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Abstrakt: Clanek se zabyvé principialnim feSenim ozvucovacich soustav velkych auditorii (u¢ebny
a prednaskové saly). Uvadi vyhody, nevyhody a podminky funkce jednotlivych typl ozvu-
covacich soustav, zptsob feSeni i specifické pozadavky pro velké ozvucovaci systémy.
Osma cast je vénovana problematice smérovych charakteristik reproduktorovych sloupti.

Abstract: This article deals with the fundamental solution of the sound systems for large areas
(schoolrooms and lecture auditoriums). It show advantages, drawbacks and conditions for
their capacity of single types of the sound system, ways of solving and specific requirements
for large sound systems. The eighth part concerns the problems of directional characteris-

tics of the column speaker.
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UVOD K OSME CASTI
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typu reproduktorového sloupu bylo uvedeno
v [1]. K tomuto tématu jsme se vratili o rok
pozdéji v souvislosti s hledanim pficin neptilis
uspokojivého zvuku malych reproduktorovych
sloupti, dodavanych pod riiznym oznacenim fa-
dou obchodnich a montaznich firem [2].

V roce 2011 jsme s finan¢ni podporou projek-
tu specifického vyzkumu Predikce smérovych
charakteristik skladanych akustickych zafict a
moznosti jejich vyuziti pro ozvucovaci systé-
my u¢eben mohli detailn€ popsat vlastnosti na-
mi upravenych reproduktorovych slouptt DPT
208. Cilem vyzkumu bylo ovéfit soulad teore-
tickych predpokladi s redlnymi vyzatovacimi
charakteristikami reproduktorovych sloupt a z
nich skladanych zafic¢i. Reproduktorové slou-
py jsou totiz nepravem opomijené zarice, s pii-
znivymi akustickymi vlastnostmi.

Ucebny a poslucharny obvykle patii mezi pro-
story bez akustickych tprav, které jsou prevaz-
n¢ tlumeny pouze ptitomnosti zaki. Akustické
prostiedi je tak pomérné proménlivé, s nadli-
mitni dobou dozvuku a energetickou prevahou
v dolni ¢asti spektra. Vysledky rozsadhlého vy-
zkumu v oblasti ptenosovych vlastnosti uce-
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ben ve vétSin€ piipadt ukédzaly nevyhovujici
parametry, kdy se srozumitelnost feci pohybu-
je pod trovni 90 %.

UCEBNA NENi OBYVACIi POKOJ

Ozvucovani uCeben a poslucharen patii ke spe-
cifickym tkolim elektroakustiky. Piedchéazet
by mu vSak méla akusticka pfiprava prostoru.
Zejména uprava doby dozvuku a vyrovnani do-
zvukového spektra, pticemz za hlavni hodno-
tici parametr akustiky ucebny lze povazovat
dokonalou srozumitelnost fe¢i, nastaveni ozvu-
¢eni na hlasovou podobu a s tim souvisejici mi-
nimalni sluchovou unavu. Vysledky nami pro-
vedenych méfeni ukazuji, ze fada ozvucovacich
systémti poslucharen neni podlozena projek-
tem a méfenim. Jsou pouzivany nevhodné, ale
1 chybné instalované komponenty a ani drahé
feSeni neni nutné zarukou kvality. To vyplyva
i z analyzy projektd FRVS za poslednich pét
let, kde n€které navrhy (nebo dokonce realiza-
ce) predstavuji nejen principidlné Spatné feSe-
ni, ale 1 plytvani finan¢nimi prostiedky.

Typickym piikladem mlze byt pouzivani systé-
mu domaciho kina pro ozvuceni velkych poslu-
charen. I v ptipadé¢ Spickovych domacich zafi-
zeni se stale jednd o komer¢ni techniku, kteréd
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neni ur¢ena pro jiné pouziti [3]. Problémem je
predevsim vykonové dimenzovani zafict (re-
produktorti) v soustavach, které je u profesio-
nalnich systémi podstatné vyssi, dimenzovani
vykonovych zesilovact, ale i dalsi doplnkové
funkce téchto zatfizeni. Zasadni rozdil je v tom,
ze ukolem domaécich zafizeni je ozvucit plochu
o velikosti n€kolika metra ¢tverecnich, pro 4-8
osob. Multiformatovy reciver Onkyo TX-NR
808 je prikladem Spickového zatizeni pro do-
maci kino (obr.137). Tak ho také vyrobce de-
klaruje a v manuélu udava pravdivé parametry.

e

Obr.137 Reciver Onkyo TX-NR 808

Zatimco nasi prodejci uvadéji v nabidce vykon
7 x 180 W, vyrobce udava 180 W pfti vybuzeni
jen jednoho kanalu [4], celkovy vystupni vykon
tedy rozhodné neni vypoctenych 1 260 W.

Také certifikace THX Select2, kterou reciver
ma, jej urcuje pro pozorovaci a poslechovou
vzdalenost 3-4 m a objem prostoru do 60 m’,
tedy pfiblizn€ pro bézny obyvaci pokoj [5].

Implementovany adaptivni systém Audyssey,
predstavuje Spickovou aplikaci v oblasti tzv.
audioprocessingu. Sebelepsi DSP (Digital Sig-
nal Processing) ale nedokaze eliminovat nedo-
statky v prostorové akustice na plose velkého
auditoria. Navic musime rozliSovat, zda se po-
hybujeme v oblasti blizkého, volného nebo di-
fazniho pole. Audyssey MultEQ je urcen pro
optimalizaci poslechu v rozsahu poslechové
plochy 4-8 mist a vytvafeni doplitkovych efek-
ti v domacich podminkach. Typicka instalace
s vyznacenim méficich bodi je na obr.138 [6].
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Jedna se v podstaté o standardni feSeni, jak ho
uvadi napt. Chromy [7] a jini.
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Obr.138 Priklad kontrolnich bodu
systému Audyssey MultEQ [6]

U reproduktorovych soustav uré¢enych pro do-
maci pouziti nejsou obvykle uvadény kmitoc-
tové a smérové charakteristiky (a to ani u fady
renomovanych znacek) a jejich vysokotonové
systémy jsou dimenzovany pouze na zlomek
udavaného jmenovitého vykonu, jak jsme uved-
li naptiklad v [3].

SMEROVE CHARAKTERISTIKY

Pro profesiondlni navrh ozvucovaci soustavy
jsou smerové charakteristiky zarict dilezitym
parametrem pii hodnoceni pokryti plochy audi-
toria vyzafovanym signalem. Ciselné udavany
Cinitel smérovosti Q zpravidla nema velkou vy-
povidaci hodnotu. Cinitel smérovosti je defino-
van pomérem ctverci akustického tlaku realné-
ho (p;) a vSesmérového zétice (po), v akustické
ose realného zarice v dané vzdalenosti r [8].

P
P

Podle konstrukce zafice je Cinitel smérovosti
frekvencné zavisly Q = f(f).

Q (49)

Smérové charakteristiky zafi¢e mizeme popsat
také pomoci smérovych funkci. Smérova funk-
ce S; jednoduchého (osoveé symetrického) zafi-
¢e je definovéna jako podil akustického tlaku
p« mimo akustickou osu zafice ve vzdalenosti r
k akustickému tlaku py v téZe vzdalenosti v ose
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zatice. Op¢t plati, ze smérova funkce je v praxi
frekvencné zavisla, pq(f) a z toho S;(f) [8].
P
Po

S, = (50)

Obr.139 K pojmu smérové funkce

Vétsina reproduktorovych sloupti v soucasné
dobé& pouziva zafi¢e malych priméri s mélkou
kuzelovou membranou. Aktivni praimeér mem-
brany d, zpravidla neptfesahuje 15 cm. S jistym
zjednoduSenim tak miizeme membranu zafice
povazovat za pistove kmitajici kruhovou desku
o plose S = nd,”/4, kde d, je tzv. aktivni pri-
mér membrany a jejiz mechanicka rychlost v
definovana rovnici

V=V € (51)

je v celé plose konstantni.

Obr.140 K odvozeni smérové funkce [8]

Pro teoretické odvozeni smérové funkce uva-
zujme bod B ve vzdalenosti hy ve sméru a od

Navrat na obsah

sttedu kmitajici desky, pfi¢emz plati hy > R,
kde R=4d,/2, a h; je vzdalenost elementarni
plosky dS od roviny kolmé na smér k bodu B a
prochazejici sttedem kmitajici desky (obr.140).
Pro rychlostni potencial ®, v bodu B podle [8]

plati
v o ikh
=—— ds 52
T J;j h (52)

kde k je vinové ¢islo a h=hy + h;.

Rychlostni potencial @ je hypoteticka skalarni veli¢ina, defi-
novana tak, Ze jeji gradient je roven akustické rychlosti v,
tj.: grad® = v,
Vinové cislo k (vinovy vektor) je definovano k = 2m/A, kde A
je vinova délka. Po upravé, kdy zavedeme A = c/f a f = w/2m,
rovnéz plati, Ze k = w/c, kde w je kruhova frekvence vyzaro-
vaného signalu a c rychlost sifeni vin v daném prostredi.
(pozn.aut.)

Potom
tho

—jkhy
D, = j f ds  (53)

h,
Podle obr.140 mizeme odvodit, ze pro h; plati

h, =r-siny-sina (54)
a dS=r-dy-dr (55)

Za predpokladu, ze h1/h0 — 0, mizeme po

dosazeni (54) a (55) do (53) psat

V- e_jkho " o .
e—_]kr-sm\y-sma . rdrd\|1 (56)

O, =
2mh,

o

O'—.?ﬂ

0

Rovnice (56) se fesi za pomoci Besselovych
funkei nultého a prvniho fadu. Podrobny po-
stup feSeni je uveden naptiklad v [8] a [9]. Pro
rychlostni potencial potom dostaneme vysled-
nou rovnici

Ry -e *ho

=————J,(kRsina) (57)

o
h ksina

kde J; je Besselova funkce prvniho fadu. Zave-
deme do vypo&tu plochu S = nd,”/4

(58)

. o Jkho d
o :_&Jl kisina
nth,d, ksina 2

Rychlostni potencial @y v ose kmitajici desky
(pro a = 0), ve vzdalenosti hy miizeme stanovit
piimo z rovnice (53), kde h; = 0.
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v.e Jkho
o, =——-8S (59)
2mh,,

Akusticky tlak p,, ktery odpovida rychlostnimu
potencialu @, je

- (60)

kde p je hustota prostiedi, a pro harmonicky
signal plati

P, =—jop®, (61)
Po dosazeni z (61) do (50) pro @, a @,
d
5, =—* (62)
D,

a po dosazeni z (58), (59) a zavedeni k = 2m/A

4 si
S, = 2?»' 7, nd, sina 63)
nd, sina A

Na obr.141 jsou ptiklady smérovych funkei pfi
d, = 55 mm a 320 mm pro rizné frekvence.

)
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\
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270° \Eb‘j/ 90°

d, = 55,6 mm, f = 6,3 kHz —, f = 12,5 kHz —
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Obr.141 Priklady smérovych funkci
reproduktor je uvazovan jako kruhova deska

Analogickym postupem lze odvodit smérové
funkce pro fadu bodovych zdrojl, vyzatujicich
kulovou vInu i pro fadu pistove kmitajicich de-
sek kruhového prufezu. U fady bodovych zdro-
ju (obr.142) predpokladame (podle [8]), Ze lezi
na piimce a vzdalenosti b mezi nimi jsou stejné
(tzv. baze je konstantni).
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Obr.142 Rada bodovych zdrojti

Smérova funkce pro fadu n bodovych zdroji
s konstantni bazi b, za predpokladu ze hy > b,
je uréena rovnici

. (nnb , j
sin | —-sina
A

S, = (64)

! .(nb ) j
nsin | —-sina
A

Podrobné odvozeni rovnice (64) nalezne zdajemce v [8] a [9].
(pozn.aut.)

Na obrazku 143 je piiklad smérové funkce pro
fadu péti bodovych zdroju s bazi 8 cm pfi frek-
vencich 2 kHz a 3,15 kHz. Z prtbéht jsou
zieteln¢ viditelné tzv. postranni vyzafovaci la-
loky a rovnéz tzv. nulové sméry, kam teoretic-
ky neni vyzatfovan zadny signal.
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n=5b=8cm, f=2kHz —, f=3,15 kHz —

Obr.143 Smérové funkce rady bodovych zdroji

Reproduktorovy sloup, jehoz smérové charak-
teristiky nds zajimaji, se nejvice piiblizuje fadé
n kruhovych, pistové kmitajicich desek, jejichz
stiedy jsou na jedné piimce ve vzdalenosti b.
V praktickych aplikacich se obvykle jednotlivé
zatice (reproduktory) montuji tésné vedle sebe.
Baze sloupu potom byva nepatrné vétsi, nez
geometrické rozméry zafici. Matematicky lze
dokazat, ze smérova funkce Sc¢ fady n kruho-
vych, pistové kmitajicich desek (podrobné na-
piiklad v [8] a [9]) je souCinem smérové funk-
ce S; samostatného zafice a smérové funkce S,
fady bodovych zdroju.
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Sc =5, S, (65)

Rovnice (65) plati i pro smérové funkce S; zjis-
téné métenim. To je vyhodné v pfipadech, kdy
je velice obtizné urcit smérovou funkci zatice
analyticky matematickym popisem. U slozitych
zaficu se proto dnes pouziva vypocet metodou
kone¢nych prvkl. Vypocet je relativné obtizny
i u velkych reproduktorti s hlubokou membra-
nou nerozvinutelného tvaru a reproduktorti se
sektorovou membranou, kde se v zavislosti na
frekvenci méni mechanické rychlost v jedno-
tlivych profilech membrany a tim se méni i jeji
aktivni pramér (obr.144).

