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Abstrakt

Tato priace popisuje zdkladni kroky vedouci k feSeni problému s neuspokojivou
reprodukci nahrdvek zvukd, vznikajicich pfi provozu automobilu, v poslechové
mistnosti hlukové zkugebny firmy Skoda Auto a.s.. Nejprve jsou piehledné shrnuty zakladni
technické parametry jednotlivych prvki reprodukéniho systému. Déle jsou strucné vysvétleny
zakladni pojmy akustiky prostoru, rozloZeni zvukového pole v ohrani¢eném prostoru. Na
zakladé teoretickych vztaha jsou vypocitiny médy kvadru s rozmeéry poslechové mistnosti
hlukové zkuSebny. Poté je pouZit program pro vypocet prenosové charakteristiky, s jehoZz
pomoci jsou simulovany jak ruzné idealizace prostoru (rozméry mistnosti, absorpéni
koeficienty jednotlivych ploch...), tak i poslechovd mista. Teoretické odsimulované vysledky
jsou porovnavany s vysledky ziskanymi métfenim. Na zdkladé téchto meéfeni je posouzena
kvalita akustickych tdprav poslechové mistnosti. V dalSich kapitolach je shrnut pribéh
optimalizace reprodukCniho fetézce a nastaveni programu Automotive Sound Quality. Na
zaver jsou zhodnoceny dosazené vysledky a navrzeny dalsi kroky navazujici na tuto prici.

Abstract

This project describes basic steps leading to the solution of a problem associated with
a poor quality of played recordings in the listening room of the Skoda Auto co. . Firstly, the
main technical parameters of the reproduction chain elements are resumed. Secondly, the
basics of the room acoustics, such as the distribution of the sound field in a bordered space,
are explained. On the basis of theoretical relations, the main modes of a cubic room are
calculated. Then, software for acoustic response computing is used to simulate various
options of both room idealization (room size, absorption coefficient, etc.) and listening point
location. Simulations are compared with results gained by measurement. On the basis of this
measurement, the quality of acoustics of the listening room is evaluated. In next chapters, the
process of the optimalization of the audio chain and setup of the Automotive Sound Quality
software are summarized. To conclude, the results are assessed and further steps based on the
project are proposed.
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Seznam pouzitych zkratek:

A/D - Analogue/Digital (analogové/Cislicovy)

SQ - Automotive Sound Quality (program pro analyzu a zpracovani zvuku pro
automobilovy prumysl)

EBU - European Broadcasting Union Professional Format (datovy formét)
FFT — Fast Fourier Transform (rychld Fourierova transformace)

CPB - Constant Percentage Bandwidth (transformace s konstantni relativni Sitkou
pdsma)

DAT - Digital Audio Tape (systém digitdlniho zdznamu na pésku)

PC — Personal Computer (osobni pocitac)
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1 Uvod

Zadani tohoto projektu bylo vypsano zadavatelem na zékladé dlouhodobych problému
s reprodukci nahrdvek v poslechové mistnosti hlukové zkuSebny spolecnosti Skoda Auto a.s..

V soucasnosti je vyroba automobill jednim z nejvyznamnéjSich odvétvi pramyslu
v Ceské Republice, i ve svété. Vyrovnany konkurenéni boj vede k neustdlé potiebé vie
inovovat, zdokonalovat, a vyuZit i zddnlivé malickosti k ziskdni ndskoku. To plati i v piipade
méfeni hluki vznikajicich pfi provozu automobilu. Cilem je utlumit nezddouci zvuky na co
nejmensi hodnotu a technickymi dpravami zmenit jejich spektrum tak, aby nebyly posddkou
vnimény jako nepfijemné ani pfi dlouhodobém uzivani.

V praxi jsou zvuky hodnoceny ne€kolikaclennou porotou. Je tedy nepraktické
posuzovat je pfimo v méfeném automobilu. Z tohoto duvodu se uzivd nejmodernéjsich
nahrdvacich zafizeni, kterd umoZiiuji vérné zaznamenat situaci v méfeném automobilu vcetné
smérovych vlastnosti a vlivu fidie na vysledné zvukové pole.

Sebelepsi nahrdvaci systém vSak ztraci vyznam, pokud neni k dispozici kvalitni
reprodukCni fetézec. Tento fetézec by mél byt schopny reprodukovat nahrdvky tak, aby
vysledny sluchovy vjem odpovidal skuteCnosti. Nahrdvky tedy musi byt piehrdviny se
stejnou hlasitosti a bez pridavnych zkresleni, ¢i Sumu, ve srovnani s realitou.

V soudasném stavu poslechové mistnosti Skoda Auto a.s. je problémové zejména
pfehrdvani pifes reproduktory. V poslechovém misté jsou zietelné zesilené nizké frekvence
zpusobujici dunivost zvukd. V men$i mife jsou tyto projevy patrné i pii prehravani pres
sluchéatka. V nekterych piipadech se k nahravce ptidav4 Sum.

Pro archivaci nahrdvek a jejich analyzu je pouzivino PC se specializovanym
softwarem. Pfi uloZeni nahrdvky do PC a jeji ndsledné reprodukci se reprodukované zvuky
znacné liSi nejenom zminovanym dunivym efektem, ale i zkreslenim vysSich frekvenci. Toto
zkresleni je zdvislé jak na nastaveni korekci nahrdvaciho zafizeni, tak na nastaveni inverznich
korekei pouZivaného softwaru.

V poslechové mistnosti jiz byl tento komplexni problém nékolikrat feSen z rtiznych
hledisek (akustika poslechové mistnosti, prvky reprodukcniho fetézce). Zatim vSak nebylo
nalezeno uspokojivé feseni.

Cile této bakalafské prace jsou tedy:

® gsezndmit se s technickym vybavenim hlukové zkuSebny

e zapojit prvky reprodukéniho fetézee dle pozadavkl zadavatele

e reorganizovat, a prehledné oznacit poslechové misto

e urcit vliv akustiky prostoru na reprodukované signidly - podle teoretickych
vztaht vypocitat mody, které mohou v mistnosti vznikat, a pak méfenim zjistit

skutecné rozlozZeni zvukového pole v prostoru

e zm¢éfit potfebné charakteristiky reproduk¢niho fetézce



na zakladé méfeni spravné nastavit frekvenéni charakteristiky reproduktort a
subwooferu

sezndmit se s programem Automotive Sound Quality a sprdvné jej zkalibrovat

na zdkladé testd urCit nejvhodné&jsi nastaveni korekci pro meéfeni umélou
nahrédvaci hlavou

nalézt pfi¢inu zhorSeni kvality poslechu zvuku z programu Automotive Sound
Quality oproti zdznamu na pasce DAT

dosazené vysledky shrnout a zdokumentovat pro pozdéjsi vyuziti pracovniky
hlukové zkuSebny



2 Reprodukéni retézec

V této kapitole jsou stru¢n€é popsdny jednotlivé prvky reprodukéniho fetézce
poslechové mistnosti, a také mozZnosti propojeni dle potfeb zadavatele. Pro optimalizaci a
urCeni moznych problémovych prvki tohoto feté€zce je znalost jejich technickych parametra

nutnosti. Detailné&jsi specifikace prvki je mozné nalézt v piislusné technické dokumentaci, viz
Ptiloha ¢.2.

2.1 Struéna technicka specifikace

2.1.1 Nahravaci hlava Cortex Manikin MK1, digitalni ekvalizér PE1

Potieba vérného nahravani zvukl v automobilech vedla k vytvofeni umélé hlavy, tedy
jakéhosi modelu lidské hlavy a ¢asti lidského téla (ramena a hrudnik), ovliviiujici vnimani
zvuku Clovékem. Frekvencni a smérové charakteristiky tohoto modelu mély plné odpovidat
lidskému sluchu.

Vysledkem bylo vytvofeni umélé hlavy Cortex (tymem Prof.Dr. Manfreda Zollnera,
Regensburg) [7]. Pochopeni nahravani hlavou je zdkladem pro pozdéjsi optimdlni kalibraci a
pfehrdvani zdznamu.

Vyhodou um¢lé hlavy oproti mikrofonim je zachovani smérovych vlastnosti zvuku.
Tyto vlastnosti jsou charakteristické praveé pro lidsky sluch a umoZiiuji ndm urcit orientaci
zdroje zvuku v prostoru. Nahrdvanim mikrofonem nelze tohoto efektu docilit, proto tedy s
vyhodou vyuZivdme umélych hlav pro presné posuzovani.

Nejnovéjsi systém pouZivany ve Skoda Auto a.s. je oznadeny jako Neutrik-Cortex
Manikin MK1 a sklidda se z nasledujicich Casti (podrobnéji viz [8]):

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

¢ Vlastni torzo hlavy - zvuk vstupuje pies pénové usni boltce a vnéjsi zvukovod
k elektrostatickym mikrofonl s polarizaénim napétim 200 V a rozsahem 3,5
Hz — 8 kHz, optimalizovanym pro difizni pole. Cely systém m4 pak rozsah 1
Hz - 22 kHz, coz zahrnuje celou slySitelnou frekvenc¢ni oblast (dle [1]: 20 Hz —
20 kHz). MKI1 je dile vybaven 24 bitovymi A/D a D/A ptfevodniky. Pfi



nahravani v auté je mozné vyuZit nakldpécich mechanismt a MK1 na sedadle
spradvné umistit.

® Magnetofon - MK1 umoZiuje zdznam na magnetofon typu DAT (Digital
Audio Tape). Format DAT byl vytvofen spoleCnosti SONY v 80. letech
minulého stoleti. Digitdlni kazeta obsahuje magneticky pdsek, na né&jz je
zaznamendvan digitalni signdl. UmoZiluje vzorkovaci frekvence 48; 44,1, nebo
32 kHz pfi 16bitové kvantizaci. Ve spojeni s MK1 se vSak pouzivd pouze
vzorkovaci frekvence 48 kHz. Na rozdil od ostatnich médii nepouzivd DAT
magnetofon Zidnou kompresni metodu, reprodukovand data jsou tedy
nezkreslena.

ANALDG QAT

Obr. 2.2. Predni panel elektronické casti nahrdvaci hlavy [7]

¢ Elektronicka ¢ast NCF1 - prvni modul je ur€en pro pripojeni otdckoméru, ten
neni pro tento projekt vyuzivan. Do druhého modulu miizeme pripojit ddlkové
ovladani, pomoci konektori IN a THRU lze spojit vice MK1 a ovladat je
souCasné. Nejdulezitéjsi ¢asti je modul s vystupnimi konektory. Pro vystup
signdld snimanych pifimo mikrofony, nebo piehravanych z vestavéného
magnetofonu DAT je moZné pouzit bud digitdlntho vystupu (AES/EBU -
profesiondlni, vysokd odolnost proti ruSeni; SPDIF - verze AES/EBU pro
bé&Zné uzivatele) , nebo analogového. V pripad€ analogového vystupu je mozné
dodate¢né signdl zesilit, ¢i utlumit vestavénym zesilovacem. Pfi vystupu na
sluchdtka MK1 automaticky rozpoznd typ sluchitek a aplikuje korekci
sluchétek a inverzni korekci zvukového pole. Podrobnosti viz kapitola 6.

¢ Spodni ¢ast s bateriemi - k napdjeni je mozné pouzit vestavéné baterie, popf.
12V z palubni sit€ automobilu, ¢i 220V napdjeni z rozvodné sité

Firma Cortex doddva k nahravaci hlavé digitalni ekvalizér Personal Equalizer PE1.
Ten ma 8 digitdlnich vstupd a rozpoznava pouzity dynamicky rozsah, ktery je kédovan v 16.
bitu datového rdmce. PE1 automaticky aplikuje inverzni korekce vzhledem ke korekcim
pouzitym pii nahrdvani a umoZiuje vytvofeni uZivatelskych korekci. PE1 je také vybaven
dvéma vystupy pro elektrostatickd sluchatka.

2.1.2 Zvukova karta a software pro zpracovani zvuku

U vétsiny nahranych zvukd je pozadovdna jejich archivace, ndslednd analyza,
zobrazeni spektra, filtrovan{ atd. K tomu je vyuZita pracovni stanice s interni zvukovou kartou



RME DIGI 96/8. Pro analyzu nahranych zvukia je pak pouZit program Automotive Sound
Quality distribuovany firmou Briiel&Kjaer. N€které pracovni stanice mohou svymi obvody
ovliviiovat obvody zvukové karty a zpisobovat tak zvySeni Sumu na jejim vystupu. JelikoZ
vSak stdvajici stanici nelze vymenit, je nutné mit na pameéti pti vyhodnocovani méfeni i tyto
vlivy (zejména ruseni na sitovém kmitoctu 50 Hz). Nasleduje popis soucasné pouzivané
zvukové karty a programu Automotive Sound Quality (ddle jen SQ).

