horni pohled)

Obrdzek 27: Model 1 — shoebox (pohled od katedry)

Vysledny objem vychézi na necelych 1090 m3. Efektivni plocha, tedy plocha podilejici se
na odrazu zvuku je rovna 794 m?. Doba dozvuku v tomto modelu je zobrazena v grafu na
obrazek 28.
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Ewring Reverberation -
Band RTime [2]
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1808 1 ez 153
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1250 Hz 1.83
1205 1 600 Hz 193
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UEDS | 4000 Hz 1.74
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Obrazek 28: Model 1 — doba dozvuku (EASE)

Model 2 — hruby tvar (zaklad)

Model vychazi z piedeslého, s tim rozdilem, ze se zde objevuje zkoseni podlahy
a ¢astecné 1 stropu. Tedy vySka zadni ¢asti je oproti predeslému modelu mensi,
pochopitelné se tim zmensil i objem mistnosti, ktery je roven necelym 937 md, a efektivni

plocha ¢ini 754 m2. Rozdéleni ploch véetné pouziti materialti je (kromé zmén v rozmérech)

stejné.

Obrdzek 29: Model 2 — hruby tvar (pohled zepiedu)
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Obrazek 30: Model 2 — hruby tvar (pohled z boku)

Ewring Reverberation
2003
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Obrazek 31: Model 2 — doba dozvuku (EASE)

Model 3 — hruby tvar (pokrocilé)

Modifikace oproti pfedchozim modelim spociva predevs§im ve zménach ve stropni

Casti, kde se ptidalo zkoseni smérem nahoru. Také se piidala do podlahy mensi prohluben,

ktera odd€luje mista publika a podia. Drobna neptfesnost pak nastava v ¢asti s okny.

Pfidruzené materidly zistavaji, kromé ploch, které vznikly po stranach pii zménach

podlahy. Tam se pouzil material odpovidajici hol¢ zdi.



Obrdzek 32: Model 3- hruby tvar (pokrocilé)
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Obrdzek 33: Model 3 — doba dozvuku (EASE)

Objem mistnosti je tentokrat 994 m® a efektivni plocha 775 m2. Doba dozvuku se na prvni

§i, napf.

v

i, Ize ale pozorovat na n¢kterych frekvencich dokonce del

v

€ némen

v

pohled razantn

v

na kmitoc¢tu 2000 Hz, to vSak nemusi byt piekvapujici vzhledem mj. k vétSimu objemu

mistnosti.

Model 4 - prazdna mistnost bez p¥ilehlych prostori a sloupi

Obrdazek 34: Model 4

Tento model plné odpovidd zakladnimu tvaru poslucharny 309. Bylo

, anavic byla

énéna

W

, plocha oken byla pozm

v

U na ncm

o

vymodelovéano pddium vcetné schidk
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okna vsazena hloub¢ji (viz obrazky dale). Také ptedni zed byla zménéna tim, Ze se
vymodeloval vstupni prostor spole¢né s dveimi. Kazdé plose byly opét piifazeny stejné
materialy, vyjimkou jsou nov€ vzniklé stropni ¢asti nad okennim prostorem. Jelikoz jsou

tyto plochy v realné mistnosti pokryty obkladem se systémem Helmholtzovych rezonatord,

i V modelu jim byl pfifazen analogicky material, a to rezonatory pro pasmo 500 Hz.

Obrdazek 35: Model 4 — pohled zepiedu a zboku

Objem tohoto modelu se opét zvétsil a to na 1036 m® a efektivni plocha je necelych
820 m2. Jak ukazuje graf na obrazek 36, V porovnani s predchozim modelem se doba
dozvuku nezménila nijak zasadné, pozorujeme vsak jeji zkraceni kolem 500 Hz, kde se

zifejmé uplatnily systémy Helmholtzovych rezonatort.
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Obrdzek 36: Model 4 — doba dozvuku (EASE)

tnost bez prilehlych prostori se sloupy

azdna mis

- praz

Model 5

ch sloupti, kterym byl
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Z€N1 NOSny
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i zmény kromé¢ vlo
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aterial s koeficientem pohltivosti odpovidajici holé¢ zdi. Materidly ostatnich

€ zasa
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Zde se neprovedly zadn

pfifazen m.

Obrdazek 37: Model 5

ploch zGstaly stejné.
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Obrdzek 38: Model 5 — pohled zepiedu

Zahrnuti nosnych slouptt do modelu zmensilo objem mistnosti na 1028 m?, efektivni

plocha se v§ak zvétsila na 863 m? Doba dozvuku se viak méni pouze v rimci setin

sekundy.