Obr.144 Veli¢iny z obr.140 na membr&ané
realného reproduktoru
rychlost v nemusi byt v zavislosti na r konstantni
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n=4,b=8cm, f=2kHz =, f = 4 KHZ =——
Obr.145 Smérové funkce fady kruhovych desek

Smérové funkce maji nesporny vyznam v teorii
zaficl a jejich konstruovani. Jsou také vycho-
diskem pro smérové charakteristiky v hladino-
vém vyjadieni, které¢ se v praxi pouzivaji nej-

Castéji. Nejndzornéjsi je zobrazeni smérovych
charakteristik v polarnim grafu (obr.146). Jeho
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vyhodou je, ze i laik ziskd ur¢itou konkrétni
pfedstavu, v jakém sméru a s jakou "hlasitosti"
sloup hraje. Snadno také uréime tzv. vyzafova-
ci uhly, tj. sméry, kde hladina akustického
tlaku klesne o 10 dB oproti vyzafovani v ose.

nl:l
0 dB
330° 30°
M5 ol a5°
(NN 23’1{;]

300° ‘\\ \

60

90°

2707

n=3,d,=18cmb=22cm,
f=3,15 kHz =——, f = 6,3 kHZ =——

Obr.146 Smérové charakteristiky
reproduktorového sloupu

Casto se v praxi také setkdvame s vyjadienim
smérovych charakteristik v kartézské (pravo-
uhlé soustavé. Prestoze grafy na obr.147 mayji
stejny informacni obsah (vyznamové jsou iden-
tické) jako grafy na obr.146, jejich nazornost je
vyrazné mens$i a pro laiky maji na prvni pohled
témé&i nulovou vypovidaci hodnotu. V obou pfi-
padech pouzitd logaritmicka mira 1épe kores-
ponduje se sluchovym vnimanim, nez smérové
funkce s ostrymi maximy a zdanlivé uzsim vy-
zafovacim diagramem.

100 dB ;
)
-|"'|IﬁI Al W .'ﬁ'l'|I
80 dB --|‘ S \' by I
N I|| ! ] II| | ‘
B0 dB + ol i n{ ,i
BN
40 dB A= e i
0° 90° 180°  270°  360°

100 dB
80 dB rwm
60 dB U h’

40 dB (

20dB ey e T :

0® e 180° 270° IB0*
n=3,d,=18cmb =22 cm,
f=3,15 kHz ——, f = 6,3 kHz ——
Obr.147 Smérové charakteristiky
reproduktorového sloupu z obr.146
zobrazeni v kartézské soustavé
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Piesnost vypoctii z diskrétnich hodnot

Pti konstrukei grafii smérovych funkci a vyza-
fovacich charakteristik z diskrétnich hodnot, je
nutné optimalizovat pocet krokl vypoctu tak,
aby grafy byly pfehledné a co nejvice odpovi-
daly skutecnosti. Na obr.148 je uveden piiklad
vypoctu smérové charakteristiky reproduktoro-
vého sloupu se tfemi zafi¢i s aktivnim prime-
rem membrany d, = 18 cm a bazi b =22 cm za
pomoci tabulkového procesoru MS-Excel. Pro
vypocet byl pouzit krok 0,1°,1°,3° a 10° pfi
frekvenci 3,15 kHz. Pro vétsi ndzornost jsou
grafy v kvadrantech polarnich soufadnic.

odg 0°
310° ..“1 30°
N . a0 ,ﬂ) 45°
Vo i
30p- N j ¢ 60~
“ooqnl f

) !

i —d

270° ' I 90°
K_/ )
240° W 120°
) e

225° \/VL
210° J 150°

1807

Obr.148 Porovnani presnosti vypoctu
smérovych charakteristik
reproduktorovy sloup
n=3,d,=18cmb=22cm, f=3,15kHz
krok vypoctu: 0,1° ==, 1° == 3° == 10° —

Po analyze vysledka (viditelnych i1 v grafu) je
ziejmé, ze pii vypoctech s krokem a = 0,1°
(min 3 600 bodil) dostaneme zfeteln¢ ohrani-
¢ené vyzarovaci laloky s vyzna¢enymi nulovy-
mi sméry. Vypocet s krokem 1° (360 bodi) ma
srovnatelnou pifesnost, jen nulové sméry nema-
ji tak ostré vyznaceni. Krok po 3° (120 bodi)
je vhodny k pouze prvnimu piiblizeni, a to
jesté pouze pro relativné nizké frekvence, kdy
soustava zafi¢i nema mnoho postrannich lalo-
ka. Vypocty s krokem nad 5° uz nemaji témét
prakticky vyznam, uvedeny piiklad vypoctu pti
kroku 10°(36 bodl) je v praxi prakticky nepo-
uzitelny. Vyjimkou jsou vypocty pro frekven-
ce, kdy se zafi¢ chova témeét jako vSesmérovy
s minimalnimi zménami vyzatovaci charakte-
ristiky.
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REPRODUKTOROVY SLOUP DPT208

Jak jsme uvedli v [2], DPT208 je maly repro-
duktorovy sloup osazeny osmi Sirokopasmovy-
mi reproduktory o priméru 2,5", uréeny pro
vnitini instalace. P1ast” sloupu tvofi tazeny hli-
nikovy profil, nastfikany bilym Komaxitem,
do vodicich drazek je spolu s krycim dérova-
nym plechem nasunuta sestava reproduktora
opatiend prizvucnym molitanem. Vnitini tlu-
meni sloupu je provedeno pruhem netkané tex-
tilie (vatelinu). Z obou stran je sloup uzavien
plastovymi cely, ve kterych jsou upeviiovaci
matice pro konzoly (obr.149).

Obr.149 Reproduktorovy sloup DPT208 [2]

Katedra technickych predméti Pedagogické fa-
kulty Univerzity Hradec Kralové potidila pro
potfeby vyuky v pfedmétu Auditoriologie uce-
ben pro ucitele osm reproduktorovych sloupt
DPT208 z rozvojového projektu FRVS 594/
2007 pro mobilni vyukové pracovisté. Subjek-
tivni hodnoceni reprodukce a smérovych uc¢in-
ki, po demontézi problematickych prevodnich
transformatora (podrobné v [2]), bylo pozitivni.

V ramci projektu specifického vyzkumu PdF
19/2011 jsme ve spolupraci s Ing. Oldfichem
Tureckem, Ph.D., vedoucim akustickych labo-
ratoii FEL ZCU v Plzni, provedli méfeni frek-
vencnich a smérovych charakteristik reproduk-
torového sloupu DPT208. Mé&feni byla prove-
dena v bezodrazové komote akustickych labo-
ratoii FEL ZCU, za pouziti analyzatoru Briiel
& Kjaer 2260 (obr.150 a 151).

Vychozi hodnoty pro méteni a kontrolni vypoc-
ty jsou uvedeny v tabulce 14.
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Obr.150 Reproduktorovy sloup DPT208
instalovany na to¢né bezodrazové komory

Obr.151 Ridici pracovi$té bezodrazové komory

Tab.14 Vychozi hodnoty

parametr zn. hodnota
pocet reproduktoru n 8
jmenovity pramér d 2,5"
aktivni primér membrany da 55 mm
baze sloupu b 72,5 mm
aktivni vyzafrovaci plocha S, 190 cm?
méfici vzdalenost L 2,26 m
pfikon sloupu pfi méreni P 1VA
napajeci napéti Urms 4V
teplota v komote T 21,3°C
relativni vlhkost vzduchu ® 54 %

Frekvenéni charakteristika

Frekvenc¢ni charakteristika byla méfena bilym
Ssumem pomoci FFT (Fast Fourier Transforma-
tion). Métfeno 3 200 spektralnich ¢ar v pasmu
6,25 Hz az 20 kHz, Af= 6,25 Hz [T]. Zpisob
upevnéni reproduktorii (obr.149), celni kryci
miizka a jeji dérovani spolu vytvareji relativné
velkou dutinu uvniti sloupu. Proto byla zméte-
na i frekvencni charakteristika bez kryci miiz-

Navrat na obsah

ky. Vysledky jsou uvedeny v grafech na obraz-
cich 152-154. Reproduktorové sloupy DPT208
maji v pasmu 250 Hz az 5,8 kHz vyrovnanou
frekvencni charakteristiku, zvinéni neptesahuje
+ 3 dB (referen¢ni frekvence pro vSechny cha-
rakteristiky fo=1kHz). Pfi poklesu hladiny
akustického tlaku o - 6dB dosahuje frekvencni
rozsah DPT208 k 15 kHz. Pokles v oblasti nad
5 kHz Ize vyrovnat korekcemi pienosové cha-
rakteristiky v rdmci tzv. sdlovych korekci, tyto
jsou obvykle nutné pro vyrovnani urovné sy-
kavek v disledku utlumu vysokych frekvenci
pii Sifeni vzduchem a pro zachovani potifebné
srozumitelnosti feci.

10dB
0dB wﬂwmw
10dB /
20as 2L LTI T TTTTT0]
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Obr.152 Frekvenéni charakteristika DPT208

Drobné zmény vykazuje frekvencni charakte-
ristika sloupu bez kryci mtizky (obr.153), ty
jsou vSak vzhledem k pfedpokladanym aplika-
cim zanedbatelné. Odchylky charakteristiky od
priabéhu zobrazeného na obr.152 nepiesahuji
2 dB (obr.154).

10 dB +
0dB +
10dB +
-20 dB ey
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Obr.153 Frekvenéni charakteristika DPT208
bez kryci mrizky
10 dB +
0dB -—.—-""\_\__,.-""‘- T e e T |
A0 dB +
20 dB iy
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Obr.154 Rozdily frekvencnich charakteristik
priibéh je aproximovan pro tfetinooktavova pasma
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Charakteristicka citlivost

Charakteristicka citlivost byla métfena v soula-
du s CSN IEC 268-5 a CSN EN 60268-5 riizo-
vym Sumem filtrovanym pro pasmo 150 Hz az
20 kHz, méfeni v tietinooktavovych pasmech,
pii buzeni 1 VA (budici napéti Upms =4 V) ve
vzdalenosti 2,26 m (ptiblizné trojnadsobek dél-
ky sloupu).

Charakteristicka citlivost uréena analyzatorem
v méfici vzdalenosti 2,26 m je 87,3 dB pfi pfi-
konu 1 VA. Ekvivalentni charakteristicka citli-
vost ve vzdalenosti 1 m, pfepocitand z pribéhu
akustického tlaku v akustické ose sloupu v pas-
mu 400 Hz az 4 kHz je 95,8 dB/1 VA/I m.

Smérové charakteristiky

Smérové (vyzatovaci) charakteristiky repro-
duktorového sloupu byly méfeny v horizontdlni
a vertikalni roving, nulovym smérem je vzdy
akustickd osa sloupu. Vzhledem k uspotradani
zarict a mechanické konstrukci neni akusticka
osa totoznda s osou geometrickou (obr.155). To
je také diavod, pro¢ je reproduktorovy sloup na
tocné (obr.150) umistén zdanlivé asymetricky.

geometricka osa

akusticka osa

HHHHHHHH|

345 mm
400 mm

Obr.155 Geometricka a akusticka osa DPT208

Pro béZnou instalaci nema 55mm rozdil mezi
akustickou a geometrickou osou az tak zasadni
vyznam, pro skladané zafice je vSak uz dulezi-
té montovat sloupy "hlavou na sebe", tak aby
zustala zachovana baze b po celé délce sloupu.

Smérové charakteristiky v horizontalni roviné
byly méfeny v oktavové tad¢ 0,5; 1; 2; 4; 8 a
16 kHz. Dopliujici méteni bylo provedeno pro
frekvenci 12,5 kHz (obr.155 a 156).

Me¢éfteni v oktavové fad¢ je dostacujici, vyzaro-
vaci diagramy v pfednim poloprostoru kores-
ponduji s charakteristikami vypocitanymi pro
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idedlni zafi¢ tvaru kruhové pistové kmitajici
desky. Srovnani charakteristik pro frekvence
8 kHz a 16 kHz je na obrazku 157. VSechny
charakteristiky jsou normovany na troveii 0 dB
v akustické ose reproduktorového sloupu.

