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Abstrakt

Tato prace popisuje zakladni kroky vedoucfe&eni problému s neuspokojivou
reprodukci nahravek zvik vznikajicich @i provozu automobilu, v poslechové
mistnosti hlukové zkusebny firmy Skoda Auto a.sejdve jsou pehledré shrnuty zakladni
technické parametry jednotlivych privkeprodukniho systému. Déle jsou stng¢ vyswtleny
z&kladni pojmy akustiky prostoru, rozloZzeni zvukowéoole v ohragieném prostoru. Na
zaklad teoretickych vztai jsou vyp@itany médy kvadru s rozery poslechové mistnosti
hlukové zkuSebny. Poté je pouZit program pro wgbgienosoveé charakteristiky, s jehoz
pomoci jsou simulovany jakizné idealizace prostoru (ro2my mistnosti, absotmi
koeficienty jednotlivych ploch...), tak i poslectiomista. Teoretické odsimulované vysledky
jsou porovnavany s vysledky ziskanymégienim. Na zakla# téchto n¥feni je posouzena
kvalita akustickych Uprav poslechové mistnosti. aStch kapitolach je shrnut ieh
optimalizace reprodukiho fettzce a nastaveni programu Automotive Sound Quakty.
z&wr jsou zhodnoceny dosazené vysledky a navrzeny klaly navazujici na tuto praci.

Abstract

This project describes basic steps leading to ahgisn of a problem associated with
a poor quality of played recordings in the listgnimom of the Skoda Auto co. . Firstly, the
main technical parameters of the reproduction cledéments are resumed. Secondly, the
basics of the room acoustics, such as the disimibutf the sound field in a bordered space,
are explained. On the basis of theoretical relatidhe main modes of a cubic room are
calculated. Then, software for acoustic responsapcbing is used to simulate various
options of both room idealization (room size, apsion coefficient, etc.) and listening point
location. Simulations are compared with resulthgdiby measurement. On the basis of this
measurement, the quality of acoustics of the lisgenoom is evaluated. In next chapters, the
process of the optimalization of the audio chaid aetup of the Automotive Sound Quality
software are summarized. To conclude, the reavit@ssessed and further steps based on the
project are proposed.
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Seznam pouzitych zkratek:

A/D — Analogue/Digital (analoga¥¢islicovy)

SQ — Automotive Sound Qualityprogram pro analyzu a zpracovani zvuku pro
automobilovy piimysl)

EBU — European Broadcasting Union Professional Formadbygaormat)
FFT — Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transiace)

CPB — Constant Percentage Bandwidth (transformacenstaotni relativni #kou
pasma)

DAT - Digital Audio Tape (systém digitalniho zaznanaupdsku)

PC — Personal Computer (osobnifiec)



Obsah

Y@ T 1
2 REPRODUKCNI RETEZEC ...ttt ettt et et eee et et e e et e e et eteeneee e e e e en e e eeeene e eeneenanes 3
2.1 STRUCNA TECHNICKA SPECIFIKACE ... ettevtiteetettieseestettseeesassasseeseeaasasesssssssessssssssesssstnsessestanseserresens 3
2.1.1 Nahravaci hlava Cortex Manikin MK1, digitaglvaliz&r PEL .............cccoeeeiiiiiiiiiiicceeee e 3
2.1.2 Zvukova karta a software pro zZpraCoVANT BVUK............uueriiriiiieiieeeee e semeer e e e e e e e 4
A R =T o] (oo 0] 1< o] Y2 5
2.1.4 MiXx@zZni pult Macki€ 1604 - VLZ3.......ccccueeiieee ettt ettt e e s sitee e e e e sntee e e e e s st e e e e e e s ntbeeaeeeennnenes 7
2.1.5 SIUCNAIKOVY ZESIHOMA ... eeeiiutiieeiitit ettt ettt e bt et e e eab e e et e e e eabe e e snbeeaeanneeas 7
2.0.6 SIUCHALKAL. ......coeeeieieee et e et e e e et e e e e e e et e e e e e et e e e e ee it eeeeeet e eaanaaas 7
A S0 =T N | = N e = 2V o] =T 8
2.2.1 ANAlOgOVY POSIECNOMBIEZEC. ......ccuveiieiiiie ettt teee sttt e et e e et e e e snbe e e snee e e saees 8
2.2.2 DigitaIni pOSIECNOVERIEZEC ..ottt e e e e e e e e e e e e s e e s e ananaareeeeeees 9
3 AKUSTIKA POSLECHOVE MISTNOST ...ttt ettt 10
3.1 ZAKLADNI POIMY AKUSTIKY ...iiitutneestetuseeeessssneesesssneesessasssassssssnssssssstansessstasessessunsessesssnsessesrsnenes 10
3.2TEORETICKY UVOD-MODY MISTNOST L. ctettuuieiieuunieetestnteesestanieesestsssessssssneesssssseesestonseesestnseeseresnns 10
3.3S0OUCASNY STAV, PROVEDENE AKUSTICKE UPRAVY.......ctuiietettiieeeietiseessestasessesssnseessessneesssssnseesessnnns 14
3.4 SIMULACE ROZLOZEN] ZVUKOVEHO POLE. .. ...cutuuteeiietinieeteetineeseetasseessssssssessestanessessanseesssssnssessessineeesees 16
4 STANOVENI VLIVU AKUSTICKYCH VLASTNOSTIi POSLECHOVE MISTNOSTI NA
REPRODUKCI NAHRAVEK M ERENIM .....ooeioe oottt et ettt et an e, 20
4.1 POPIS MERICIHO VYBAVENI A POSTUP MERENT ...uutiuuiiitiitniiiniii e et eete st e et e st s esaesstsssaessnssssessnessnsesnessnsssnnns 20
4. 2INTERPRETACE NANERENYCH DAT .ovuituiitniiuniitneitettetteetsttetasssasesnssntssnseansstneeansetetaeeseetaeraessnraes 22
4 . 3MERENI VLIVU DESKY STOLU NA REPRODUKC L ..uu.ttuiuniiteiteetieitetteeiteesasstssssnsstasssnsssnsstnssassternassssesnns 26
4.,4ZHODNOCENI{ VYSLEDKU MERENI A POROVNANI SE SIMULACEM ...uuuuiiiieiieeeieiieieeeeeiiseesesransesseressneeeees 29
5 NASTAVENI REPRODUK CNIHO RETEZCE ......ooeeoeeeeee oottt et en e een e aen e 30
5.1 NASTAVENI REPRODUKTORT A SUBWOOFERU. ......cuuuuiiiittteieeesuteeeetestessessssessestaneesssrsseesserseeeseennn 30
5.2 POROVNANI ZVUKOVYCH KARET RME DIGI 96/8A VX POCKETPRO ...cuvuiiiiiiiiiieeieee e s 32
5.3VYBER ZVUKOVE KARTY A ZESILOVACE ...evuuuiiiiittteeeetitteeeesettieesssstasssssssesssssesseasanesssersneesssssnseessernns 33
6 MERENi POMOCI UM ELE NAHRAVACT HLAVY, KOREKCE.........ecioeeteeees eeeeeee oo 34
6.1 MERENI POMOCT UMELE NAHRAVACT HLAVY 1.ittiitiiiie it ee et e e ettt s e ee et s e st s et e s s et s st e san s st s et s sasabenes 34
6.2 REPRODUKCE NAHRAVEK A JEJICH KOREKCE ... .cuuituiiiteitittiettieetesstiesnessnsssssssnessnseansstesanssssetesaasssaeees 34
6.3KALIBRACE PROGRAMUAUTOMOTIVE SOUND QUALITY evtuuuiiiiitiieeeietiiieesesiiseesestanseesesnassnseesssssnneasesnes 35
6.4V YTVORENI TESTOVACICH NAHRAVEK ... ctuittiiteiteit et et e s et et e s e sa s e s e st esaaeeaaesaasean et esanseanssrnaes 37
6.5 SUBJEKTIVNI POROVNAVANI JEDNOTLIVYCH KOREKC . .cuuiitiiitiitiiiiieieeeeeieeeesi e e eesassassaesanseanseneeans 38
T ZAVER ..ottt ettt ettt ettt 40
SEZNAM POUZITE LITERATURY A PROGRAMOVEHO VYBAVENI .. oo 42

= 2 T @] = N 2T PRPRPRRN 44



Seznam obrazk U

OBR. 2.1 NAHRAVACI HLAVA NEUTRIK-CORTEXMANIKIN MKZL ..cooviiiiiiiiceeeea, 3
OBR. 2.2PREDNIi PANEL ELEKTRONICKECASTI NAHRAVACT HLAVY ..iuiitiiiiiiiieiiieeiieeeetee e eneeens 4
OBR. 2.3FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA REPRODUKTORJ A MOZNOSTI JEJIHO NASTAVENI..... 6
OBR. 2.4ZADNi CAST MIXAZNIHO PULTU MACKIE VLZ 1603-PRQ.......ccciiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 7
OBR. 2.5BLOKOVE SCHEMA ANALOGOVEHO PROPOJIENI.....uiiviiitiiiiiiieitiiiieeieeiie e esnsesnneeanss 8
OBR. 2.6 BLOKOVE SCHEMA DIGITALNIHO PROPOUJEN.....uivuiiiiiieiiieiieteetieseesneetesennennesnnes 9
OBR. 3.1 PLAN POSLECHOVE MISTNOST huuctuittituiitnieteenetneetieeniesniesnssrsennesnessnsrtiesseesneren 14
OBR. 3.2POSLECHOVA MISTNOST- SOUCASNY STAV 1uiitiiiniiteitieeneereetieenieseeteeterneennesnns 15
OBR. 3.3DOBA DOZVUKU +.ituitniitiitietniiteetiesttttestssssssssasssssesssstssnseasetiesnsesnrerassssssnnns 15
OBR. 3.4ZADANI PARAMETRU V PROGRAMUROOM MODE CALCULATOR  ...cevvneivieerieeennnenn, 16
OBR. 3.5FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA V SOUCASNEM POSLECHOVEM MISE (ROH U

OKNA),VYZNACENA TOLERANCE £ 50B ......ccoiiiiiiiiiiiiiii e 17
OBR. 3.6 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA - REPRODUKTORY A POSLECHOVE MiSTO UPRORKED

STENY W4, VYZNACENA TOLERANCE T 50B e, 18
OBR. 3.7FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA - POSLECHOVE MiSTO WROTILEHLEM ROHU,

VYZNA CENA TOLERANCE £00B e 19
OBR. 4.1 PROSTREDI PROGRAMUPULSE LABSHOP......ctuiitiiiieiiiiieetieetieeeeteeteersennesssenneens 20
OBR. 4.2UMISTENI MERICIHO ZARIZENi V POSLECHOVE MISTNOSTL..uivuiiuieniiiniiieenieeniesneeannns 22
OBR. 4.3FREKVENCNI CHARAKTERISTIKAY BODE L....ivuiiiiiiiiiiiiiiieiieeereeee et eeeemme e 23
OBR. 4.4FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA V BODE 1, ZAKRYTE OKNO ....ucivniiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeanans 23
OBR. 4.5FREKVENCNiI CHARAKTERISTIKA V SOUCASNEM POSLECHOVEM MISE (POLOHA?2) ... 24
OBR. 4.6 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA YV POLOZE3 . .uuiitiieiiiiiiiieiieeieieeieeeiee s s vmnnemsa e 24
OBR. 4.7 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA Y POLOZEZ ....uiiviiiiiiiieiieei e eee e e s vmenmsa e 24
OBR. 4.8 POROVNANI FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK V POLOZEZ...cvuiiviinieiniiieiieeenieeneeanens 24
OBR. 4.9POROVNANI FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK VE VSECH MERENYCH POLOHACH ..... 26
OBR. 4.10ZAVISLOST ABSORRNIHO KOEFICIENTU TLUMICIHO MATERIALU NA FREKVENCI..... 26
OBR. 4.11SCHEMA MERICT APARATURY 1..ttuiitittiireeteenierneetaeetiesneesnsereeeniesnessnseseesnsesnersneens 27
OBR. 4.12FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA MODULU PRENOSU REPRODUKTORDESKA STOLU,

REPRODUKTORY VSOUCASNEM UMISTENI 1.uuivuiiteitieitieeeereetiesteesneereesesnnsesneeseesneensesns 24
OBR. 4.13FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA PRENOSU REPRODUKTORDESKA STOLU,

REPRODUKTORY POSUNUTY. .1t ttuettttteeteeteetesneesseteetssnssnsstiesntesnresneetiereesnrenreen 24
OBR. 5.1 UROVEN AKUSTICKEHO TLAKU POZADI V POLOZE2, OKNO NASTAVENI PROGRAMU

IR I =] 0 =P 30
OBR. 5.2 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA V POLOZEZ ..cuuiitiiiniiiiiiieiiieiieeie et e eiea s s vmnnemaneas 31
OBR. 5.3FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA V POLOZEZ2, SUBWOOFER ZATLUMEN.........c0vvvvveen. 31
OBR. 5.4 POROVNANI SPEKTRA VYSTUPNIHO SIGNALWPOUZIT RUZOVY SUM) .....ccevveeieeiirinnnnns 32
OBR. 6.1 SCHEMA KOREKCI NAHRAVACIHO A REPRODUKCNIHO RETEZCE.....uctviivieeneirneiieennnn 35
OBR. 6.2NASTAVEN] VSTUPNI KALIBRACE ...uituiitiiitiitiittiiteeineetsssnessnsesessnsssssssnsesessesnsesnns 36
OBR. 6.3BLOKOVE SCHEMA VYSTUPNI KALIBRACE .....uittiittiiieitieeteereeteetiesnseseereennesneesnns 36

OBR. 6.4DIALOGOVE OKNO BINAURALNI KOREKCE ...cuittuteeteeeeeeeaeseaeneeaeneeaensessassensnnenss 38



1 Uvod

Zadani tohoto projektu bylo vypsano zadavatelematdad dlouhodobych probléin
s reprodukci nahravek v poslechové mistnosti hlakdwSebny spodeosti Skoda Auto a.s..