Ewring Reverberation

finHz

2.00s

1.80¢

1.60¢

1.403

1.20%

1.003

0.80s

1.60s

0.40¢

0.20¢

0.00s

B2 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Eand
100Hz
125 Hz
160 Hz
200Hz
2RO Hz
315 Hz
400 Hz
ROOHz
B30 Hz
B00Hz

1000 Hz

1280 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2h00Hz

3150 Hz

4000 Hz

5000 Hz

E300Hz

2000 Hz

10000 Hz

RTime [z]

0.95
0.5
1.03
1,13
1.25
1.23
1.2
1,19
1.28
1,38
1.43
1.58
1,68
1,78
1.73
1.56
1,56
1.47
1.3
1.1
.56

Obrdzek 39: Model 5 — doba dozvuku (EASE)
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Model 6 — aplny model bez sedacek

V této modifikaci se jiz vymodelovaly schody v podlaze, ovSem stile bez sedacek.
Na podiu se umistila katedra a nejvétsi zména v modelu spociva v napojeni pfilehlych
prostorl u vchodii mistnosti. Jako material pro stény a strop téchto prostort byl zvolena
betonova zed” a pro podlahu bylo stejné jako u samotné poslucharny vybrano linoleum.
Mezi ptilehlymi prostory a posluchdrnou jsou dievéné dvefe. Dalsi pomérmné velkou
zménou je pfidani plochy na misto topeni a zdiva v oblasti oken (obrazek 40). Tim se

pochopitelné méni efektivni plocha i pohltivost téchto ¢asti mistnosti.

Obrdazek 40: Model 6



Obrazek 41: Model 6 — pohled zboku
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Obrazek 42: Model 6 — doba dozvuku (EASE)
Piipojeni prostorti u vchodu pochopitelné zvétsilo objem mistnosti, a to na 1074 m?,

i efektivni plocha je vétsi, také diky pridani ploch topeni u oken a vytvarovani schudku,

a ¢ini 1010 m?. V dobé dozvuku pozorujeme mirné zmény (vétsinou kolem 0,05s).

Model 7 — Uplny model

Posledni model byl vytvoten ve dvou variantach: s otevienymi dvefmi k piilehlym
prostorim nebo s dvefmi zavienymi. Jedinou (piesto zdsadni) zménou od piedchoziho
modelu bylo pfidani dfevénych sedacek do stfedni Casti mistnosti. Pro jednoduchost se
modelovala pouze plocha odpovidajici t€émto sedackam. Materidly pro sedacky byly
pouzity dva, konkrétné pro zadni stranu dievo a pro predni byl vybran material odpovidajici

sedackam s ¢asteCnym polstrovanim.

53



Obrazek 43: Model 7

Obrazek 44: Model 7 — EASE
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Obrazek 45: Model 7 — doba dozvuku (nahore se zaviFenymi dvermi, dole s otevienymi dvermi)

Tentokrat se objem mistnosti pochopitelné nezménil, ov§em efektivni plocha se navysila
na bezmala 1186 m? (pfi otevienych dvetich 1173 m?), mohli jsme tedy odekavat i zménu

v hodnotach doby dozvuku. To potvrzuje i graf a vysledky znazornény na obrazek 45, kde
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vidime velké zmény predevsim okolo kmitoctu 2000 Hz. Mtzeme také pozorovat rozdil,
ktery je zptisoben otevienymi nebo zavienymi dvermi.

Tabulka 2: Prehled vytvorenych modelii

Model Objem [mq] Efektivni plocha [m?]

Model 1 — shoebox 1090 794
Model 2 — hruby tvar (zéklad) 937 754
Model 3 — hruby tvar (pokrocilé) 994 775
Model 4 - prazdrola mistnost bez prilehlych 1036 820
prostort a sloupt

Model 5 — prazdna mistnost bez ptilehlych 1028 863
prostort se sloupy

Model 6 — Giplny model bez sedacek 1074 1010
Model 7 — Uplny model (oteviené nebo 1074 1186
zaviené dveie) 1173

4.3.2 Mgieni poslucharny 309

Pro ziskani doby dozvuku poslucharny bylo opét nutné zméftit impulsni odezvu
mistnosti. Stejné jako u ucebny 554, i zde se méfilo dle standardni metody. Odméteno bylo
Z jedné pozice zdroje a n€kolika pozic mikrofonu (v nékterych pozicich se méfilo i vicekrat
pro vylouceni chybnych vysledkd). Zdroj byl postaven do pravdépodobné pozice

ptednasejiciho a mikrofon byl pokladddn na mista sezeni, jak je zndzornéno na obrazku.