Zvukova karta RME DIGI 96/8 dle [12] patfi do nejvySs$i fady profesiondlnich
zvukovych karet. UmoZiiuje vstup formdatu jak SPDIF (CINCH konektory), tak i AES/EBU
(XLR konektory). M4 také vstupni a vystupni konektor pro ptfenos optickym vedenim. V
neposledni fad€ obsahuje analogovy vstup a vystup. Dosahuje aZ 112 dB odstupu signdlu od
Sumu. Podporuje vzorkovaci frekvence 32; 44,1; 48; 64; 88,2 a 96 kHz. Tato karta je
doplnéna rozsifujicim modulem AEB4 - I obsahujicim Ctyfi analogové vstupy s 24 bitovymi
A/D prevodniky.

Program Sound Quality je efektivnim ndstrojem pro nahravéni, dpravu, analyzovani a
posuzovani zvuku zpusobenych Cinnosti zatizeni. Sklada se z 5 modulu:

e Recorder - pouZivany pro nahrdvédni, editaci, zobrazeni a pfehrdvani
zvukovych soubort.

¢ Performer - umoZiuje piehrdvdni, kombinaci a porovndvani zvukovych
soubort.

e Real - Time Filter - umoziuje definovat a ndsledné¢ vyuZzivat filtry
(DP,HP,PP,PZ...) jak v redlném case, tak offline. Parametry filtri je mozné
meénit i pfimo pfi zpracovani zvukovych soubort v redlném Case.

® Metrics - zprosttedkuje mnoZstvi metrik popisujicich zvuk (napf.
hlasitost,srozumitelnost...).

e Designer - zpracovava signdl vcetn€ informaci o otdCkdch.UmozZiiuje n€kolik
zpusobt filtrace.

Pro sprdvnou ¢innost programu SQ je tfeba provést kalibraci vstupniho a vystupniho
fetézce.

2.1.3 Reproduktory

Pro reprodukci zvuki jsou pouZzity studiové monitory LSR28P firmy JBL. Zkratka
LSR oznacuje pouziti technologie Linear Spatial Reference. Novy pfistup zajistuje systému
vyrovnany vykon v raznych akustickych prostfedich. Dle vyrobce, viz [10], je mozZné
dosdhnout optimélniho vykonu pfi umisténi posluchace do prostoru +15° vertikdlné a +30°
horizontdln¢ vzhledem ke stfedu monitoru. LSR28P obsahuje dva akustické meénice
(pfevodniky elektrického signdlu na akusticky). Dolnofrekvencéni meénic¢ se skldda ze dvou
aktivnich civek a jedné pusobici jako dynamickd brzda, slouzici k redukci slySitelného
zkresleni na nejvySSich hladindch. Hornofrekvenéni meéni¢ obsahuje kompozitovou
membranu umisténou v eliptickém vlnovodu s 60 x 100stupfiovym rozptylem.

Systém je vybaven dvéma vykonovymi zesilovaci s aktivnim pfechodem, coZz
znamend 250wattovy vykon na nizkych frekvencich a 120wattovy vykon pro vyssi frekvence.



Vyrobce udava plochou frekvenéni charakteristiku s maximalnimi odchylkou £ 1 dB v pdsmu
50 Hz - 20 kHz, ptechod mezi nizkymi a vysokymi frekvencemi 1,7 kHz a maximdalni
hladinu zvuku ve vzdalenosti 1 m vétsi, nez 108 dB.

Na zadni stran€ monitort je mozné dostavit pomoci potenciometrd nasledujici
parametry (viz Obr 2.3):

utlum drovné vstupniho signalu (0 — 12) dB oproti nomindlni hodnoté
dodate¢ny utlum vstupniho signdlu o 4 dB
dodate¢ny utlum vstupniho signdlu o 8 dB

menit strmost poklesu frekvencni charakteristiky na nizkych frekvencich - 24
nebo 36dB na oktdvu, to umoZiuje utlumit subsonické frekvence

nastavit sklon frekvenéni charakteristiky na nizkych frekvencich na 36 dB na
dekddu a zesilit frekvence do 150 Hz o 2 dB, pouZivd se v ptipad€ potieby
zesilit basy

nastavit sklon frekvenéni charakteristiky na nizkych frekvencich na 36 dB na
dekddu a utlumit frekvence do 150 Hz o 2 dB, je moZno pouZit pro utlumeni
bast

zesileni vysokych frekvenci od 1,8 kHz o 2 dB, pouZzije se, pokud je mistnost
“akusticky mrtvad” (témét neodrizi zvukové vinéni)

zeslabeni vysokych frekvenci od 1,8 kHz o 2 dB, pouZije se, pokud je mistnost
prili§ “jasna”(vznika mnoZstvi odrazli)
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] /1-2 dB

o dei—— rOVN4
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Obr. 2.3 Frekvencni charakteristika reproduktorit a mozZnosti jejiho nastaveni [10]



Monitory jsou doplnény subwooferem LSRI2P s 250wattovym vykonovym

Yev s

2.1.4 Mixazni pult Mackie 1604 - VLZ3

Pro vétsi flexibilitu poslechového fetézce je s vyhodou pouzit mixdzni pult Mackie
1604 - VLZ3 (dale jen Mackie) , umoZiujici propojit dané vstupni a vystupni zafizeni bez
nutnosti prepojovat kabelaz.

Bohuzel, Mackie je pln€ analogovy mixdzni pult. Lze k nému tedy pfipojit pouze
zafizeni , které ma analogovy vstup nebo vystup, popf. je nutné viadit D/A prevodnik. Vedeni
signdlu analogovou cestou je spiSe nevyhodou. Digitdlni signdl je totiZ mnohondsobné& odolny
proti analogovému ruseni a nedochdzi kjeho zkresleni prichodem jednotlivymi prvky
fetézce. Mackie ma 16 samostatné nastavitelnych vstupnich kandlli, umoZziiujicich pfipojit
zafizeni pomoci XLR konektoru, nebo 1/4 palcovym jack-konektorem. U kazdého vstupniho
signdlu Ize ménit hlasitost, nastavit korekce (zesileni, ¢i dtlum urcitého padsma frekvenci),
nastavit vyvazeni a nasledné€ jej propojit na vystup. Pro nas$i aplikaci jsou dileZité vystupy
MAIN OUT (hlavni vystup) a SUB OUT (pomocny vystup). Dalsi informace v [9].
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Obr. 2.4. Zadni cast mixdzniho pultu Mackie VLZ 1603-PRO [9]

2.1.5 Sluchatkovy zesilova¢

Pti poslechu nahrdavek pfes souCasné pouzivany sluchdtkovy zesilovac je jasné
slySitelny Sum, ktery zesilova¢ k signdlu pridivd. Také umoZiiuje pfipojeni pouze Ctyf
sluchétek, coz je pro potieby skupinového posuzovini nahridvek nedostacujici. Pro tcely
pfesného posuzovini je tedy nevhodny, a proto nemd smysl zminovat jeho parametry. Na
zakladé pozadavka bude vybran zesilovac novy, umoziujici piipojeni az osmi sluchatek.

2.1.6 Sluchatka

K dispozici jsou sluchatka dvou konstruk¢nich typua.

Prvni jsou oteviena elektrostatickd, SENNHEISER HEG60. Principidlné jsou tvofeny
dvémi membranami, které slouZi jako elektrody kondensatoru. Pti dopadu zvukové viny na
jednu membranu se zmeéni vzdalenost elektrod kondensétoru, a tim i kapacita a napéti na
elektrodach. Pro svou Cinnost potiebuji vysoké napdjeci napéti, proto nelze jednoduse pouZzit
redukci pro zapojeni do vstupu s jinym konektorem. HE60 maji omezeny tlak na 110 dB. Jsou
doporu€ené pro dlouhodobé pouzivini i pro nizkofrekvenéni zvuky. Ve frekvencni



charakteristice se objevuje vrchol na 100 Hz zpasobeny rezonanci hmoty sluchatek a pruziny,
ktera je spojuje. Vyrobce udava nelinedrni zkresleni 0,3 — 1 %.

Druhym typem jsou oteviend elektrodynamickd sluchitka SENNHEISER HDS580.
Jejich Cinnost je zaloZena na indukci napéti na civkach pfipevnénych na membranu pfii
pohybu v magnetickém poli. Vyrobce deklaruje vyrovnanou frekvencni charakteristiku *1dB
v pasmu frekvenci 15 Hz — 20 kHz.

2.2 Propojeni retézce

Zadavatel pozaduje snadné a rychlé spojeni vSech pouzivanych prvka. Jak jiz bylo
zmin€no, mixdzni pult MACKIE je pouze analogovy, sjeho pomoci tedy vytvofime
analogové propojeni. I pfes vysokou kvalitu vSech prvki fetézce je analogovy signal nachylny
na ruSeni a pfi pruchodu pfenosovymi cestami je zkreslovan. Proto vytvofime i druhou
variantu digitdlniho propojeni za pouZiti PE1.

2.2.1 Analogovy poslechovy fetézec
Pojem analogovy muzZe byt zavadéjici, jelikoz nékteré prvky byly propojeny i digitalné

a poté signdl pfeveden zpét na analogovy. Hlavni Cast je vSak analogova. Kvalita signdlu na
vystupu bude tedy zaviset na frekvencnich charakteristikach jednotlivych prvka.

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

Nyni bude popsdno vysledné zapojeni viz blokové schéma na Obr 2.5. Nahravaci
hlava MK1 je digitdlné propojena se vstupem zvukové karty. Z vystupu zvukové karty je
signdl veden na vstupy 3 a 4 mixaZniho pultu.

JelikoZ zpracovdvame stereofonni nahravky, budeme pouZivat konvenci pfipojeni
levého kandlu na kandl s lichym potfadovym cislem a pravého kandlu na kanal s pofadovym
Cislem sudym.Na kandl 5 a 6 je pfipojen vystup magnetofonu DAT a kandly 7 a 8 obsazuje
vystup ziidka pouzivaného CD piehravace. Jednotlivé vstupy miZzeme pomoci tlacitka SOLO



odeslat samostatné na vystup, nebo je tlacitky 1-2 a 3-4 pfifadit do podskupiny. V nasem
piipadé bude pouzivan pouze rezim SOLO.

Na vystupu se je pfipojen pfisluSny aktivni kandl. JelikoZ zatim neni k dispozici
kvalitni sluchdtkovy zesilova¢ (ve schématu oznaCen Cerchovanou c¢arou, pfipojeny na
pomocny vystup SUBOUT), pro odposlech jsou vyuzivdna sluchitka zapojena piimo do
mixdzniho pultu do vystupniho konektoru ROOM PHONES. Na tento vystup je pfivadén
signdl shodny se signdlem na hlavnim vystupu, slouZi pro jeho monitorovani a je mozné si jej
dodatecné zesilit. K hlavnimu vystupu MAIN OUT jsou pfipojeny prostrednictvim
subwooferu reproduktory. Pokud je subwoofer vypnuty, chové se pouze jako vodivé spojeni
vstupu a vystupu (dle vyrobce v tomto stavu neovliviiuje pfendSeny signdl).

2.2.2 Digitalni poslechovy fetézec

V tomto zapojeni lze vyuZit poslechu pouze ptes dvoje elektrostatickd sluchatka.
Nahravky by mély byt reprodukovany bez zkresleni, toto propojeni by mohlo byt referenénim
pfi zkoumdni vlastnosti analogového fetézce. Kvalitu tohoto zapojeni je ov§em nejprve tieba
posoudit poslechovymi testy.
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Obr. 2.6 Blokové schéma digitdlniho propojent

Blokové schéma propojeni je na Obr. 2.6. Na jeden digitdlni vstup PEI je pfipojen
vystup zvukové karty a na druhy nahravaci hlava MK1. Vystup nahravaci hlavy maze byt
alternativné pfipojen ke vstupu zvukové karty. Nahrdvky jsou poslouchdny pfes
elektrostatickd sluchédtka pfipojend do sluchdtkového vystupu. Je tedy mozné porovndvat
puvodni nahravku z hlavy s nahravkou zpracovanou programem SQ.



3 Akustika poslechové mistnosti

Dle pozadavki zadavatele jsou v této kapitole popsany zdklady akustiky prostoru.
Tyto poznatky jsou dale aplikovdny na simulaci akustickych vlastnosti idealizovaného
modelu mistnosti. Na zdvér je hodnocen vyznam téchto simulaci a mozny vliv akustiky na
reprodukci zvukd v poslechové mistnosti Skoda Auto a.s.