V souwtasnosti je vyroba automobiljednim z nejvyznamijSich odwtvi pramyslu
v Ceské Republice, i ve &&. Vyrovnany konkuretni boj vede k neustalé gebs vse
inovovat, zdokonalovat, a vyuzit i zdanlivé nikbisti k ziskani naskoku. To plati i vipac
meieni hluki vznikajicich @i provozu automobilu. Cilem je utlumit nezadoucuky na co
nejmensi hodnotu a technickymi Upravami¢nihjejich spektrum tak, aby nebyly posadkou
vnimany jako nefsjemné ani p dlouhodobém uzivani.

V praxi jsou zvuky hodnoceny ékolikaclennou porotou. Je tedy nepraktické
posuzovat je ffmo v méfeném automobilu. Z tohotoudodu se uzivd nejmodaei8ich
nahravacich zézeni, kterd umaiji vérné zaznamenat situaci vafeném automobilu detng
smerovych vlastnosti a vliviidice na vysledné zvukové pole.

Sebelepsi nahravaci systém vSak ztrdci vyznam, dpalani k dispozici kvalitni
reprodukni fettzec. Tentoretzec by mél byt schopny reprodukovat nahravky tak, aby
vysledny sluchovy vjem odpovidal sk&étesti. Nahravky tedy musi bytighravany se
stejnou hlasitosti a bezigavnych zkreslengi Sumi, ve srovnani s realitou.

V sowasném stavu poslechové mistnosti Skoda Auto a.prgblémové zejména
piehravani pes reproduktory. V poslechovém mndigsou Zetelrt zesilené nizké frekvence
zpasobujici dunivost zvuk V menSi mie jsou tyto projevy patrné itfippiehravani pes
sluchétka. V akterych gipadech se k nahravcégava Sum.

N yan

Pro archivaci nahravek a jejich analyzu je pouzivdnC se specializovanym
softwarem. B uloZeni nahravky do PC a jeji nasledné reprodskcreprodukované zvuky
znang lisi nejenom zmiovanym dunivym efektem, ale i zkreslenim vySSiak¥enci. Toto
zkresleni je zavislé jak na nastaveni korekci naui@o zéizeni, tak na nastaveni inverznich
korekci pouzivaného softwaru.

V poslechové mistnosti jiz byl tento komplexni désb rekolikrat feSen ziznych
hledisek (akustika poslechové mistnosti, prvky edpkiniho ietzce). Zatim vSak nebylo
nalezeno uspokojiviEseni.

Cile této bakali&ke prace jsou tedy:

* seznamit se s technickym vybavenim hlukové zkuSebny

» zapojit prvky reprodunihoietézce dle pozadavkzadavatele

* reorganizovat, aiehledrg ozn&it poslechové misto

» urcit vliv akustiky prostoru na reprodukované signalyodle teoretickych
vztahi vypagitat mody, které mohou v mistnosti vznikat, a pakenim zjistit

skute&né rozlozeni zvukového pole v prostoru

e zmefit potrebné charakteristiky reprodtriihoretézce



na zaklad mereni spraviay nastavit frekvetni charakteristiky reproduktora
subwooferu

seznamit se s programem Automotive Sound Quakiyravr jej zkalibrovat

na zéaklad testi urcit nejvhodrjSi nastaveni korekci pro &feni unglou
nahravaci hlavou

nalézt gicinu zhorSeni kvality poslechu zvuku z programu Awbdive Sound
Quiality oproti zaznamu na pasce DAT

dosazené vysledky shrnout a zdokumentovat pro ggizdyuziti pracovniky
hlukové zkuSebny



2 Reproduk €éni fetézec

V této kapitole jsou stimé popsany jednotlivé prvky reprodikiho fetézce
poslechové mistnosti, a také moznosti propojenipdigeb zadavatele. Pro optimalizaci a
uréeni moznych problémovych prifkohototetézce je znalost jejich technickych paranetr
nutnosti. Detail§ySi specifikace prvk je mozné nalézt vifslusné technické dokumentaci, viz
Prilohac.2.

2.1 Stru éna technicka specifikace

2.1.1 Nahravaci hlava Cortex Manikin MK1, digitalni  ekvalizér PE1

Poteba ¥rného nahravani zviikv automobilech vedla k vytveni unglé hlavy, tedy
jakéhosi modelu lidské hlavy &sti lidského dla (ramena a hrudnik), ovhwujici vnimani
zvuku ¢lovékem. Frekvedini a snérové charakteristiky tohoto modeluéy pin¢ odpovidat
lidskému sluchu.

Vysledkem bylo vytvéeni ung€lé hlavy Cortex (tymem Prof.Dr. Manfreda Zollnera,
Regensburg) [7]. Pochopeni nahravani hlavou jead@&kh pro pozgsi optimalni kalibraci a
piehravani zaznamu.

Vyhodou unglé hlavy oproti mikrofofim je zachovani sénovych vlastnosti zvuku.
Tyto vlastnosti jsou charakteristické pédpro lidsky sluch a umailiji nam utit orientaci
zdroje zvuku v prostoru. Nahravanim mikrofonem eet@hoto efektu docilit, proto tedy s
vyhodou vyuzivame udhych hlav pro pesné posuzovani.

Nejnowjsi systém pouzivany ve Skoda Auto a.s. je ®emi jakoNeutrik-Cortex
Manikin MK1 a sklada se z nasledujiciéhsti (podrobéi viz [8]):

Obr.2.1 Nahravaci hlava Neutrik-Cortex Manikin MK1 [7]

» Vlastni torzo hlavy - zvuk vstupuje fes gnové usni boltce a ¥j§i zvukovod
k elektrostatickym mikrofoin s polariz&nim nagtim 200 V a rozsahem 3,5
Hz — 8 kHz, optimalizovanym pro difazni pole. Cslystém ma pak rozsah 1
Hz - 22 kHz, coz zahrnuje celou slySitelnou frekirdroblast (dle [1]: 20 Hz —
20 kHz). MK1 je déle vybaven 24 bitovymi A/D a D/gievodniky. i



nahravani v agtje mozné vyuzit nakl&gich mechanisina MK1 na sedadle
spravie umistit.

* Magnetofon - MK1 umoziuje zdznam na magnetofon typu DAT (Digital
Audio Tape). Format DAT byl vytéen spolénosti SONY v 80. letech
minulého stoleti. Digitalni kazeta obsahuje maghgti pasek, na &g je
zaznamenavan digitalni signal. Uniaje vzorkovaci frekvence 48; 44,1, nebo
32 kHz i 16bitové kvantizaci. Ve spojeni s MK1 se vSak figéd pouze
vzorkovaci frekvence 48 kHz. Na rozdil od ostatnicédii nepouziva DAT
magnetofon Zadnou kompresni metodu, reprodukovaata gsou tedy
nezkreslena.

Obr. 2.2 Predni panel elektronické&sti nahravaci hlavy [7]

» Elektronicka ¢astNCF1 - prvni modul je uten pro pipojeni otékomeru, ten
neni pro tento projekt vyuzivan. Do druhého moduiizeme pipojit dalkové
ovladani, pomoci konektbrIN a THRU Ize spojit vice MK1 a ovladat je
souwasreé. NejdilezitejSi ¢asti je modul s vystupnimi konektory. Pro vystup
signali snimanych fimo mikrofony, nebo fehravanych z vestameho
magnetofonu DAT je mozné pouzit dudigitalniho vystupu (AES/EBU -
profesionalni, vysoka odolnost proti ruSeni; SPDIkerze AES/EBU pro
béZzné uzivatele) , nebo analogového. Nppd analogoveho vystupu je mozné
dodaten¢ signal zesilit,¢i utlumit vestaénym zesilovéaem. Ri vystupu na
sluchatka MK1 automaticky rozpozna typ sluchatekagikuje korekci
sluchatek a inverzni korekci zvukového pole. Podosti viz kapitola 6.

e Spodniéast s bateriemi- k napdjeni je mozné pouzit vestag baterie, pap
12V z palubni s&automobilugi 220V napdjeni z rozvodné &it

Firma Cortex dodava k nahravaci laligitalni ekvalizérPersonal Equalizer PE1.
Ten ma 8 digitalnich vstuipa rozpoznava pouzity dynamicky rozsah, ktery jddv@n v 16.
bitu datového ramce. PE1 automaticky aplikuje immérkorekce vzhledem ke korekcim
pouzitym g nahravani a umaiije vytvareni uzivatelskych korekci. PE1 je také vybaven
dvéma vystupy pro elektrostaticka sluchatka.

2.1.2 Zvukova karta a software pro zpracovani zvuk u

U wvétSiny nahranych zvuk je poZadovana jejich archivace, nasledna analyza,
zobrazeni spektra, filtrovani atd. K tomu je vyaZtacovni stanice s interni zvukovou kartou



RME DIGI 96/8. Pro analyzu nahranych zvuje pak pouzit program Automotive Sound
Quality distribuovany firmou Briel&Kjaer. &které pracovni stanice mohou svymi obvody
ovliviiovat obvody zvukové karty a @pobovat tak zvySeni Sumu na jejim vystupu. Jelikoz
vSak stavajici stanici nelze vgnit, je nutné mit na pa#ti pii vyhodnocovani réreni i tyto
vlivy (zejména ruSeni nat&ivém kmit@tu 50 Hz). Nasleduje popis stasré pouzivané
zvukové karty a programu Automotive Sound Qualitgl€ jen SQ).

Zvukova karta RME DIGI 96/8 dle [12] gatdo nejvySSifady profesionalnich
zvukovych karet. Umaiuje vstup formatu jak SPDIF (CINCH konektory), taRES/EBU
(XLR konektory). Ma také vstupni a vystupni konekpwo grenos optickym vedenim. V
neposlednfad obsahuje analogovy vstup a vystup. Dosahuje azdBladstupu signalu od
Sumu. Podporuje vzorkovaci frekvence 32; 44,1; @&, 88,2 a 96 kHz. Tato karta je
doplrena rozs&iujicim modulem AEB4 - | obsahujicittyii analogové vstupy s 24 bitovymi
A/D pievodniky.

Program Sound Quality je efektivnim nastrojem pabrdvani, dpravu, analyzovani a
posuzovani zvukzpisobenyclinnosti z#éizeni. Sklada se z 5 modul

 Recorder - pouzivany pro nahravani, editaci, zobrazeni ighgavani
zvukovych soubai.

* Performer - umoziuje prehravani, kombinaci a porovnavani zvukovych
soubot.

* Real - Time Filter - umo#Zuje definovat a naslednvyuzivat filtry
(DP,HP,PP,PZ...) jak v redlnénase, tak offline. Parametry filtrje mozné
meénit i ptimo [ zpracovani zvukovych souhov realnéntase.

e Metrics - zprostedkuje mnoZstvi metrik popisujicich zvuk (hap
hlasitost,srozumitelnost...).

» Designer- zpracovava signal¢etnré informaci o otédkach.Umo#auje rekolik
zpasoh filtrace.

Pro spravnowinnost programu SQ jeeba provést kalibraci vstupniho a vystupniho
retézce.

2.1.3 Reproduktory

Pro reprodukci zvuk jsou pouzity studiové monitory LSR28P firmy JBLkratka
LSR ozn&uje pouziti technologie Linear Spatial ReferencevWpristup zajiguje systému
vyrovnany vykon vitiznych akustickych prostdich. Dle vyrobce, viz [10], je mozZné
dosahnout optimalniho vykondipmisgni posluch&e do prostorut15° vertikalrg a + 30°
horizontal@ vzhledem ke $edu monitoru. LSR28P obsahuje dva akustickénite
(prevodniky elektrického signalu na akusticky). Dohesfrertni meéni¢ se sklada ze dvou
aktivnich civek a jednéugobici jako dynamicka brzda, slouZici k redukciSisgného
zkresleni na nejvysSich hladinach. Hornofrekvén meni¢ obsahuje kompozitovou
membranu umighou v eliptickém vinovodu s 60 x 100stigyym rozptylem.

Systém je vybaven dwa vykonovymi zesilowa s aktivnim gechodem, coz
znamena 250wattovy vykon na nizkych frekvencicR@nhattovy vykon pro vyssi frekvence.



Vyrobce udava plochou frekvemi charakteristiku s maximalnimi odchylkaid dB v pasmu
50 Hz - 20 kHz, pechod mezi nizkymi a vysokymi frekvencemi 1,7 kHz raaximalni
hladinu zvuku ve vzdalenosti 1 n#tsi, nez 108 dB.

Na zadni strah monitoi je mozné dostavit pomoci potencionietnasledujici
parametry (viz Obr 2.3):

Gtlum arovré vstupniho signalu (0 — 12) dB oproti nominélni hoe
dodateény utlum vstupniho signélu o 4 dB
dodateény utlum vstupniho signélu o 8 dB

menit strmost poklesu frekveéni charakteristiky na nizkych frekvencich - 24
nebo 36dB na oktavu, to umage utlumit subsonické frekvence

nastavit sklon frekvami charakteristiky na nizkych frekvencich na 36 riB
dekadu a zesilit frekvence do 150 Hz o 2 dB, paui® v pipact pofreby
zesilit basy

nastavit sklon frekvemi charakteristiky na nizkych frekvencich na 36 riB
dekadu a utlumit frekvence do 150 Hz o 2 dB, je moopouZzit pro utlumeni
bagi

zesileni vysokych frekvenci od 1,8 kHz o 2 dB, peuge, pokud je mistnost
“akusticky mrtva”(téndt neodrazi zvukove vimi)

zeslabeni vysokych frekvenci od 1,8 kHz o 2 dB,Zjewse, pokud je mistnost

prilis “jasna”(vznika mnozstvi odréy

SPL[dB]
10C i _‘/-2 dB
+2dB | s fnise— rovna
rovné ;-____. 4 208
-2dB
80 24 dE/okt
36 dE/okt.
20
10cC 100¢ 1000¢

f [Hz]

Obr. 2.3 Frekverni charakteristika reprodukt@ra moznosti jejiho nastaveni [10]



Monitory jsou doplgny subwooferem LSR12P s 250wattovym vykonovym
zesilov&em. Podrobgsi informace, viz [10].

2.1.4 Mixazni pult Mackie 1604 - VLZ3

Pro wtSi flexibilitu poslechovéhdetézce je s vyhodou pouZzit mixazni pult Mackie
1604 - VLZ3 (dale jen Mackie) , umndjici propojit dané vstupni a vystupniiiz&ni bez
nutnosti gepojovat kabelaz.