1807
— 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Obr.155 Smérové charakteristiky DPT208
horizontalni rovina v akustické ose
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Obr.156 Smérové charakteristiky DPT208
horizontalni rovina v akustické ose

nﬂ
3900 3e
350 r/ |\ 45°
1)
300° § TN 60°

II‘ e x{{'
— P
] | qp°

2807 BkHz = 16kHz

Obr.157 Porovnani horizontalnich smérovych

charakteristik DPT208 a idealniho zarice
vypocitany teoreticky prubéh s
DPT208: f = 8 kHZ ===, f = 16 kHZ =
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Ze zmétenych a srovnavacich charakteristik 1ze
odvodit, ze smérové charakteristiky v horizon-
talni roviné jsou dany smérovymi charakteris-
tikami pouzitych zafi¢l. Difrakce na Celni kry-
ci miizce potom zpiisobuji rozsifeni vyzafova-
ciho diagramu u vysokych frekvenci. Vyraznéj-
§i smérovani sloupu se projevuje aZ pro pasmo
frekvenci nad 4 kHz. Pro frekvence do 8 kHz
mizeme uvazovats horizontdlnim vyzarovacim
uhlem vy, = 90°. Pti f =16 kHz je y, = 60°.

Smérové charakteristiky ve vertikalni roviné
byly méfeny v tietinooktavové fadé frekvenci
od 160 Hz do 20 kHz. Zobrazeny jsou charak-
teristiky v rozsahu od 200 Hz do 16 kHz, a to
v fadé 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800 Hz a
1;2;2,5;3,15;4;5,6,3;8;10; 12,5a 16 kHz.

0ds 0°

5% 7 45°

:il]l]':‘a.nr G0°
I|II
|I |
' |

270° | 20"

II |

240° 120°
IR0 3 . 135°

2100 ~ a50¢
180°
—200Hz ——350Hz —— 35 Hz —— 400 Hz

Obr.158 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose
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240° 120°
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150°
—— 500 Hz —— 630 Hz —— 800 Hz ——1 kHz

Obr.159 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose
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Obr.160 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose
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Obr.161 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose

0 dB 0°
315°
300° B0
2700 90°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
180°
8 kHz 10 kHz 12,5 kHz —— 16 kHz

Obr.162 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose
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Vsechny smérové charakteristiky ve vertikalni
roving byly zméfeny v souladu s normou CSN
EN 60268-5 signalem sinusového prubéhu a
stejn¢ jako charakteristiky v roviné vertikdlni
jsou normovany na uroven 0 dB v akustické
ose reproduktorového sloupu.

Zmétené vyzarovaci charakteristiky ukazuji, ze
smérovani akustického signdlu nastava jiz pro
frekvence nad 500 Hz. Pro frekvence 800 Hz a
vy$si vykazuje DPT208 jiz vyrazné svazkovani
energie. V oblasti stfednich a vyssich stiednich
frekvenci (od 1 kHz do 6,3 kHz), tedy v oblasti
kde se nachazeji hlasové formanty, Ize uvazo-
vat s vyzafovacim uhlem ve vertikalni roving
vv = 25-30°. Vyrazné bocni laloky, v tomto pfi-
padé v podélné ose sloupu, resp. v tthlu + 45°,
nachazime pfi frekvencich 5 kHz a 6,3 kHz.

0° g gg

3307 i, 30
5° ﬁt{ 45

300° ﬁg\ ;? -

|\ | = a0°

o
270 5kHz BE—1 6,3 kHz

Obr.163 Porovnani vertikalnich smérovych
charakteristik DPT208 a idealniho zarice
vypocitany teoreticky pribéh =——
DPT208: f = 5 kHZ ===, f = 6,3 kHZ =——

Porovname-li vyzatovaci diagramy zmétené ve
vertikdlni rovin€ v pfednim poloprostoru slou-
pu s teoretickymi charakteristikami vypocita-
nymi pro idealni zafi¢ fady pistové kmitajicich
kruhovych desek, je ziejmé, Ze pro frekvence
5kHz a 6,3 kHz spolu realné a teoretické cha-
rakteristiky koresponduji (obr.163). Na zméie-
nych charakteristikach jsou méné vyrazna mi-
nima v tzv. nulovych smérech.

[IID
330° ! 30°
M5° | 45°
-. u.._r' J
300° ﬂ 60°
0de
20 40\‘-_-& £ o

280° BkHz ——— 125 kHz

n=8,d,=55cmb=7,25cm,
f=8 kHz =——, f=12,5 kHZ ——

Obr.164 Smérové charakteristiky rady
pistové kmitajicich kruhovych desek
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V pasmu vysokych frekvenci, se uplatiiuji di-
frakce na Celni mfiZce. Pro frekvence od 8 kHz
do 16 kHz je tak smérova charakteristika vice
vyrovnand, bez vyraznych vedlejSich lalok.

Na obr.164 jsou pro srovnani vypocitané pru-
behy tady pistoveé kmitajicich kruhovych desek
pro frekvence 8 kHz a 12,5 kHz.

MOZNOSTI APLIKACE VYSLEDKU DO
PROCESU VZDELAVANI

Soubor naméfenych hodnot, spolu s vypocty
prediktivnich charakteristik a jejich variacemi
predstavuje rozsahly material, ktery lze pouzit
nejen pro popis technickych parametri repro-
duktorového sloupu DPT208 a pro optimaliza-
ci jeho aplikaci v nejriznéjSich akustickych
prostorech, ale tato data mizeme vyuzit jako
konkrétni ptiklady pti vyuce. Uvedené frek-
venéni a smérové charakteristiky budou zej-
ména vyuzivany pro vyuku v predmétu Audi-
toriologie uceben pro ucitele. Cilem predmétu
je seznamit studenty nejen s auditoriologii jako
védnim oborem, ale ukdzat nutnost jejiho
tésného propojeni s oborovymi didaktikami,
vcetné mozné aplikace komunikac¢nich modela
pfi feSeni prenosovych kanalti uceben [11].

Obr.165 Analyzator NTi XL2

Studenti se na konkrétnich ptikladech realnych
smérovych charakteristik seznami s jejich vy-
znamem a s postupem navrhu feseni ozvuceni
pfi vyuziti naméfenych hodnot a simulovanych
prubéht. Zaroven si mohou chovani reproduk-
torovych sloupt ovétit pfimo v praxi. V ramci
feSeni projetu specifického vyzkumu ziskala
katedra technickych pfedmétlh moderni analy-
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zator NTi XL2 (obr.165). Studenti tak mohou
béhem kratkého Casu provést nékolikandsobna
akustickd méfeni. Zpracovani vysledkli potom
provedou v rdmci semindrnich praci nebo pro-
jektovych tkola.

Moznost prakticky pfimého srovnani rtznych
feSeni ozvuCovaciho systému (které umoznuje
nas mobilni komplex a jeho variabilita), v¢éetné
okamzitého zdznamu namétfenych hodnot, je
nenahraditelnou osobni zkuSenosti. Vyuka se
tim posouva na zcela jinou kvalitativni uroven,
pfiemz za mimotfadné vyznamny povazujeme
pravé posun k praktickym aplikacim. Soucasti
praktickych aplikaci je 1 softwarova podpora
pro hodnoceni prostorovych parametrii u¢eben
a jejich akustiky.

ZAVER

Na zékladé podrobné analyzy vysledkii méfeni,
porovnani namétenych hodnot s teoretickymi
ptedpoklady a z vysledkli provoznich zkousek
muzeme konstatovat, ze reproduktorovy sloup
DPT208 ptedstavuje akusticky zati€¢ s dobrymi
prenosovymi vlastnostmi a smérovymi charak-
teristikami, ktery je pln¢ srovnatelny s jinymi
(a mnohdy vyrazné€ draz§imi) pasivnimi repro-
duktorovymi sloupy osazenymi Sirokopasmo-
vymi reproduktory. Také srovnani cena/vykon

Pouzité zdroje

radi DPT208 mezi nejlepsi produkty ve své ka-
tegorii. Pfipominame ovSem, Ze nami publiko-
vané vysledky se vztahuji na DPT208 bez pie-
vodniho transformatoru [2]. Pochopitelné neni
mozné je srovnavat s digitalné fizenymi repro-
duktorovymi sloupy Iconyx nebo EAW, které
jsou ale vice jak stonasobn¢ drazsi.

DPT208 ptedstavuje velmi dobry zéklad pro
navrh ozvucovacich systému pro pienos feci (a
piipadné hudebni kulisy). Je také mimoradné
vhodnou alternativou standardné dodavaného
ozvuceni interaktivnich tabuli, kde diky sméro-
vému vyzatrovani zvySuje dosazitelnou srozu-
mitelnost a omezuje energii difizniho pole. Pii
samostatné instalaci je vhodny pro dosah kolem
12 m.

V dalS$im pokracovani se zamétime na proble-
matiku skladanych akustickych zaficu, realizo-
vanych z reproduktorovych sloupit DPT 208, a
to v nékolika verzich.

Clanek byl vytvofen s podporou projektu specifického vy-
zkumu SV PdF 19/2011 Predikce smérovych charakteristik
skladanych akustickych zari¢ a moznosti jejich vyuZiti pro
ozvucovaci systémy uceben.
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0ZVUCOVACI SYSTEMY PRO VELKA AUDITORIA

Cast 8. - Smérové charakteristiky reproduktorového sloupu DPT208

René Drtina - Jaroslav Lokvenc - Toma§ Provaznik - Michal Svandrlik

Katedra technickych predmétt, Pedagogicka fakulta, Univerzita Hradec Kralové
Department of Technical subjects, Faculty of Education, University of Hradec Kralove

Abstrakt: Clanek se zabyvé principialnim feSenim ozvucovacich soustav velkych auditorii (u¢ebny
a prednaskové saly). Uvadi vyhody, nevyhody a podminky funkce jednotlivych typl ozvu-
covacich soustav, zptsob feSeni i specifické pozadavky pro velké ozvucovaci systémy.
Osma cast je vénovana problematice smérovych charakteristik reproduktorovych sloupti.

Abstract: This article deals with the fundamental solution of the sound systems for lecture and
assembly halls. It presents advantages, disadvantages and conditions of functioning the
single types of sound systems, ways of solving problems and specific requirements for large
sound systems. Part eight deals with problems of directional characteristics of the column

speaker.

Kli¢ova slova: Smérova charakteristika, reproduktorovy sloup, ozvucovaci soustava.

Keywords: Directional characteristics, column speaker, sound system.

UVOD K OSME CASTI

vvvvv

typu reproduktorového sloupu bylo uvedeno
v [1]. K tomuto tématu jsme se vratili o rok
pozdéji v souvislosti s hledanim pficin neptilis
uspokojivého zvuku malych reproduktorovych
sloupti, dodavanych pod riiznym oznacenim fa-
dou obchodnich a montaznich firem [2].

V roce 2011 jsme s finan¢ni podporou projek-
tu specifického vyzkumu Predikce smerovych
charakteristik skladanych akustickych zaricii a
moznosti jejich vyuZiti pro ozvucovaci systémy
uceben mohli detailn¢ popsat vlastnosti nami
upravenych reproduktorovych sloupi DPT
208. Cilem vyzkumu bylo ovéfit soulad teore-
tickych predpokladi s redlnymi vyzatovacimi
charakteristikami reproduktorovych sloupt a z
nich skladanych zafic¢i. Reproduktorové slou-
py jsou totiz nepravem opomijené zarice, s pii-
znivymi akustickymi vlastnostmi.

Ucebny a poslucharny obvykle patii mezi pro-
story bez akustickych tprav, které jsou prevaz-
n¢ tlumeny pouze ptitomnosti zaki. Akustické
prostiedi je tak pomérné proménlivé, s nadli-
mitni dobou dozvuku a energetickou prevahou
v dolni ¢asti spektra. Vysledky rozsadhlého vy-
zkumu v oblasti ptenosovych vlastnosti uce-
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ben ve vétSin€ piipadt ukédzaly nevyhovujici
parametry, kdy se srozumitelnost feci pohybu-
je pod trovni 90 %.

UCEBNA NENi OBYVACIi POKOJ

Ozvucovani uCeben a poslucharen patii ke spe-
cifickym tkolim elektroakustiky. Piedchéazet
by mu vSak méla akusticka pfiprava prostoru.
Jedna se zejména o Upravu doby dozvuku a vy-
rovnani dozvukového spektra, pfitom za hlavni
hodnotici parametr akustiky ucebny lze pova-
zovat dokonalou srozumitelnost feci, nastaveni
ozvuceni na hlasovou podobu a s tim souvise-
jici minimalni sluchovou tnavu. Vysledky na-
mi provedenych méfeni ukazuji, Ze fada ozvu-
covacich systému poslucharen neni podlozena
projektem a méfenim. Jsou pouzivany nevhod-
né, ale 1 chybné instalované komponenty a ani
drahé feseni neni nutn¢ zarukou kvality. To vy-
plyva i z analyzy projekti FRVS za poslednich
pet let, kde nékteré navrhy (nebo dokonce rea-
lizace) predstavuji nejen principialné Spatné
feSeni, ale i plytvani finan¢nimi prostedky.