3.1 Zakladni pojmy akustiky

NP

Zvuk je mechanické vilnéni Sitici se hmotnym prostfedim. Lze ho popsat Casovymi
zmeénami akustického tlaku p (rozdil mezi okamZitou hodnotou tlaku v daném bodée
zvukového pole a statickou hodnotou atmosférického tlaku) v Case. Jednotka akustického
tlaku je Pascal (Pa). V psychoakustice se pouZivaji tlaky v rozmezi 2-107 Pa (prih

slySitelnosti) az 10% Pa (prdh bolesti). Vzhledem k moznému rozsahu sedmi fada se zavadi
jednotka hladina akustického tlaku (SPL) definovana dle [2] rovnici

SPL=20- log££] [dB], 3.1)

Py
kde p je akusticky tlak a py referen¢ni hodnota akustického tlaku 20 pPa.

Zvukové pole muzeme rozdé€lit na volné a difizni. Volné pole je jakousi idealizaci
redlnych konecnych poli s ptekdzkami a ohrani¢enimi, vlny se §ifi pouze pfimocate od zdroje.
U pole difizniho je ohrani¢eny prostor vyplnén pifimymi i odraZzenymi vlnami a hustota
akustické energie je rozloZena rovnomerne. Vlastnosti redlnych prostiedi se vétSinou pohybuji
mezi obéma krajnimi moznostmi. V interiéru automobilu i pfi nasledném piehravani zvuku
v poslechové mistnosti vznikd spiSe pole diftizni. Déle je tedy diskutovdno pouze pole
difizni.

3.2 Teoreticky tuvod-mody mistnosti

s

OhraniCeny prostor (napf. poslechovd mistnost) ovliviluje §ifici se zvuk v podstaté
dvéma zpusoby:

® v zavislosti na rozmérech mistnosti vznikd stojaté vinéni ovliviiujici zejména
nizké kmitocCty

e vicendsobné odrazy od stén a zafizeni mistnosti interferuji s ptimou vinou a
meni tak redlnou pfenosovou charakteristiku na stfednich a vysSich kmitoctech

Rozmeéry mistnosti tedy mohou velmi vyrazn€ ovlivnit nizké kmitoCty Sifictho se
zvuku. Je-li mistnost pravouhld, dochdzi ke skladani ptimé vlny, jejiZ polovina vlnové délky
je celoCiselnym ndsobkem rozmeéru mistnosti, s vlnou odrazenou(jeji fize vSak musi byt
shodnd s fazi pfimé vlny). Za vySe popsanych podminek tedy vznikd stojaté vInéni
zpusobujici nerovnomeérné rozlozeni akustické energie. V prostoru se budou vyskytovat mista
s velmi malou intenzitou zvuku (uzly) a naopak mista s velkou intenzitou zvuku (kmitny).
Nerovnomeérnost rozloZeni energie je tim vétsi, ¢im vetsi je odrazivost stén. V urcitych
mistech jsou tedy nekteré tony vnimény jako utlumené a v jinych naopak jako zesilené.
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Vzhledem k tomu, Ze se zvuk §ifi trojrozme€rnym prostiedim, musime uvaZovat
nejriznéjsi odrazy od vSech hrani¢nich ploch mistnosti. V kvadrové mistnosti tedy vznika
mnoZzstvi stojatych vilnéni o danych frekvencich. Tyto frekvence jsou nazyvany vlastni
frekvence mistnosti, nebo také médy mistnosti.

KaZzdd mistnost md tedy svoje vlastni frekvence (mddy), které zdvisi na jejich
rozmérech. To se tykd i mistnosti, které nemaji pravouhlé stény, jen zpusob vypoctu
jednotlivych vlastnich frekvenci je sloZitéjsi. Jednotlivé médy Ize dle [1] podle orientace délit
na:

1. Axidlni - vznikaji mezi dvéma paralelnimi povrchy (protilehlé stény, podlaha a

strop) a vétSinou byvaji nejsilnéjsi, zakladni méd lze vypocitat ze vztahu:

f= p~ﬁ [Hz] , 32)

kde v je rychlost zvuku, d vzdalenost dvou paralelnich povrchi
mistnosti ($itka, délka,vyska), p celoCiselny koeficient médu, pro ktery vztah
feSime.

2. Tangencidlni - vznikaji ndsobnymi odrazy od rozhrani dvou dvojic paralelnich
povrchi(napf. dvé stény a strop - podlaha), jsou asi o polovinu slabsi, neZ
axidlni. Také je lze urcit podle jednoduchého vztahu:

- ;2 [Hz] (3.3)

f - 2
e
kde v je rychlost zvuku, L délka mistnosti, W Sitka mistnosti a parametry p, ¢
reprezentuji mody, pro které vztah feSime (napt. méd;;:p=1,g=1).

3. Sikmé - zahrnuji viech Sest povrchii (dvé dvojice stén,strop - podlaha), jsou asi
Ctytikrat slabSi, neZ axidlni. Jejich frekvenci uréime ze vztahu, ktery jiz
zahrnuje vSechny tii rozméery mistnosti:

v

p2 qZ r2
e tw e

f= [Hz], (3.4)

kde vje rychlost zvuku, L délka mistnosti, W Sitka mistnosti, H vySka
mistnosti a parametry p, g, r jsou pfirozend Cisla reprezentujici médy, pro které
vztah feSime (napf. méd;;: p=1, g =1, r = 1). Vzorec pro vypocet Sikmych
modu je zobecnénim obou predchozich a pii polozeni nékterych z koeficientd
p, g, r rovnych nule dostdvame vzorce (3.2) ¢i (3.3).
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Pro upfesnéni uvadim piiklad vypoctu média pro idealizovanou poslucharnu Skoda
Auto a.s.:

V tomto modelu zanedbdvdm vyklenky a povazuji mistnost za kvadr s dokonale
odrazivymi sténami a rozméry, dosazuji do vzorct (3.2) - (3.4):

v =340 m/s (rychlost zvuku pfi pokojové teploté [2])

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

vypocet provadim pro méd s koeficienty p=g=r=1:

y 340
F=r =560

=30,4 Hz

4
f= ZV — = 230 — =710 Hz
2. p72+q72 2. 1_2+1_2
V2w 627" 5,60
fe v _ 340 ~3954 Hz

2 2 2 2 2 2
P q r 1 1 1
2t +— 2 + +
\/L2 w? H*? \/ 6,27  5,60° 2,807

vvvvvv

vypocet akustickych vlastnosti pouZziva specializovany software.

Idedlnim stavem je, kdyZ jsou jednotlivé vlastni frekvence mistnosti rovhomérné
rozlozené a zdkladni vlastni frekvence leZi hluboko pod pfendSenym pasmem. V piipadé
poslechové mistnosti je frekven¢ni pasmo (20 Hz — 20 kHz). Pro toto pasmo jsou dle [1]
optimdlni rozméry mistnosti v oblasti (100 — 200) m, coZ neni redlné splnitelné. S tim tedy
souvisi i volba nejnizsi dolni frekvence poslechovych monitori. V malém prostoru byva

cvv s

poslech na nejniz8ich frekvencich spiSe na zavadu.
V nejhor$im pfipadé je jeden rozmér nasobkem druhého. Proto vznika vice modi na
jisté nizké frekvenci a v prenosové charakteristice muZeme naméfit na jisté nizké frekvenci

znatelny vrchol.

VétsSinou jsou ovSem rozmeéry mistnosti dané. Pak nezbyva nic jiného, neZ provést
akustické vlastnosti mistnosti pomoci upravy odrazivych ploch.

K dpravé nizkych frekvenci se pouZivaji absorbéry. Ty se uzivaji jako konstrukce
s vibracnimi panely. Konstrukce s vibraénim panelem vyuZivad rezonancni princip, kdy na
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dfevéném rdmu je pomoci m&kkého zaveésu upevnéna kmitajici deska a vnitini prostor je
obvykle vyplnén minerdlni vatou. Vyplnénim absorbéru minerdlni vatou dojde ke sniZeni
rezonan¢ni frekvence a sniZeni jeho selektivity.

Pouziti obkladovych materidl(i (koberct, zavést atd.) v praxi nefunguje. Tlumici
ucinek téchto materidli totiz roste s frekvenci. Na nizkych kmitoctech je tedy ucinek
minimdlni.

K dpravé stiednich frekvenci se vyuZziva tzv. Helmholtzovych rezonatort. Konstrukce
Helmholtzova rezonétoru je podobnd jako vibracniho panelu, misto kmitajici desky je Celni
panel absorbéru tvoren dérovanou deskou. Rezonanéni frekvence zavisi na pomeéru dérované
a plné plochy, hloubce absorbéru a vyplni. Podrobny ndvrh obou konstrukci lze nalézt
v odborné literatufe.

Déle je diskutovdn vliv akustickych vlastnosti prostoru vzhledem k vyS§im
frekvencim.

Jednim z projevu difizniho zvukového pole je dozvuk. Na rozdil od volného pole, kde
intenzita klesd se zvétSujici se vzdélenosti, v difiznim poli je intenzita ve vSech mistech
viceméné¢ stejnd. Toto rozloZeni zvukového pole ndsledné€ ovliviiuje vyslednou pienosovou
charakteristiku reproduk¢niho fetézce.

Zavadime tedy tzv. polomér doznivani, ktery je definovan jako vzdalenost od zdroje
zvuku, ve které poklesne intenzita zvuku na drovenl intenzity difuzniho pole. Polomér
doznivani byv4 v béZnych mistnostech asi 2m, viz posledni odstavec kapitoly.

Dozvuk zdvisi na rozmérech mistnosti, na pohltivosti povrchu stén a predmeétech
vypliiujicich prostor.

Dozvuk charakterizuje tzv. dobu dozvuku. Je to doba, za kterou po vypnuti zdroje
poklesne hladina zvuku o 60 dB. Je tfeba zminit, Ze doba dozvuku zdvisi na frekvenci.
Musime tedy stanovit dobu dozvuku pro celé spektrum frekvenci, které nds zajimaji. Pomoci
akustickych dprav 1ze docilit optimdlni doby dozvuku dle [1] (0,2 - 0,5) s.

Akustické upravy se provadi zvySenim tlumicich vlastnosti ohrani¢eni mistnosti a
velkych predmétil, od kterych se vinéni mize odrdzet. V amatérskych podminkach je mozné
tyto dpravy provést pouzitim kobercti, zaveésu a dalSich tlumicich materidld, které, jak jiz bylo
zminéno maji na vySSich frekvencich dobré tlumici vlastnosti. Prostor by vSak nemél byt
Upravami pretlumen, vérnost reprodukce se pak opét sniZuje.

Pokud ovSem pouZivdme k reprodukci poslechovy monitor a poslechové misto je
blize, nez polomér doznivani, poslechovd charakteristika zdvisi spiSe na frekvencni
charakteristice monitort. V takovémto piipadé€ by nemély mit médy mistnosti, ani odrazy od
stén blizkych reproduktoru na vysledny vjem vliv.
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3.3 Soucasny stav, provedené akustické upravy

Po rozboru akustickych vlastnosti idealizované mistnosti jsou zminény konkrétni
upravy redlné poslucharny.

Poslechovd mistnost hlukové zkusebny Skoda Auto a.s. je pfiblizné obdélnikového
pudorysu se dvéma vyklenky viz ndkres Obr. 3.1. V minulosti zde byly provedeny jisté
akustické tpravy, které témer nejsou zdokumentovany. Vzhledem k zameéfeni tohoto projektu
tedy pouze zhodnotime kvalitu t&chto tprav. Sedé vysrafované plochy zndzorfiuji pole
vibraénich paneld a S$térbinovych rezonatord. Na obriazku je také patrna orientace
poslechového mista. Je zajimavé si v§imnout, Ze poslechové misto se nachdzi velmi blizko
okna s pomérné velkou plochou. Z hlediska zvukového vinéni mizZeme povazovat toto okno
za témer absolutné odraznou plochu a muaze tedy zpusobit zménu zvukového pole v misté
posluchace. Jeho vyznam bude diskutovén déle.
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Obr 3.1 Pldn poslechové mistnosti
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Obr 3.2 Poslechovd mistnost - soucasny stav (na obrdzku jsou vidét kmitajici panely a
stérbinové rezondtory)

Nezanedbatelné odrazy mohou vzniknout i od podlahy a stropu, proto byl na podlahu
aplikovan koberec JEKOR s velkym tlumenim stfednich frekvenci. Na strop€ jsou umistény

sadrové stropni podhledy.

V soucasnosti je mistnost vybavena ne€kolika stoly a mnoZstvim technického zafizeni.
V tomto stavu jiz byla n€kolikrdt méfena doba dozvuku. VSechna méfeni se shoduji a spliuji
vySe zminéné rozmezi (0,2 - 0,5) s. Graf na Obr. 3.3 ptevzaty z [13] ukazuje dobu dozvuku
pro rozsah frekvenci (100 Hz - 12,5) kHz. Méteni bylo provedeno dvémi metodami - metodou
preruSovaného Sumu a metodou integrované impulsové odezvy. Kvili posouzeni stabilnosti
vysledka bylo méfeni provedeno dvakrat v rozmezi jednoho tydne.