BohuZel, Mackie je pkr analogovy mixazni pult. Lze kmu tedy pipojit pouze
zarizeni , které ma analogovy vstup nebo vystupi.gemutné vadit D/A prevodnik. Vedeni
signalu analogovou cestou je spiSe nevyhodou. dhigisignal je totiz mnohonasabodolny
proti analogovému ruSeni a nedochazi k jeho zkmesgteichodem jednotlivymi prvky
fettzce. Mackie ma 16 samostatnastavitelnych vstupnich kafalumo#ujicich gipojit
zarizeni pomoci XLR konektoru, nebo 1/4 palcovym j&okektorem. U kazdého vstupniho
signélu Ize minit hlasitost, nastavit korekce (zesiledi,atlum uritého pasma frekvenci),
nastavit vyvazeni a naslediej propojit na vystup. Pro nasi aplikaci jsotle¥ité vystupy
MAIN OUT (hlavni vystup) a SUB OUT (pomocny vystupalSi informace v [9].
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Obr. 2.4. Zadnic¢ast mixazniho pultu Mackie VLZ 1603-PRO [9]

2.1.5 Sluchéatkovy zesilova €

Pfi poslechu nahravek iges sodasré pouzivany sluchatkovy zesilovaje jasr
slySitelny Sum, ktery zesilovak signalu pidava. Také umatuje pipojeni pouzedétyr
sluchéatek, coz je pro pety skupinového posuzovani nahravek nedoftd. Pro wely
piesného posuzovani je tedy nevhodny, a proto nenyédl ssminovat jeho parametry. Na
zaklad pozadavi bude vybran zesilo¥anovy, umo#ujici piipojeni az osmi sluchatek.

2.1.6 Sluchéatka
K dispozici jsou sluchatka dvou konsttumich typi.

Prvni jsou otekena elektrostaticka, SENNHEISER HE60. Princigigsou tvaeny
dvémi membranami, které slouZi jako elektrody kondtmrs& Ri dopadu zvukové viny na
jednu membranu se 2mi vzdalenost elektrod kondensatoru, a tim i kdpaai napti na
elektrodach. Pro svotinnost potebuji vysoké napdjeci néf proto nelze jednoduse pouzit
redukci pro zapojeni do vstupu s jinym konektoreta60 maji omezeny tlak na 110 dB. Jsou
dopori&ené pro dlouhodobé pouzivani i pro nizkofrekvenzvuky. Ve frekvedni



charakteristice se objevuje vrchol na 100 Hisgieny rezonanci hmoty sluchatek a pruziny,
ktera je spojuje. Vyrobce udava nelinearni zkrdde®— 1 %.

Druhym typem jsou otéena elektrodynamicka sluchatka SENNHEISER HD580.
Jejich ¢innost je zaloZzena na indukci ripna civkach fipevrénych na membranuiip
pohybu v magnetickém poli. Vyrobce deklaruje vyranau frekvetini charakteristikut 1dB
v pasmu frekvenci 15 Hz — 20 kHz.

2.2 Propojeni retézce

Zadavatel poZzaduje snadné a rychlé spojeni vSeabiyanych prvi. Jak jiz bylo
zmirgno, mixazni pult MACKIE je pouze analogovy, s jelpomoci tedy vytvEime
analogové propojeni. lkps vysokou kvalitu vSech pritketézce je analogovy signal nachylny
na ruseni a ip prichodu genosovymi cestami je zkreslovan. Proto vyiwee i druhou
variantu digitalniho propojeni za pouziti PE1.

2.2.1 Analogovy poslechovy Fetézec

Pojem analogovy fi¥e byt zavagici, jelikoZ nekteré prvky byly propojeny i digitain
a poté signal igveden zg na analogovy. Hlavniast je vSak analogova. Kvalita signalu na
vystupu bude tedy zaviset na frekgeith charakteristikach jednotlivych pitvk

LSR28-L SL.ZES.
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Obr. 2.5. Blokové schéma analogového propojeni

Nyni bude popsano vysledné zapojeni viz blokovémszh na Obr2.5. Nahravaci
hlava MK1 je digitdl& propojena se vstupem zvukové karty. Z vystupu aveékkarty je
signal veden na vstupy 3 a 4 mixazniho pultu.

JelikoZz zpracovavame stereofonni nahravky, budemeivat konvenci ifipojeni
levého kanalu na kanal s lichymipdovymcislem a pravého kanalu na kanal sgumvym
¢islem sudym.Na kandél 5 a 6 j&igmjen vystup magnetofonu DAT a kanaly 7 a 8 obgazu
vystup Zidka pouzivaného CDiphravée. Jednotlivé vstupy tizeme pomoci tkdtka SOLO



odeslat samostatma vystup, nebo je téky 1-2 a 3-4 pritadit do podskupiny. V nasem
piipadt bude pouzivan pouze rezZBOLO.

Na vystupu se jefjpojen @islusny aktivni kanal. JelikoZz zatim neni k dispbz
kvalitni sluchatkovy zesilova (ve schématu oztian ¢erchovanoucarou, gipojeny na
pomocny vystupSUBOUT), pro odposlech jsou vyuzivana sluchatka zapop@o do
mixazniho pultu do vystupniho konektoROOM PHONES. Na tento vystup je ifvadén
signal shodny se signalem na hlavnim vystupu, $lpt@zjeho monitorovani a je mozné si jej
dodateéné zesilit. K hlavnimu vystupuMAIN OUT jsou gipojeny prostednictvim
subwooferu reproduktory. Pokud je subwoofer vypnatjova se pouze jako vodivé spojeni
vstupu a vystupu (dle vyrobce v tomto stavu neawujg grenaseny signal).

2.2.2 Digitalni poslechovy fetézec

V tomto zapojeni lze vyuzit poslechu pouziesg dvoje elektrostaticka sluchéatka.
Nahravky by nily byt reprodukovany bez zkresleni, toto propojgnimohlo byt referetnim
pii zkoumani vlastnosti analogovéretézce. Kvalitu tohoto zapojeni je ovSem nejpriabt
posoudit poslechovymi testy.
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Obr. 2.6 Blokové schéma digitalniho propojeni

Blokové schéma propojeni je na OBr6. Na jeden digitalni vstup PE1 jéigojen
vystup zvukové karty a na druhy nahravaci hlava M¥§stup nahravaci hlavy ime byt
alternativié pripojen ke vstupu zvukové Kkarty. Nahravky jsou pasleany pes
elektrostaticka sluchatkaripojena do sluchatkového vystupu. Je tedy moZn&vpéwat
puvodni nahravku z hlavy s nahravkou zpracovanouraragm SQ.



3 Akustika poslechové mistnosti

Dle pozadavis zadavatele jsou v této kapitole popsany zakladystiky prostoru.
Tyto poznatky jsou dale aplikovany na simulaci aikych vlastnosti idealizovaného
modelu mistnosti. Na z&v je hodnocen vyznangdhto simulaci a mozny vliv akustiky na
reprodukci zvull v poslechové mistnosti Skoda Auto a.s.

3.1 Zakladni pojmy akustiky

Zvuk je mechanické vimi Skici se hmotnym prostdim. Lze ho popsatasovymi
zmenami akustického tlakup (rozdil mezi okamZzitou hodnotou tlaku v daném &od
zvukoveho pole a statickou hodnotou atmosférickgaku) vcéase. Jednotka akustického
tlaku je Pascal (Pa). V psychoakustice se pouzivaji tlaky v roZzm@zl0° Pa (prah
slysitelnosti) az 1bPa (préh bolesti). Vzhledem k moZnému rozsahu s&ddiise zavadi
jednotkahladina akustického tlaku (SPL) definovana dle [2] rovnici

0

SPL= 20[1109[3] [dB], (3.1)

kdepje akusticky tlak gy referegni hodnota akustického tlaku p@a.

Zvukoveé pole nizeme rozdlit na volné a difuzni. Volné pole je jakousi ideali
realnych konénych poli s pekaZkami a ohraténimi, viny se i pouze pimocare od zdroje.
U pole difazniho je ohradény prostor vyplan piimymi i odrazenymi vinami a hustota
akustické energie je rozloZzena rovrisng. Vlastnosti realnych pragtdi se ¥tSinou pohybuji
mezi ol&ma krajnimi moznostmi. V interiéru automobilu ii masledném jfehravani zvuk
v poslechové mistnosti vznika spiSe pole difuznaleDje tedy diskutovano pouze pole
difuzni.

3.2 Teoreticky uvod-mody mistnosti

Ohranteny prostor (nap poslechova mistnost) oviiuje Sfici se zvuk v podstat
dvéma zmsoby:

* v zavislosti na rozgrech mistnosti vznika stojaté ¥m ovliviujici zejména
nizké kmit@ty

e vicenasobné odrazy odésta zdizeni mistnosti interferuji sfimou vinou a
meni tak realnou fenosovou charakteristiku naesinich a vyssich kmittech

Roznery mistnosti tedy mohou velmi vyrazrovlivnit nizké kmitd@ty Siticiho se
zvuku. Je-li mistnost pravouhla, dochazi ke sklagéimé viny, jejiz polovina vinové délky
je celaiselnym ndsobkem roziru mistnosti, s vinou odraZzenou(jeji faze vSak mugi
shodna s fazi ffmé viny). Za vySe popsanych podminek tedy vznikdjat vireni
zpasobujici nerovnorrné rozlozeni akustické energie. V prostoru se bugskytovat mista
s velmi malou intenzitou zvuku (uzly) a naopak mistvelkou intenzitou zvuku (kmitny).
Nerovnongrnost rozloZeni energie je timetgi, ¢im wtSi je odrazivost sh. V uritych
mistech jsou tedydkteré tony vnimany jako utlumené a v jinych naojao zesilené.
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Vzhledem k tomu, Ze se zvukiiSitrojrozmérnym prostedim, musime uvazovat
nejriznéjSi odrazy od vSech hramich ploch mistnosti. V kvadrové mistnosti tedy ikan
mnoZstvi stojatych vini o danych frekvencich. Tyto frekvence jsou namyv&lastni
frekvence mistnosti, nebo také médy mistnosti.

Kazda mistnost ma tedy svoje vlastni frekvence (no#éteré zavisi na jejich
rozmerech. To se tykd i mistnosti, které nemaji prav@ustny, jen zmisob vypdtu
jednotlivych vlastnich frekvenci je sloggi. Jednotlivé mody Ize dle [1] podle orientaeétd

na:

1.

2.

Axialni - vznikaji mezi de¢ma paralelnimi povrchy (protilehlésty, podlaha a
strop) a ¥tSinou byvaji nejsil§si, zakladni méd Ize vygitat ze vztahu:

_ v
f = p[—lﬁ [Hz] , (3.2)

kde v je rychlost zvuku, d vzdalenost dvou paralelnich povich
mistnosti (§ka, délka,vyska)p celaiselny koeficient médu, pro ktery vztah
reSime.

Tangencialni - vznikaji nasobnymi odrazy od rozhdarou dvojic paralelnich
povrchi(nag. dw stny a strop - podlaha), jsou asi o polovinu slabgZ
axialni. Takeé je Ize it podle jednoduchého vztahu:

f= % [Hz], (3.3)

p> ¢
Hetwe

kde v je rychlost zvukl,délka mistnostiyV Sitka mistnosti a parametpy; g
reprezentuji mody, pro které vztagsime (nap modq: p=1,9=1).

Sikmé - zahrnuji v3ech 3est povitqalvé dvojice sén,strop - podlaha), jsou asi
ctyrikrat slabsi, nez axialni. Jejich frekvencicime ze vztahu, ktery jiz
zahrnuje vSechnyitrozmery mistnosti:

Vv
f= ——— [HZ], (3.4)
2 p7+q7+r7
L> w? H?

kdev je rychlost zvuku,L délka mistnostiW Sitka mistnosti,H vySka
mistnosti a parametny, g, rjsou girozen&cisla reprezentujici mody, pro které
vztahteSime (nap modi: p=1,q=1,r = 1). Vzorec pro vypeet Sikmych
modi je zobecinim obou pedchozich ai poloZeni kkterych z koeficient
p, g, rrovnych nule dostavame vzorce (XR§3.3).

11



Pro ugresreéni uvadim piklad vypatu mod: pro idealizovanou poslucharnu Skoda
Auto a.s.:

V tomto modelu zanedbavam vyklenky a povaZzuji nuistnza kvadr s dokonale
odrazivymi sénami a rozniry, dosazuji do vzoric(3.2) - (3.4):

v = 340 m/s (rychlost zvukurippokojové teplat [2])

L= 6,27m
W= 5,60m
H= 2,80m

vypocet provadim pro méd s koeficienpy=q=r = 1:

f=p =1320 _304 1z
2W 20560

f= ;’ _ = 2340 =710 Hz
2q/'i + 4 ot T
L2 W? 627> 560°
f= v = 340 = 3954 Hz

2

p q 2 r 2 12 12 12
2 2 + 2 + 2 2 + 2 + 2
L~ W H 627° 560° 280

Vypocty v realnych mistnostech jsou vSak mnohem sif$#jt proto se v praxi pro
vypocet akustickych vlastnosti pouziva specializovarfinsoe.

Idealnim stavem je, kdyZ jsou jednotlivé vlastnékfrence mistnosti rovnaime
rozlozené a zakladni vlastni frekvence lezi hlubpkal genasenym pasmem. Vipact
poslechové mistnosti je frekwari pasmo (20 Hz — 20 kHz). Pro toto pasmo jsou[tlle
optimalni rozmnéry mistnosti v oblasti (100 — 200) m, coZ neni me&plnitelné. S tim tedy
souvisi i volba nejnizsi dolni frekvence poslechafvymonitofi. V malém prostoru byva
poslech na nejnizSich frekvencich spiSe na zavadu.

V nejhorSim pipact je jeden rozrr ndsobkem druhého. Proto vznik4 vice moa
jisté nizké frekvenci a vipnosové charakteristicettteme narit na jisté nizké frekvenci
znatelny vrchol.

VétSinou jsou ovSem rozry mistnosti dané. Pak nezbyva nic jiného, nez ésbv
akustické vlastnosti mistnosti pomoci Upravy odrgzt ploch.

K Upraw nizkych frekvenci se pouzivaji absorbéry. Ty sévaj¢ jako konstrukce
s vibra&nimi panely. Konstrukce s vibfim panelem vyuZziva rezonam princip, kdy na
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diewkném ramu je pomoci ¢kkého za¥su upeviina kmitajici deska a viiiti prostor je
obvykle vyplrtn mineralni vatou. Vypknim absorbéru mineralni vatou dojde ke snizeni
rezonaxini frekvence a snizeni jeho selektivity.