Typickym piikladem mtze byt pouzivani systé-
mu domaciho kina pro ozvuceni velkych poslu-
charen. I v ptipadé¢ Spickovych domacich zafi-
zeni se stale jednd o komer¢ni techniku, kteréd
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neni ur¢ena pro jiné pouziti [3]. Problémem je
predevsim vykonové dimenzovani zafict (re-
produktorti) v soustavach, které je u profesio-
nalnich systémi podstatné vyssi, dimenzovani
vykonovych zesilovact, ale i dalsi doplnkové
funkce téchto zatfizeni. Zasadni rozdil je v tom,
ze ukolem domaécich zafizeni je ozvucit plochu
o velikosti n€kolika metra ¢tverecnich, pro 4-8
osob. Multiformatovy reciver Onkyo TX-NR
808 je prikladem Spickového zatizeni pro do-
maci kino (obr.137). Tak ho také vyrobce de-
klaruje a v manuélu udava pravdivé parametry.

e

Obr.137 Reciver Onkyo TX-NR 808

Zatimco nasi prodejci uvadéji v nabidce vykon
7 x 180 W, vyrobce udava 180 W pfti vybuzeni
jen jednoho kanalu [4], celkovy vystupni vykon
tedy rozhodné neni vypoctenych 1 260 W.

Také certifikace THX Select2, kterou reciver
ma, jej urcuje pro pozorovaci a poslechovou
vzdalenost 3-4 m a objem prostoru do 60 m’,
tedy pfiblizn€ pro bézny obyvaci pokoj [5].

Implementovany adaptivni systém Audyssey,
predstavuje Spickovou aplikaci v oblasti tzv.
audioprocessingu. Sebelepsi DSP (Digital Sig-
nal Processing) ale nedokaze eliminovat nedo-
statky v prostorové akustice na plose velkého
auditoria. Navic musime rozliSovat, zda se po-
hybujeme v oblasti blizkého, volného nebo di-
fazniho pole. Audyssey MultEQ je urcen pro
optimalizaci poslechu v rozsahu poslechové
plochy 4-8 mist a vytvafeni doplitkovych efek-
ti v domacich podminkach. Typicka instalace
s vyznacenim méficich bodi je na obr.138 [6].
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Jedna se v podstaté o standardni feSeni, jak ho
uvadi napt. Chromy [7], Turecek [8], a jini.
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Obr.138 Priklad kontrolnich bodu
systému Audyssey MultEQ [6]

U reproduktorovych soustav uré¢enych pro do-
maci pouziti nejsou obvykle uvadény kmitoc-
tové a smérové charakteristiky (a to ani u fady
renomovanych znacek) a jejich vysokotonové
systémy jsou dimenzovany pouze na zlomek
udavaného jmenovitého vykonu, jak jsme uved-
li naptiklad v [3].

SMEROVE CHARAKTERISTIKY

Pro profesiondlni navrh ozvucovaci soustavy
jsou smerové charakteristiky zarict dilezitym
parametrem pii hodnoceni pokryti plochy audi-
toria vyzafovanym signalem. Ciselné udavany
Cinitel smérovosti Q, zpravidla nema velkou
vypovidaci hodnotu. Cinitel smérovosti je defi-
novan poméerem ¢tverct akustického tlaku real-
né¢ho (pr) a vSesmérového zatice (po), v akus-
tické ose realn¢ho zétice v dané vzdalenosti r

2
Q=2 (49)

Do

Podle konstrukce zafice je Cinitel smérovosti
frekvencné zavisly Q, = f(f) [9].

Smeérové charakteristiky zafi¢e mizeme popsat
také pomoci smérovych funkci. Smérova funk-
ce S; jednoduchého (osoveé symetrického) zafi-
¢e je definovéna jako podil akustického tlaku
p« mimo akustickou osu zafice ve vzdalenosti r
k akustickému tlaku py v téZe vzdalenosti v ose
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zatice. Op¢t plati, ze smérova funkce je v praxi
frekvencné zavisla, pq(f) a z toho S;(f) [9].

P
Po

S, = (50)

Obr.139 K pojmu smérové funkce

Vétsina reproduktorovych sloupti v soucasné
dobé& pouziva zafi¢e malych priméri s mélkou
kuzelovou membranou. Aktivni praimeér mem-
brany d, zpravidla neptfesahuje 15 cm. S jistym
zjednoduSenim tak miizeme membranu zafice
povazovat za pistove kmitajici kruhovou desku
o plose S = nd,”/4, kde d, je tzv. aktivni pri-
mér membrany a jejiz mechanicka rychlost v
definovana rovnici

V=V € (51)

je v celé plose konstantni.

Obr.140 K odvozeni smérové funkce [8]

Pro teoretické odvozeni smérové funkce uva-
zujme bod B ve vzdalenosti hy ve sméru a od
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sttedu kmitajici desky, pfi¢emz plati hy > R,
kde R=4d,/2, a h; je vzdalenost elementarni
plosky dS od roviny kolmé na smér k bodu B a
prochazejici sttedem kmitajici desky (obr.140).
Pro rychlostni potencial ®, v bodu B podle [9]

plati
v o ikh
=—— ds 52
T J;j h (52)

kde k je vinové ¢islo a h=hy + h;.

Rychlostni potencial @ je hypoteticka skalarni veli¢ina, defi-
novana tak, Ze jeji gradient je roven akustické rychlosti v,
tj.: grad® = v,
Vinové cislo k (vinovy vektor) je definovano k = 2m/A, kde A
je vinova délka. Po upravé, kdy zavedeme A = c/f a f = w/2m,
rovnéz plati, Ze k = w/c, kde w je kruhova frekvence vyzaro-
vaného signalu a c rychlost sifeni vin v daném prostredi.
(pozn.aut.)

Potom
tho

—jkhy
D, = j f ds  (53)

h,
Podle obr.140 mizeme odvodit, ze pro h; plati

h, =r-siny-sina (54)
a dS=r-dy-dr (55)

Za ptedpokladu, Ze h;/hyg — 0, mizeme po do-

sazeni (54) a (55) do (53) psat

V- e_jkho a o .
e—_]kr-sm\y-sma . rdrd\|1 (56)

O, =
2mh,

o

O'—.?ﬂ

0

Rovnice (56) se fesi za pomoci Besselovych
funkei nultého a prvniho fadu. Podrobny po-
stup feSeni je uveden naptiklad v [8] a [9]. Pro
rychlostni potencial potom dostaneme vysled-
nou rovnici

Ry -e *ho

=————J,(kRsina) (57)

o
h ksina

kde J; je Besselova funkce prvniho fadu. Zave-
deme do vypo&tu plochu S = nd,”/4
(58)

. o~ Jkho d
o :_&Jl kisina
nth,d, ksina 2

Rychlostni potencial @y v ose kmitajici desky
(pro a = 0), ve vzdalenosti hy miizeme stanovit
piimo z rovnice (53), kde h; = 0.
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v.e Jkho
o, =——-8S (59)
2mh,,

Akusticky tlak p,, ktery odpovida rychlostnimu
potencialu @, je

- (60)

kde p je hustota prostiedi, a pro harmonicky
signal plati

P, =—jop®, (61)
Po dosazeni z (61) do (50) pro @, a @,
d
5, =—* (62)
D,

a po dosazeni z (58), (59) a zavedeni k = 2m/A

4 si
S, = 2?»' 7, nd, sina 63)
nd, sina A

Na obr.141 jsou ptiklady smérovych funkei pfi
d, = 55 mm a 320 mm pro rizné frekvence.

)
330° y 30°

315° [ 45°

\
300° ( '. Iul | 60°
\ L f

270° \Eb‘j/ 90°

d, = 55,6 mm, f = 6,3 kHz —, f = 12,5 kHz —

[ID
330° ffrﬂxﬁ 30°
35° 45°
300° J 60°
270° E¥;f§ 90°

d, =320 mm, f = 2 kHZ ——

Obr.141 Priklady smérovych funkci
reproduktor je uvazovan jako kruhova deska

Analogickym postupem lze odvodit smérové
funkce pro fadu bodovych zdrojl, vyzatujicich
kulovou vInu i pro fadu pistove kmitajicich de-
sek kruhového prufezu. U fady bodovych zdro-
ju (obr.142) predpokladame (podle [9]), Ze lezi
na piimce a vzdalenosti b mezi nimi jsou stejné
(tzv. baze je konstantni).
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Obr.142 Rada bodovych zdrojti

Smérova funkce pro fadu n bodovych zdroji
s konstantni bazi b, za predpokladu ze hy > b,
je uréena rovnici

. (nnb , j
sin | —-sina
A

S, = (64)

! .(nb ) j
nsin | —-sina
A

Podrobné odvozeni rovnice (64) nalezne zajemce v [9], [10].
(pozn.aut.)

Na obrazku 143 je piiklad smérové funkce pro
fadu péti bodovych zdroju s bazi 8 cm pfi frek-
vencich 2 kHz a 3,15 kHz. Z prtbéht jsou
zieteln¢ viditelné tzv. postranni vyzafovaci la-
loky a rovnéz tzv. nulové sméry, kam teoretic-
ky neni vyzatfovan zadny signal.

[ID
3307 A 30

3M5* | 45+

300° I 60°

270° @" 90°

n=5b=8cm, f=2kHz —, f=3,15 kHz —

Obr.143 Smérové funkce rady bodovych zdroji

Reproduktorovy sloup, jehoz smérové charak-
teristiky nds zajimaji, se nejvice piiblizuje fadé
n kruhovych, pistové kmitajicich desek, jejichz
stiedy jsou na jedné piimce ve vzdalenosti b.
V praktickych aplikacich se obvykle jednotlivé
zatice (reproduktory) montuji tésné vedle sebe.
Baze sloupu potom byva nepatrné vétsi, nez
geometrické rozméry zafici. Matematicky lze
dokazat, ze smérova funkce Sc¢ fady n kruho-
vych, pistové kmitajicich desek (podrobné na-
piiklad v [8] a [9]) je souCinem smérové funk-
ce S; samostatného zafice a smérové funkce S,
fady bodovych zdroju.
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Sc =5, S, (65)

Rovnice (65) plati i pro smérové funkce S; zjis-
téné métenim. To je vyhodné v pfipadech, kdy
je velice obtizné urcit smérovou funkci zatice
analyticky matematickym popisem. U slozitych
zaficu se proto dnes pouziva vypocet metodou
kone¢nych prvkl. Vypocet je relativné obtizny
i u velkych reproduktorti s hlubokou membra-
nou nerozvinutelného tvaru a reproduktorti se
sektorovou membranou, kde se v zavislosti na
frekvenci méni mechanické rychlost v jedno-
tlivych profilech membrany a tim se méni i jeji
aktivni pramér (obr.144).

Obr.144 Veli¢iny z obr.140 na membr&ané
realného reproduktoru
rychlost v nemusi byt v zavislosti na r konstantni

uD
3[0° 30°

5" f 45

Joo* | || RO~

270° = %0°
n=4,b=8cm, f=2kHz ——, f =4 kKHZ ——
Obr.145 Smérové funkce rady kruhovych desek

Smérové funkce maji nesporny vyznam v teorii
zaricu a jejich konstruovani. Jsou také vycho-
diskem pro smérové charakteristiky v hladino-
vém vyjadieni, které se v praxi pouzivaji nej-

Castéji. Nejnazornéjsi je zobrazeni smérovych
charakteristik v polarnim grafu (obr.146). Jeho
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vyhodou je, ze i laik ziskd uréitou konkrétni
pfedstavu, v jakém sméru a s jakou "hlasitosti"
sloup hraje. Snadno také uré¢ime tzv. vyzafova-
ci thly, tj. sméry, kde hladina akustického tla-
ku klesne o 10 dB oproti vyzatovani v ose.

nl:l
0 dB
330° 30°
M5 ol a5°
(NN 23’1{;]

300° ‘\\ \

60

90°

2707

n=3,d,=18cmb=22cm,
f=3,15 kHz =——, f = 6,3 kHZ =——

Obr.146 Smérové charakteristiky
reproduktorového sloupu

Casto se v praxi také setkdvame s vyjadienim
smérovych charakteristik v kartézské (pravo-
uhlé) soustaveé. Piestoze grafy na obr.147 maji
stejny informacni obsah (vyznamové jsou iden-
tické) jako grafy na obr.146, jejich nazornost je
vyrazné mens$i a pro laiky maji na prvni pohled
témé&i nulovou vypovidaci hodnotu. V obou pfi-
padech pouzitd logaritmicka mira 1épe kores-
ponduje se sluchovym vnimanim, nez smérové
funkce s ostrymi maximy a zdanlivé uzsim vy-
zafovacim diagramem.