Porovnani metod

0,6

T60 (s)

0,1
0
Q \\) O Q Q Q Q Q Q Q
Q © o) N 3o N\ \) \) N\ \) O
N N ) © Q © W) Q > N
v S SR A SR
f (Hz)
—&— PreruSovany 1 —— Impuls 1 —#&— Preru$ovany 2 Impuls 2

Obr. 3.3 Doba dozvuku [13]
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3.4 Simulace rozlozeni zvukoveho pole

Jak jiZz bylo zminéno, analyza akustickych vlastnosti redlnych mistnosti je vypocetné
ndrocnd. Je vSak mozné usnadnit si prici pouzitim nékterého ze simulacnich programi
specializovanych na akustiku. Takovychto programt je mnoho, avS§ak vétSina z nich pouziva
pokrocilé modely zahrnujici nejruznéjsi vlivy prostedi, a tomu odpovida i jejich cena.

Vzhledem k nedostupnosti téchto komer¢nich programd byl pouzit podstatné
jednodussi, avSak ,,freewarovy” program Room Mode Calculator.

V tomto programu je mozné zadat pouze rozmeéry kvadrového prostoru, soutradnice
umisténi monitord a posluchace. Pro prvni pfiblizeni a vytvofeni pfedstavy o moZnych
modech vznikajicich v mistnosti bude tento model stacit. Oproti vypoctim v kapitole 3.2
ptiddvd RMC do rovnic reflexni koeficienty ohranicujicich ploch.

Reflexni koeficient r popisuje schopnost materidlu odrdzet dopadajici vInéni
(vyjadiuje tedy pomeér mezi celkovou energii dopadajici na plochu a energii odraZenou).

Jedna se o koeficient, ktery je bezrozmérny. Nabyva hodnot z intervalu <0,1>, pficemZ hodnota

1 znali bezeztratovy odraz, naopak hodnota 0 odpovidd dplnému pohlceni dopadajiciho
vinéni.

V praxi se Casto pouzivd absorpcni koeficient a. Ten naopak vyjadifuje schopnost
materidlu dopadajici vlnéni pohlcovat, je také bezrozmérny a nabyva hodnot z intervalu <0,1>.

Prepocty mezi reflexnim a absorpénim koeficientem lze provadét dle [1] podle vztahu:
a=1-r* (3.5)

Nejprve je simulovdna kvadrova mistnost o rozmérech poslechové mistnosti Skoda
Auto a.s.. Pro ucelenou pfedstavu jsou simulovany tfi situace. Prvni dvé odpovidaji meznim
hodnotam reflexniho koeficientu, tedy vSechny stény maji » bud’ nulovy nebo roven jedné.
V tieti simulaci jsou dosazeny reflexni koeficienty materidlt, které jsou v poslechové
mistnosti skutecné pouZzity. Poslechové misto je v pozici dle Obr 3.1. Zobrazeno je frekvenéni
pasmo (20 — 400) Hz. Podstatnd je oblast nizkych frekvenci do 100 Hz, kde se d4 ocekdvat
vyznamny vznik stojatého vinéni viz kapitola 3.2. PoCet nasobnych odrazi je omezen na 10.

Lx Ly Lz ) Rx .

Poslechové misto 0,8 1,95 1,1
Sx Sy Sz

Umisténi monitoru 1 0,3 1,45 0,9
Sx Sy Sz

Umisténi monitoru 2 0,3 2,45 0,9
Rx Ry Rz

Rozméry 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 Zaddni parametru v programu Room Mode Calculator [16]
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Z tabulky absorp¢nich koeficientd v piiloze ¢.1 byly odeéteny nasledujici absorp¢ni
koeficienty jednotlivych ploch. Pro obvodové zdi se Stérbinovymi rezondtory byla zvolena
poloZku Rezonanéni panel s absorpénim koeficientem 0,62; pro strop z akustického materidlu
FEAL VAR byl odecten absorpcni koeficient 0,70. Kone¢n€ pro podlahu (na Obr. 3.4
oznacena W6) pokrytou kobercem JEKOR byl odecten absorpéni koeficient 0,08. Dosazenim
do vzorce (3.5) byly ur€eny reflexni koeficienty.

Priklad vypoctu reflexniho koeficientu pro podlahu:

r=+l1-—0=41-0,08 =0,96 (3.6)

Nasleduje provedeni samotné simulace a vyhodnoceni vysledka.

30,0 :: | :: |
2001 TN M — 3
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B 1 N 1 T

10,0- f f f “VA‘ ‘VVA \/\ﬂ : iSdB
A[dB] H | \ \% } h(\M’ 1
of | Hd R
100{ - |
20,0 1 1 1 1 1 ‘

10 100 1000
f[Hz]
—— Dokonale pohltivé stény —— Redlna poslucharna —— Dokonale odrazivé stény ‘

Obr. 3.5 Frekvencni charakteristika v soucasném poslechovém misté (roh u okna),vyznacena
tolerance *5dB

Z grafu na Obr. 3.5 je patrné, Ze v piipad€ dokonale pohltivych stén nedochdzi ke
vzniku stojatého vlnéni, frekvencni charakteristika je tedy vyrovnand. Jedna se tedy o idedlni
ptipad, ke které je Zadouci se pfibliZit. Nejhorsi pfipad nastivd v  pfipadé dokonale
odrazivych stén, kde mizeme vidét vyrazné vrcholy na frekvencich 30, 42, 60 a 87 Hz. Také
jsou patrné poklesy na frekvencich 22,5 Hz a 58 Hz.

Nejdulezit&jsi je Cervend kiivka zobrazujici frekvenéni charakteristiku mistnosti blizici

se svymi parametry nasi redlné poslucharné. Ve frekvenénim piasmu (20 Hz — 400) Hz a je
mozné zaznamenat pouze tii poklesy na frekvencich 108 Hz, 182 Hz a 392 Hz, které nespliiuji
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toleranci odchylky od idedlni charakteristiky £5 dB (viz [1]). Lze tedy fici, Ze tato
charakteristika je v rozmezi (20 — 100) Hz v toleranci, kterd byla stanovena.

Déle je na zédkladé simulaci diskutovdn vliv umisténi poslechového mista na
pfenosovou frekvencni charakteristiku.
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Obr. 3.6 Frekvencni charakteristika - reproduktory a poslechové misto uprostred stény W4,
vyznacena tolerance t5dB

Graf na Obr. 3.6 ukazuje frekvencni charakteristiku v pfipad€ umisténi reproduktort a
poslechového mista ve stiedu stény W4 (viz Obr. 3.4). Vzhledem k pfibliZzné symetrii
mistnosti v tomto uspofdddni by dle [1] mélo byt toto uspofddani optimdlni a mohl by byt
omezen vliv okna, jako odrazivé plochy. Z grafu je patrné, Ze oproti pfedchozimu grafu
zmizelo zesileni frekvenci v pdsmu (20 — 35) Hz, ovSem pftibyl vrchol se sttedem 58 Hz a
propad na frekvenci 100 Hz. Tyto odchylky od idedlni charakteristiky pfekracuji toleranci
maximdlné¢ o 1 dB. Vtomto pifipadé¢ tedy neni mozné potvrdit vyrovnini frekvenni
charakteristiky vlivem posunu poslechového mista.
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Obr. 3.7 Frekvencni charakteristika - poslechové misto v opacném rohu, vyznacena tolerance
+5dB

Pro dplnost je simulovdno umisténi reproduktorti a poslechového mista v rohu
mistnosti u stény W4, vzdaleném od okna. Z vysledného grafu na Obr. 3.7 je patmé, Ze
frekvenc¢ni charakteristika méd vrchol prekracujici nasi toleranci v pdsmu frekvenci (28 — 32)
Hz. Touto zménou také dle simulaci nelze dosdhnout vylepSeni frekvencni charakteristiky.

Déle byly simulovdny dal§i moZné situace umisténi posluchace vzhledem ke zdroji
zvuku, a vzhledem k mistnosti. Jejich vysledky jiZ nejsou zminé€ny, jelikoZ zmény neprinesly
téméef zZadny efekt, nebo je takové umisténi v mistnosti nemozné (poslechové misto uprostied
mistnosti, poslucha¢ vzddleny od zdroje atd. ).

Prestoze vysledky simulace neukazuji jisty efekt akustiky mistnosti na reprodukovany
signdl, je tfeba pamatovat, Ze v tomto modelu bylo zanedbdno mnoZstvi menSich ploch
(vyklenky, vybaveni mistnosti atd.), od kterych se vIlnéni muZe odrdZet. Stény byly
povazovany za homogenni plochy s konstantnim reflexnim koeficientem, a tim celd situaci
znacn¢ zjednodusSena. Abychom bylo dosazeno skute¢né veérné simulace, musel by byt pouZit
nektery komercéni simulaéni program (napt. EASE - Electronically Auralized Room
Simulation), ktery umoZiiuje vytvofit piesny model mistnosti vCetné zafizeni.

Nasimulovand data je v§ak mozZné prakticky ovéfit méfenim frekvencni charakteristiky
redlného zdroje zvuku v poslechovém miste. V idedlnim pifipade€ by mély hodnoty namérené i
simulované frekvenéni charakteristiky lezet vrozmezi +5 dB od idedlni konstantni
frekvencni charakteristiky.
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4 Stanoveni vlivu akustickych viastnosti poslechové
mistnosti na reprodukci nahravek mérenim

V této kapitole je popsdno méfeni akustickych vlastnosti poslechové mistnosti a
nasledné jsou vysledky porovnavany s teoretickymi simulacemi.

4.1 Popis mériciho vybaveni a postup méreni

K meéfeni zvukového pole v poslechové mistnosti bylo tfeba toto pole nejprve vybudit.
Ktomu byl pouzit reprodukéni fetézec v analogovém propojeni viz kapitola 2. Na
reproduktorech nebyly nastaveny Zadné korekce.

Pro vybuzeni zvukového pole byl pouZit bily Sum nahrany na testovacim CD [17].
Tento Sum byl prehrdvdn pfes reproduktory a vytvofil v mistnosti zvukové pole, jeZ bylo
zkoumdno. Vzhledem ke konstantnimu spektru Sumu pak bylo moZné snimat pienosovou
charakteristiku prostfedi v daném poslechovém mist€, a z této charakteristiky urcit frekvence,
na kterych vznika stojaté vinéni (poklesy Ci vrcholy frekvencni charakteristiky).

Ke snimédni zvukového pole byl pouzit kondenzitorovy mikrofon Rion UC-53A.
Tento mikrofon byl pfipojen k jednotce sbéru dat (b&Zn€ oznaCovand jako “frontend®)
Bruel&Kjaer 7537A [III]. Jednotka sbéru dat umoZiiuje propojeni az Sesti kandli k bézZnému
PC prostfednictvim sitového kabelu a za pouZiti programu Pulse Labshop tento pocitac vyuzit
jako signédlovy analyzator.

BEsBREXRES SowHoRw||# P 477 adOBER 4777 & O@

Obr. 4.1 Prostiedi programu Pulse labshop (zobrazen priklad nevyhlazeného spektra)
Na dplném zacatku meéteni bylo tfeba aktivovat ptfislusny kandl frontendu a spravné

zkalibrovat mikrofon. Poté byl nastaven v programu Pulse kandl, na kterém byl mikrofon
pfipojen, jako aktivni. Ddle byl vytvofen panel, ktery provadi rychlou Fourierovu
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transformaci (FFT) a zobrazuje na dipleji spektrum vstupniho signdlu. Rozsah frekvencni
analyzy byl ur€en v rozsahu (0 — 200) Hz. Toto rozpéti dostatecné pokryvd nizké frekvence
modu prostoru a odpovida rozpéti simulovanych charakteristik v kapitole 3. Pocet Car byl
nastaven na 400 (vzorky byly tedy od sebe vzdaleny o 0,5 Hz). Nakonec bylo zaddno linedrni
pramérovani s poctem pruméra 30. To znamend, Ze program po 30 tusecich N vzorku
(odpovida casovému tseku 21,33 s) vypocita primérné spektrum téchto dseka.

Po pocate€nim nastaveni byl mikrofon umistén na stativ a postupné ménéno jeho
umisténi. Jednotlivé polohy jsou na obrdzku Obr. 4.2 oznaceny Cervenymi Cisly 1 az 4.

Poloha 1 byla zvolena tak, aby byl meéfici mikrofon umistén mimo blizkého
zvukového pole reproduktort. Pokud v mistnosti vznikaji néjaké mody, mély by se v tomto
postaveni nejvice projevit.

Poloha 2 zobrazuje soucasné umisténi poslechového mista v ose reproduktoru ve
vzdalenosti 0,8 m od reproduktort. Tato konfigurace odpovida dle vyrobce [10] idedlnimu
usporddani poslechového mista — oba reproduktory a hlava posluchace (resp. meéfici
mikrofon) tvofi rovnostranny trojuhelnik. FrekvenCni charakteristika by tedy neméla byt
zavisla na akustickych vlastnostech mistnosti a méla by se bliZit frekvencni charakteristice
reproduktort udavané vyrobcem.