Pouziti obkladovych materiél (koberd, zawsa atd.) v praxi nefunguje. Tlumici
acinek tchto materidl totiz roste s frekvenci. Na nizkych kmitech je tedy &inek
minimalni.

K Upraw strednich frekvenci se vyuziva tzv. Helmholtzovychorezoii. Konstrukce
Helmholtzova rezonatoru je podobna jako véimiao panelu, misto kmitajici desky ¢elni
panel absorbéru tven crovanou deskou. Rezonam frekvence zavisi na pamu dérované
a plné plochy, hloubce absorbéru a vyplni. Podrobayrh obou konstrukci lze nalézt
v odborné literatte.

Dale je diskutovdn vliv akustickych vlastnosti pgove vzhledem k vySSim
frekvencim.

Jednim z projev difuzniho zvukového pole je dozvuk. Na rozdil adného pole, kde
intenzita klesa se #t8ujici se vzdalenosti, v difuznim poli je inteazite vSech mistech
vicemért stejna. Toto rozloZzeni zvukového pole nasteduliviiuje vyslednou fenosovou
charakteristiku reprodukihotetézce.

Zavadime tedy tzv. polo#n doznivani, ktery je definovan jako vzdalenostzodoje
zvuku, ve které poklesne intenzita zvuku na Ufiowetenzity difuzniho pole. Pologn
doznivani byva v &nych mistnostech asi 2m, viz posledni odstaveitdgp

Dozvuk zavisi na rozemech mistnosti, na pohltivosti povrchwrsta gednttech
vyplnujicich prostor.

Dozvuk charakterizuje tzwlobu dozvukuJe to doba, za kterou po vypnuti zdroje
poklesne hladina zvuku o 60 dB. Yeba zminit, Ze doba dozvuku zavisi na frekvenci.
Musime tedy stanovit dobu dozvuku pro celé spektinekvenci, které nas zajimaji. Pomoci
akustickych uprav Ize docilit optimalni doby dozuuKe [1] (0,2 - 0,5) s.

Akustické upravy se provadi zvySenim tlumicich trasti ohrarieni mistnosti a
velkych gedn®td, od kterych se vini miZze odrazet. V amatérskych podminkéach je mozné
tyto Upravy proveést pouzitim kobérczawsi a dalSich tlumicich materiglkteré, jak jiz bylo
zmintno maji na vysSich frekvencich dobré tlumici vlastn Prostor by vSak netfinbyt
Gpravami petlumen, ¥rnost reprodukce se pakanizuje.

Pokud ovSem pouzivame k reprodukci poslechovy roorat poslechové misto je
blize, nez polor doznivani, poslechova charakteristika zavisi espi@ frekvedtni
charakteristice monitér V takovémto pipact by nengly mit médy mistnosti, ani odrazy od
sten blizkych reproduktoru na vysledny vjem vliv.
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3.3 Souasny stav, provedené akustické Upravy

Po rozboru akustickych vlastnosti idealizované moisti jsou zmitny konkrétni
apravy realné poslucharny.

Poslechova mistnost hlukové zkuSebny Skoda Autoje.giblizné obdéinikového
pudorysu se ddma vyklenky viz nakres Obr3.1 V minulosti zde byly provedeny jisté
akustické upravy, které té&ihnejsou zdokumentovany. Vzhledem k z#emi tohoto projektu
tedy pouze zhodnotime kvalitwchto Gprav. Sedé vySrafované plochy znaafr pole
vibratnich panal a Strbinovych rezonatdr Na obrazku je také patrnd orientace
poslechového mista. Je zajimavé si vSimnout, Zeegusvé misto se nachazi velmi blizko
okna s porérné velkou plochou. Z hlediska zvukového &hi mizeme povaZovat toto okno
za tén¢i absolut® odraznou plochu a e tedy zpsobit znénu zvukového pole v mist
posluché&e. Jeho vyznam bude diskutovan dale.

JCB
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108

|h 'ﬁ\.‘ﬁ\‘h.'ﬁ\mL

145
75

236 150

538

Obr 3.1 Plan poslechové mistnosti
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Obr 3.2 Poslechova mistnost - s@sny stav (na obrazku jsou ¥ikmitajici panely a

Nezanedbatelné odrazy mohou vzniknout i od podébktropu, proto byl na podlahu
aplikovan koberec JEKOR s velkym tlumeninfedhnich frekvenci. Na strégsou umisiny

Sterbinové rezonatory)

sadrove stropni podhledy.

V souwasnosti je mistnost vybavena&kolika stoly a mnozstvim technickéhorizani.
V tomto stavu jiz byla &kolikrat metena doba dozvuku. VSechna&ieni se shoduji a splji
vySe zmigné rozmezi (0,2 - 0,5) s. Graf na OBr3 pievzaty z [13] ukazuje dobu dozvuku
pro rozsah frekvenci (100 Hz - 12,5) kHzéini bylo provedeno @mi metodami - metodou
pierusovaného Sumu a metodou integrované impulsoggvgd Kuili posouzeni stabilnosti

vysledii bylo méfeni provedeno dvakrat v rozmezi jednoho tydne.

T60 (s)

Porovnani metod

0,6

0,5 -

0,4

0,3 A

0,2

0,1

—&— PieruSovany 1 —l— Impuls 1 PreruSovany 2 Impuls 2

Obr. 3.3 Doba dozvuku [13]
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3.4 Simulace rozloZeni zvukového pole

Jak jiz bylo zmigno, analyza akustickych vlastnosti realnych migtjesvypoietns
narana. Je vSak mozné usnadnit si praci pouzitigkterého ze simutanich program
specializovanych na akustiku. Takovychto progigenmnoho, aviaké&Sina z nich pouziva
pokratilé modely zahrnujici nejzr€jSi vlivy prostedi, a tomu odpovida i jejich cena.

Vzhledem k nedostupnostiéchto komegnich program byl pouZit podstath
jednodussi, avsak ,freewarovy” progré&&nom Mode Calculator.

V tomto programu je mozné zadat pouze ré&nmkvadrového prostoru, stadnice
umis€éni monitofi a posluch&. Pro prvni fiblizeni a vytvéeni gedstavy o moznych
mddech vznikajicich v mistnosti bude tento modatitstOproti vypatam v kapitole 3.2
piidava RMC do rovnic reflexni koeficienty ohranjicich ploch.

Reflexni koeficient r popisuje schopnost materialu odrazet dopadajicinyl
(vyjadiuje tedy pomdr mezi celkovou energii dopadajici na plochu a gihexdrazenou).

Jedna se o koeficient, ktery je bezrézny. Nabyva hodnot z interva40,1>, piicemZ hodnota

1 zna&i bezeztratovy odraz, naopak hodnota O odpovidaéaph pohlceni dopadajiciho
vinéni.

V praxi secasto pouziva absatpi koeficienta. Ten naopak vyjadje schopnost
materialu dopadajici vémi pohicovat, je také bezrozmy a nabyva hodnot z intervdial).

Prepaity mezi reflexnim a absokpim koeficientem Ize provétidle [1] podle vztahu:
a=1-r? (3.5)

Nejprve je simulovana kvadrova mistnost o rémuoh poslechové mistnosti Skoda
Auto a.s.. Pro ucelenougustavu jsou simulovanyi tsituace. Prvni dv odpovidaji meznim
hodnotam reflexniho koeficientu, tedy vSechmn§ngtmajir bud’ nulovy nebo roven jedné
V tieti simulaci jsou dosazeny reflexni koeficienty endi, které jsou v poslechové
mistnosti skuténé pouzity. Poslechové misto je v pozici dle Gk Zobrazeno je frekvemi
pasmo (20 — 400) Hz. Podstatna je oblast nizkyekvénci do 100 Hz, kde se déekavat
vyznamny vznik stojatého wni viz kapitola 3.2. P&t ndsobnych odréze omezen na 10.

Rx

Lx Ly Lz < >
Poslechové misto 0,8 1,95 1,1
SX Sy Sz Y
Umist &ni monitoru 1 0,3 1,45 0,9
Sx Sy Sz
Umist éni monitoru 2 0,3 2,45 0,9
Rx Ry Rz !
Rozm éry mistnosti 5,6 6,27 2,8
w1 w2 w3
Reflexni koeficienty 0,96 0,26 0,26
w4 W5 W6
0,26 0,78 0,96

Obr. 3.4 Zadani parametrv programuRoom Mode Calculatof16]
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Z tabulky absorgnich koeficieni v priloze ¢.1 byly odeteny nasledujici absaotpi
koeficienty jednotlivych ploch. Pro obvodové zdi &&rbinovymi rezonétory byla zvolena
polozku Rezonami panel s absoépim koeficientem 0,62; pro strop z akustického mialie
FEAL VAR byl odeten absorgni koeficient 0,70. Konaé pro podlahu (na Obr3.4
oznaena W6) pokrytou kobercem JEKQRI ode&ten absorgni koeficient 0,08. Dosazenim
do vzorce (3.5) bylurceny reflexni koeficienty.

Priklad vypatu reflexniho koeficientu pro podlahu:

r=+1-a =.1- 008 = 096 (3.6)

Nasleduje provedeni samotné simulace a vyhodnegstddki.

30,0 T | T |
SRS /\vﬂ . -
N \ / ; \ v N ha :
ooy N LALLM [em
AldB] H | V \“{\ | MI |
‘ ‘ ‘ ce A
of | N
00 - 1
20,0 1 1 1 1 1 ‘
10 100 1000
f[Hz]
—— Dokonale pohiltivé sttny —— Redalna poslucharna —— Dokonale odrazivé stény ‘

Obr. 3.5Frekverni charakteristika v salasném poslechovém nd@igtoh u okna),vyzn&na
tolerance+ 5dB

Z grafu na Obr3.5 je patrné, Ze vijfpad® dokonale pohltivych 8h nedochazi ke
vzniku stojatého vigni, frekvergni charakteristika je tedy vyrovnana. Jedna se teitlgalni
piipad, ke které je Zadouci sdilghizit. NejhorSi gipad nastava v ifpad dokonale
odrazivych sin, kde nizeme vidt vyrazné vrcholy na frekvencich 30, 42, 60 a &7 Faké
jsou patrné poklesy na frekvencich 22,5 Hz a 58 Hz.

NejdalezitejSi je cervenda kivka zobrazujici frekvetni charakteristiku mistnosti blizici
se svymi parametry naSi realné posluctaxfe frekvertnim pasmu (20 Hz — 400) Hz a je
moZzné zaznamenat pouepoklesy na frekvencich 108 Hz, 182 Hz a 392 Her&nespuji
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toleranci odchylky od idealni charakteristik¥5 dB (viz [1]). Lze tedyfici, Ze tato
charakteristika je v rozmezi (20 — 100) Hz v taheiakterd byla stanovena.

Déle je na zaklad simulaci diskutovan vliv umi&i poslechového mista na
pienosovou frekvemi charakteristiku.

30,0

20,0 A

oo Sl NI
=

+5dB

R S R I |

0,0 T U 1

100 = B

-20,0 — : _
10 100 1000

fHz]

—— Dokonale odazivé stény — Redln4 poslucharna — Dokonale pohltivé stény ‘

Obr. 3.6 Frekvemni charakteristika - reproduktory a poslechové migprosted sény W4,
vyznaena tolerancet 5dB

Graf na Obr3.6 ukazuje frekveéni charakteristiku v ifjpact umis&ni reproduktoll a
poslechového mista ve tfetlu s¢tny W4 (viz Obr.3.4). Vzhledem k pblizné symetrii
mistnosti v tomto usgadani by dle [1] rlo byt toto usptadani optimalni a mohl by byt
omezen vliv okna, jako odrazivé plochy. Z grafupatrné, Ze oproti fipdchozimu grafu
zmizelo zesileni frekvenci v pasmu (20 — 35) HZeow ibyl vrchol se stedem 58 Hz a
propad na frekvenci 100 Hz. Tyto odchylky od idéaharakteristiky pekratuji toleranci
maximalre o 1 dB. Vtomto fipad tedy neni mozné potvrdit vyrovnani freke¢an
charakteristiky vlivem posunu poslechového mista.
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—— Dokonale odrazivé stény — Redlna poslucharna — Dokonale pohltivé stény

Obr. 3.7 Frekvergni charakteristika - poslechové misto v @pam rohu, vyzn&na tolerance
+5dB

Pro Uplnost je simulovdno umdsi reproduktoi a poslechového mista v rohu
mistnosti u siny W4, vzdaleném od okna. Z vysledného grafu na. GQbt je patrné, Ze
frekvertni charakteristika ma vrchokgkratujici nasi toleranci v pasmu frekvenci (28 — 32)
Hz. Touto zndnou také dle simulaci nelze dosadhnout vylepSekién@ni charakteristiky.

Déle byly simulovany dalSi mozné situace usmbtposluchée vzhledem ke zdroji
zvuku, a vzhledem k mistnosti. Jejich vysledkyn@&sou zmitny, jelikoZ znény neginesly

témei Zadny efekt, nebo je takové ungfstv mistnosti nemozné (poslechové misto upeoist
mistnosti, poslucitavzdaleny od zdroje atd. ).

PrestozZe vysledky simulace neukazuiji jisty efekt #kysmistnosti na reprodukovany
signal, je teba pamatovat, Ze vtomto modelu bylo zanedbanozZstviomensich ploch
(vyklenky, vybaveni mistnosti atd.), od kterych sméni miZze odrazet. $hy byly
povazovany za homogenni plochy s konstantnim nefiexkoeficientem, a tim celé situaci
znan¢ zjednodusena. Abychom bylo dosazeno singteérné simulace, musel by byt pouzit
ncktery kometni simul&ni program (napp EASE - Electronically Auralized Room
Simulation), ktery umaiuje vytvait piresny model mistnostietrg zatizeni.