X X X
X] X X
TT i\\x x

s

Obrazek 46: Pozice méreni poslucharny 309
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Zavésy zustaly schované, aby (byt jen v malé mife) neovlivnily vysledky vzhledem
k naslednému porovnani s modelem, ve kterém zavésy zapolitiny nejsou. Bylo také
provedeno zvlastni méfeni pro mistnost s otevienymi a zavienymi dveimi.

Celkovy vysledek doby dozvuku vznikl primérovanim dil¢ich vysledkii. Pro
vyhodnoceni byl opét pouzit skript v prostiedi MATLAB, ktery byl oproti minulému
modifikovan. Vzhledem k n€kolika nepfesnym méteni, kdy doba dozvuku vychazela piilis
vysoka (i vice nez 10 sekund), je ve skriptu zahrnuto opatieni, které vyradi takovato metfeni
ze souboru dat k vyhodnoceni. Tyto nepiesnosti mohly vzniknout z vice divodi. Mozné je
napt. odméfeni z pozice, kde se nachazel mdd na dané frekvenci. Za vice pravdépodobny
davod se jevi fakt, ze pfi mefeni nebylo mozné dosahnout dostate¢ného odstupu signalu od
Sumu neboli dostate¢né vybudit mistnost. Jelikoz se nepiesné vysledky tykaji hodnot T2 a
Tao, Ize ptedpokladat, Ze nebylo dosaZzeno potiebného poklesu od -5 dB do -35 dB, aby se
signdl zaroven neztratil v Sumu, takze méfici software mél problém s vypoctem téchto
hodnot. Zminény skript stejné jako pro uéebnu 554 nacte textové soubory ulozené
z programu EASE, ve kterych jsou zapsany vysledné doby dozvuku, vytadi chybna data,
vypoCte prumérné hodnoty a vysledky ulozi do seSitu EXCEL pod nazvem
»RT _vysledky309.x1s*. Ve skriptu jsou také zaznamenany hodnoty doby dozvuku kazdého
Z modeld, které jsou pro zjednoduSeni porovnani a vyhodnoceni téz zapsany do vystupniho

souboru.

Tabulka 3: Priklad vysledkii z méreni posluchdrny 309

EDT [s] 1.5 118 115 1.26 115 1.02
T10[s] 131 1,40 116 112 1.04 1.03
T20[s] 1.05 131 1.29 113 111 1.03
T30 [s] 1.08 1.22 1.20 1.08 1.07 1.00
fre‘;‘lflezrice Fl 1 250 500 1000 2000 4000
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4.3.3 Srovnani modeli a realné mistnosti
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Obrazek 47: Srovnani vsech vysledkii
Graf na obrazek 47 srovnava vsechny vysledky modeld a hodnoty z méteni (pro

sjednoceni vysledkll byla doba dozvuku modeli vyhodnocovéana v oktavovych pasmech
nikoli v tfetinooktavovych, jak se udava v programu EASE). Takovy graf vzhledem
k mnozstvi dat ptisobi neptehledné, srovnani mezi jednotlivymi modely se jevi jako lepsi
varianta. | tak ale 1ze jasné vidét velky rozdil mezi nékterymi vysledky. Je také vhodné
pfipomenout, Ze primarnim cilem této prace nebylo pftiblizit se modelem realnym
hodnotam doby dozvuku, nybrz ukézat, kdy jiz neni nutné modelovat podrobné&ji a pfesnéji.
Presto byl vybér materiali proveden tak, aby vysledek co nejvice odpovidal redlnym
hodnotam. Pro srovnani a diskusi nad vysledky byl vybran z vySe uvedenych divodi
parametr EDT nebo Tio, se kterym se postupné budou porovnavat hodnoty ze simulace.
Jako prvni byly srovnany modely bez jakychkoli detaild, a to prvni téi (model 1 —
shoebox, model 2 — hruby tvar (zaklad) a model 3 — hruby tvar (pokro¢ilé¢)). Na prvni pohled
hned vidime nedostatek vSech tfi modelti asice nevyrovnanou dobu dozvuku pies
frekvencni pasma. Napiiklad u prvniho modelu pozorujeme pomérné vysokou dobu
dozvuku pies dvé sekundy v pasmu 2000 Hz a zaroveit dozvuk o délce bezmala jedné

vtefiny v nizkych kmitoctech.
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Doba dozvuku [s]
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Obrazek 48: Srovnani ¢.1

Pfitom pro takovou poslucharnu je normou stanovena optimalni doba dozvuku
0,9 s spole¢né¢ s pozadavkem vyrovnané doby dozvuku v podobé toleran¢niho pasma
(norma CSN [9]). Dalsi dva modely zkracuji dozvuk v pasmu 2000 Hz, ale i na nizkych
frekvencich. Kromé uvedeného pasma vSak velké rozdily mezi nimi nejsou. Zmeéna, kterou
pfinesl teti model tedy neni tak zasadni, abychom jiz mohli urcit, do jaké miry je tato
modifikace smérodatna. Navic se v tomto modelu zvétsil objem a tim se doba dozvuku také
prevazné prodlouzila, byt jen o setiny sekundy.