Poloha 3 je situovana v ose reproduktorti, na hranici blizkého zvukového pole(ve
vzdalenosti 2 m od reproduktortl). Na pfenosové frekvencni charakteristice jiz muze byt
patrny vliv akustiky poslechové mistnosti.

Poloha 4 lezi také v ose reproduktort ve vzdalenosti 4 m mimo jejich blizké zvukové

pole. Projevy akustiky prostoru by mély byt znateln¢&jsi, nez u polohy 3.

JelikoZ bylo pozadovdno kromé zjisténi moda mistnosti i posouzeni vlivu okna jako
vysoce odrazivé plochy na akustiku mistnosti, méfeni byla provddéna v kazdé poloze pro dvé
varianty. Prvni variantou byl soucasny stav, druhd varianta zahrnovala zakryti okna filcovym
materidlem, ktery se pouZziva pro akustické tlumeni pfi konstrukci automobild.
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Obr. 4.2 Umisténi mériciho zarizeni v poslechové mistnosti

4.2 Interpretace namérenych dat

Jako vystup programu Pulse byla nastavena frekvenc¢ni charakteristika. JelikoZ byl
frekvencni krok pomérmé maly (0,5 Hz), byla by vyslednad charakteristika zvln€nd, a tedy
obtizn¢ vyhodnotitelnd. Byla tedy pouZita funkce vyhlazovani faddu 5, kterd aproximuje
vypocitané body polynomem 5. stupng.

Vystupy programu Pulse 1ze vCetné zdrojovych dat exportovat do programu Microsoft
Excel. Takto je mozné prohlizet namétené charakteristiky s vyuzitim interaktivnich kursort a
zobrazeni aktudlnich hodnot na jakémkoliv pocitaci bez nutnosti instalace vlastniho programu
Pulse Labshop. Pred zapoCetim prohliZzeni je vSak tfeba nainstalovat program PULSE Live
Report, ktery je umistény na pfilozeném CD, a v MS Excel povolit pouzivani makra. Poté je
JiZ mozné dvojitym klikem na charakteristiku ptfejit do mdédu interaktivniho prohliZeni.
VSechny grafy ziskané v tomto méfeni jsou uloZeny v souboru pulse_mereni.xls.

Nejprve je vyhodnoceno méfeni v prvni poloze, oznafené ¢islem 1, v rohu mistnosti.
Opét je uvazovdna velikost tolerancniho pole +5dB. V grafu na obrazku Obr. 4.3 1ze vidét
vyznamné vrcholy v pdsmu (25 — 57) Hz. a také propad na frekvenci 192 Hz. Zvlast€ vrcholy
na velmi nizkych frekvencich mohou zptisobovat dunivé zvuky pfi reprodukci nahravek.
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Obr. 4.3 Frekvencni charakteristika v bodé 1, SPL(f)

Na dalSim grafu na obrazku Obr. 4.4 je zobrazena stejnd situace jako predchozi, av§ak
okno je zakryto. Je patrné, Ze grafy jsou totozné, a v tomto piipad€é rozkmity frekvencni
charakteristiky nejsou zpusobeny oknem jako vysoce odrazivou plochou. Vliv okna na
akustiku mistnosti je nepatrny i ve vSech ostatnich méfenych polohéch. Pro ostatni polohy jiz
bude v této praci komentovan pouze jeden graf s tim, Ze ptipad zakrytého okna je totozny.
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Obr. 4.4 Frekvencni charakteristika v bodé 1, zakryté okno, SPL(f)

Dale jsou hodnoceny vysledky méfeni v poloze oznacené Cislem 2, tj v souCasném
poslechovém misté. Mezi frekvencemi 40 Hz a 65 Hz je moZné vidét znatelny vrchol
frekvencni charakteristiky prekracujici tolerancni pdsmo. Navic i v pdsmu frekvenci (160 —
200) Hz je viditelny vrchol. Tento vrchol odpovidd vrcholu z grafu na obrdazku Obr. 4.5.
V blizkém poli reproduktorti tedy také neni frekvencni charakteristika vyrovnana.
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Obr. 4.5 Frekvencni charakteristika v soucasném poslechovém misté (poloha 2), SPL(f)

Prikro¢ime k interpretaci naméfenych vysledka v poloze 3. Z grafu na Obr. 4.6 je opét
patrny vrchol v rozmezi frekvenci 40 — 65 Hz a zesileni kmitocti od 160 Hz. Jelikoz je
frekvencni charakteristika téméf totoZnd s tou v poloze 2, stile se jednd o oblast blizkého pole
a frekvenc¢ni charakteristika je ddna pfevazné vlastnostmi reproduktoru.
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Obr. 4.6 Frekvencni charakteristika v poloze 3, SPL(f)
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Zbyva vyhodnotit vysledky v poloze Cislo 4 (Obr. 4.7). Frekvencni charakteristika
obsahuje mnozstvi vrcholl (na frekvencich 28, 40, 60, 75, 145, 165, 200 Hz) a poklestu (na
frekvencich 52, 81, 92, 181 Hz). Tato poloha se nachdzi mimo blizké pole reproduktori a
zaCind prevazovat vliv akustickych vlastnosti poslechové mistnosti. Takovédto rozkolisana
charakteristika se velmi 1i$i od idedlni a mdZeme z ni vycCist, Ze je mistnost z akustického
hlediska nevhodné upravena. V mistnosti vznika stojaté vinéni, které degraduje poslech.
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Obr. 4.7 Frekvencni charakteristika v poloze 4, SPL(f)

Béhem méfeni se projevil aspekt nevhodného umisténi reproduktori na stole v
blizkosti zdi. V idedlnim ptipad€ maji byt umistény na podstavcich tak, aby mohly vyzafovat
energii do vSech smért. V souCasném uspofadani je vSak vinéni sméfujici doli odrazeno
deskou stolu. To miZe zpasobit vybuzeni vlastnich kmitd desky. Kmity mohou zptsobovat
nekteré vrcholy na pfenosové frekvencni charakteristice v poslechovém misté. Pro ovéreni
této hypotézy byly reproduktory jednak posunuty az k pfedni hrané stolu, a také podloZeny
tlumicim materidlem. PodloZzeni mélo zamezit pfenosu mechanickych kmitd z ozvucnice
reproduktoru na desku stolu. Po vykondni téchto dprav byla opét zmeéfena frekvencni
charakteristika v poslechovém misté, tu miiZeme vidét na Obr. 4.8. Upravami bylo docileno
potlaceni zesileni ve frekvencnim pdsmu (20-50) Hz. Frekvencni charakteristika se vyrovnala
a pfi subjektivnim poslechu mirn€ ubylo zmifiované dunivosti.
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Obr. 4.8 Porovnani frekvencni charakteristiky v poloze 2 pred provedenim tiprav (Cernd
krivka) a po jejich provedent (Cervend kiivka, , SPL(f)

Na obrazku Obr. 4.9 jsou porovndny charakteristiky ziskané ve vSech meéfenych
polohéch.

25



[dB/20u Pa] Bl & Bl o
50- = \
A AT ~
40- \ /\ /\// ~

30+

20

10+

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]
Obr. 4.9 Porovndni frekvencnich charakteristik ve vSech mérenych polohdch (Zlutd - poloha
1, svétle modrd — poloha 2, oranZovd — poloha 3, fialovd — poloha 4, tmavé modrd — poloha 2
po upravdch ), SPL(f)

Zavér vySe popsanych meéfeni bylo tfeba posoudit méfenim ptenosu akustického
vlnén{ z reproduktori do desky stolu.

4.3 Méfeni vlivu desky stolu na reprodukci

Nejprve je nutné diskutovat vliv podlozeni reproduktort tlumicim materidlem na
reprodukci nahrdvek. Ze zdvislosti absorpcniho koeficientu na frekvenci (Obr. 4.10, ziskany z
databaze hlukové zkuSebny spoleénosti Skoda Auto) je patrné, Ze tento materidl na nizkych
frekvencich do 1 kHz témé&f netlumi. Na vylepSeni frekvencni charakteristiky méla hlavni
podil zména umisténi reproduktorti a tim i zmeéna rozlozeni zvukového pole.

1,00E+00
9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01

Alpha []

4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01

0,00E+00
200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300

f [Hz]

Obr. 4.10 Zdvislost absorpcniho koeficientu tlumictho materidlu na frekvenci
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Tyto zédvery byly ovéfeny méfenim s méfici aparaturou zapojenou podle schématu na
obrazku Obr. 4.11. Akcelerometr [VI] oznaceny Acc_repro byl pfipevnén na ozvucnici
reproduktoru a druhy akcelerometr oznafeny Acc_stul [VII] na desku stolu. Aby byly
vylouCen vliv umisténi akcelerometrii na meéfeni, méfeni bylo provedeno v nékolika
kombinacich s akcelerometry a reproduktory v ndsledujicich polohdch: Acc_repro (stfed
horni strany ozvucnice, pravy piedni roh horni strany ozvucnice), Acc_stul ( 10 cm od
reproduktoru v jeho ose, stfed desky stolu, 20 cm od pfedni hrany), reproduktory (ptivodni
poloha, posunuty k pfedni hrané stolu).

FRONTEND
B&K 7537A PC- PULSE
LABSHOP

=

AKCELEROMETR-
OZVUCNICE
REPRODUKTORU

AKCELEROMETR-
DESKA STOLU

Obr. 4.11 Schéma mérici aparatury
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Obr 4.12 Frekvencni charakteristika modulu prenosu reproduktor-deska stolu v soucasném
umisténi (modrd — s podloZenim, Cervend — bez podloZeni), A(f)
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Obr 4.13 Frekvencni charakteristika prenosu reproduktor-deska stolu (modrd —
s podloZenim, ¢ervend — bez podloZeni), A(f)

Po kalibraci akcelerometrii bylo provedeno samotné méfeni. Z CD piehravace byl
reprodukovdn bily Sum. Analyza byla provedena v programu Pulse Labshop-rychld
Fourierova transformace (FFT). JelikoZz se vysledky meéfeni pfenosu podloZenych a
nepodloZenych reproduktort v riznych polohich jen velmi mdlo odliSuji (viz Obr 4.12),
zahrnuty jsou pouze nejdilezitéjsi naméfené zavislosti. Obrazek Obr. 4.12 zobrazuje zavislost
modulu pfenosu na frekvenci pro umisténi akcelerometrd Acc_repro uprostied horni strany
ozvucnice a Acc_stul uprostied desky stolu, s reproduktory v ptivodni pozici. Z tohoto grafu
je patrné, Ze na nékterych frekvencich je prenos naopak hor$i a neda se hovofit o podstatném
zlepSeni diky podloZeni reproduktort tlumicim materidlem.

Déle je na obrazku Obr 4.13 zachycena frekvencni zdvislost modulu pfenosu pro
piipad umisténi akcelerometri Acc_repro doprostied ozvucnice reproduktoru, Acc_stul
doprostied desky stolu a reproduktory posunutymi k hran¢ stolu. Vysledky meéfeni v dalSich
polohdch jsou umistény na pfiloZzeném CD v souboru Prenos_repro_stul.

Po vyhodnoceni vSech méfeni lze fici, Ze vliv podloZeni reproduktoru tlumicim
materidlem je zanedbatelny. V nékterych ptipadech byl dokonce ptenos horsi. Pokud budeme
hodnotit vliv posunuti reproduktora k pfedni hrané stolu, lze fici, Zze v tomto uspofadani se
pienosova frekvencni charakteristika znateln€ vylepsi. Nejvice patrné je potlaceni vrcholu na
frekvenci 108 Hz, ktery pravdépodobné odpovida frekvenci vlastnich kmiti desky. Timto
méfenim byl vliv desky stolu na reprodukci potvrzen. Namétfené vyrovnédni frekvenni
charakteristiky zminéné v kapitole 4.2 bylo tedy zpusobeno pfevazné zmeénou rozloZeni
zvukového pole v poslechovém mist¢ a omezenim pfenosu mechanického vinéni do desky
stolu.
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4.4 Zhodnoceni vysledku méfeni a porovnani se simulacemi

Z graft komentovanych v predchozi kapitole je patrné, Ze akustické dpravy provedené
v poslechové mistnosti hlukové zkusebny Skoda Auto a.s. jsou nedostadujici. V mistnosti
vznikaji médy, které mohou byt zptuisobeny jednak samotnou mistnosti, ale také zafizenim,
které je zde umisténo (napf. rozmeérné stoly).