Nasimulovana data je vSak mozné praktickyiwmeéirenim frekverini charakteristiky
realného zdroje zvuku v poslechovém mist idedinim gipact by mély hodnoty nansiené i
simulované frekvetni charakteristiky leZzet vrozmezt5 dB od idealni konstantni
frekvertni charakteristiky.
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4 Stanoveni vlivu akustickych vlastnosti poslechové
mistnosti na reprodukci nahravek m  érfenim

V této kapitole je popsano dfeni akustickych vlastnosti poslechové mistnosti a
nasleds jsou vysledky porovnavany s teoretickymi simulacem

4.1 Popis m éfciho vybaveni a postup m éreni

K méteni zvukového pole v poslechové mistnosti bigda toto pole nejprve vybudit.
Ktomu byl pouzit reproduii fetzec v analogovém propojeni viz kapito Na
reproduktorech nebyly nastaveny Zadné korekce.

Pro vybuzeni zvukového pole byl pouzit bily Sum raaly na testovacim CD [17].
Tento Sum byl pehravan pes reproduktory a vyt v mistnosti zvukové pole, jez bylo
zkoumano. Vzhledem ke konstantnimu spektru Sumu by mozné snimatipnosovou
charakteristiku progedi v daném poslechovem ngish z této charakteristiky ¢&it frekvence,
na kterych vznika stojaté wini (poklesyti vrcholy frekveréni charakteristiky).

Ke snimani zvukového pole byl pouzit kondenzatoromikrofon Rion UC-53A.
Tento mikrofon byl ppojen kjednotce shu dat (BZné ozna&ovana jako “frontend")
Bruel&Kjaer 7537A [lll]. Jednotka sbru dat umo#uje propojeni az Sesti kafdt béznému
PC prostednictvim sfového kabelu a za pouziti programu Pulse Labshup fsitac vyuzit
jako signalovy analyzator.

-

Obr. 4.1 Prostedi programu Pulse labshop (zobrazétklad nevyhlazeného spektra)
Na uplném z&tku nefeni bylo teba aktivovat fislusny kandl frontendu a spr&vn

zkalibrovat mikrofon. Poté byl nastaven v prograPuwise kanal, na kterém byl mikrofon
pripojen, jako aktivni. Dale byl vytwen panel, ktery provadi rychlou Fourierovu
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transformaci (FFT) a zobrazuje na dipleji spektrustupniho signalu. Rozsah frekven
analyzy byl uéen v rozsahu (0 — 200) Hz. Toto retipdostaténé pokryva nizké frekvence
modi prostoru a odpovida rop simulovanych charakteristik v kapitole Boiet ¢ar byl
nastaven na 400 (vzorky byly tedy od sebe vzdabe@yp Hz). Nakonec bylo zadano linearni
pramérovani s pétem paméra 30. To znamena, Ze program po 30 usecich N vizork
(odpovidatasovému Useku 21,33 s) vyid ptimérné spektrumechto Usek.

Po pa@atenim nastaveni byl mikrofon umést na stativ a postugnménéno jeho
umiseni. Jednotlivé polohy jsou na obrazku ObR ozna&enycervenymicisly 1 az 4.

Poloha 1 byla zvolena tak, aby byl¢iei mikrofon umistn mimo blizkého
zvukového pole reproduktior Pokud v mistnosti vznikajie¢faké mody, ndly by se v tomto
postaveni nejvice projevit.

Poloha 2 zobrazuje stasné umishi poslechového mista v ose reproduktee
vzdalenosti 0,8 m od reprodukiorTato konfigurace odpovida dle vyrobce [1@¢alnimu
uspdadani poslechového mista — oba reproduktory a hlaesluchde (resp. mnfici
mikrofon) tvai rovnostranny trojuhelnik. Frekvemi charakteristika by tedy neia byt
zavisla na akustickych vlastnostech mistnostiéarmy se blizit frekvedni charakteristice
reproduktod udavané vyrobcem.

Poloha 3 je situovana v ose reproduktona hranici blizkého zvukového pole(ve
vzdalenosti 2 m od reprodukfgr Na genosove frekvami charakteristice jiz fze byt
patrny vliv akustiky poslechové mistnosti.

Poloha 4 lezi také v ose reprodukitee vzdalenosti 4 m mimo jejich blizké zvukove
pole. Projevy akustiky prostoru byehg byt znatel®jSi, nez u polohy 3.

Jelikoz bylo pozadovano krangjisttni modi mistnosti i posouzeni vlivu okna jako
vysoce odrazivé plochy na akustiku mistnostifani byla provagha v kazdé poloze pro &v
varianty. Prvni variantou byl séasny stav, druh& varianta zahrnovala zakryti okoaviym
materialem, ktery se pouZziva pro akustické tlunprkonstrukci automobii.
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Obr. 4.2 Umiseni mericiho zaizeni v poslechové mistnosti

4.2 Interpretace nam érenych dat

Jako vystup programu Pulse byla nastavena frekiecharakteristika. Jelikoz byl
frekvertni krok pongrné maly (0,5 Hz), byla by vysledna charakteristikdnZma, a tedy
obtizre vyhodnotitelna. Byla tedy pouzita funkce vyhlazov@adu 5, ktera aproximuje
vypacitané body polynomem 5. stupn

Vystupy programu Pulse Iz&etre zdrojovych dat exportovat do programu Microsoft
Excel. Takto je mozné prohlizet n&f@né charakteristiky s vyuZzitim interaktivnich kuisa
zobrazeni aktualnich hodnot na jakémkoli¢ipai bez nutnosti instalace vlastniho programu
Pulse Labshop.i®d zapoéetim prohlizeni je vSakidba nainstalovat program PULSE Live
Report, ktery je umishy na filozeném CD, a v MS Excel povolit pouzivani makraté je
jiz mozné dvojitym klikem na charakteristikuigfit do mddu interaktivniho prohlizeni.
VSechny grafy ziskané v tomtaefeni jsou uloZeny v souboru pulse_mereni.xls.

Nejprve je vyhodnoceno &eni v prvni poloze, ozianécislem 1, v rohu mistnosti.
Opet je uvazovana velikost toleramiho pole £ 5dB. V grafu na obrazku Obd.3 Ize vidkt
vyznamné vrcholy v pasmu (25 — 57) Hz. a také mlapafrekvenci 192 Hz. Zvl&Surcholy
na velmi nizkych frekvencich mohoutgmbovat dunivé zvukyipreprodukci nahravek.

22



[dB/20u Pa] Brliel & Riaw 40
50
40/
30
20

10

0 20 40 60 80 160 léO 14‘}0 léO léO 260
[Hz]
Obr. 4.3Frekverni charakteristika v badll, SPL(f)

Na dalSim grafu na obrazku Olgr.4je zobrazena stejna situace jakedcrhozi, avsak
okno je zakryto. Je patrné, Ze grafy jsou totozné,tomto pipadt rozkmity frekverni
charakteristiky nejsou #gobeny oknem jako vysoce odrazivou plochou. Vlkna na
akustiku mistnosti je nepatrny i ve vSech ostatmiétenych polohach. Pro ostatni polohy jiz
bude v této praci komentovan pouze jeden graf sazénfipad zakrytého okna je totozny.
[dB/20u Pa] Briel & Bl b
50

40

30

0 20 40 60 80 160 léO 14‘}0 léO léO 260
[Hz]
Obr. 4.4Frekverni charakteristika v batll, zakryté okno, SPL(f)

Déle jsou hodnoceny vysledkyéheni v poloze ozrninécislem 2, tj v sotasném
poslechovém mist Mezi frekvencemi 40 Hz a 65 Hz je mozné &idnatelny vrchol
frekvertni charakteristiky fekraujici toleragni pasmo. Navic i v pasmu frekvenci (160 —
200) Hz je viditelny vrchol. Tento vrchol odpovidécholu z grafu na obrazku Ob4.5.

V blizkém poli reproduktdr tedy také neni frekveni charakteristika vyrovnana.
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Obr. 4.5 Frekverni charakteristika v satasném poslechovém ngigpoloha 2), SPL(f)

Prikro¢ime k interpretaci naéienych vysledi v poloze 3. Z grafu na Ob4.6 je opst
patrny vrchol v rozmezi frekvenci 40 — 65 Hz a leedikmitaitt od 160 Hz. Jelikoz je
frekvertni charakteristika té#i totoZna s tou v poloze 2, stale se jedna o obl&tého pole
a frekverni charakteristika je danagvazr vliastnostmi reproduktér

[dB/20u Pa] Briel & Blay i

50

0 20 40 60 80 1(50 1é0 1210 1é0 1é0 260
[Hz]
Obr. 4.6 Frekverni charakteristika v poloze 3, SPL(f)

Zbyva vyhodnotit vysledky v polozeéislo 4 (Obr.4.7). Frekverni charakteristika
obsahuje mnoZstvi vrchona frekvencich 28, 40, 60, 75, 145, 165, 200 &ppkles (na
frekvencich 52, 81, 92, 181 Hz). Tato poloha sendacmimo blizké pole reproduktoa
zaina pgrevazovat vliv akustickych vlastnosti poslechové tnasti. Takovato rozkolisana
charakteristika se velmi liSi od idealni aizeme z ni Wist, Ze je mistnost z akustickeého
hlediska nevhodhupravena. V mistnosti vznika stojatéanin které degraduje poslech.
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Obr. 4.7 Frekverni charakteristika v poloze 4, SPL(f)

Béhem n&ieni se projevil aspekt nevhodného umristreproduktol na stole v
blizkosti zdi. V idealnim fipadt maji byt umisiny na podstavcich tak, aby mohly viaeat
energii do v3ech séni. V sowasném usp@dani je vSak vini sméfujici doli odrazeno
deskou stolu. To fze zpisobit vybuzeni vlastnich knditdesky. Kmity mohou zjsobovat
n¢které vrcholy na fenosové frekvami charakteristice v poslechovém misPro owieni
této hypotézy byly reproduktory jednak posunutykgidedni hras stolu, a také podloZzeny
tlumicim materidlem. PodloZeni &o zamezit penosu mechanickych knditz ozvignice
reproduktoru na desku stolu. Po vykona&thto Uprav byla off zneiena frekvenni
charakteristika v poslechovém ngistu mizeme vidt na Obr.4.8. Upravami bylo docileno
potlateni zesileni ve frekvénim pasmu (20-50) Hz. Frekwari charakteristika se vyrovnala
a [ subjektivnim poslechu mi&ubylo zmihované dunivosti.

[dB/20u Pa] Briel & Bl i
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Obr. 4.8 Porovnani frekvefni charakteristiky v poloze 2@d provedenim Upravérna

krivka) a po jejich provedenéérvena Kivka, , SPL(f)

Na obrazku Obr4.9 jsou porovnany charakteristiky ziskané ve vSeckenych
polohach.
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Obr. 4.9 Porovnani frekvafich charakteristik ve vSecherenych polohach (Zluta - poloha
1, svtle modra — poloha 2, oranZzova — poloha 3, fialevidoloha 4, tma&modra — poloha 2
po Upravach ), SPL(f)

Zawr vysSe popsanych &eni bylo teba posoudit gfenim gFenosu akustickeého
vinéni z reproduktar do desky stolu.

4.3 Méreni vlivu desky stolu na reprodukci

Nejprve je nutné diskutovat vliv podloZeni reproauwi tlumicim materidlem na
reprodukci nahravek. Ze zavislosti absmipo koeficientu na frekvenci (Ob4.10 ziskany z
databaze hlukové zkusebny sgolesti Skoda Auto) je patrné, Ze tento material izkych
frekvencich do 1 kHz té#&h netlumi. Na vylepSeni frekvéni charakteristiky rla hlavni
podil zména umistni reproduktol a tim i znéna rozlozeni zvukového pole.
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Obr. 4.10Zavislost absorgniho koeficientu tlumiciho materialu na frekvenci
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Tyto zawry byly owifeny neéfenim s ndfici aparaturou zapojenou podle schématu na
obrazku Obr.4.11 Akcelerometr [VI] ozn&ny Acc_repro byl fipevren na ozvdnici
reproduktoru a druhy akcelerometr ogexay Acc_stul [VI] na desku stolu. Aby byly
vyloucen vliv umiséni akceleromefr na n#feni, néteni bylo provedeno v &kolika
kombinacich s akcelerometry a reproduktory v mhgleich polohach: Acc_repro {etd
horni strany ozwnice, pravy pedni roh horni strany oz¥mice), Acc_stul ( 10 cm od
reproduktoru v jeho ose,fetl desky stolu, 20 cm odgulni hrany), reproduktory gpodni
poloha, posunuty kipdni hras stolu).

FRONTEND
B&K 7537A PC- PULSE
LABSHOP

=

AKCELEROMETR-
0ZVUCNICE
REPRODUKTORU

AKCELEROMETR-
DESKA STOLU

Obr. 4.11Schéma w¥ici aparatury
[dZBS/} (m/s”2)/(m/s2)] Briiel & Ky o

20
15

I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]
Obr 4.12Frekverni charakteristika modulu/enosu reproduktor-deska stolu v gasném
umiseéni (modra— s podlozZenindervena— bez podlozeni), A(f)
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[dZBS/} (M/s2)/(m/s2)] feiiet & Rigsr
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157

0 20 40 60 80 160 léO 14‘10 léO léO 260
[Hz]
Obr 4.13Frekverni charakteristika penosu reproduktor-deska stolm@dra—
s podloZzeniméervena— bez podlozeni), A(f)

Po kalibraci akceleroméirbylo provedeno samotnéc¢heni. Z CD pehravée byl
reprodukovan bily Sum. Analyza byla provedena gmomu Pulse Labshop-rychla
Fourierova transformace (FFT). Jelikoz se vysledkgieni genosu podloZzenych a
nepodlozenych reproduktorv riznych polohach jen velmi malo odliSuji (viz OBrl2),
zahrnuty jsou pouze ndjlbzitéjSi nangiené zavislosti. Obrazek ORlF.12zobrazuje zavislost
modulu genosu na frekvenci pro umisf akcelerometr Acc_repro uproged horni strany
ozvenice a Acc_stul uprostd desky stolu, s reproduktory sodni pozici. Z tohoto grafu
je patrné, Ze naékterych frekvencich jefenos naopak horsi a neda se Hitva podstatném

zlepSeni diky podloZeni reprodukidtumicim materialem.

Déle je na obrazku Ob4.13 zachycena frekvemi zavislost modulu fignosu pro
piipad umisini akcelerometr Acc_repro doproged ozvénice reproduktoru, Acc_stul
doprosted desky stolu a reproduktory posunutymi k Bratolu. Vysledky nsieni v dalSich
polohach jsou umighy na gilozeném CD v souboru Prenos_repro_stul.