100 dB P ;
H |"\I .'hl .| | |ﬁ| f [
| \ { (|
rhl I L I|
60 dB + gyl !.i n{ ,i
L
A0 B s :
0 90* 180° 270 360°

100 dB
80 dB rwm
60 dB U h’

40 dB (

20dB ey e T :

0 a0° 130° 270 360*

n=3,d,=18cmb =22 cm,
f=3,15 kHz —, f = 6,3 kHz ——

Obr.147 Smérové charakteristiky
reproduktorového sloupu z obr.146
zobrazeni v kartézské soustavé
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Piesnost vypoctii z diskrétnich hodnot

Pti konstrukei grafii smérovych funkci a vyza-
fovacich charakteristik z diskrétnich hodnot je
nutné optimalizovat pocet krokl vypoctu tak,
aby grafy byly pfehledné a co nejvice odpovi-
daly skutecnosti. Na obr.148 je uveden piiklad
vypoctu smérové charakteristiky reproduktoro-
vého sloupu se tfemi zafi¢i s aktivnim prime-
rem membrany d, = 18 cm a bazi b =22 cm za
pomoci tabulkového procesoru MS-Excel. Pro
vypocet byl pouzit krok 0,1°,1°,3° a 10° pfi
frekvenci 3,15 kHz. Pro vétsi ndzornost jsou
grafy v kvadrantech polarnich soufadnic.

odg 0°
310° ..“1 30°
N . a0 ,ﬂ) 45°
Vo i
30p- N j ¢ 60~
“ooqnl f

) !

i —d

270° ' I 90°
K_/ )
240° W 120°
) e

225° \/VL
210° J 150°

1807

Obr.148 Porovnani presnosti vypoctu
smérovych charakteristik
reproduktorovy sloup
n=3,d,=18cmb=22cm, f=3,15kHz
krok vypoctu: 0,1° ==, 1° == 3° == 10° —

Po analyze vysledka (viditelnych i1 v grafu) je
ziejmé, ze pii vypoctech s krokem a = 0,1°
(min 3 600 bodil) dostaneme zfeteln¢ ohrani-
¢ené vyzarovaci laloky s vyzna¢enymi nulovy-
mi sméry. Vypocet s krokem 1° (360 bodi) ma
srovnatelnou pifesnost, jen nulové sméry nema-
ji tak ostré vyznaceni. Vypocet s krokem 3°
(120 bodit) je vhodny k pouze prvnimu ptibli-
zeni, a to jeSté pouze pro relativné nizké frek-
vence, kdy soustava zafici nema mnoho po-
strannich lalokti. VypocCty s krokem nad 5° uz
nemaji témet prakticky vyznam, uvedeny pfii-
klad vypoctu pti kroku 10° (36 bodl) je v praxi
prakticky nepouzitelny. Vyjimkou jsou vypoc-
ty pro frekvence, kdy se zafi¢ chova témét ja-
ko vSesmérovy, s minimalnimi zménami vyza-
fovaci charakteristiky.
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REPRODUKTOROVY SLOUP DPT208

Jak jsme uvedli v [2], DPT208 je maly repro-
duktorovy sloup osazeny osmi Sirokopasmovy-
mi reproduktory o priméru 2,5", uréeny pro
vnitini instalace. P1ast” sloupu tvofi tazeny hli-
nikovy profil, nastfikany bilym Komaxitem,
do vodicich drazek je spolu s krycim dérova-
nym plechem nasunuta sestava reproduktora
opatiend prizvucnym molitanem. Vnitini tlu-
meni sloupu je provedeno pruhem netkané tex-
tilie (vatelinu). Z obou stran je sloup uzavien
plastovymi cely, ve kterych jsou upeviiovaci
matice pro konzoly (obr.149).

Obr.149 Reproduktorovy sloup DPT208 [2]

Katedra technickych predméti Pedagogické fa-
kulty Univerzity Hradec Kralové potidila pro
potfeby vyuky v pfedmétu Auditoriologie uce-
ben pro ucitele osm reproduktorovych sloupt
DPT208 z rozvojového projektu FRVS 594/
2007 pro mobilni vyukové pracovisté. Subjek-
tivni hodnoceni reprodukce a smérovych uc¢in-
ki, po demontézi problematickych prevodnich
transformatora (podrobné v [2]), bylo pozitivni.

V ramci projektu specifického vyzkumu PdF
19/2011 jsme ve spolupréci s akustickymi la-
boratofemi FEL ZCU v Plzni, provedli mé&feni
frekvencnich a smérovych charakteristik re-
produktorového sloupu DPT208. Méteni byla
provedena v bezodrazové komote akustickych
laboratoti FEL ZCU, za pouziti analyzatoru
Briiel & Kjaer BK PULSE 3560C (obr.150 a
151).

Vychozi hodnoty pro méteni a kontrolni vypoc-
ty jsou uvedeny v tabulce 14.
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Obr.150 Reproduktorovy sloup DPT208
instalovany na to¢né bezodrazové komory

Obr.151 Ridici pracovi$té bezodrazové komory

Tab.14 Vychozi hodnoty

parametr zn. hodnota
pocet reproduktoru n 8
jmenovity pramér d 2,5"
aktivni primér membrany da 55 mm
baze sloupu b 72,5 mm
aktivni vyzafrovaci plocha S, 190 cm?
méfici vzdalenost L 2,26 m
pfikon sloupu pfi méreni P 1VA
napajeci napéti Urms 4V
teplota v komote T 21,3°C
relativni vlhkost vzduchu ® 54 %

Frekvenéni charakteristika

Frekvenc¢ni charakteristika byla méfena bilym
Ssumem pomoci FFT (Fast Fourier Transforma-
tion). Métfeno 3 200 spektralnich ¢ar v pasmu
6,25 Hz az 20 kHz, Af= 6,25 Hz [11]. Zpisob
upevnéni reproduktorii (obr.149), celni kryci
miizka a jeji dérovani spolu vytvareji relativné
velkou dutinu uvniti sloupu. Proto byla zméte-
na i frekvencni charakteristika bez kryci miiz-

Navrat na obsah

ky. Vysledky jsou uvedeny v grafech na obraz-
cich 152-154. Reproduktorové sloupy DPT208
maji v pasmu 250 Hz az 5,8 kHz vyrovnanou
frekvencni charakteristiku, zvinéni neptesahuje
+ 3 dB (referen¢ni frekvence pro vSechny cha-
rakteristiky fo=1kHz). Pfi poklesu hladiny
akustického tlaku o - 6dB dosahuje frekvencni
rozsah DPT208 k 15 kHz. Pokles v oblasti nad
5 kHz Ize vyrovnat korekcemi pienosové cha-
rakteristiky v rdmci tzv. sdlovych korekci, tyto
jsou obvykle nutné pro vyrovnani urovné sy-
kavek v disledku utlumu vysokych frekvenci
pii Sifeni vzduchem a pro zachovani potifebné
srozumitelnosti feci.

10dB
0dB wﬂwmw
10dB /
20as 2L LTI T TTTTT0]
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Obr.152 Frekvenéni charakteristika DPT208

Drobné zmény vykazuje frekvencni charakte-
ristika sloupu bez kryci mtizky (obr.153), ty
jsou vSak vzhledem k pfedpokladanym aplika-
cim zanedbatelné. Odchylky charakteristiky od
priabéhu zobrazeného na obr.152 nepiesahuji
2 dB (obr.154).

10 dB +
0dB +
10dB +
-20 dB ey
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Obr.153 Frekvenéni charakteristika DPT208
bez kryci mrizky
10 dB +
0dB -—.—-""\_\__,.-""‘- T e e T |
A0 dB +
20 dB iy
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Obr.154 Rozdily frekvencnich charakteristik
priibéh je aproximovan pro tfetinooktavova pasma
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Charakteristicka citlivost

Charakteristicka citlivost byla métfena v soula-
du s CSN IEC 268-5 a CSN EN 60268-5 riizo-
vym Sumem filtrovanym pro pasmo 150 Hz az
20 kHz, méfeni v tietinooktavovych pasmech,
pii buzeni 1 VA (budici napéti Upms =4 V) ve
vzdalenosti 2,26 m (ptiblizné trojnadsobek dél-
ky sloupu) [11], [12].

Charakteristicka citlivost uréena analyzatorem
v méfici vzdalenosti 2,26 m je 87,3 dB pfi pfi-
konu 1 VA. Ekvivalentni charakteristicka citli-
vost ve vzdalenosti 1 m, pfepocitand z pribéhu
akustického tlaku v akustické ose sloupu v pas-
mu 400 Hz az 4 kHz je 95,8 dB/1 VA/I m.

Smérové charakteristiky

Smérové (vyzatovaci) charakteristiky repro-
duktorového sloupu byly méfeny v horizontdlni
a vertikalni roving, nulovym smérem je vzdy
akustickd osa sloupu. Vzhledem k uspotradani
zarict a mechanické konstrukci neni akusticka
osa totoznda s osou geometrickou (obr.155). To
je také diavod, pro¢ je reproduktorovy sloup na
tocné (obr.150) umistén zdanlivé asymetricky.

geometricka osa

akusticka osa

HHHHHHHH|

345 mm
400 mm

Obr.155 Geometricka a akusticka osa DPT208

Pro béZnou instalaci nema 55mm rozdil mezi
akustickou a geometrickou osou az tak zasadni
vyznam, pro skladané zafice je vSak uz dulezi-
té montovat sloupy "hlavou na sebe", tak aby
zustala zachovana baze b po celé délce sloupu.

Smérové charakteristiky v horizontalni roviné
byly méfeny v oktavové tad¢ 0,5; 1; 2; 4; 8 a
16 kHz. Dopliujici méteni bylo provedeno pro
frekvenci 12,5 kHz (obr.155 a 156).

Me¢éfteni v oktavové fad¢ je dostacujici, vyzaro-
vaci diagramy v pfednim poloprostoru kores-
ponduji s charakteristikami vypocitanymi pro
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idedlni zafi¢ tvaru kruhové pistové kmitajici
desky. Srovnani charakteristik pro frekvence
8 kHz a 16 kHz je na obrazku 157. VSechny
charakteristiky jsou normovany na troveii 0 dB
v akustické ose reproduktorového sloupu.

1807
— 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Obr.155 Smérové charakteristiky DPT208
horizontalni rovina v akustické ose

ode 0°

P
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225° 135°

210° 1507
1807

——dkHz ——12,5kHz —— 16kHz

Obr.156 Smérové charakteristiky DPT208
horizontalni rovina v akustické ose

nﬂ
3900 3e
350 r/ |\ 45°
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300° § TN 60°

II‘ e x{{'
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] | qp°

2807 BkHz = 16kHz

Obr.157 Porovnani horizontalnich smérovych

charakteristik DPT208 a idealniho zarice
vypocitany teoreticky prubéh s
DPT208: f = 8 kHZ ===, f = 16 kHZ =
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Ze zmétenych a srovnavacich charakteristik 1ze
odvodit, ze smérové charakteristiky v horizon-
talni roviné jsou dany smérovymi charakteris-
tikami pouzitych zafi¢l. Difrakce na Celni kry-
ci miizce potom zpiisobuji rozsifeni vyzafova-
ciho diagramu u vysokych frekvenci. Vyraznéj-
§i smérovani sloupu se projevuje aZ pro pasmo
frekvenci nad 4 kHz. Pro frekvence do 8 kHz
mizeme uvazovats horizontdlnim vyzarovacim
uhlem vy, = 90°. Pti f =16 kHz je y, = 60°.

Smérové charakteristiky ve vertikalni roviné
byly méfeny v tietinooktavové fadé frekvenci
od 160 Hz do 20 kHz. Zobrazeny jsou charak-
teristiky v rozsahu od 200 Hz do 16 kHz, a to
v fadé 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800 Hz a
1;2;2,5;3,15;4;5,6,3;8;10; 12,5a 16 kHz.

0ds 0°

5% 7 45°

:il]l]':‘a.nr G0°
I|II
|I |
' |

270° | 20"

II |

240° 120°
IR0 3 . 135°

2100 ~ a50¢
180°
—200Hz ——350Hz —— 35 Hz —— 400 Hz

Obr.158 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose

0de 0°
Mse 7 45°
300° 60°
270 ) 90°
240° 120°
2250 \ 135°
M0 450°
150°
—— 500 Hz —— 630 Hz —— 800 Hz ——1 kHz

Obr.159 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose
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Obr.160 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose
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Obr.161 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose

0 dB 0°
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300° B0
2700 90°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
180°
8 kHz 10 kHz 12,5 kHz —— 16 kHz

Obr.162 Smérové charakteristiky DPT208
vertikalni rovina v akustické ose
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Vsechny smérové charakteristiky ve vertikalni
roving byly zméfeny v souladu s normou CSN
EN 60268-5 signalem sinusového prubéhu a
stejn¢ jako charakteristiky v roviné vertikdlni
jsou normovany na uroven 0 dB v akustické
ose reproduktorového sloupu.

Zmétené vyzarovaci charakteristiky ukazuji, ze
smérovani akustického signdlu nastava jiz pro
frekvence nad 500 Hz. Pro frekvence 800 Hz a
vy$si vykazuje DPT208 jiz vyrazné svazkovani
energie. V oblasti stfednich a vyssich stiednich
frekvenci (od 1 kHz do 6,3 kHz), tedy v oblasti
kde se nachazeji hlasové formanty, Ize uvazo-
vat s vyzafovacim uhlem ve vertikalni roving
vv = 25-30°. Vyrazné bocni laloky, v tomto pfi-
padé v podélné ose sloupu, resp. v tthlu + 45°,
nachazime pfi frekvencich 5 kHz a 6,3 kHz.

0° g gg

3307 i, 30
5° ﬁt{ 45

300° ﬁg\ ;? -

|\ | = a0°

o
270 5kHz BE—1 6,3 kHz

Obr.163 Porovnani vertikalnich smérovych
charakteristik DPT208 a idealniho zarice
vypocitany teoreticky pribéh =——
DPT208: f = 5 kHZ ===, f = 6,3 kHZ =——

Porovname-li vyzatovaci diagramy zmétené ve
vertikdlni rovin€ v pfednim poloprostoru slou-
pu s teoretickymi charakteristikami vypocita-
nymi pro idealni zafi¢ fady pistové kmitajicich
kruhovych desek, je ziejmé, Ze pro frekvence
5kHz a 6,3 kHz spolu realné a teoretické cha-
rakteristiky koresponduji (obr.163). Na zméie-
nych charakteristikach jsou méné vyrazna mi-
nima v tzv. nulovych smérech.