Dale také vyplynulo, Ze okno v blizkosti poslechového mista nema podstatny vliv na
rozloZeni zvukového pole. V souvislosti s timto zavérem muZe byt diskutovana vhodnost
zakryti okna absorpénim materidlem pifi méfeni. Material, ktery byl k dispozici, tlumi na
nizkych kmito€tech velmi mélo. V budoucnu by bylo vhodné provést méfeni jesté jednou
s vhodnou akustickou dpravou okna. Jak udava vyrobce, v blizkém poli reproduktort (tedy
asi ve vzdalenosti do 2 m ) frekvencni charakteristika zdvisi prevazné na frekvencni
charakteristice reproduktord. I v blizkém poli jsou vSak patrné silné mody mistnosti viz graf
na Obr. 4.5.

Podlozeni reproduktorti tlumicim materidlem je vzhledem k jeho vlastnostem
nedcinné. Posunuti reproduktorti k pfedni hrané¢ se ukazalo uc¢innym prostiedkem k vyrovnani
frekvencni charakteristiky. Bylo by tedy vhodné umistit reproduktory na zed’ nebo na stojany
tak, aby nedochdzelo k odraziim od desky stolu.

Na z4vér této kapitoly zbyva jeSté porovnat namefené a simulované vysledky. Jak bylo
ocekdvano, tyto grafy se znacné lisi. V sebedokonalejsi simulaci totiZ nemohou byt zahrnuty
vSechny podminky v dob& meéfeni. Simulovanym prostorem byla idealizovand mistnost
s homogennimi sténami, bez jakéhokoliv vybaveni. Zdrojem zvuku byly reproduktory
homogenné vyzatujici energii do prostoru. AvSak v redlné poslechové mistnosti se nachdzelo
mnoZzstvi technického vybaveni a ndbytku. Hlavnim kritériem posouzeni byly tedy vysledky
ziskané méfenim a simulované rozlozeni zvukového pole bylo vyuZito spiSe pro pochopeni a
ilustraci zdkladt akustiky prostoru.
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5 Nastaveni reprodukéniho retézce

V piedchozi kapitole byly méfeny prenosové frekvencni charakteristiky a providény
tpravy z hlediska akustiky. Dal§iho vylepSeni frekvencni charakteristiky muze byt docileno
upravou reprodukéniho fetézce. Méfeni a sladéni frekvencnich charakteristik a subwooferu je
pfedmétem této kapitoly. Ddle jsou porovnavany vlastnosti zvukovych karet RME DIGI 96/8
a VX Pocket PRO.

5.1 Nastaveni reproduktort a subwooferu

Pro méfeni bylo pouZito stejné vybaveni jako v predchozim pifipad€ a méfici mikrofon
[IV] byl umistén v poloze 2. Nyni vSak byla snaha docilit vyrovnini prenosové frekvenc¢ni
charakteristiky nastavenim reproduktort prepinaci popsanymi v kapitole 2.1.3.

Jako vystup bylo v programu Pulse nastaveno spektrum s konstantni relativni $itkou
pasma, CPB (Constant Percentage Bandwith), tfetinooktdvové a dvandctioktdvové.
Tretinooktavové spektrum se v prubéhu meéteni ukazalo jako postacujici. Jak uz nazev CPB
napovidd, zkoumany frekvencni rozsah zobrazeny v logaritmickém meéfitku je rozdélen na
rovnocennd pasma, v nichZ je zobrazena primeérnd hladina akustického tlaku. Vysledky byly
ziskany pfi buzeni rizovym Sumem. JelikoZ se nejednalo o méreni hodnot v daném okamziku,
ale o pribézné zobrazovani zmén frekvencni charakteristiky, v programu Pulse Labshop bylo
nastaveno exponencialni primérovani, které toto umoznuje. Pokud by bylo pouZzito nastaveni
prumérovani s pevnym oknem z pfedchozich méfeni, spektrum by bylo zobrazeno
jednorazoveé jako prameér nastavené¢ho poctu vzorka. Obrazky Obr. 5.1, Obr 5.2, Obr. 5.3
ilustruji dil¢i kroky procesu nastavovani.

el & Kjar - PULSE LabShop Version 13.1.0 - Project1

Cursor Values

[B/20.0u Pa]
Y=333B/200uPa

®=1250k Hz

151 FFT Analysis 1
= g Input (Input)
@ Input

[08/20,0uPa] Autospectum(Gignal 1)- Input Cursor Values
\working :Input - Input : CPB 1/12 ——— | Y=250dB/200uPa

H=2054Hz
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Obr. 5.1 Uroveri akustického tlaku pozadi v poloze 2, okno nastaveni programu Pulse
Labshop
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Z divodu urceni dostatecné trovné reprodukovaného Sumu byla nejprve zmeéfena
uroven akustického tlaku akustického pozadi mistnosti (zvuky pronikajici zvenci, ventildtor
PC, atd.) viz ilustrani obrdzek Obr. 5.1. Maximdlni hladinu pozadi byla po opakovaném
meéfeni urcena jako 50 dB. Aby nebyla vysledna charakteristika ovlivnéna Sumem pozadi bylo
tieba reprodukovat signal alesponn o 10 dB siln€jsi. Rizovy Sum byl tedy reprodukovéan na
urovni 60 dB. Zdrojem Sumu byl jednak CD ptehrdva¢ (pouzito CD se zkuSebnimi zvuky
[17]) pfipojeny do analogového reprodukéniho fetézce viz Obr 2.5, a také zvukova karta v PC
(pouzito totéz CD).

Nejprve byla méfena charakteristika reproduktorti a subwooferu v pivodnim nastaveni
(vSechny prepinace v poloze off). Tu miZeme vidét na obrazku Obr. 5.2. Od frekvence 125
Hz ji mizeme povazovat za uspokojivou, avsak pod touto hranici jsou jasné patrné zesileni
nizkych kmitoctl.
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Obr. 5.2 Frekvencni charakteristika v poloze 2, vSechny prepinace vypnuty

Na drovenl tohoto pdsma frekvenci ma vliv prevdZzné€ nastaveni subwooferu. Piepinac 7
byl tedy ptepnut do polohy on a trimmer dtlumu nastaven na jeho maximdlni hodnotu.
Vysledkem této dpravy bylo vyrovnani frekvencni charakteristiky viz Obr. 5.3. Takovato
charakteristika je jiz vyhovujici. Pouze je jesté tfeba vyzkouset vliv pfepinact umisténych na
reproduktorech. Podle pfedpokladu, vzhledem k nasi toleranci =5 dB toto nastaveni nema
podstatny vliv na frekvencni charakteristiku, jelikoZ je mozné doladéni pouze + 2 dB.
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Obr. 5.3 Frekvencni charakteristika v poloze 2, subwoofer zatlumen

31



Reproduk¢ni fetézec v tomto uspofdddni je tedy sprdvné€ nastaven a pfipraven
k pouziti. Zbyva jesté proméfit druhou zminovanou variantu, kdy je zdrojem zvuku zvukova
karta RME DIGI 96/8 v PC.

JiZ pfi prvnim méfeni byl pii subjektivnim poslechu zaznamendn podstatny rozdil
v reprodukci razového Sumu. Prestoze bylo pouzito totozné CD, jako v pfedchozim piipade,
k nahrdvce se pfidalo jasné slySitelné dunéni. Toto zesileni nizkych frekvenci bylo potvrzeno i
ostatnimi pracovniky hlukové zkuSebny. Jedinym rozdilem oproti pfedchozimu méfeni bylo
pouziti PC se zvukovou kartou jako zdroje Sumu. To jasné ukazuje na problém se zvukovou
kartou, charakter tohoto problému je urCen v nasledujici kapitole.

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

Pro potvrzeni vlivu zvukové karty na nekvalitni reprodukci nahrdvky bylo provedeno
porovnani spektra vystupniho signdlu (rizového Sumu) soucasné pouzivané RME DIGI 96/8
a dal8i zvukové karty, kterd je kompatibilni s Automotive Sound Quality - VX Pocket Pro.
Aby byl vyloucen vliv okolniho prosttedi na pienos, vystup zvukové karty byl propojen piimo
se vstupem méfici jednotky a analyzovan programem Pulse Labshop.

Pro zobrazeni spektra vystupniho signdlu byla vyuZita tretinooktdvova CPB
transformace. RUZovy Sum md v piipadé CPB analyzy dle [2] spektrum konstantni. Méfenou
hodnotou byla, na rozdil od pfedchozich méfeni, napéfovd droverni vystupniho signilu
zvukové karty zobrazend v jednotkdch dB/1V.

Pokud se v méfeném spektru razového Sumu reprodukovaného pies nékterou
zvukovou kartu vyskytne odchylka + 5 dB od stfedni hodnoty, je jiZ nevyhovujici.

[dB/1V] seiiel & Kiwe 0
-12- L

_16,

-20-
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3.5 63 125 25 500 1k 2k 4k 8k 16k
[Hz]
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Obr. 5.4 Porovndni spektra vystupniho signdlu (pouZit riiZovy Sum), Cervend-VX Pocket PRO,
Cernd-RME DIGI 96/8, U(f)

RiZzovym Sum z CD [17] byl reprodukovan pomoci obou zvukovych karet. Na
obrazku Obr. 5.4 muzeme vidét porovnani spektra snimaného signéalu (Cervena-VX Pocket
PRO, ¢ernd-RME DIGI ). Zvl4sté patrny je rozdil v rozmezi 20-200 Hz. Jestlize zvukovou
kartu VX Pocket PRO Ize oznacit vzhledem k nastavené toleranci za vyhovujici, zvukovéa
karta RME DIGI 96/8 naprosto nevyhovuje. Je rozhodné jednou =z pfi¢in nekvalitni
reprodukce nahravek pomoci programu SQ.
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Zavérem lze tedy doporucit koupi nové zvukové karty, kterd nebude vykazovat takovy
Sum a zkresleni jako RME DIGI 96/8. Pro program Automotive Sound Quality jsou dle [4]
podporovany nésledujici zvukové karty:

e Digigram VX pocket
e RME DIGI 96/8

¢ Lynx Studios LynxOne

5.3 Vybér zvukove karty a zesilovace

Vybér zvukové karty byl zapocat u firmy RME audio. Vzhledem k omezeni vlivu
ruseni obvody zdroje PC a snadnému pfistupu k I/O konektorim byla preferovana karta
externi. Z aktudlni nabidky se jevi jako nejvhodné&jsi rozhrani MULTIFACE II propojené bud’
s notebookem pomoci PCMCIA karty, popt. s PC ptes PCI kartu. Toto propojeni eliminuje
vySe zminované ruseni. Je vybavena osmi vstupné/vystupnimi konektory. Tato zvukova karta
je v podstaté externi a modernizovanou verzi RME DIGI 96/8, kterou chceme nahradit.
VSechna tato fakta hovoti ve prospéch tohoto feSeni, na druhou stranu negativni zkuSenost
s RME DIGI 96/8 radi porozhlédnout se v nabidce konkurencnich produkta.

Firma Digigram ma ve své nabidce bohuZel pouze interni zvukové karty. Zidna
z téchto zvukovych karet tedy neni pro nas ucel vhodna.

Poslednim vyrobcem podporovanym SQ je firma Lynx. Lynx také nenabizi externi
kartu. Jedinou vhodnou variantou interni zvukové karty je Lynx 22(ndstupce LynxOne).

Pro skupinovy poslech ptes sluchdtka je ddle nutné nahradit dva ctyrkandlové
soucasn¢ pouzivané sluchidtkové zesilovace, které ptfiddvaji k signdlu slySitelny Sum. Novy
sluchatkovy zesilova¢ by mél byt osmikandlovy odstupem signdlu od Sumu alespoil 90 dB a
harmonickym zkreslenim mens$im nez 0,01% pro 1 kHz, dle [14]. Jednim z mala zesilovacu
dostupnych na nasem trhu a spliujicich tyto pozadavky je Behringer POWERPLAY PRO-8
HAS8000. Dle vyrobce [19] se jednd o vysoce vykonny zesilovac pro studiové uziti. Obsahuje
dva nezavislé stereofonni vstupy a osm nezavislych stereofonnich vystupt.. Odstup signalu od
Sumu 1 harmonické zkresleni uddvané vyrobcem spliuji vySe zminéné poZadavky.
Vyrovnanost frekvencni charakteristiky =3 dB je zaruCena v rozsahu 22 Hz — 22 kHz.
Zesilovac je na Ceském trhu b&Zné dostupny a jeho cena se na ¢eském trhu pohybuje kolem
Ctyft tisic korun.

Pokud zustaneme u firmy Behringer, nabizi se jeSt€¢ pouziti dvou sfetézenych
ctytkanalovych zesilovaci. Konkrétnim typem je Behringer POWERPLAY HA4700, ktery
ma stejné parametry, jako HA8000. Lisi se v§ak cenou HA4700 lze totiZ pofidit v cené okolo
tif tisic. Pfi potfebé dvou zesilovaci by se vysledna cena dostala na Sest tisic korun, coz je o
dve tfetiny vic, nez pofizovaci cena osmikandlového modelu. Jedinou vyhodou HA 4700
zustava moznost roz¢lenéni pracovisté na dve zavislé i nezavislé Casti.