Po vyhodnoceni vSech &eni Ize tici, Ze vliv podloZeni reproduktoru tlumicim
materialem je zanedbatelny. ¥kterych gipadech byl dokoncergnos horsi. Pokud budeme
hodnotit vliv posunuti reproduktidrk predni hrag stolu, Izefici, Ze v tomto usp@dani se
pienosova frekvami charakteristika znateirnvylepsSi. Nejvice patrné je potkni vrcholu na
frekvenci 108 Hz, ktery pra¥godobré odpovida frekvenci vlastnich kniitdesky. Timto
meienim byl vliv desky stolu na reprodukci potvrzenaniené vyrovnani frekvemi
charakteristiky zmigné v kapitole 4.2 bylo tedy #pobeno pevazié zmenou rozloZeni
zvukoveho pole v poslechovém ngist omezenim fignosu mechanického i do desky
stolu.
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4.4 Zhodnoceni vysledk @ méreni a porovnani se simulacemi

Z grafi komentovanych vigdchozi kapitole je patrné, Ze akustické Upravyeguené
v poslechové mistnosti hlukové zkuSebny Skoda At jsou nedostgjici. V mistnosti
vznikaji médy, které mohou byt égobeny jednak samotnou mistnosti, ale také&eaim,
které je zde umisho (na. roznerné stoly).

Dale také vyplynulo, Ze okno v blizkosti poslechmwénista nema podstatny vliv na
rozloZeni zvukového pole. V souvislosti s timto &ém mize byt diskutovana vhodnost
zakryti okna absogmim materidlem f méreni. Materidl, ktery byl k dispozici, tlumi na
nizkych kmit@tech velmi malo. V budoucnu by bylo vhodné provésteni jest jednou
s vhodnou akustickou Upravou okna. Jak udava vgobdlizkém poli reproduktér(tedy
asi ve vzdalenosti do 2 m ) frekven charakteristika zavisiigvazié na frekvedni
charakteristice reproduktir| v blizkém poli jsou vSak patrné silné mody méstti viz graf
na Obr4.5.

PodloZeni reproduktér tlumicim materidlem je vzhledem kjeho vlastnostem
ne&inné. Posunuti reprodukiok piredni hrag se ukazalo &innym prostedkem k vyrovnani
frekvertni charakteristiky. Bylo by tedy vhodné umistit neguktory na zé nebo na stojany
tak, aby nedochazelo k odfem od desky stolu.

Na z&er této kapitoly zbyva jeStporovnat narérené a simulované vysledky. Jak bylo
ocekavano, tyto grafy se z&& liSi. V sebedokonalejSi simulaci totiz nemohou bghrnuty
vSechny podminky v d@&bméfeni. Simulovanym prostorem byla idealizovana mistno
s homogennimi 8hami, bez jakéhokoliv vybaveni. Zdrojem zvuku bylgproduktory
homogens vyzaujici energii do prostoru. Avsak v realné posle@ghavistnosti se nachazelo
mnozstvi technického vybaveni a nabytku. Hlavnimekem posouzeni byly tedy vysledky
ziskané mrenim a simulované rozlozZeni zvukového pole bylozitpuspiSe pro pochopeni a
ilustraci zaklad akustiky prostoru.
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5 Nastaveni reproduk €niho fetézce

V predchozi kapitole byly #feny genosoveé frekvami charakteristiky a provédy
Upravy z hlediska akustiky. DalSiho vylepSeni fiakwi charakteristiky ize byt docileno
Upravou reprodunihofetézce. Meteni a sladni frekverénich charakteristik a subwooferu je
predmétem této kapitoly. Dale jsou porovnavany vlastnastikovych karet RME DIGI 96/8
a VX Pocket PRO.

5.1 Nastaveni reproduktor & a subwooferu

Pro mefeni bylo pouzito stejné vybaveni jako tegchozim fipadt a metici mikrofon
[IV] byl umistén v poloze 2. Nyni vSak byla snaha docilit vyrovingitnosové frekvemi
charakteristiky nastavenim reproduki@éepinai popsanymi v kapitole 2.1.3.

Jako vystup bylo v programu Pulse nastaveno speksrkonstantni relativni i&ou
padsma, CPB (Constant Percentage Bandwithigtinboktavové a dvanactioktavove.
Tretinooktavové spektrum se vipghu mefeni ukazalo jako postajici. Jak uz nazev CPB
napovida, zkoumany frekvémi rozsah zobrazeny v logaritmickémeiitku je rozélen na
rovnocenna pasma, v nichz je zobrazenanprna hladina akustického tlaku. Vysledky byly
ziskany pi buzeni izovym Sumem. JelikoZ se nejednalo &emi hodnot v daném okamziku,
ale o pfibézné zobrazovani z&n frekveréni charakteristiky, v programu Pulse Labshop bylo
nastaveno exponenciélnigpnérovani, které toto umaiije. Pokud by bylo pouzito nastaveni
primérovani s pevnym oknem Zgdchozich réfeni, spektrum by bylo zobrazeno
jednoréazo¥ jako ptimér nastaveného @tu vzorki. Obrazky Obr 5.1, Obr 5.2, Obr. 5.3
ilustruji dilei kroky procesu nastavovani.

ol EEEASSSC O8% B

tE e EmE nl

[48/20.0u Pa] pectum(Signal 1) - Input

Autaspe: Cursor Values
Werking - Input : Input : CPB 173 ——— | r=3:3d/200Ps
K=1250k Hz

Status
29.1.2009 106354343
Averagingtine: 01255

Overload 0.00%

[98/20,04Pa] AutospectrumiSignal 1) - Input

Cursor Values
Working :Input :Input : CPB 1/12 ——— | Y=250d8/200uPs
%=2054 Hz

Status
281.2009 105354342
Averaging time: 01255
Overload 0.00%

1k ES 4k £ 16k

T ]

Obr. 5.1 Urovei akustického tlaku pozadi v poloze 2, okno nastgwegramu Pulse
Labshop
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Z diavodu ureni dostatené urove reprodukovaného Sumu byla nejprve étema
aroven akustického tlaku akustického pozadi mistnostukgvpronikajici zvedi, ventilator
PC, atd.) viz ilustréni obrazek Obr5.1 Maximalni hladinu pozadi byla po opakovaném
meéteni utena jako 50 dB. Aby nebyla vysledna charakteristka/néna Sumem pozadi bylo
ttreba reprodukovat signal alespo 10 dB silgjSi. Rizovy Sum byl tedy reprodukovan na
arovni 60 dB. Zdrojem Sumu byl jednak Cheprav& (pouzito CD se zkuSebnimi zvuky
[17]) pripojeny do analogového reprodunkhotetzce viz Obr2.5, a také zvukova karta v PC
(pouzito totéz CD).

Nejprve byla ndfena charakteristika reprodukiicet subwooferu viprodnim nastaveni
(vSechny pepin&e v poloze off). Tu mizeme vidt na obrdzku Obrs.2 Od frekvence 125
Hz ji miZeme povazovat za uspokojivou, avSak pod toutoidirggou jasg patrné zesileni
nizkych kmita@ta.

SPL
[dB]
80

5C

30

315 63 125 250500 1000 2000 4000  800@600!

f [Hz]
Obr. 5.2 Frekverni charakteristika v poloze 2, vSechrgpina’e vypnuty

Na urove tohoto pasma frekvenci ma vlivgvazri nastaveni subwooferuidping 7
byl tedy gepnut do polohyon a trimmer Utlumu nastaven na jeho maximalni hadnot
Vysledkem této Upravy bylo vyrovnani frekwem charakteristiky viz Obr5.3. Takovato
charakteristika je jiz vyhovujici. Pouze je jefieba vyzkouSet vliv fgpin&i umisténych na
reproduktorech. Podleigdpokladu, vzhledem k naSi tolerancb dB toto nastaveni nema
podstatny vliv na frekvemi charakteristiku, jelikoZ je mozné doted pouze+ 2 dB.
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315 63 125 250500 1000 2000 4000 8000600
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Obr. 5.3 Frekverni charakteristika v poloz& subwoofer zatlumen
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Reprodukni fetzec vtomto usp@dani je tedy spra¥nnastaven a ifpraven
k pouziti. Zbyvé je&t prometit druhou zmihovanou variantu, kdy je zdrojem zvuku zvukova
karta RME DIGI 96/8 v PC.

Jiz @i prvnim neteni byl @i subjektivnim poslechu zaznamenan podstatny rozdil
v reprodukci #Zzového Sumu. feéstoZze bylo pouzito totozné CD, jako ie@chozim fipack,
k nahravce seffgalo jasi slySitelné dugni. Toto zesileni nizkych frekvenci bylo potvrzéno
ostatnimi pracovniky hlukové zkuSebny. Jedinym flemd oproti gedchozimu ré&eni bylo
pouziti PC se zvukovou kartou jako zdroje SumujaBm ukazuje na problém se zvukovou
kartou, charakter tohoto problému j€em v nasledujici kapitole.

5.2 Porovnani zvukovych karet RME DIGI 96/8 a VX Po cket PRO

Pro potvrzeni vlivu zvukové karty na nekvalitni megukci nahravky bylo provedeno
porovnani spektra vystupniho signalizgvého Sumu) s@asré pouzivané RME DIGI 96/8
a dalSi zvukové karty, ktera je kompatibilni s Autgive Sound Quality - VX Pocket Pro.
Aby byl vylou¢en vliv okolniho prosedi na penos, vystup zvukové karty byl propojetinpo
se vstupem gfici jednotky a analyzovan programem Pulse Labshop.

Pro zobrazeni spektra vystupniho signalu byla wgu#ietinooktdvova CPB
transformace. ®ovy Sum ma v fipact CPB analyzy dle [2] spektrum konstantni¢ii®hou
hodnotou byla, na rozdil odigdchozich r¥eni, naptova Urové vystupniho signalu
zvukoveé karty zobrazenda v jednotkach dB/1V.

Pokud se v gieném spektru azového Sumu reprodukovanéhaep rékterou
zvukovou kartu vyskytne odchylka5 dB od stedni hodnoty, je jizZ nevyhovujici.

[dB/1 V] Briel & By b
_127 —l

_16,
-201

_24,

-28

I I I I
31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
[Hz]

Obr. 5.4Porovnani spektra vystupniho signalu (pouizitavy Sum);ervena-VX Pocket PRO,
cerna-RME DIGI 96/8, U(f)

Razovym Sum z CD [17] byl reprodukovan pomoci obowkowych karet. Na
obrazku Obr5.4 miZzeme vidt porovnani spektra snimaného signaleryena-vVXx Pocket
PRO, ¢erna-RME DIGI ). Zvlast patrny je rozdil v rozmezi 20-200 Hz. Jestlize koxou
kartu VX Pocket PRO lIze oz#ia vzhledem k nastavené toleranci za vyhovujigykova
karta RME DIGI 96/8 naprosto nevyhovuje. Je rozkodednou z picin nekvalitni
reprodukce nahravek pomoci programu SQ.

32



Zawrem lze tedy doporit koupi nové zvukové karty, ktera nebude vykazdaiibvy
Sum a zkresleni jako RME DIGI 96/8. Pro programahabtive Sound Quality jsou dle [4]
podporovany nasledujici zvukove karty:

» Digigram VX pocket
* RME DIGI 96/8

* Lynx Studios LynxOne

5.3 Vyb ér zvukové karty a zesilova ¢e

Vybér zvukové karty byl zap@t u firmy RME audio. Vzhledem k omezeni vlivu
ruSeni obvody zdroje PC a snadnéniistppu k 1/O konektdmm byla preferovana karta
externi. Z aktualni nabidky se jevi jako nejvhgdnrozhrani MULTIFACE Il propojené il
s notebookem pomoci PCMCIA karty, gog PC pes PCI kartu. Toto propojeni eliminuje
vySe zmhované rusSeni. Je vybavena osmi vstpystupnimi konektory. Tato zvukova karta
je v podstat externi a modernizovanou verzi RME DIGI 96/8, &terchceme nahradit.
VSechna tato fakta hoviove prospch tohotoieSeni, na druhou stranu negativni zkuSenost
s RME DIGI 96/8 radi porozhlédnout se v nabidcekkoartnich produkd.

Firma Digigram ma ve své nabidce bohuZel pouzerintevukové karty. Zadna
z téchto zvukovych karet tedy neni pro n&&livhodna.

Poslednim vyrobcem podporovanym SQ je firma LynynX také nenabizi externi
kartu. Jedinou vhodnou variantou interni zvukowvéykge Lynx 22(nastupce LynxOne)

Pro skupinovy poslech t@s sluchatka je dale nutné nahradit ditgikanalové
souasre pouzivané sluchatkové zesildea které pidavaji k signélu slysitelny Sum. Novy
sluchéatkovy zesilowaby mél byt osmikanalovy odstupem signalu od Sumu a2 dB a
harmonickym zkreslenim menSim nez 0,01% pro 1 kitz [14]. Jednim z méla zesilaia
dostupnych na naSem trhu armpicich tyto pozadavky je Behringer POWERPLAY PRO-8
HA8000. Dle vyrobce [19] se jedna o vysoce vykomegilova pro studiové uziti. Obsahuje
dva nezavislé stereofonni vstupy a osm nezavigfeteofonnich vystup Odstup signalu od
Sumu i harmonické zkresleni udavané vyrobcemnusplvySe zmikné poZadavky.
Vyrovnanost frekvetni charakteristiky+3 dB je zardena vrozsahu 22 Hz — 22 kHz.
Zesilova je naceském trhu &re dostupny a jeho cena se &@ském trhu pohybuje kolem
Ctyr tisic korun.

Pokud #Zistaneme u firmy Behringer, nabizi se de§touziti dvou Eetzenych
ctyikanalovych zesilowd. Konkrétnim typem je Behringer POWERPLAY HA4700ery
ma stejné parametry, jako HA8000. LiSi se viak odtd4700 Ize totiz pidit v ceré okolo
téi tisic. Ri potreb: dvou zesilovai by se vysledna cena dostala na Sest tisic koninjeco
dvé tietiny vic, nez ptizovaci cena osmikanalového modelu. Jedinou vyhddéu4700
zustava moznost réenéni pracovist na d¥ zavislé i nezavisléasti.