[IID
330° ! 30°
M5° | 45°
-. u.._r' J
300° ﬂ 60°
0de
20 40\‘-_-& £ o

280° BkHz ——— 125 kHz

n=8,d,=55cmb=7,25cm,
f=8 kHz =——, f=12,5 kHZ ——

Obr.164 Smérové charakteristiky rady
pistové kmitajicich kruhovych desek
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V pasmu vysokych frekvenci, se uplatiiuji di-
frakce na Celni mfiZce. Pro frekvence od 8 kHz
do 16 kHz je tak smérova charakteristika vice
vyrovnand, bez vyraznych vedlejSich lalok.

Na obr.164 jsou pro srovnani vypocitané pru-
behy tady pistoveé kmitajicich kruhovych desek
pro frekvence 8 kHz a 12,5 kHz.

MOZNOSTI APLIKACE VYSLEDKU DO
PROCESU VZDELAVANI

Soubor naméfenych hodnot, spolu s vypocty
prediktivnich charakteristik a jejich variacemi,
predstavuje rozsahly material, ktery lze pouzit
nejen pro popis technickych parametri repro-
duktorového sloupu DPT208 a pro optimaliza-
ci jeho aplikaci v nejriznéjSich akustickych
prostorech, ale tato data mizeme vyuzit jako
konkrétni ptiklady pti vyuce. Uvedené frek-
venéni a smérové charakteristiky budou zej-
ména vyuzivany pro vyuku v predmétu Audi-
toriologie uceben pro ucitele. Cilem predmétu
je seznamit studenty s auditoriologii nejen jako
s védnim oborem, ale téz ukéazat nutnost jejiho
tésného propojeni s oborovymi didaktikami,
vcetné mozné aplikace komunikac¢nich modela
pfi feSeni prenosovych kanalii uceben [13].

Obr.165 Analyzator NTi XL2

Studenti se na konkrétnich ptikladech realnych
smérovych charakteristik seznami s jejich vy-
znamem a s postupem navrhu feseni ozvuceni
pfi vyuziti naméfenych hodnot a simulovanych
prubéht. Zaroven si mohou chovani reproduk-
torovych sloupt ovétit pfimo v praxi. V ramci
feSeni projetu specifického vyzkumu ziskala
katedra technickych pfedmétlh moderni analy-
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zator NTi XL2 (obr.165). Studenti tak mohou
béhem kratkého Casu provést nékolikandsobna
akustickd méfeni. Zpracovani vysledkli potom
provedou v rdmci semindrnich praci nebo pro-
jektovych ukoll, podobné jako v modelovych
ulohach uvedenych v [11], [12].

Moznost prakticky ptfimého srovnani riznych
feSeni ozvuCovaciho systému (které umoznuje
nas mobilni komplex a jeho variabilita), v¢éetné
okamzit¢ho zdznamu namétfenych hodnot, je
nenahraditelnou osobni zkusSenosti. Vyuka se
tim posouva na zcela jinou kvalitativni uroven,
pricemz za mimoradn¢ vyznamny povazujeme
pravé posun k praktickym aplikacim. Soucasti
praktickych aplikaci je i softwarova podpora
pro hodnoceni prostorovych parametri u¢eben
a jejich akustiky.

ZAVER

Na zaklad€ podrobné analyzy vysledkti métent,
porovnani namétenych hodnot s teoretickymi
predpoklady a z vysledkti provoznich zkousek
muzeme konstatovat, ze reproduktorovy sloup
DPT208 predstavuje akusticky zati¢ s dobrymi
pfenosovymi vlastnostmi a smérovymi charak-
teristikami, ktery je plné€ srovnatelny s jinymi
(a mnohdy vyrazné€ draz§imi) pasivnimi repro-
duktorovymi sloupy osazenymi Sirokopasmo-

Pouzité zdroje

vymi reproduktory. Také srovnani cena/vykon
fadi DPT208 mezi nejlepsi produkty ve své ka-
tegorii. Pfipominame ovSem, Ze nami publiko-
vané vysledky se vztahuji na DPT208 bez pte-
vodniho transformatoru [2]. Pochopitelné neni
mozn¢é je srovnavat s digitaln€ fizenymi repro-
duktorovymi sloupy Iconyx nebo EAW, kter¢
jsou ale vice jak stonasobn¢ drazsi.

DPT208 ptedstavuje velmi dobry zaklad pro
navrh ozvucovacich systémi pro pienos feci (a
pfipadné hudebni kulisy). Je také mimotadné
vhodnou alternativou standardné doddvaného
ozvuceni interaktivnich tabuli, kde diky sméro-
vému vyzatrovani zvySuje dosazitelnou srozu-
mitelnost a omezuje energii difuzniho pole. Pti
samostatné instalaci je vhodny pro dosah kolem
12 m.

V dalsim pokracovani se zamétime na proble-
matiku skladanych akustickych zaticu, realizo-
vanych z reproduktorovych slouptit DPT 208, a
to v n€¢kolika verzich.

Clének byl vytvorfen s podporou projektu specifického vy-
zkumu SV PdF 19/2011 Predikce smérovych charakteristik
skladanych akustickych zaricu a moznosti jejich vyuZiti pro
ozvucovaci systémy uceben.
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0ZVUCOVACI SYSTEMY PRO VELKA AUDITORIA

Cast 9. - Smérové charakteristiky skladanych za¥i¢a z DPT208

René Drtina - Jaroslav Lokvenc

Katedra technickych predmétt, Pedagogicka fakulta, Univerzita Hradec Kralové
Department of Technical subjects, Faculty of Education, University of Hradec Kralove

Abstrakt: Clanek se zabyvé principialnim feSenim ozvucovacich soustav velkych auditorii (u¢ebny
a prednaskové saly). Uvadi vyhody, nevyhody a podminky funkce jednotlivych typl ozvu-
covacich soustav, zptisob feseni i specifické pozadavky pro velké ozvucovaci systémy. Deva-
ta cast je vénovana problematice smérovych charakteristik skladanych zarici.

Abstract: This article deals with the fundamental solution of the sound systems for large areas
(schoolrooms and lecture auditoriums). It show advantages, drawbacks and conditions for
their capacity of single types of the sound system, ways of solving and specific requirements
for large sound systems. The ninth part concerns with the issue of directional characteristics

of the folded acoustic emitters.

Klicova slova: Smérova charakteristika, skladany zafi¢, reproduktorova sténa, ozvuc¢ovaci systém.

Keywords: Directional characteristics, folded acoustic emitters, wall speaker, sound system.

UVOD K DEVATE CASTI

vvvvv

pu reproduktorového sloupu bylo uvedeno v [1].
K tomuto tématu jsme se vratili o rok pozdéji
v souvislosti s hledanim piicin nepiili§ uspoko-
jivého zvuku malych reproduktorovych sloupti,
dodavanych pod riiznym oznacenim tadou ob-
chodnich a montaznich firem [2].

V roce 2011 jsme s financni podporou projektu
specifického vyzkumu (SV PdF 19/2011) Predik-
ce smerovych charakteristik skladanych akustic-
kych zaricii a moznosti jejich vyuZiti pro ozvu-
covaci systéemy uceben mohli detailné popsat
vlastnosti ndmi upravenych reproduktorovych
sloupit DPT208. Cilem vyzkumu bylo ovéfit
soulad teoretickych predpokladi s redlnymi vy-
zafovacimi charakteristikami reproduktorovych
sloupti a z nich skladanych zafica. Klasické re-
produktorové sloupy jsou nepravem opomijené
zatice, s priznivymi akustickymi vlastnostmi a
z nich sklddané reproduktorové stény se dnes
prakticky nepouzivaji.

Rozséhly vyzkum, ktery v roce 2012 realizoval
Chromy [3], potvrdil nase predpoklady, ze vétsi-
na dodavateli ozvuCovacich systéml nejenze
reproduktorové sloupy a skladané zari¢e nepou-
ziva, ale ani u jinych akustickych zafi¢i nejsou
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schopni dolozit (krom& maximalniho vykonu a
frekven¢niho rozsahu bez udané tolerance) po-
trebné technické parametry, zejména pak frek-
vencni a smerové charakteristiky.

Cilem devatého pokracovani serialové publikace
Ozvucovaci systémy pro velka auditoria je uvést
priklady moznych feseni skladanych akustickych
zaricl, sestavenych z reproduktorovych sloupt
DPT208, které by v ucebnach a poslucharnach
mohly pfispét ke zlepSeni pienosovych vlastnosti
komunika¢niho kandlu. Jak jsme uvedli v pred-
chazejici casti [1], patii zpravidla ucebny a po-
slucharny mezi prostory bez odpovidajicich akus-
tickych uprav a s nadlimitni dobou dozvuku. Je-
li jejich tlumeni zajisténo pouze piitomnosti za-
ki ¢i studenttl, vytvaiime tim znacné proménlivé
akustické prostiedi, s energetickou prevahou do-
zvukového signalu v dolni ¢asti spektra.

Vysledky rozsahlého vyzkumu v oblasti pieno-
sovych vlastnosti uceben, ktery jsme realizovali
v letech 2000-2010, ve vétSiné piipada ukazaly
nevyhovujici parametry, a to i u jazykovych uce-
ben, kdy se slabikova srozumitelnost fe¢i pohy-
buje hluboko pod trovni 90 % [4]. Pro zajisténi
velmi dobré vétné srozumitelnosti bychom méli
pozadovat slabikovou srozumitelnost na mini-
malni trovni 92 %.

Media4u Magazine 2/2012 1



Vsude tam, kde komunikace obsahuje primarn¢
neznamé pojmy, at’ uZ v mateiské feci a tim vice
pfi vyuce jazyki, povazujeme za idealni stav do-
saZeni slabikové srozumitelnosti na urovni 98 %.
Jsme si plné védomi toho, ze takovy pozadavek
je do znacné miry maximalisticky a jeho spInéni
vyzaduje provedeni narocnych akustickych tprav
prostoru ucebny a pro velka auditoria je praktic-
ky nedosazitelny. Ptes to vSechno, povazujeme-
li vzdélani a troven vzdelanosti za dalezity prvek
rozvoje spolecnosti, nesmime vyznam kvalitativ-
nich parametri komunika¢niho pfenosového ka-
nalu podcenovat.

PROSTORY S DLOUHYM DOZVUKEM

S prostory s dlouhou dobou dozvuku se v praxi
setkdvame relativné Casto. Kromé& akusticky ne-
upravenych uceben to jsou télocviény, nadrazni
haly, obfadni siné, prostory sakralnich staveb, sa-
ly na zdmcich a hradech (obr.166, 167), ale také

Obr.166 Mramorovy sdl zamku Karlova Koruna
(doba dozvuku prazdného salu pres 6,5 s)
[pfevzato z www.kinskycastles.com]

Obr.167 Elipticky sal zamku Humprecht
(doba dozvuku prazdného salu pres 10 s)
[pfevzato z www.humprecht.cz]
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"kongresové" a "konferen¢ni" prostory adapto-
vané v historickych a pamatkové chranénych
objektech (obr.168, 169).

Obr.168 Sloupovd siti zamku Stifin
[pfevzato z www.a-techservice.cz]

Obr.169 Konferencéni sal v Novém Adalbertinu
[pfevzato z www.noveadalbertinum.cz]

Uvedené¢ priklady predstavuji akusticky proble-
matické prostiedi, ve kterém nelze ke kvalitnimu
ozvuceni pouzit jednoduché reproduktorové sou-
stavy s Sirokymi vyzafovacimi uhly, pfestoze se
pro tyto ucely bézné pouzivaji. Jediny zpisobem,
jak potlacit energii dozvukového pole, je vyzato-
vat akusticky signal s minimalni moznou Grovni
(zbytecné nezvysovat hladinu hlasitosti) do jediné
pohltivé plochy - auditoria [5].

V tad¢ ptipada se vSak s problematickou akus-
tikou prostoru setkdvame 1 u nové rekonstruo-
vanych a nové postavenych uc¢eben. Prikladem
totdlniho nezvladnuti nejen prostorové akusti-
ky, ale i celé auditoriologie ucebny miize byt
nové rekonstruovana poslucharna E17 Ustavu
socidlni prace UHK. Pfi jejim ndvrhu nebyla do
projektovych praci zahrnuta akusticka studie a
nasledné tak nebyly provedeny potfebné akustic-
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ké upravy podle poZadavki CSN 73 0527 [6] a
CSN 73 0525 [7].

Zptisnéné pozadavky aktualizovanych norem
jsou jednoznaénym piinosem ke zvySeni srozu-
mitelnosti fe¢i v ucebnach, poslucharnach, jim
odpovidajicich pfedndskovych salech a v kon-
gresovych centrech. Norma CSN 73 0527 [6] no-
vé stanovuje dobu dozvuku pro ucebny o objemu
do 250 m® T4 = 700 ms. Pro sély s objemem nad
250 m® se piipustna doba dozvuku zvétiuje, ale
nesmi presahnout 1 100 ms pro saly s objemem
nad 6 000 m’.