V dal§im srovnani je vybran model 4 - prazdna mistnost bez piilehlych prostort a
slouptia model 5 - prazdna mistnost bez pfilehlych prostor se sloupy spoleéné s poslednim
z predchozich, a to model 3 — hruby tvar (pokrocilé). Podobné jako v minulém ptipadé¢ ani
tentokrat mezi modely velké zmény nepozorujeme (piedev§sim mezi modely 4 a 5), takova
Uprava, tedy pfidani pouhych sloupl, neméni charakter doby dozvuku, pouze ji zkrati

0 nékolik setin sekundy, maximalné o jednu desetinu.
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Obrazek 49: Srovnani ¢.2

V nizkych kmitoctech je sice vidét drobné zlepseni, na vysokych nikoli, obzvlasté v pasmu
2000 Hz, které se pro prazdnou mistnost zda problematické. V pasmu 500 Hz vsak
detailn€jsi model oproti hrubému tvaru pifinesl zlepSeni (zfejmé diky rezonatorim
nastavenym na tuto frekvenci), a to téméf o dvé desetiny sekundy.

Nésledujici porovnani uz zahrnuje uplny model, tedy s pfidavnymi ptednimi
prostory a také posledni model, do kterého byly zakomponovany i sedacky. Piesto, ze se
diky pfidani prostoru a tim i mirnému zvétSeni celkového objemu dalo oc¢ekavat, Ze se doba
dozvuku znateln¢ zméni, oproti pfedeslému modelu to bylo jen v ramci nékolika setin
sekundy. Graf také ukazuje, ze prib¢hy modeld 5 a 6 jsou si velmi podobné. Az posledni
model pfinesl takovou zménu doby dozvuku, ze vyhladila jeji pribéh, ktery se nyni velmi
podoba dobé& dozvuku namétené v poslucharné, véetné jejich hodnot. Piesto ale rozdily ¢ini
az dvé desetiny sekundy a ve frekvencnim pasmu 125 Hz je rozdil s parametrem Tio i tfi
desetiny. | tak ale lze fici, ze takovy model se nejvice pfibliZil realné hodnot¢, a predevsim
pfinesl nejvetsi zménu. Je jasné, Ze zakomponovani sedacek zptisobilo takovou zménu,

jelikoz se tim ptidava zna¢na plocha pro odrazy i absorpci.
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Obrazek 50: Srovnani ¢.3
Hned se nabizi varianta jednodussiho modelu s pfidanim pravé sedacek. Proto se

I v zavérecné fazi této diplomové prace dodatecné vytvoril novy model vychazejici
Z modelu €. 2, tedy téméf nejjednodussiho a bez detaili. Do modelu se vlozilo dvanact fad

sedacek na obou stranach. Dalsi modifikace provedeny jiZ nebyly.

Obrazek 51: Dodatecny model (¢.8 — hruby model s pridanim lavicek)
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Objem tohoto modelu se pochopitelné¢ nezmenil, vyrazné se vSak zménila efektivni
plocha a to z 754 m? na 905 m2. Doba dozvuku se oproti piivodnimu modelu &. 2 znatelné
1i$i, v nékterych pasmech 10 0,4 s. Na prvni pohled to miize byt prekvapujici, jelikoz

hodnoty pro pivodni model byly mnohem vyssi, podivame-li se ale na definici vypoctu