Jednim z hlavnich konkuréntBehringeru v oblasti profesionalnich sluchatkovych
zesilovai na ¢eském trhu je firma PreSonus. BohuZel véssnosti WCeské Republice
nenabizi osmikanalovy sluchatkovy zesilvRokud bychom se spokoijili s Sestikanalovou
verzi, je mozné zvazit paeni PreSonus HP 60 &pjici zadané parametry s ijovaci
cenouctyii tisice korun.
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6 Méreni pomoci um élé nahravaci hlavy, korekce

V této kapitole jsou objagny zaklady snimani a nahrdvani zvuku za pouZittlém
nahravaci hlavy. Dale jsou zn&fry vSechny prvky ovlikujici vyslednou penosovou
charakteristiku nahradvacihettzce a moznosti korekci. Nakonec je zdokumentovaébepr
kalibrace a vybru vhodné korekce v programu Automotive Sound Quali

6.1 Mérfeni pomoci um élé nahravaci hlavy

Jak jiz bylo zmigno, jednotlivé¢asti automobilu (motor a najnnavazané sasti,
kola, tvar karoserie, ale i motorkyéski, snerové ukazatele atd.) apobuji i svém
provozu hluk. Pro zachovani komfortu posadkyiidelSi jizé je tteba tyto hluky co nejvice
eliminovat, pop. nastavit jejich optimalni hlasitost a barvu zvultzhledem k realnym
omezenim (neidealnost absémpch material, finantni nar@nost Uprav) vsak nelze interiér
odhlwnit stoprocent& Je teba jednotlivé hluky nahrat a analyzovat. Lidskyckl ma totiz
raiznou citlivost pro #izné frekvence zvukového wini. V praxi se tedy hluky nahraji a
pomoci specializovaného softwaru se Wi jejich frekverni spektrum. Pokud se ve
spektru nachazi ékteré nezadouci frekvéni slozky (nap. vysoké frekvence vifpadt
skiipavych zvuk), musi se provést zama uloZeni nebo celé konstrukcéianého bloku.

Lidsky sluch je velmi slozity. Navic je vnimani zwuzna&né individualni, zavisi na
véku, momentalnim psychickém stavu, a také na vrazengastnostech sluchu kazdého
jedince. Vhodnym kritériem pro posuzovani ziry& tzv. ,jury evaluation®, tedy subjektivni
posuzovani skupinou ktomucélu vybranych lidi. V idealnim ffpact by meli vSichni
posluchdi ozn&it zvuk za uspokojivy i po delSim poslechu. JeliknyZzbylo nemozné dostat
celou skupinu do automobilu, a i z&hto podminek by nebylo docileno stejného viemu
vSemi cestujicimi(nachazeli by se tiznych castech interiéru, a tedy uznych ¢astech
zvukového pole), vyuziva se pro snimaniélymh nahrdvacich hlav. Vyhodou nahravaci
hlavy oproti mikrofonu je zachovani sgmvych vlastnosti. Posluctige pak schopen it
puvodni umistni zdroje zvuku v Feném prostoru.

6.2 Reprodukce nahravek a jejich korekce

Kazdy pednit vioZzeny do difizniho zvukového pole toto pokgakym zpisobem
deformuje. Nejinak je tomu i u uié nahravaci hlavy. Aby bylo mozné porovnavat nekya
porizené iznymi systémy, pouziva séi mahravani korekce nd&iplusné zvukové pole.Signal
uloZeny na zaznamovém médiu pak dle [7] odpovigaasi samotného mikrofonu v daném
zvukovém poli.

Firma Cortex pouziva pro svou glou nahravaci hlavu dle [7] nasledujici korekce pro
diftzni pole:

* LO — ozn&uje linearni korekci, v podstatse tedy jedna o nahravani bez
korekce na zvukové pole

e DC - korekce na difuzni pole podle firmy Cortex

* IH — korekce na difuzni pole firmy Head Acoustigxina se o dopotenou
korekci kwili kompatibilit¢ v rdamci koncernu VW
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Na obrazku Obr6.1 prevzatém z [7] mizeme vidt schéma koralich bloki
pouzitych pi nahravani a nasledné reprodukci zZvulPalSim rozdilem mezi poslechem
nahravky a imym poslechem jeigna cesta signalu. \fipadt poslechu nahravky se do
cesty krong lidského zvukovoduidavaiji jeji elektronické obvody a sluchatka. Vigegchyto
prvky museji byt fi reprodukci kompenzovany blokem ozeaym na obrazku System
Equalization. Pro realny viem je jé3teba provést inverzni korekci ke korekci na zvukové
pole (na obrazku oztana Inverse Interface Equalization).

Pokud poslouchame nahravkiep sluchatka imo z nahravaci hlavy, na tomto
vystupu je jiz automaticky aplikovana inverzni Kare. Pokud vSak iphrajeme zaznam
z pasky DAT pomoci programu Sound Quality dctifse, je teba aplikovat inverzni
korekci, kterou ziskame provedenim binauralni katb viz kapitola 6.3.

BINAURALNI POSLUCHAC
NAHRAVACIHLAVA g
. SYSTEMOVA EKVALIZACE N’
S s
| " ¥
J] '_/'l / — s L _/
-~ EKVALIZACE INVERZNI SYSTEMOVA  [BH§)
ZVUKOVEHO POLE A | o1 EKVALIZACE | EKVALIZACE
ELEKTRONICKYCH 1| zvukoveHo
OBVODU NAHRAVACI |/ 1 | POLE AEL.
HLAVY 1| oBvoDU
4| NAHRAVAC
1| HLAVY
- J 4 \ J
N | NS
EKVALIZACE NAHRAVANI 1 POSLECHOVA EKVALIZACE
1

J

NAHRAVACI SYSTEM

Recording
System

Obr. 6.1 Schéma korekci nahravaciho a reprathikoretezce[4]

6.3 Kalibrace programu Automotive Sound Quality

Spravna kalibrace je hlavnintgaipokladem pro kvalitni reprodukci nahravek. Jeliko
sluchovy vjem, frekveini a casové maskovani velmi zaviseji na arovni sign&uf¢ba
zajistit reprodukci nahravek siyodni zvukovou hladinou.

Proto byla dle [4] provedena vstupni kalibrace edwsjicim zgisobem. Nejprve byl
digitélni vystup nahravaci hlavy SPDIFigojen k digitalnimu vstupu zvukové karty RME
DIGI. V programu Sound Quality byla zvolena polozkput Calibration. V no¥ oteweném
okr¢ byla zadana urowekalibratniho ténu 90 dB a frekvence 1 kHz. Dale byly zadany
pomoci dalkového ovladani stejné parametry do westa generatoru vestaveho
v nahravaci hlax Po stisknuti tl&itka ,Kalibrovat”, vyp@ita program pro dynamicky rozsah
110 dB kalibréni faktory 1158 pro levy i pravy kanal. Obrazek Ofe ilustruje nastaveni
generatoru pro vstupni kalibraci (v tomteéigadt byl generator nastaven na harmonicky
signal o frekvenci 250 Hz a dynamickém rozsahudR))
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Input Calibration

Calibration Date: 941772008 2:10:41 PH
Cal, Tone Amplitude (dE): | 120

Cal, Frequency (Hz): 260,0

‘_J Filter Input Hmmdenaitipe || 277007
7 Left I Right
Calibrate |
Cal. Factor {qu/Pa): | 1198.278 1158, 377
Relative Gain (dB); | 9.0 0,0

Accept | Apply | Dizmizs |

Obr. 6.2 Nastaveni vstupni kalibrace

Dale byla provedena kalibrace vystupni. Cilem hytdt kalibracni faktor tak, aby byl
signal na vystupu (v naSentipact sluchatka) reprodukovan se stejnou uarovni, jako u
pavodni nahravky. K tomutod@lu bylo vytvaeno tzv. ,Closed loop“ propojeni viz obrazek
Obr.6.3

HE 60
RME DIGI 96/8 MACKIE

MK1

Obr. 6.3 Blokové schéma vystupni kalibrace
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Po realizaci vySe zméného propojeni byla nastavena umpwalibrainiho signalu na
90 dB a frekvence 1 kHz.fiPoptimélnim pfibéhu by program vypgtal kalibrani faktor,
ktery by dale aplikoval ip piehravani. AvSak dhem prvnich pokuso provedeni vystupni
kalibrace dochéazelo k ¢hsnym problériim s kalibr&nim generatorem. Za naprosto
totoznych podminek program generoval odliSné katir faktory a ®kdy program ani
kalibraci nedokodil.

Po konzultaci byl tento problém nakonede8en zrdinou nastaveni polozkiylistni a
jazykové progedi oper&niho systému Windows. Problém prapddobr zpisobovala
kolize nastaveni desetinnécky programu Sound Quality a desetindérky v prostedi
oper&niho systému. Po tomto nastaveni se jiz probléalibriginim generatorem neobjevil.

Poslednim bodem kalibrace bylo vykonani tzv. bialirkalibrace. Jejimdaglem je
zmefit prenosovou frekvemi charakteristiku celé uzgané smyky ze schématu na Ol§.2
K této charakteristice pak program vyfta charakteristiku inverzni, kterou dale aplikoge
reprodukované nahravky. Vysledkem by paddarbyt vyrovnana frekvaemi charakteristika
celéhoretézce.

V pripact binaurdini kalibrace byly vytweny korekni charakteristiky protzné
nastaveni korekci zvukového pole. Jejich tvorbébdr testovani a hodnoceni vyslédje
sepséano v dalSich kapitolach.

6.4 Vytvo Feni testovacich nahravek

Pro hodnoceni kvality Uprav reprodimkhoiettzce a nasledny vyb vhodné koreéni
charakteristiky binauralni kalibrace bylo ffigeno pomoci ugié nahravaci hlavy dvanact
jednominutovych nahravek.

Nahravani bylo provedeno ve vozidle Skoda Fabiaaggstrannym #izenim.
Nahravaci hlava byla uméta na sedadle spolujezdce (levém), které bylo pdasuio krajni
zadni polohy. V pibéhu nahravani se obsluha nachazela na setidie.

JelikoZz bylo cilem ziskat nahravky obsahujici njzs#edni i vySSi frekvence, byly
postupi nahravany nasledujici zvuky:

e motor ve volnobzném chodu (tlumené beni, frevazr nizké frekvence)

» akustickd signalizace blikad (jasr¢ ohranéené zvukové impulsy, vyssi
frekvence)

* motorky stracu (stedni frekvence, po dosazeni dorazu krajni polotxgini
frekvence)

 motorky stahov&i oken (frekvetiné podobné jako motorky &&ea,

hlasi€jsi)

Kazdy z vySe popsanych zviukyl sniman veiech variantach. Na &ici hlaw bylo
postupr piepindno nastaveni korekci na zvukové pole LO, IBGa Tyto nahravky byly
uloZzeny na pasek DAT, z kterého bylyepedeny progednictvim programu Automotive
Sound Quality do PC a uloZeny pod nazvy identifidapi druh pouzité korekce.
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Dale byla provedena binauralni kalibrace se vSéannit nastavenimi korekci. Jelikoz
je nahravaci hlava soasti ,Closed loop“ propojeni, pomoci dalkového ddidi byly
nastaveny pdad LO, IH a DC. Pibéh nangtenych frekvetnich charakteristik a jejich
korekci je zobrazen na obrazku O&#.
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Obr. 6.4 Dialogové okno binaurélni korekce (fialova a Zlutévka odpovidaji nagrenym
charakteristikam a zelenacervena Kivka jsou jejich vypétané korekce)

VSechny vygenerované korak kiivky byly ulozeny a pojmenovany tak, aby bylo
ziejmé nastaveni vstupni, vystupni kalibrace a kaekta zvukové pole nap
bincal_90dB_1kHz_LO.beq.

6.5 Subjektivni porovnavani jednotlivych korekci

Po vytvdaeni nahrdvek bylo provedeno jejich subjektivni hmmbni pracovniky
hlukové zkuSebny. Kvalita reprodukce nahravek apranych programem Sound Quality a
uloZzenych v PC byla porovnavana s kvalitou repredu@riginalnich nahravek giaenych
umeélou hlavou (zaznam na pasce DAT). Subjektitayl hodnocen vliv korekce na zvukové
pole (LO, IH, DC) a jeji inverzni korekce v prograr8Q. Postuphtedy byly fes nastaveny
reprodukni fettzec do sluchatekiphravany nahravky za pouziti spravriérky binauralni
kalibrace a bez ni.

V piipact korekce LO, tedy linearni, se nahravky s podilgrgSich frekvenci jevily
piilis jasné. Nahravka volnebného chodu motoruiiblizné odpovidala originalni nahravce.
V piipac nepouZziti inverzni koreki kiivky se kvalita reprodukce podstatnhorsSila.

38



Druha zkoumana korekce byla IHteBtoZze se jedna o dopoemou korekci v ramci
koncernu Volkswagen Group a.s., Zadné z nahravekpgibliZzovala originalu.

Posledni posuzovanou korekci byla DC. V tomitpgqE byla kvalita reprodukce
nahravek s podilem nizSich frekvenci velmi blizkéliké originalnich nahravek. Kvalita
reprodukce nahravek stgim podilem s$ednich a vysSich frekvenci jiz nebyla tak vysoka,
presto uspokojujici.

Vysledky tohoto posuzovani Ize tedy shrnout jaksledujici:

e« Kdané korekci na zvukové pole jeetha pro spravnou reprodukci pouzit
odpovidajici inverzni korekci (n&ppro korekci DC pouzit binauralni kalibraci
provedenou pro DC). Vifpact nepouziti inverzni korekce se kvalita znateln
snizuje.

» P¥i nahravani vyuzivat korekci na zvukové pole D@firCortex.

Na zavr této kapitoly je teba je&t zminit jev, ktery se objevoval vigichu vySe
popsaného posuzovani. Po pouziti binauralni korbktéotiz zesilen Sum, ktery k nahravce

pridavaji obvody zvukové karta. kgs tento jev se jevi vho&8i binauralni korekci pouzit.
AZ bude k dispozici nova zvukové karta, vysledkyhmo byt revidovany.
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7 Zaver

Cilem tohoto projektu bylo ipvazr seznamit se s technikou pouzivanou pro
nahravani, reprodukci a posuzovani zvwznikajicich pi uzivani automobilu a na zakkad
téchto znalosti spra¥mastavit reproduini fetézec.