V uéebné s podlahovou plochou 62 m? o objemu
182,5m’ (10,70 x 5,76 x 2,96 m, obr.170) jsme
analyzatorem NTi XL2, pfi pouziti impulzni me-
tody, naméfili dobudozvuku 4,2 s (obr.171).

Obr.170 Interiér u¢ebny E17

RTER RES [MLA[E7) - 42y —— ool
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|a|:| RHiE 120

B STAT: STaF
Obr.171 Zmérena doba dozvuku
oktavova pasma, analyzator NTi XL2

Prakticky totozné vysledky dava kontrolni vy-
pocet doby dozvuku podle Millingtona. Vzhle-
dem k relativné malému objemu uc¢ebny jsme pii
vypoctu neuvazovali utlum sifeni vzduchem a za-
pocitany nejsou nékteré detaily (napt. povrchy a
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dutiny zéfivkovych svitidel, dolni hrany okennich
parapetll nebo vésdky na zadni sténé ucebny).
Norma piitom uvazuje s jednodussim vypoctem
doby dozvuku podle Eyringa. Grafické znazor-
néni vysledkl vypoctu je na obr.172.
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Obr.172 Vypocitana doba dozvuku
oktavova pasma, vypocet dle Millingtona

Optimalni doby dozvuku u¢eben podle objemu a
piipustné odchylky podle CSN 73 0527 [6] jsou
uvedeny na obr.173 a 174. Za optimalni bychom
vSak povazovali dobu dozvuku T4 =450 ms po-
dle tabulky 2 v [6] pro jazykovou ucebnu.

22 -—1-|;‘ﬂl'ﬂ.I Ph.rﬂ.l‘lI IMIIII” ' b ""5—
911 2 - vicmstuky 34, zhubebea orchestr, shon L
t= 3 - Emohemi dvadlo, rhdsbna tnohry, poshuchama o
18 1+—4 - ono = pdnokandlogm rwkowm zafizenim i
— & - iSioceina, sporiowd hala, plavecks hala 1—]
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Obr.173 Optimalni doby dozvuku podle
CSN 73 0527 [6]
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Obr.174 Tolerancni pole doby dozvuku podle
CSN 73 0527 pro pfenos feci [6]

Media4u Magazine 2/2012 3



Ignorovani normativnich pozadavkd nasledné
vede ke zcela nevyhovujicim akustickym pod-
minkam a vyuka v takovém prostiedi je kdyz ne
nemozna, tak velice problematickd. Pfitom cla-
nek 5.4 CSN 73 0527 Adaptované prostory uva-
di: ,,Jde-li o adaptaci uzavieného prostoru se
zménou puivodniho ucelu jeho vyuzivani, musi
viastnimu reSeni akustiky predchazet studie ve-
douci k zaveru, Ze v daném prostoru jsou poza-
davky této normy splnitelné“ [6].

Nasledn¢ pak v ¢lanku 5.5 Ozvucované prostory
je uveden pozadavek, Ze ,,v pripade, Ze prostor
ma byt vybaven ozvucovacim systémem, je treba,
aby vlastnosti tohoto systemu byly prizpiisobeny
reSeni akustiky prostoru ... je Zadouci, aby v kte-
rémkoli miste poslechu prevazovala intenzita pri-
mého zvuku reproduktorii nad intenzitou odraze-
nych vin. Pro dosazeni dobré srozumitelnosti reci
v poslucharndach a viceucelovych sdlech je vhod-

ny centralni systém ozvuceni, pokud to okolnosti
dovoluji* [6].

Z vyse uvedenych pozadavk vyplyva, ze poslu-
chaci by se méli nachazet v oblasti volného pole.
Od zétice (reproduktoru/reproduktorové sousta-
vy) by tedy méli byt ve vzdalenosti mensi, nez je
dozvukova vzdalenost Ly (obr.33, [8]) Pii zna-
mém objemu prostoru V a dobé dozvuku Ty, mu-
zeme pro urceni dozvukové vzdalenosti Ly pou-
zit rovnici (10) [8]

Ly =0057- |~-.Q,-Q,
Td

Jak z uvedené rovnice vyplyva, je mozné dozvu-
kovou vzdélenost relativné vyrazné ovlivnit ini-
telem smérovosti akustického zarice Q,. Ukazme
si to na prikladu ucebny E17 v pasmu zakladni-
ho ténu feci, tj. 250-500 Hz. Pro objem ucebny
V =182,5m’ a dobu dozvuku Tg=3.3 s vychazi,
pii Q=25 a Q, =2, dozvukova vzdalenost Ly =
95 cm. Nevyhovujici poslechové podminky tak
budou mit uz studenti v prvni fad¢. Pfi pouziti vy-
soce smerovych zaficl, napt. s Cinitelem sméro-
vosti Q, =24, se dozvukova vzdalenost zvEtsi na
294 cm, coz ale neni ani tietina délky ucebny.

Zvétsovani dozvukoveé vzdalenosti v zavislosti na
Ciniteli smérovosti zafice Q, ukazuje graf na obr.
175. Z uvedeného piikladu mizeme odvodit, Ze
akustické zafice s velkou smérovosti mohou sice
v akusticky problematickych prostorech ¢astecné
pomoci, upravu prostorové akustiky ale nenahradi.
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Obr.175 Teoreticka zavislost dozvukové vzdale-
nosti v u¢ebné E17 na ¢Giniteli smérovosti zarice

UZCE SMEROVE SYSTEMY

Pres veskery pokrok a nové moznosti, které pii-
naseji digitalni technologie, nelze piekrocit plat-
né fyzikalni zakony, a ani médni trendy v navrhu
ozvucovacich systémi (napft. Line-Array) nejsou
univerzalné pouzitelné, byt se tak pouzivaji. Jak
jsme ukazali u reproduktorovych sloupti [1], je v
roving prochazejici osou sloupu jejich smérovost
dana poctem zaficlt a délkou sloupu. Smérovost
v roving kolmé na osu sloupu je potom prakticky
ur¢ena smerovosti jednotlivych zarict. Podobné
se chovaji i1 velké sklddané Line-Array systémy.
Feistel, Thompson a Ahnert [9] vytvotili model
vyzatovacich charakteristik Line-Array systému
a ovetili jeho shodu s realnymi instalacemi. Pro
vyzafovaci diagram odvodili z teorie idedlniho
linearniho zéfice konecné délky (obr.176) a rov-
nice komplexniho akustického tlaku (66), ze pro
systémy Line-Array délky L, slozené z M modu-
1t mtizeme pro komplexni akusticky tlak ve vzda-
leném poli uvazovat hodnotu podle (67) [9]
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Obr.176 Idealni linedrni zari¢ konecné délky
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Obr.177 Modelovy priklad vyzarovaciho
diagramu systému Line-Array [9]
f = 2 kHz, vyzafovani z pohledu posluchace

Podrobné odvozeni s priklady smérovych charakteristik je
uvedeno v [9].
(pozn.aut.)

Pozadujeme-li relativné uzkou smérovou charak-
teristiku v horizontalni i vertikalni rovin€, mame
realné k dispozici tii typy zafici. NejstarSim, ale
dodnes pouzivanym typem je exponencialni zvu-
kovod kruhového prifezu. Pro tento zvukovod
odvodil Stenzel [10] smérovou funkci ve tvaru

r=7J, (—Kd Szm “) (69)

kde je Jo Besselova funkce nult¢ho fadu, k cha-

rakteristickd konstanta zvukovodu, d vystupni

primér a o thlova odchylka od osy zvukovodu.
60 cm
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Obr.178 Vyzarovaci diagramy exponencialniho
zvukovodu [11]

Navrat na obsah

Jak ukézal Drejzen [11], 1ze pti vhodné volbé pa-
rametrd dosdhnout prakticky konstantniho vyza-
fovaciho uhlu (obr.178). Soucasné exponencialni
zvukovody jsou tak jiz zpravidla navrhovany jako
zvukovody s konstantnim vyzafovacim thlem
(costant directivity horn). Nevyhodou zvukovo-
dt jsou predevsim znacné rozméry pii pozadavku
velké smérovosti a prenosu nizSich frekvenci. Je-
diny reproduktor s pfimym exponencialnim zvu-
kovodem kruhového prifezu, vyrabény v byvalé
CSSR, byl typ Tesla ART 300 (obr.179).

_f
|

Obr.179 Tlakovy reproduktor Tesla ART 300
s exponencialnim zvukovodem [12]

TFi tyto reproduktory postacovaly k ozvucéeni Letenské pla-
né v Praze.
(pozn.aut.)

Dals$im typem zafice s uzkou smérovou charak-
teristikou je parabolicky zafic. V praxi se pouzi-
va vsude tam, kde je potieba zajistit velky dosah
ozvucovaciho systému (napf. na stadionech, vol-
nych prostranstvich, atd.). Parabolické reproduk-
tory pro tzv. primyslové instalace a koncertni
turné vyrabi firma Meyer Sound, typ SB-1 (cena
22 5303, cca 550 000 K¢) ma frekvenéni rozsah
500 Hz az 15 kHz v toleranénim pasmu + 4 dB a
vyzafovaci thel 10° [13].

Obr.180 Parabolické reproduktory Sound Beam
SB-1 a SB-2 fy Meyer Sound [13], [14]
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SB-2 (cena 15 670 $, cca 320 000 K¢) potom dis-
ponuje frekvenénim rozsahem 150 Hz az 13 kHz
v toleranénim pasmu + 4 dB a 130 Hz az 18 kHz
v pasmu -6 dB. Vyzafovaci thly jsou 90° pro
£>250 Hz, 40° pro > 500 Hz a 20° pro f=1 az
16 kHz. Oba zafi¢e maji Celni rozmér priblizné
120 x 120 cm a vazi necelych 140 kg (obr.180).
Tteti mozné feSeni akustického zafice s relativné
uzkou smérovou charakteristikou predstavuje re-
produktorova sténa (obr.181).

L

A A W A

AP (a1 S

y
5 )|
3 !
L
E B!
= J
1 i3
;e
1'I

|'F:"

Obr.18

-

Modelova reproduktorova sténa 7x7

REPRODUKTOROVA STENA

V technice ozvucovani uc¢eben, posluchéren a ji-
nych prostort s delsi dobou dozvuku nebo pros-
tort jejichz délka vyrazné presahuje ostatni roz-
meéry, predstavuje reproduktorova sténa obvykle
prostorové nepiili§ narocné a relativné levné fese-
ni. To samoziejmé plati v piipad¢€, ze uvazujeme
klasickou pasivni reproduktorovou sténu a niko-
liv digitalné fizené systémy. Jak je uvedeno napf.
v [6], nejcastéji se reproduktorové stény skladaji
z reproduktorovych sloupi. I tak se ale v praxi
reproduktorové stény témeét nepouZzivaji, sérioveé
se nevyrabéji a na zakazku se zhotovuji zcela vy-
Jjimecné. Jak ukézaly vysledky nekterych vyzku-
mi [3] [16], nemaji je v nabidce ani firmy, doda-
vajici audiovizudlni vybaveni u¢eben tzv. na klic.

Smérové charakteristiky reproduktorové
stény

Jak jsme jiz uvedli v [1] jsou smérové charakte-
ristiky zafict dilezitym parametrem pii hodno-
ceni pokryti plochy auditoria vyzafovanym sig-
nalem a pro profesiondlni ndvrh ozvucovaci sou-
stavy jsou nezbytné. Stejn¢ jako u reproduktoro-
vych slouptl, ur€ujeme i u reproduktorovych stén
smerové funkce ve vertikalni a horizontalni rovi-
né. Jak vyplyva z komplexniho modelu [9], Ize 1

Navrat na obsah

u reproduktorové stény predpokladat fadu nulo-
vych sméra a vyzatovacich laloki.