doby dozvuku, vidime, ze takova zména efektivni plochy musi mit vyrazny vliv na

vysledek.
E yring Reverberation -
Band RTime [=]
2003

100 Hz 0.74
125 Hz 0,74

1.80 :
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Obrazek 52: Model 8(hruby s lavicema) — doba dozvuku (EASE)
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Obrdzek 53: Srovnani ¢.4
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Na obrazek 53 Ize vidét, jak se doba dozvuku posledniho modelu nejen zménila oproti
modelu ¢. 2, ale také se vyrazné piiblizila realné dobé dozvuku, podobné jako u modelu
¢. 7. Navic je jeji prib¢h vice vyhlazeny, ve srovnani s predchozimi neuplnymi modely.
Doba dozvuku na nizkych kmito¢tech se mirn€ prodlouzila a v pAsmech od 500 Hz vyse se
znateln¢ zkratila. Takovy vysledek nam muze ukazat, ze i pies nedokonaly a nepiesny
model je mozné se piiblizit realnym hodnotam ve chvili, kdy zakomponujeme hlavni velké
plochy s pfislusnymi materialy. Detaily jako mensi plosky, rohy, schiidky apod. nejsou tak
urcujici pro vyslednou dobu dozvuku, to vSak nemusi byt vzhledem k definici jejiho
vypoctu tak piekvapivé. Samoziejmé nelze takovy zavér ulinit jen s pouzitim jednoho
a nejvice urcujicim parametrem objektivniho posuzovani akustiky mistnosti. Pro jist&jsi
a lepsi vysledky by bylo vhodné ud¢lat rozsahlejsi studii, ktera zahrne jak vice mistnosti,
tak vice kombinaci modeli stejné tak jako pouziti vice parametri (napf. mira zfetelnosti
Cso pro konkrétni mista v posluchérn€). Navic jako vhodny doplnék takové studie by mohlo
byt i tzv. mapovani modelu, které téz v sobé software EASE zahrnuje. Takovy modul
nasimuluje zvukové pole s ohledem na konkrétni ptiznak jako je hladina akustického tlaku

nebo jiz zminény parametr Cso

Ver-30° Hor-120°

Lspk: §1

- Speaker Data Not Authorized -
Project: diplomka_uplny atevrene dvere i

Hap DicctSPLE] Direct SPL [dB]
Freq: 1000 Hz

(143 Octave Sum)
Energy: 2* Epat
(1/3d Octave)
Shadow Cast: No
Resolution = 1.00m

Min: 71,98

Obrdazek 54: Priklad mapovani zvukového pole ( Sound Pressure Level SPL — hladina akustického tlaku);
modul EYES v programu EASE
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5 Zavér

Tato prace se zabyvala problematikou prostorové akustiky, modelovani akustiky
V mistnostech a porovnanim modeltl s redlnymi mistnostmi. Pro srovnavani byl vybran
jeden z hlavnich parametrd charakterizujici akustiku uzavieného prostoru, a to doba
dozvuku, kterd nejlépe objektivné popisuje mistnost z hlediska akustickych vlastnosti.
Ukolem bylo namodelovat dvé vybrané mistnosti, jednu ztoho v nékolika stupnich
ptresnosti modelu, urcit dobu dozvuku a nasledné srovnat s redlnou zméefenou hodnotou.
Pro modelovani byly pro tuto praci vybrany dva modelovaci softwary, a to SketchUp pro
zékladni hrubé modely, které se dale upravovaly v programu EASE pro akustické simulace.

Prvni mistnosti byla vybrana ucebna 554 v dejvickém kampusu FEL, na které se
mélo predevsim vyzkouset si modelovani v akustickém programu EASE a prozkoumat
jeho moznosti. Byl vytvofen pomérné detailni model se zakomponovanim vétsiny nabytku.
Jak pro nabytek, tak i pro stény, okna a dvete byly zvoleny materialy s piislusnym
absorpcénim koeficientem odpovidajicim redlnym plochdm v uéebné. Dale bylo Vv této
mistnosti za pomoci programu EASERA provedeno akustické méteni pro uréeni doby
dozvuku. Pro celkové vyhodnoceni vSech vysledku se vytvoril skript v prostiedi
MATLAB. Pii srovnani pozorujeme odchylky modelové doby dozvuku az o ¢tyfi desetiny
sekundy. To ovSem neznamend nutné¢ nepouzitelnost modelu. Tyto rozdily od reéalné
mistnosti V ném vznikaji kvtli napt. nepfesnym hodnotam koeficientu pohltivosti pro dany
material nebo nabytku, ktery nebyl do modelu zakomponovan.