Jednim z hlavnich konkurenti Behringeru v oblasti profesiondlnich sluchatkovych
zesilovadi na &eském trhu je firma PreSonus. BohuZel v soucasnosti v Ceské Republice
nenabizi osmikandlovy sluchitkovy zesilovac. Pokud bychom se spokojili s Sestikandlovou
verzi, je mozné zvézit potfizeni PreSonus HP 60 spliujici zadané parametry s poftizovaci
cenou Ctyfi tisice korun.
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6 Méreni pomoci umélé nahravaci hlavy, korekce

V této kapitole jsou objasnény zdklady snimani a nahrdvéani zvuku za pouZiti umé¢lé
nahrdvaci hlavy. Déle jsou zminény vSechny prvky ovliviiujici vyslednou pienosovou
charakteristiku nahravaciho fetézce a moznosti korekci. Nakonec je zdokumentovan prubéh
kalibrace a vybéru vhodné korekce v programu Automotive Sound Quality.

6.1 Méreni pomoci umélé nahravaci hlavy

Jak jiZz bylo zminéno, jednotlivé ¢4sti automobilu (motor a na néj navdzané soucasti,
kola, tvar karoserie, ale i motorky stéracl, smérové ukazatele atd.) zpusobuji pii svém
provozu hluk. Pro zachovani komfortu posddky i pfi delsi jizd€ je tfeba tyto hluky co nejvice
eliminovat, popf. nastavit jejich optimdlni hlasitost a barvu zvuku. Vzhledem k redlnym
omezenim (neidedlnost absorpCnich materidlt, financni ndro¢nost dprav) vsak nelze interiér
odhlucnit stoprocentné. Je tfeba jednotlivé hluky nahrat a analyzovat. Lidsky sluch ma4 totizZ
raznou citlivost pro razné frekvence zvukového vinéni. V praxi se tedy hluky nahraji a
pomoci specializovaného softwaru se vypocitd jejich frekven¢ni spektrum. Pokud se ve
spektru nachdzi nékteré nezddouci frekvencni sloZky (napf. vysoké frekvence v ptfipade
skiipavych zvuki), musi se provést zména uloZeni nebo celé konstrukce méfeného bloku.

Lidsky sluch je velmi slozity. Navic je vnimani zvuku zna¢n¢€ individudlni, zavisi na
véku, momentdlnim psychickém stavu, a také na vrozenych vlastnostech sluchu kazdého
jedince. Vhodnym kritériem pro posuzovani zvuku je tzv. ,,jury evaluation®, tedy subjektivni
posuzovani skupinou k tomu udcelu vybranych lidi. V idedlnim piipadé by meéli vSichni
posluchaci oznacit zvuk za uspokojivy i po delSim poslechu. JelikoZ by bylo nemoZzné dostat
celou skupinu do automobilu, a i za téchto podminek by nebylo docileno stejného vjemu
vSemi cestujicimi(nachdzeli by se v ruznych Castech interiéru, a tedy v raznych castech
zvukového pole), vyuzivd se pro snimdni umeélych nahrdvacich hlav. Vyhodou nahravaci
hlavy oproti mikrofonu je zachovédni smerovych vlastnosti. Poslucha¢ je pak schopen urcit
puvodni umisténi zdroje zvuku v méfeném prostoru.

6.2 Reprodukce nahravek a jejich korekce

Kazdy predmét vloZzeny do difizniho zvukového pole toto pole néjakym zpusobem
deformuje. Nejinak je tomu i u umélé nahravaci hlavy. Aby bylo mozné porovnavat nahravky
pofizené riznymi systémy, pouZiva se pfi nahravani korekce na pfislu§né zvukové pole.Signal
uloZeny na zdznamovém médiu pak dle [7] odpovida signdlu samotného mikrofonu v daném
zvukovém poli.

Firma Cortex pouZiva pro svou umélou nahravaci hlavu dle [7] nésledujici korekce pro
diftzni pole:

e [0 — oznacCuje linedrni korekci, v podstaté se tedy jednd o nahrdvani bez
korekce na zvukové pole

e DC - korekce na difdzni pole podle firmy Cortex

e [H - korekce na diftizni pole firmy Head Acoustics, jednd se o doporucenou
korekci kvili kompatibilité v ramci koncernu VW
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Na obrazku Obr 6.1 pievzatém z[7] muzZeme vidét schéma korekCnich bloku
pouzitych pfi nahravani a ndsledné reprodukci zvukd. Dal$im rozdilem mezi poslechem
nahravky a piimym poslechem je riznd cesta signdlu. V piipadé poslechu nahravky se do
cesty kromé lidského zvukovodu ptiddvaji jeji elektronické obvody a sluchédtka. VSechny tyto
prvky museji byt pfi reprodukci kompenzovdny blokem oznaCenym na obrdzku System
Equalization. Pro redlny vjem je jeSté tieba provést inverzni korekci ke korekci na zvukové
pole (na obrdzku oznacena Inverse Interface Equalization).

Pokud poslouchdme nahriavku pfes sluchdtka pfimo z nahrdvaci hlavy, na tomto
vystupu je jiz automaticky aplikovdna inverzni korekce. Pokud vSak prehrajeme zdznam
z pasky DAT pomoci programu Sound Quality do pocitace, je tfeba aplikovat inverzni
korekci, kterou ziskdme provedenim binaurdlni kalibrace viz kapitola 6.3.
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Obr. 6.1 Schéma korekci nahrdvaciho a reprodukcniho retézce[4]

6.3 Kalibrace programu Automotive Sound Quality

Spravna kalibrace je hlavnim ptedpokladem pro kvalitni reprodukci nahravek. Jelikoz
sluchovy vjem, frekvencni a Casové maskovani velmi zdviseji na drovni signdlu, je tfeba
zajistit reprodukci nahravek s puvodni zvukovou hladinou.

Proto byla dle [4] provedena vstupni kalibrace nasledujicim zptusobem. Nejprve byl
digitdlni vystup nahrdvaci hlavy SPDIF pfipojen k digitilnimu vstupu zvukové karty RME
DIGI. V programu Sound Quality byla zvolena polozka Input Calibration. V nové otevieném
okné byla zaddna droven kalibra¢niho ténu 90 dB a frekvence 1 kHz. Déle byly zadany
pomoci dilkového ovlddidni stejné parametry do nastaveni generdtoru vestavéného
v nahravaci hlave. Po stisknuti tlacitka ,,Kalibrovat®, vypocita program pro dynamicky rozsah
110 dB kalibraéni faktory 1158 pro levy i pravy kandl. Obrdzek Obr. 6.2 ilustruje nastaveni
generdtoru pro vstupni kalibraci (v tomto pfipad€é byl generdtor nastaven na harmonicky
signdl o frekvenci 250 Hz a dynamickém rozsahu 120 dB).
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Input Calibration

Calibration Date: 9172008 2:10+41 PH
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Obr. 6.2 Nastaveni vstupni kalibrace

Dile byla provedena kalibrace vystupni. Cilem bylo ur¢it kalibracni faktor tak, aby byl
signdl na vystupu (v naSem piipad€ sluchidtka) reprodukovidn se stejnou trovni, jako u
puvodni nahravky. K tomuto dcelu bylo vytvofeno 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 zminéného propojeni byla nastavena droven kalibracniho signédlu na
90 dB a frekvence 1 kHz. Pii optimalnim pribéhu by program vypocital kalibra¢ni faktor,
ktery by dale aplikoval pfi prehravani. AvSak béhem prvnich pokust o provedeni vystupni
kalibrace dochédzelo k obCasnym problémim s kalibracnim generatorem. Za naprosto
totoznych podminek program generoval odliSné kalibracni faktory a nékdy program ani
kalibraci nedokoncil.

Po konzultaci byl tento problém nakonec vyfeSen zménou nastaveni polozky Mistni a
Jazykové prostredi operacniho systému Windows. Problém pravdépodobné zpusobovala
kolize nastaveni desetinné teCky programu Sound Quality a desetinné Carky v prostredi
opera¢niho systému. Po tomto nastaveni se jiZ problém s kalibraénim generatorem neobjevil.

Poslednim bodem kalibrace bylo vykonani tzv. binaurélni kalibrace. Jejim ucelem je
zméfit pfenosovou frekvencni charakteristiku celé uzaviené smycky ze schématu na Obr. 6.2.
K této charakteristice pak program vypocitd charakteristiku inverzni, kterou ddle aplikuje na
reprodukované nahrdavky. Vysledkem by pak méla byt vyrovnana frekvencni charakteristika
celého fetézce.

V piipadé binaurdlni kalibrace byly vytvofeny korekéni charakteristiky pro rtzné
nastaveni korekci zvukového pole. Jejich tvorba, prubéh testovani a hodnoceni vysledka je
sepsano v dalSich kapitolach.

6.4 Vytvoreni testovacich nahravek

Pro hodnoceni kvality dprav reprodukéniho fetézce a ndsledny vybér vhodné korekcni
charakteristiky binaurdlni kalibrace bylo pofizeno pomoci umélé nahrdvaci hlavy dvanact
jednominutovych nahravek.

Nahrdvani bylo provedeno ve vozidle Skoda Fabia s pravostrannym fizenim.
Nahrévaci hlava byla umisténa na sedadle spolujezdce (levém), které bylo posunuto do krajni
zadni polohy. V pribéhu nahravani se obsluha nachazela na sedadle fidice.

JelikoZ bylo cilem ziskat nahrdvky obsahujici nizké, stfedni i vySsi frekvence, byly
postupné nahravany nésledujici zvuky:

® motor ve volnob&Zném chodu (tlumené huceni, pfevdzné nizké frekvence)

e akustickd signalizace blikaci (jasné ohraniCené zvukové impulsy, vySsi
frekvence)

e motorky stéracl (stfedni frekvence, po dosaZeni dorazu krajni polohy nizsi
frekvence)

e motorky stahovaci oken (frekventné podobné jako motorky stéracy,

N e

Kazdy z vySe popsanych zvuki byl snimén ve tfech variantach. Na méfici hlavé bylo
postupné prepindno nastaveni korekci na zvukové pole LO, IH a DC. Tyto nahravky byly
uloZeny na pasek DAT, z kterého byly pfevedeny prostfednictvim programu Automotive
Sound Quality do PC a uloZeny pod ndzvy identifikujicimi druh pouZité korekce.
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Diéle byla provedena binaurdlni kalibrace se vS§emi tfemi nastavenimi korekci. Jelikoz
je nahravaci hlava soucdsti ,,Closed loop* propojeni, pomoci didlkového ovlddini byly
nastaveny po tadé LO, IH a DC. Pribéh naméfenych frekvencnich charakteristik a jejich
korekci je zobrazen na obrazku Obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Dialogové okno binaurdlni korekce (fialovd a Zlutd krivka odpovidaji namérenym
charakteristikam a zelend a cervend krivka jsou jejich vypocitané korekce)

VSechny vygenerované korek¢ni kiivky byly uloZeny a pojmenovany tak, aby bylo
zfejmé nastaveni vstupni, vystupni kalibrace a korekce na zvukové pole napf.
bincal_90dB_1kHz_I.0.beq.

6.5 Subjektivni porovnavani jednotlivych korekci

Po vytvofeni nahridvek bylo provedeno jejich subjektivni hodnoceni pracovniky
hlukové zkuSebny. Kvalita reprodukce nahrdvek zpracovanych programem Sound Quality a
ulozenych v PC byla porovndvana s kvalitou reprodukce origindlnich nahrdvek pofizenych
umeélou hlavou (zdznam na pasce DAT). Subjektivné byl hodnocen vliv korekce na zvukové
pole (LO, IH, DC) a jeji inverzni korekce v programu SQ. Postupné tedy byly pfes nastaveny
reprodukéni fetézec do sluchatek prehrdvany nahrdvky za pouZiti spravné kiivky binaurdlni
kalibrace a bez ni.

V pripadé korekce LO, tedy linedrni, se nahrdvky s podilem vysSich frekvenci jevily
piilis jasné. Nahrdvka volnobé&Zného chodu motoru pfiblizné odpovidala origindlni nahrdvce.
V piipadé€ nepouziti inverzni korek¢ni kiivky se kvalita reprodukce podstatné zhorsila.
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Druhd zkoumana korekce byla IH. Prestoze se jednd o doporucenou korekci v ramci
koncernu Volkswagen Group a.s., Zddna z nahravek se nepfibliZzovala originalu.