Nedilnou acasow naranou sodasti bylo zvladnuti obsluhy progrénpro nefreni
zvuku Automotive Sound Quality a B&K Pulse Labshop.

S vyuzitim internetu a matertalSkoda Auto a.s. byl vyt¥en soubor technické
dokumentace k jednotlivym pnikn reprodukniho fetzce. Tato dokumentace je k projektu
piilozena a bude slouzit pro snadnou orientaci praidééivhlukové zkuSebny vifpadt zmeny
zapojeni. V dalSim kroku byly vytveny a zdokumentovany &wmoznosti zapojeni. Jedno
analogové a druhé digitalni, to bylo vyuzito poyeeo reference pro porovnavani vlastnosti
obou zapojeni .

Na zaklad provedenych simulaci byly posouzeny akustické tutzsti poslechové
mistnosti jako vyhovujici. Teoreticky byl vylden viiv umiséni poslechového mista a okna
jako vysoce odrazivé plochy nafgmosovou charakteristiku. Podle vg¢po neni nutné
poslechové mistofpsouvat, ani jinak upravovat akustiku mistnosti.

Prakticka mdfeni vSak vyvratila vysledky ipdchozich simulaci. Dle dfeni jsou
akustické Upravy v poslechové mistnosti nevyhovuji€prostoru vznikd velké mnozstvi
moda. | v blizkém poli reproduktdr byl patrny jejich vliv na reprodukci nahravek éMnim
byl potvrzen vliv desky stolu na vyslednou reprociukpasmu nizkych frekvenci do 200 Hz.
Posun reproduktér k predni hrag stolu se projevil zejména v pateni vrcholu
odpovidajicimu frekvenci vlastnich kritlesky. | v jinych¢astech frekveiniho rozsahu se
tato Uprava projevilaffznivé. Je tedyieba reproduktory umistit na stojany neligpgvnit na
zed’ tak, aby bylo docileno vhodného rozlozeni zvukavdtole v poslechovém mésta
pienosova charakteristika nebyla ovilbvana odrazy zvukového ni od desky stolu.

S pomoci nsieni znény frekvergni charakteristiky #Zového Sumu v poslechovém
misg& bylo provedeno spravné nastaveni korekci a régé@roduktol a subwooferu. Toto
nastaveni fispélo k vyrovnani penosové charakteristiky v poslechovém thist Urové
blizkou stanovené toleranei5 dB. VylepSeni reprodukce bylo zaznamenano i stibjekn
poslechem. V druhé fazi &feni byl zjiS€n problém se zvukovou kartou RME DIGI 96/8.
Zvukova karta ma zraé rozkolisanou frekvemi charakteristiku, kterd spolu se Spatnou
akustikou mistnosti Zppobuje nekvalitni reprodukci nahravek z PC (prograkutomotive
Sound Quality).

Tento z&¥r byl potvrzen i porovnanim s reprodukdep zvukovou kartu VX Pocket
PRO. Ta byla na zakladnéieni oznéena jako vyhovujici. Naproti tomu s&asré pouzivana
zvukova karta RME DIGI 96/8 se ukazala pro posleéhdesty jako nepouZitelna.
Z predchoziho tedy vyplynula peta psizeni nové zvukové karty. Na zaktaghoteb
zadavatele byla dopotena externi zvukova karta RME MULTIFACE Il s umiofci
pripojeni pomoci rozhrani jak k PC, tak i k laptofro skupinovy poslechigs sluchéatka
bylo dopordeno zakoupeni profesionalniho osmikanalového stiiokého zesilovée
Behringer POWERPLAY PRO-8 HA8000, ktery spje vSechny technické pozadavky
zadavatele (frekvemi charakteristika, odstup signal — Sumgcetokanal) a zarové je
dostupny n&eském trhu s nejvyhodj$i paizovaci cenou
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Dale byly shrnuty zakladni poznatky o snimani Zvpkmoci unglé nahravaci hlavy.
Za elem posuzovani kvality reprodukce byly ¥imeném vozidle pizeny testovaci
nahravky siznymi korekcemi na difuzni zvukové pole. Pro jeitiné korekce byly
vytvoreny pomoci binauralni kalibrace soubory inverzrkorekénich Kivek generovanych
programem Automotive Sound Quality. Nakonec byljekiiovnim poslechem testovan vliv
pouZziti korekce na zvukové polé& pahravani a inverzni korekcé prehravani z PC.

Jako nejvhod¥si korekce difuzniho pole pro nahravani byla hagma korekce DC
firmy Cortex. Ri pouZiti korekce na difazni zvukové pole jeha @i reprodukci pouzit
piislusnou inverzni korekci, jinak je kvalita repréduané nahravky horsi.

V priabéhu prace na tomto projektu byl postup dokumentoVéaskeré dokumentace,
schémata a vysledky dfeni jsou uloZeny naifozeném CD. Pozgi mohou byt vyuZity
pracovniky hlukové zkuSebnyipipraw propojenici pridani novych prvi do reproduéniho
retézce.

VSechny cile vytyené v zadani tohoto projektu byly sgty. V optimalizaci
reprodukniho rettzce lze vSak nadale pokwmvat. Jako dalSi kroky vedouci ke zlepSeni
reprodukce navrhuji profesiondlrupravit akustiku mistnosti tak, aby se zamezilojgu
rozloZeni zvukového pole v poslechovém whisebo pemistit poslechové misto do rov
vytvorené, paic¢né upravené mistnosti (s akustickymi absorbéry rgésh, bez oken,
vhodné roznary). Reproduktory by rly byt pripevrény na zdi nebo na stojanech it
s poslechovym mistem rovnostranny trojuahelnik. Nggiteba s novou zvukovou kartou a
sluchatkovym zesilowem dle postupu v kapitole 6 tohoto textu nebo v §pravi
zkalibrovat cely reproduki retézec.
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PFilohy

Priloha €.1 — Tabulka koeficient G akustické pohltivostir Gznych material G
(polozky vyuzité pro vypo €ty jsou uvedeny tu €né)

Nazev Koeficient

Akulit EC 10 0,32
Akulit ED 10 0,53
Akuplat 3 0,19
Beton s hladkym povrchem 0,01
AL ITAVER hlinikova folie na lici i rubu desky 0,11
AL ITAVER hlinikova folie uprostfed vzorku 0,14
AUDIOTEC - S 001 - 1230x615x30 mm 0,12
MONOGLAS - nastfik 25 mm 0,09
NOBAFON 0,38
NOBAMIN - tloustka 22 mm 0,17
ORSIL-L tloustka 60 mm, 50 kg.m-3 0,21
SONASPRAY K-13 - tloustka 76 mm 0,70
TATRATEX 1100 0,01
VISTEMAT 250 0,14
VISTEMAT 350 0,07
CIHAL 8-14 0,46
S-BLOK 4/R - bez vloZky 0,20
S-BLOK 4/R - s vloZkou 0,60
SOUNDBLOX-B 0,29
SOUNDBLOX-C/b, bez omitky 0,70
Akustické dfevéné obklady DC a DS Akustik 0,18
Akustické dfevéné obklady DC a DS Akustik 0,26
Akustické drevéné obklady DC a DS Akustik 0,63
Akustické drevéné obklady ED10, ES 10 0,45
Akustické dfevéné obklady ED10, ES 10 0,47
Rezonan €éni panel - RP 2 RP 2 0,62
Rezonujici panel RP 1200 RP 1200 0,46
Tvarnicovy akusticky rezonator TAR 30/25 0,76
Tvarnicovy akusticky rezonator TAR 45/20 0,59
Tvarnicovy akusticky rezonator TAR 60/15 0,69
Dréatény panel - DR 3 - Itaver 0,10
Dratény panel - DR 3 - Itaver v PE fdlii 0,04
FEAL VAR 0,70
Hluchy panel - HDP 0,25
Kmitajici panel KP 6, KP 10, KP 13 0,52
Kmitajici panel KP 6, KP 10, KP 13 0,48
Kmitajici panel KP 6, KP 10, KP 13 0,35
Montazni systém SW60 0,60
Qdrazivy panel kosy - OPK 0,63
Panel prvkové stavebnice MP 5 0,68
Pohltivy panel E3, E6 Pohltivy panel E3 0,10
SONEX W, vzduch. polStafe d = 0 0,22
AMF - Freinfresko, tloustka 15 mm, vzduch. polStar 0,63
ROCKFON Fibral CS a Polar se vzduch. polStafem 0,38
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ROCKFON - hygienické panely 0,38
Knauf GK - SK pravidelné dérované desky 0,24
Sedici Zzena v letnich Satech 0,05
PVC d = 2 mm na plsténé podlozce 0,05
Korkova podlaha, tloustka 20 mm 0,04
Linoleum 0,02
Gumova podlaha, tloustka 5 mm na betonu 0,04
Koberec Velur, tlouStka 8 mm 0,03
Koberec JEKOR 0,05
Mramor 0,01
Betonovi mazanina 0,02
Izola¢ni podlahovina na textilni podloZce 0,05
Zé&clony zavéSené 0,00
Plst 0,75 kg.m-2, 150 mm od stény 0,15
Okno jednoduché 0,08
Okno zdvojené 0,02
Difuzni panely ORBIS typ | 0,35
Difuzni panely ORBIS typ Il 0,35
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Pfiloha €.2 — Obsah p fFilozZeného CD
1) BP_Halas_Rostislav.pdf(Text bakal&ské prace)

2) Slozka soubdrmanualy

* Behringer_HAB8000 (technicka specifikace dopaeného sluchatkového
zesilovae)

* LSR28P.pdf(navod k reproduktdm)
* MACKIE.pdf (navod a uzivatelsk&ipucka k mixaznimu pultu)
* RME_DIGI96.pdf (technicka dokumentace zvukové karty)

*  SQ_AudioSetup.pdf (pokyny k nastaveni vstupnich a vystupnichizami
programu Sound Quality)

* SQ_Manual (Navod k programu Sound Quality)
* SQ_ReleaseNotefPokyny k vydani dané verze programu Sound Quality

 MK1_manual.doc (Technicka dokumentace nahravaci hlavy a zakladaje
0 nahravani uétou hlavou)

» HEG60.pdf (Technickd dokumentace ke sluchiatkSennheiser HE 60)

» HD580.pdf (Technick&d dokumentace ke sluchigtkSennheiser HD 580)
3) Slozka soubdrmereni:

* Alpha_tlum.xls (Frekverni charakteristika tlumiciho materialu)

* Mer_pomucky.xls (Seznam r&icich ponticek)

* Prenos_repro_stul.xls(Data ziskana stenim genosu reproduktor - deska
stolu)

» Zvukovky_ porovnani.xls (Data ziskana #stenim frekveginich charakteristik
zvukovych karet)

» Akusticke _vl.xls (Data ziskana witenim akustickych vlastnosti poslechové
mistnosti)

» tabulka_absorpcnich_koef.xIs(Tabulka akustickych absafnpich koeficieni
vybranych materidl)

4) roomsim.xls (Program Room Mode Simulator)

5) PULSELIiveReport.zip (Program umaoiujici interaktivni prohlizeni graj
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Priloha €.3 — Seznam m éficich pom tcek

[Il] Notebook Toshiba TECRA S10-10E , operacni systém Microsoft Windows XP
(SP3), Pulse Labshop verze 13.1.0

[11] Notebook Dell precision M4300 , operacni systém Microsoft Windows XP, (SP3),
pro pfehravani pouzit Windows Media PLayer verze 11.0.5721.5260

[Ill] ZaFizeni sb éru dat (Frontend) Bruel&Kjaer 7537A, sériové Cislo: 8002 3310
[IV] Mikrofon Bruel &Kjaer 1490, seériové Cislo: 2286616

[V] CD s testovacimi zvuky Pieter Damave, Guus Damave,Red Bullet International
C.V., Nizozemi, stopa:

[VI] Akcelerometr Bruel&Kjaer DeltaTron, typ: 4508 001, sériové Cislo: 2337127,
citlivost 1mV/ms, kalibraéni frekvence 159,2 Hz

[VII] Akcelerometr Bruel&Kjaer DeltaTron, typ: 4508 001, sériové Cislo: 2318840,
citlivost 1mV/ms, kalibraéni frekvence 159,2 Hz

[VIII] Kalibrator Bruel&Kjaer, typ: 4294, kalibra¢ni frekvence: 159,2 Hz
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Priloha €.4 — Navod na interaktivni  €teni graf G z programu Pulse Labshop

Z piilozeného CD spu$e soubor s nazvenPULSELiveReport.Po dearchivaci
probihne instalace programu. Dale uz je mozné interakfprohlizet grafy ziskané &renim
programem Pulse Labshop. Ty jsou exportované didusaglikace Microsoft Excel (nap
soubor Prenos_repro_stul ndlggeném CD). Po dvojim kliknuti natfiglusny graf se objekt
pievede do rezimu prohlizeni. Stisknutim pravéhsitda mysi se objevi menu vlastnosti
umoziujici nasledujici nastaveni:

« Cteni hodnot (Readout) — moznost nastaveni, ktedédty kurzoru maji byt
zobrazovany

* Legend — zobrazeni legendy, nastaveni popisek
» Anotace (Annotation) — text, ktery se zobrazi petaeeni kurzoru na graf

* MozZnosti (Options) — vyuZiva se pro vlozeni celéigektu do schranky,
mozné optovné vlioZeni pomoci Vlozit ->VIozit jinak

* Osa X,Y,Z (X,Y,Z axis) — nastavenictitka(linearni, logaritmické, decibelova
stupnice), maxima, minima, kroku, viditelnosti jetld/ych os

e Kurzory (Cursors) — nastaveni zobrazeni kurzomain-zobrazeni absolutnich
hodnot, delta-zobrazeni rozdilu kurZor

* Funkce (Functions) — nastaveni jednotlivydfvék v grafu-viditelnost, barva,
styl ¢ary, vahovani

« Uprava dat (Data edit) — umoZnuje &mit hodnotu dat zobrazenych v grafu

* Tolerartni kiivka (Tolerance curve) — moznost zobrazit tolérankiivku
definovanou body, pdpfunkci

* Vyhlazovani (Curve smoothing)- nastaveni vyhlazéyankce

Kliknutim mimo graf se vratime zpéatky do statickéhddu.
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