Pro hlavni ¢ast této prace byla ur¢ena poslucharna D3-309. | v tomto ptipadé byly
pro vytvoreni modelu pouZity oba jiz zminéné programy. Namodelovano bylo celkem sedm
variant s riznym dirazem na detail od nejprimitivnéj§iho modelu po nejkomplexnéjsi. Pro
kazdy z modelt byly pouzity materidly, které odhadem odpovidaly materialim v realné
mistnosti. Déle se také provedlo akustické méfeni v poslucharné v nékolika pozicich
mikrofonu pro zamezeni nepiesnosti primérovanim. Pro vyhodnoceni byl opét napsan
skript, ktery z méficich dat a hodnot z modelti sestavi tabulku pro nasledné zpracovani
vysledkt. Nasledovalo samotné porovnavani. Srovnalo se postupné vzdy nékolik modeld.
Z vysledkt a grafti je vidét, Ze pii kazdym porovnani (pfedevSim podobnych modelt)
nenastavaji vyrazné zmény v dobé dozvuku, jak by se dalo ocekdvat, vyjimkou bylo
srovnavani modell s poslednim uplnym modelem, ktery obsahoval vSe vcetné dievénych
lavicek. Vysledek tohoto srovnani ukazalo, ze ptidani dalSich detaild a zptesnéni reliéfu

ploch neni tolik vyznamné pro zménu doby dozvuku. Na opaénou stranu ptidani nebo
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zména velkych ploch vyznamné ovlivni dobu dozvuku, coz vyplyva iz vypocetniho
vztahu. Z néj vidime, Ze i pfidani dal$iho objemu ma vliv na vysledek, ovSem v piipadé
této poslucharny pfipojeni ptidavnych mistnosti u vchodii nemélo tak velky dopad, jako
napf. vlozeni lavic (viz obrazek 51). Diky tomuto poznatku se nasledné vytvoril jesté jeden
model, ktery byl bez detaili, tedy obsahoval pouze hrubé plochy bez jakéhokoliv reliéfu
s piidanim lavic do oblasti uréené k sezeni posluchacu. To pfineslo zajimavé vysledky,
jelikoz doba dozvuku tohoto modelu se snizila a zna¢né se pfiblizila redlné¢ hodnot¢ i té
z posledniho modelu ¢.7. Porovnani nového a predchoziho modelu (obrazek 53) jen
potvrdilo ptedeSlou myslenku, Ze samotné detaily neovlivni dobu dozvuku tak, jako
vyrazné zmény velkych ploch, at’ uz vlastni vlozeni nebo vybér materialu.

Uvedené vysledky ukazuji, Zze pro shodu v hodnotach doby dozvuku mezi simulaci
a realnou mistnosti neni vzdy nutné vytvaret co nejpresnéjsi model. Jak bylo mozné vidét
V poslednim srovnéni, i hruby model miiZe byt dostatecny. Je nezbytné v§ak zakomponovat
vSechny velké plochy a objemy a také spravné urcit materialy a tim i koeficient pohltivosti.
Pravé absorpce, tedy soucin plochy a koeficientu pohltivosti, tak siln¢ ovlivni dobu
dozvuku. Chyby, které vnaseji do modelu drobné neptesnosti v samotné struktute a relié¢fu
modelu, nejsou tak zasadni, nebot” neovliviiuji vysledek tak, jako vybér materidlu. Pti
zméné koeficientu pohltivosti pro velkou plochu, byt jen o malé hodnoty, se totiz doba
dozvuku vyrazné zméni. Proto je velmi dilezité urcit co nejpresnéji pouzity material, coz
neni vzdy lehkd uloha, a to ani Vv pfipadé katalogovych udaji, kdy se mizou projevit
nejistoty méfeni koeficientu. Nasledkem toho se naméfené hodnoty Cinitele pohltivosti
mohou od redlné lisit i o n€kolik procent a v piipad¢ velkych ploch to mize znamenat
znatelny rozdil ve vysledné dobé dozvuku modelu.

Prestoze, doba dozvuku je pro objektivni posuzovani jeden z nejdilezitéjSich
parametrtl, pro lepsi a pfesnéj$i srovnani modelu a redlné mistnosti by bylo vhodné pouzit
i dalsi parametry, napt. mira zfetelnosti, mira jasnosti nebo STI (Speech transmission
index — index pfenosu feci), to bylo ovSem jiz nad ramec této prace. Tyto parametry lze
spole¢né s dobou dozvuku vyhodnotit i pro rizné body v mistnosti, coZ by mohlo dat pro
nékteré druhy mistnosti lepsi vysledky. Dulezité je i pouZiti subjektivnich parametri a
hodnoceni. Zajimavym prvkem by pro posouzeni modelu mohla byt moznost auralizace,
kdy lze z modelu extrahovat impulsni odezvu a pomoci konvoluce si poslechnout jakykoli
zvuk v namodelované mistnosti. V piipadé, kdy by model byl vytvoien podle realné
mistnosti, lze vzajemné srovnat jejich impulsni odezvy, pouzit auralizaci nebo také