Posledni posuzovanou korekci byla DC. V tomto pifipadé byla kvalita reprodukce
nahrdvek s podilem niZSich frekvenci velmi blizka kvalit€¢ origindlnich nahravek. Kvalita
reprodukce nahrdvek s vétSim podilem stfednich a vysSich frekvenci jiZ nebyla tak vysoka,
piesto uspokojujici.

Vysledky tohoto posuzovani I1ze tedy shrnout jako nasledujici:

e Kdané korekci na zvukové pole je tfeba pro spravnou reprodukci pouZit
odpovidajici inverzni korekci (napf. pro korekci DC pouZit binaurdlni kalibraci
provedenou pro DC). V piipad€ nepouZiti inverzni korekce se kvalita znatelné
sniZuje.

¢ Pfinahravani vyuzivat korekci na zvukové pole DC firmy Cortex.

Na zavér této kapitoly je tfeba jesté zminit jev, ktery se objevoval v prubéhu vyse
popsaného posuzovani. Po pouZiti binaurdlni korekce byl totiZ zesilen Sum, ktery k nahrdvce

pfidavéji obvody zvukové karta. I pres tento jev se jevi vhodné&j$i binaurdlni korekci pouZit.
Az bude k dispozici nové zvukova karta, vysledky mohou byt revidovény.
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7 Zavér

Cilem tohoto projektu bylo pfevdzné sezndmit se s technikou pouZivanou pro
nahravani, reprodukci a posuzovani zvukd vznikajicich pfi uZivani automobilu a na zdkladé
téchto znalosti spradvné nastavit reproduk¢ni fetézec.

Nedilnou a ¢asové naro¢nou soucdsti bylo zvladnuti obsluhy programi pro meéfeni
zvuku Automotive Sound Quality a B&K Pulse Labshop.

S vyuzitim internetu a materidld Skoda Auto a.s. byl vytvofen soubor technické
dokumentace k jednotlivym prvkim reprodukéniho fetézce. Tato dokumentace je k projektu
ptiloZena a bude slouZit pro snadnou orientaci pracovnikt hlukové zkusebny v piipadé€ zmény
zapojeni. V dal§im kroku byly vytvofeny a zdokumentovdny dv€ moZnosti zapojeni. Jedno
analogové a druhé digitdlni, to bylo vyuZito pouze jako reference pro porovnavani vlastnosti
obou zapojeni .

Na zédkladé provedenych simulaci byly posouzeny akustické vlastnosti poslechové
mistnosti jako vyhovujici. Teoreticky byl vylou€en vliv umisténi poslechového mista a okna
jako vysoce odrazivé plochy na prenosovou charakteristiku. Podle vypocCti neni nutné
poslechové misto pfesouvat, ani jinak upravovat akustiku mistnosti.

Praktickd meéfeni vSak vyvrétila vysledky pfedchozich simulaci. Dle méfeni jsou
akustické udpravy v poslechové mistnosti nevyhovujici. V prostoru vznikd velké mnozstvi
modu. I v blizkém poli reproduktord byl patrny jejich vliv na reprodukci nahravek. Méfenim
byl potvrzen vliv desky stolu na vyslednou reprodukci v pasmu nizkych frekvenci do 200 Hz.
Posun reproduktord k pfedni hrané stolu se projevil zejména v potlaeni vrcholu
odpovidajicimu frekvenci vlastnich kmiti desky. I v jinych Castech frekvencniho rozsahu se
tato Uprava projevila pfiznive. Je tedy tieba reproduktory umistit na stojany nebo pfipevnit na
zed’ tak, aby bylo docileno vhodného rozloZeni zvukového pole v poslechovém misté a
pfenosova charakteristika nebyla ovliviiovdna odrazy zvukového vinéni od desky stolu.

S pomoci méfeni zmény frekvencni charakteristiky rizového Sumu v poslechovém
misté bylo provedeno spravné nastaveni korekci a zesileni reproduktorti a subwooferu. Toto
nastaveni pfispélo k vyrovnani prenosové charakteristiky v poslechovém misté na droven
blizkou stanovené toleranci +5 dB. VylepSeni reprodukce bylo zaznamendno i subjektivnim
poslechem. V druhé fazi méfeni byl zjiStén problém se zvukovou kartou RME DIGI 96/8.
Zvukové karta ma zna¢né rozkolisanou frekvencni charakteristiku, kterd spolu se Spatnou
akustikou mistnosti zpasobuje nekvalitni reprodukci nahravek z PC (programu Automotive
Sound Quality).

Tento z4avér byl potvrzen i porovnanim s reprodukci pres zvukovou kartu VX Pocket
PRO. Ta byla na zdkladé méfeni oznacCena jako vyhovujici. Naproti tomu sou€asné pouZivand
zvukovd karta RME DIGI 96/8 se ukdzala pro poslechové testy jako nepouZitelnd.
Z ptedchoziho tedy vyplynula potfeba pofizeni nové zvukové karty. Na zdkladeé potieb
zadavatele byla doporucena externi zvukovd karta RME MULTIFACE II s umoZiujici
pfipojeni pomoci rozhrani jak k PC, tak i k laptopu. Pro skupinovy poslech pfes sluchitka
bylo doporuceno zakoupeni profesiondlniho osmikandlového sluchatkového zesilovace
Behringer POWERPLAY PRO-8 HAS8000, ktery spliiuje vSechny technické poZadavky
zadavatele (frekvencni charakteristika, odstup signdl — Sum, pocet kanali) a zdroven je
dostupny na Ceském trhu s nejvyhodné&jsi pofizovaci cenou
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Dale byly shrnuty zdkladni poznatky o snimani zvuk(i pomoci umélé nahravaci hlavy.
Za ulelem posuzovani kvality reprodukce byly v méfeném vozidle pofizeny testovaci
nahravky srtiznymi korekcemi na difizni zvukové pole. Pro jednotlivé korekce byly
vytvofeny pomoci binaurdlni kalibrace soubory inverznich korekénich kiivek generovanych
programem Automotive Sound Quality. Nakonec byl subjektivnim poslechem testovin vliv
pouZiti korekce na zvukové pole pfi nahrdvani a inverzni korekce pfi prehrdvani z PC.

Jako nejvhodné&jsi korekce difizniho pole pro nahrdvani byla hodnocena korekce DC
firmy Cortex. Pti pouziti korekce na difdzni zvukové pole je tfeba pti reprodukci pouZit
piisluSnou inverzni korekci, jinak je kvalita reprodukované nahrdvky horsi.

V prabéhu prace na tomto projektu byl postup dokumentovan. Veskeré dokumentace,
schémata a vysledky méteni jsou uloZeny na pfiloZzeném CD. Pozd¢€ji mohou byt vyuzity
pracovniky hlukové zkuSebny pfi upraveé propojeni ¢i pridani novych prvkia do reprodukéniho
fetézce.

VSechny cile vytyCené v zadani tohoto projektu byly splné€ny. V optimalizaci
reprodukéniho fetézce lze vSak naddle pokraCovat. Jako dalsi kroky vedouci ke zlepSeni
reprodukce navrhuji profesiondln€ upravit akustiku mistnosti tak, aby se zamezilo projevu
rozloZzeni zvukového pole v poslechovém misté nebo premistit poslechové misto do nové
vytvofené, patficn€ upravené mistnosti (s akustickymi absorbéry na sténdch, bez oken,
vhodné rozméry). Reproduktory by mély byt pfipevnény na zdi nebo na stojanech tvorici
s poslechovym mistem rovnostranny trojihelnik. Navic je tfeba s novou zvukovou kartou a
sluchatkovym zesilovacem dle postupu v kapitole 6 tohoto textu nebo v [4] spravné
zkalibrovat cely reprodukéni fetézec.
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Pfilohy

Priloha €.1 — Tabulka koeficientt akustické pohltivosti riznych materialu
(polozky vyuzité pro vypoéty jsou uvedeny tuéné)

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 uprostied 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 dievéné obklady DC a DS Akustik 0,18
Akustické dievéné obklady DC a DS Akustik 0,26
Akustické dievéné obklady DC a DS Akustik 0,63
Akustické drevéné obklady ED10, ES 10 0,45
Akustické drevéné obklady ED10, ES 10 0,47
Rezonanc¢ni 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
Dratény panel - DR 3 - ltaver 0,10
Dratény panel - DR 3 - ltaver v PE f6lii 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
Odrazivy 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. pol§tar 0,63
ROCKFON Fibral CS a Polar se vzduch. polStafem 0,38




ROCKFON - hygienické panely 0,38
Knauf GK - SK pravidelné dérované desky 0,24
Sedici Zena 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
Betonova mazanina 0,02
Izola¢ni podlahovina na textilni podlozce 0,05
Zaclony zavéSené 0,00
Plst 0,75 kg.m-2, 150 mm od stény 0,15
Okno jednoduché 0,08
Okno zdvojené 0,02
Diflizni panely ORBIS typ | 0,35
Diflizni panely ORBIS typ Il 0,35
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Priloha €.2 — Obsah pfilozeného CD

1) BP_Halas_Rostislav.pdf (Text bakaldiské price)

2) Slozka soubort manualy:

Behringer HA8000 (technickd specifikace doporuc¢eného sluchatkového
zesilovace)

LSR28P.pdf (ndvod k reproduktoriim)
MACKIE.pdf (ndvod a uZivatelska piirucka k mixaZznimu pultu)
RME_DIGI96.pdf (technickd dokumentace zvukové karty)

SQ_AudioSetup.pdf (pokyny k nastaveni vstupnich a vystupnich zafizeni
programu Sound Quality)

SQ_Manual (Navod k programu Sound Quality)
SQ_ReleaseNotes (Pokyny k vydani dané verze programu Sound Quality)

MK1_manual.doc (Technickd dokumentace nahrdvaci hlavy a zdkladni udaje
0 nahravani umelou hlavou)

HEG60.pdf (Technickd dokumentace ke sluchiatkim Sennheiser HE 60)

HD580.pdf (Technickd dokumentace ke sluchatkim Sennheiser HD 580)

3) Slozka souboru mereni:

Alpha_tlum.xls (Frekven¢ni charakteristika tlumiciho materiédlu)
Mer_pomucky.xls (Seznam méficich pomucek)

Prenos_repro_stul.xls (Data ziskand méfenim ptenosu reproduktor - deska
stolu)

Zvukovky_porovnani.xls (Data ziskand méfenim frekvencnich charakteristik
zvukovych karet)

Akusticke_vl.xls (Data ziskand méfenim akustickych vlastnosti poslechové
mistnosti)

tabulka_absorpcnich_koef.xls (Tabulka akustickych absorp¢nich koeficientt
vybranych materialt)

4) roomsim.xls (Program Room Mode Simulator)

5) PULSELiveReport.zip (Program umoziujici interaktivni prohliZeni grafii)
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Priloha ¢.3 — Seznam méricich pomucek

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

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

[Ill] ZaFizeni sbéru dat (Frontend) Bruel&Kjaer 7537A, sériové Cislo: 8002 3310
[IV] Mikrofon Bruel &Kjaer 1490, sériové 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 éteni grafa z programu Pulse Labshop

Z ptilozeného CD spustte soubor sndzvem PULSELiveReport. Po dearchivaci
probéhne instalace programu. Ddle uZ je mozné interaktivné prohliZet grafy ziskané méfenim
programem Pulse Labshop. Ty jsou exportované do seSitu aplikace Microsoft Excel (napf.
soubor Prenos_repro_stul na pfiloZzeném CD). Po dvojim kliknuti na pfisluSny graf se objekt
pfevede do reZimu prohlizeni. Stisknutim pravého tlacitka mysi se objevi menu vlastnosti
umoznujici nasledujici nastaveni:

Cteni hodnot (Readout) — moZnost nastaventi, které hodnoty kurzoru maji byt
zobrazovany

Legend — zobrazeni legendy, nastaveni popisek
Anotace (Annotation) — text, ktery se zobrazi po postaveni kurzoru na graf

Moznosti (Options) — vyuzivd se pro vloZeni celého objektu do schranky,
mozné opétovné vloZeni pomoci Vlozit ->Vlozit jinak

Osa X,Y,Z (X,Y,Z axis) — nastaveni mefitka(linedrni, logaritmické, decibelova
stupnice), maxima, minima, kroku, viditelnosti jendotlivych os

Kurzory (Cursors) — nastaveni zobrazeni kurzorti, main-zobrazeni absolutnich
hodnot, delta-zobrazeni rozdilu kurzoru

Funkce (Functions) — nastaveni jednotlivych kfivek v grafu-viditelnost, barva,
styl ¢ary, vdhovani

Uprava dat (Data edit) — umoZnuje zménit hodnotu dat zobrazenych v grafu

Toleran¢ni kfivka (Tolerance curve) — moZnost zobrazit toleran¢ni kfivku
definovanou body, popf. funkci

Vyhlazovani (Curve smoothing)- nastaveni vyhlazovani funkce

Kliknutim mimo graf se vratime zpatky do statického médu.
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