subjektivné srovnat nahrany zvuk v mistnosti s vysledkem auralizace z modelu. Vhodnym
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rozsifenim této prace by také mohla byt rozsahlejsi studie, ktera by testovala vice mistnosti
0 rizné slozitosti 1 velikosti s vice modely za pouziti riznych parametr véetné mapovani
jejich pribéht v prostoru za pouziti i jinych simula¢nich softwarti. Tato prace sice
naznacuje, ze neni nutné vzdy stavét dokonale presny model, abychom dosahly dobrych
vysledkt a vSechny vySe uvedené moznosti by mohly tento fakt potvrdit, je pochopitelné,
Ze v praxi je Casto zadané (napi. zékaznikem), aby model byl precizni jak ve stavbé, tak
I ve vybéru materiald, a tak pln¢ odpovidal realné mistnosti. Prokazala by hlubsi studie, ze
zahrnuti detailti do modelu ovlivni dobu dozvuku (¢i jiné parametry) jen v zanedbatelné
mife, mohlo by to z dlouhodobého hlediska znamenat mj. Gsporu prostiedki jak
ekonomickych, tak personalnich, coz je v oboru, ktery se neustdle rozsitfuje, bezesporu

vitané.
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8 Prilohy

Seznam priloh:

A: MATLAB skripty (vyhodnoceni vysledki)

B: Srovnani modelt — obrazek

C: Elektronicka piiloha - CD s naméfenymi daty, modely ve SketchUp a EASE, obrazky

modeli a textem v elektronické podobé

A

wreverbTime554.m*
clear all,clc,close all;

[eie)

%% nacteni dat z textovych souboru txt

opts = detectImportOptions('l.txt'); %Surceni parametru importu
opts.Delimiter = '"\t'; %oddelovac

Q

% data jsou pojmenovana Jjako "cislo.txt" kde cislo je 1-25
for i = 1:25

filename = [num2str (i) '.txt'];

T = readtable (filename, opts):;

% a = importdata('l.txt','\t")

data = tablel2array(T(:,2:9));

data = strrep(data,',','.");
EDT (i, :) = str2num(char(data(l,:)))"';
T10(i,:) = str2num(char (data(2,:)))"';
T20(i,:) = str2num(char(data(3,:)))"';
T30 (i,:)= str2num(char (data(4,:)))"';
end
%% vypocet prumerne doby dozvuku
EDTmean = mean (EDT); S%prumerovani hodnot ze vsech mereni
T10mean = mean (T10);
T20mean = mean (T20);
T30mean = mean (T30);
T EASE bezlavic = [1.13 1.47 1.53 1.89 2.08 1.39];
T EASE lavice = [0.78 1.04 1.1 1.42 1.59 1.11];
t nazvy= {'EDT [s]';'T10 [s]';'T20 [s]';'T30 [s]';'T EASE [s]';};
T celkove = [EDTmean(1:6);Tl0mean(1:6);T20mean (1:6);T30mean(1:6);
T EASE lavice];
f = [125 250 500 1000 2000 4000];
T tabulka = [t nazvy num2Zcell (T celkove)];
T tabulka{6,1} = 'Frekvence £ [Hz]';

T tabulka(6,2:7) = num2cell (f);
xlswrite ('RT vysledky554',T tabulka);
%% grafy
figure (1)
osax = 1:6;
% £ = string(f);
plot (osax,EDTmean (1:6), '-x', 'Color', 'b")
title('Doba dozvuku - zprumerovana hodnota')
xticks ([1:6])
xticklabels (f)
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ylim([0.5 2.17);

xlabel ('Frekvence [Hz]")

ylabel ('Doba dozvuku T [s]')

grid on;

grid minor;

hold on;

plot (osax,TlOmean(1l:6),'-0o")

plot (osax, T20mean(1:6),'-*", 'Color','r")

plot (osax, T30mean (1:6), '-+")

plot (osax, T EASE bezlavic, '-x', 'LineWidth', 2)
plot (osax,T EASE lavice,'—-+', 'LineWidth', 2)
legend('EDT', 'T10','T20','T30"','T EASE bez lavic','T EASE s
lavicemi')

hold off;

wreverbTime309.m*

clear all,clc,close all;

%% nacteni dat z textovych souboru txt

opts = detectImportOptions('l.txt');%urceni parametru importu
opts.Delimiter = '\t'; %oddelovac

% data jsou pojmenovana Jjako "cislo.txt" kde cislo je 1-15
for i = 1:15

filename = [num2str (i) '.txt'];

T = readtable (filename, opts);

data = tablelarray(T(:,2:9));

data = strrep(data,',','.");

EDT(i,:) = str2num(char(data(l,:)))"';
T10(i, :) = str2num(char(data(2,:)))"';
T20(i,:) = str2num(char(data(3,:)))"';
T30 (i,:)= str2num(char(data(4,:)))"';

end

%% vyrazeni nemyslnych vysledku

% prah byl nastaven na dve vteriny, vim ze doba dozvuku neni

v této mistnosti delsi nez dve vteriny (pokud se trefim do modu,
jen to znesnadni vypocet, ale spis kvuli spatnemu SNR

[a radky,b sloupky] = find(EDT(:,1:6)>2);

a radky = unique (a radky);

EDT (a_radky,:) = [];

[a_radky,b sloupky] = find(T10(:,1:6)>2);
a radky = unique (a_radky);

T10 (a _radky,:) = [];

[a_radky,b sloupky] = find(T20(:,1:6)>2);
a radky = unique (a_radky);

T20 (a_radky,:) = [];

[a_radky,b sloupky] = find(T30(:,1:6)>2);
a_radky = unique (a_radky);

T30 (a_radky,:) = [];

%% prepocet pro zavrene dvere

for 3 = 1:3

filename bez = ['dvereobojizavrene' num2str(j) '.txt'];
T bez = readtable(filename bez,opts);

databezdveri = tableZarray (T bez(:,2:9));

databezdveri = strrep(data,’',','.");

EDTbezdveri(j, :) = str2num(char(data(l,:)))"';
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T10bezdveri(j,:) = str2num(char (data(2,:)))"';
T20bezdveri(j,:) = str2num(char (data(3,:)))"';

T30bezdveri(j, :)= str2num(char (data(4,:)))"';
end
%% vypocet prumerne doby dozvuku
EDTmean = mean (EDT) ; Sprumerovani hodnot ze vsech mereni

Tl10mean =mean (T10);

T20mean = mean (T20);

T30mean = mean (T30);

T EDT bezdveri = mean (EDTbezdveri);

T01l shoebox = [.97 1.25 1.45 1.74 2.01 1.747];

T02 hruby = [.65 1.26 1.41 1.66 1.66 1.61];

TO3 hruby2 = [.84 1.33 1.40 1.63 1.82 1.62];

T04 prazdny = [.93 1.24 1.23 1.58 1.85 1.64];

TO05 prazdny sloupy = [.95 1.25 1.19 1.49 1.78 1.56];

T06 uplny bez lavic = [1.01 1.27 1.21 1.47 1.73 1.49];

TO07 uplny bez dveri = [.87 1.10 1.07 1.10 1.18 1.14];

TO07 uplny dvere = [.87 1.13 1.12 1.16 1.23 1.23]; S%hodnoty

z EASE..
. EASE dava vysledky v tretinoktavach ne v okatavach
t nazvy= {'EDT [s]';'T10 [s]';'T20 [s]';'T30
[s]'; 'EDTbezdveri[s]';'TO0l shoebox [s]';'T02 hruby I[s]';
'TO3 _hruby2 [s]';'T04 prazdny [s]';
'TO5 prazdny sloupy [s]';'T06 uplny bez lavic [s]';
'TO7 uplny bez dveri [s]'; 'TO07 uplny dvere [s]'};
T celkove = EDTmean(1l:6);Tl0mean(1l:6);T20mean(1:6);T30mean(1:6);
T EDT bezdveri(l:6);T01 shoebox;T02 hruby;T03 hruby2;T04 prazdny;
TO05 prazdny sloupy; TO06 uplny bez lavic; TO7 uplny bez dveri;
TO07 uplny dvere];
f = [125 250 500 1000 2000 4000];

T tabulka = [t nazvy num2cell (T celkove)];
T tabulka{l4,1} = 'Frekvence £ [Hz]'";
T tabulka(14,2:7) = numZ2cell (f);

xlswrite ('RT vysledky309',T tabulka);
%% grafy

figure (1)

osax = 1:6;

plot (osax,EDTmean (1:6), '-x', "Color', 'b")
title('Doba dozvuku - zprumerovana hodnota')

xticks ([1:6])

xticklabels (f)

ylim([0.5 2.117);

xlabel ('Frekvence [Hz]")

vlabel ('Doba dozvuku T [s]')

grid on;

grid minor;

hold on;

plot (osax,TlOmean(1l:6),"'-0")

plot (osax,T20mean (1:6), "'-*', '"Color','r")

plot (osax,T30mean (1:6), "'-+")

plot (osax,TO07 uplny bez dveri, '-x', 'LineWidth', 2)
plot (osax,TO7 uplny dvere,'-+', 'LineWidth', 2)
legend ('EDT', 'T10','T20','T30"','T EASE uplny bez dveri','T EASE
uplny s dvermi')

hold off;
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