V idealnim ptipadé¢ muzeme reproduktorovou
sténu povazovat za obdélnikovou kmitajici desku.
Pro teoretické odvozeni smérové funkce uvazuj-
me bod B ve vzdalenosti hy od stfedu kmitajici
desky, pficemZz soucasné plati ho>a, hy>c.
Spojnice bodu B svird s osou prochazejici kolmo
sttedem desky obecny uhel y. Priméty uhlu y
k osam obdélniku jsou a a . Za predpokladu, ze
B =0, plati y = a (obr.182).

r
b

Obr.182 K odvozeni smérové funkce
reproduktorové stény [17]

Potom h; =x-sina a dS = dx'dy. Pro hy/hy < 1 a
pistovém pohybu celé desky (vSechny body se
pohybuji stejnou rychlosti v), miizeme pro rych-
lostni potencidl @, psat podobné jako u kmitajici
kruhové desky (viz odvozeni v [1]) rovnici

khg a2 2

©, = [ [emdxdy (70)
27Eh0 —a/2 —c/2

po integraci podle y dostaneme [17]

-jkhq a2
V . e s .
S A Ie kasmadx (71)
* 2nh
0 —a/2

Rovnice (71) pro rychlostni potencidl @, ma
potom feSenti
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sin ﬁsina
v ko 2
o= 2nh ¢ k (72)
0

—sina

Smérova funkce S, podle rovnice (62) [1] a zave-
deni k = 27/ ma tvar

. ma .
SIn| —Smna
[ A j
§ =—~% 7 (73)

a je nezavisla na rozméru ¢ kmitajici obdélniko-
vé desky. Analogicky potom pro o= 0, kdy y =B,
dostaneme smérovou funkci

. [ mc .
sm(x s1n[3j
Sp=—7—"7— (74)
EsinB
A
Pro obecny smér vy, kdy soucasné¢ a#0 a #0,
Jje smérova funkce S, zafiCe tvaru obdélnikové
desky podle (65) [1]
S,=S." Sp (75)

coz po dosazeni (73) a (74) do (75) da smérovou
funkci ve tvaru

. [ ma . . [ mc .
sm(xsm aj s1n(xsm Bj
S, = : (76)

Y

ma . .
——sino —sinf
A A

Piedpokladejme reproduktorovou sténu slozenou
z bodovych zdroja (obr.183).

blb|b|b

b | b

Obr.183 Sténa z bodovych zafi¢u

Navrat na obsah

Rozestup zatict ve vertikalni ose (tzv. baze slou-
pu) b je konstantni, stejné tak je konstantni roze-
stup v horizontadlnim sméru b'. Toto uspotradani
je typické pro stény skladané z reproduktorovych
sloupti. Smérové charakteristiky jsou standardné
udavany ve vertikalni a horizontalni roving pro-
chazejici akustickou osou zafice. Pro jejich odvo-
zeni plati postupy uvedené v [17] [18].

b b b b

Obr.183 K odvozeni vertikalni smérové funkce

Smérova funkce Sy ve vertikalni roviné je da-
na rovnici [1]

kde n je pocet zdrojti ve vertikalnim sméru. Ana-
logicky je potom smérova funkce Sy v horizon-
talni rovin€ ddna rovnici

. (nmb' . j
sin Y -sinf3
Sy = (78)
. (@b .
m-sm[ x -smBj

kde m je pocet zdrojli v horizontalnim sméru
(obr.184).

Obr.184 K odvozeni horizontalni smérové
funkce
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Pouzijeme-li misto bodovych zdroju redlné zafi-
¢e s vlastni smerovou funkci S; (viz rovnice (63)
v [1]), budou vysledné smérové funkce

) (nnb . j
sin T-sma
Sy =S, - (79)

Vo : (nb . j
n-sin | — -sina
A

. [nmb‘ . j
sin y -sinf3
m-sin( X -sinBj

Teoretické feSeni ma samoziejme svoje opodstat-
néni pro feSeni slozitych akustickych systémd,
na druhé stran¢ si ale také musime uvédomit, Ze
vyzafovaci laloky a nulové sméry vypocitané ze
smérovych funkci plati vzdy pouze pro jedinou
frekvenci. Vezmeme-li tedy v Givahu Sirokospek-
tralni signal (fe¢, hudba), bude mit vyslednd sme-
rova charakteristika v urcitém frekven¢nim pas-
mu charakter obalové plochy slozené z diskrét-
nich prib&hti mnoha smérovych funkci.

Jestlize vytvotime reproduktorovou sténu z rela-
tivné malych reproduktord, potom pii jejich tés-
né montazi (obr.181) mizeme, s jistym piiblize-
nim, vyjadfit smérovou funkci zafice stejné jako
u obdélnikového zdroje s rozméry a x c, kde a je
tzv. aktivni délka sloupu, kterd se rovna délce fa-
dy reproduktort [8]. Analogicky lze tak zavést 1
aktivni Sitku ¢ a pfiblizit se rovnicim (73) a (74).
Pfi uritém zjednoduseni miizeme uvazovat, ze
a=nx D, kde D je vn¢&jsi primér reproduktoru,
pticemz b = D. Pro reproduktorovou sténu s tés-
nou montazi jednotlivych zafici potom uvazuje-
me,zea=nxD,c=mx D, pfi b=>b"=D. Pro
eliptické reproduktory s rozméry B x H potom
plati a=n x H, ¢ = m x B (mont4z nalezato).

Na obréazku 185 je ptiklad porovndni smérovych
charakteristik (vyzafovacich diagrami) pfi frek-
venci 4 kHz pro idealni zafi¢ tvaru dokonale tu-
hé obdélnikové desky o rozmérech 70 x 70 cm
(vypocet v krocich po 0,1°), skldadaného zatice
z 32 reproduktorti o priméru 2,5" s b= 72,5 mm
ab'=150 mm (vypocet s krokem 1°) a realné re-
produktorové stény, slozené ze ¢ty reproduktoro-
vych slouptt DPT208. Z porovnani smérovych
charakteristik vyplyva velmi dobra shoda mezi
vypocitanymi pritbehy idealniho a skladaného za-

Navrat na obsah

fice. Velmi dobra shoda je i mezi vypocitanymi
a redlné naméfenymi charakteristikami. Drobné
odchylky jsou zpiisobeny vnitini konstrukci slou-
pu, rozptylem na kryci miiZzce a upevilovacimi
prvky. V porovnani s idedlnim zaficem nema
zjednoduSeny vypocet ani redlnd sestava vyrazné
nulové sméry. Pro spojity signal je jejich vy-
znam v praxi zanedbatelny. Potlaceni vyzatovani
mimo akustickou osu v pfednim poloprostoru je
az 20 dB, potlaceni vyzatfovani v zadnim polo-
prostoru je az 40 dB.

an°
240° / j}ﬁ! ' 120°
225 135
210 150
180°
idealni zarié wypocitana zmérena

Obr.185 Porovnani smérovych charakteristik

REPRODUKTOROVA STENA 4xDPT208

Jak jsme uvedli v [1] pofidila Katedra technic-
kych predmétti Pedagogické fakulty Univerzity
Hradec Kralové pro potieby vyuky v pfedmétu
Auditoriologie u¢eben pro ucitele osm reproduk-
torovych slouptit DPT208 z rozvojového projektu
FRVS. V ramci projekti specifického vyzkumu
SV PdF 2123/2011 a SV PdF 2131/2013 jsme ve
spolupraci s akustickymi laboratofemi FEL ZCU
v Plzni, realizovali méfeni frekvenénich a smé-
rovych charakteristik reproduktorovych stén, se-
stavenych z reproduktorovych slouptit DPT208 a
to v péti variantach (obr.186):
= klasickd reproduktorova sténa,
= sténa s vnucenou fazovou chybou - zafice po-
otoCené o 15°, 30° a 45°,
= usporadani do "W", s dvojicemi zafici pooto-
¢enymi k sobé o + 30°.
Meéfeni byla provedena v bezodrazové komoie
akustickych laboratoii FEL ZCU v Plzni. Pou-
zit byl analyzator Briiel & Kjaer BK PULSE
typ 3560C.
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Vychozi hodnoty pro méteni reproduktorové sté-
ny jsou uvedeny v tabulce 15.

a) b)

Obr.186 Varianty reproduktorovych stén
a) klasicka, b) s vnucenou fazovou chybou,
c) usporadani do "W"

Tab.15 Vychozi hodnoty reproduktorové stény
a podminky méreni

parametr zn. | hodnota
celkovy pocet reproduktor N 32
usporadani m x n 8 x4
jmenovity pramér reproduktoru d 2,5"
aktivni primér membrany d, 55 mm
baze sloupu DPT208 b 72,5 mm
baze stény (rozestup sloupt) b’ 150 mm
aktivni vyzafovaci plocha Sa 760 cm?
méfici vzdalenost Lm 2,26 m
pfikon 1 sloupu pfi méfeni P 1VA
napajeci napéti Urwms 4V
teplota v komote T 21,3 °C
relativni vlhkost vzduchu ® 54 %

Smérové charakteristiky

Smérové (vyzatovaci) charakteristiky reproduk-
torovych stén byly méfeny v horizontélni a verti-
kélni roving, pfi¢emZ vychozim smérem 0° je
vzdy geometrickd osa primétu aktivni ¢elni plo-
chy reproduktorové stény. Stejné jako u méfeni
samotnych reproduktorovych sloupti byly vzhle-
dem k uspotadani zafici a mechanické konstruk-
ci také reproduktorové stény instalovany na toc-
n¢ mirn¢ asymetricky (obr.187), aby skute¢ny
stied skladaného zafice byl v ose to¢ny.

Smérové charakteristiky v rovin€ prochézejici
smérem 0° a rovnobézné s osou reproduktoro-
vych sloupt podle piedpokladii odpovida sméro-
vé charakteristice samotného sloupu. Porovnani

Navrat na obsah

zmétenych smérovych charakteristik pro frekven-
ci 4 kHz ukazuje, Ze vyzafovani v hlavnim sméru
je u vSech zaficu prakticky identické. Drobné roz-
dily jsou u boc¢nich laloki a nejvétsi rozdil zazna-
menavame, u zadniho laloku, kde vlivem vétsi

vyzafovaci plochy je nartst az 20 dB (obr.188).

Obr.187 Reproduktorova sténa 4xDPT208
instalovana na tocné bezodrazové komory

60

20 90°
2490° 120°
135"
210° 150°
180"
—— klasicka sténa —— samotny sloup

—— natofeni zaficd 30°

Obr.188 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovy sloup a reproduktorové stény
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Smérové charakteristiky v roviné kolmé na osy
sloupli a prochézejici smérem 0° byly méteny
v oktavove fade¢ 0,5; 1; 2; 4; 8 a 16 kHz s dopliiu-
jicim métenim pro frekvenci 12,5 kHz. M¢éteni
v oktavové fade je dostacujici pro orientaci v do-
sazitelné smerovosti. VSechny zméfené charak-
teristiky jsou normovany na turoven 0 dB.

90

—&800Hz —1kHz ——2 kHz ——4 kHz

Obr.189 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208

ode 0°
330°

315° 45°
300° B0°
2700 90°
240° \ 120°
'c'r Iul. %,
225° 135°
200 150°
180°
——8kHz —— 12,5 kHz —— 16 kHz

Obr.190 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208

Vyzatovaci diagramy reproduktorové stény, slo-
zené ze Ctyt reproduktorovych slouptt DPT208,
(obr.189, 190) koresponduji v ptednim polopros-
toru s charakteristikami vypocitanymi pro ideal-
ni zafic tvaru obdélnikové, pistove kmitajici des-
ky. Z namétenych hodnot vyplyva, Ze sténa zaci-
na smerovat uz pro frekvence nad 500 Hz a jeji
vyzatovaci thel je pfiblizné + 30°. S naklapénim
stény se potom nataci i vyzarovaci diagram.

Navrat na obsah

Sestavy reproduktorovych stén se vzajemné¢ na-
toCenymi zafici (obr.186b) se sice v praxi obcas
objevi, nicmén¢ pro jejich pouziti chybi teoretic-
ky zéklad. Autofi publikaci z oboru teoretické
elektroakustiky se tomuto tématu disledné vy-
hybaji. Prvni komplikaci je uz skutec¢nost, ze se
u zafica tohoto typu obtizné stanovuje akusticka
osa (pokud ji lze vlibec ucit). Zafice totiz nelezi
v jedné piimce (jedné rovin¢), ale jsou vici sobé
(z pohledu své vlastni akustické osy) posunuty
o vzdalenost Ah (obr.191), kde

Ah =b-sina (81)

b b b b

"y

Obr.191 Sestava vzdjemné natocenych zaricu

Budeme-li pfi znacném (a v praxi nepouzitel-
ném) zjednoduseni predpokladat, Zze jednotlivé
zafice vyzatuji rovinnou vlnu, potom budou sig-
naly sousednich zafict fazoveé posunuty o uhel
¢ = 180° (¢ = ) v okamziku, kdy

A

Ah=2 82a
5 (82a)

Ah =0 (82b)
2f

Uvedené rovnice lze zobecnit pro liché nasob-
ky A/2 do tvaru

Ah = (2i —1)% (83a)
_(2i-1). S
Ah =(2i-1) o (83b)

kdei=1,2,3...
Signaly sousednich zafich tedy budou v protifazi
pro frekvence (po dosazeni (81) do (83b))

f. = (2i—1)-2b.cﬁ (84)
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V realu je celd problematika mnohem slozit&jsi.
Ve spolupréci s odborniky z FEL ZCU pfipravu-
jeme zpracovani matematickych modela pro tyto
zarice. Na obr.192-199 jsou smérové charakteris-
tiky skladanych zafici pro natoceni reproduk-
torovych sloupti 15°, 30°,45° a "W".

45\3
Y B0°
Ill
1l
i 90
1207
1357
2107 1507
1807
—500Hz —1kHz —2 kHz ——4 kHz

Obr.192 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupt 15°

300° 60°
e '
kA
— % 90°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
180°
——8kHz —— 12,5 kHz —— 16 kHz

Obr.193 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupud 15°

Ze zmétenych charakteristik vyplyva, ze natoce-
frekvence prakticky zadny efekt. K natoceni celé
charakteristiky (resp. rozsifeni u "W") dochazi
v daném piipadé pro frekvence 8 kHz a vyssi.
Konstrukéni jednoduchost takto fesenych je jejich
jedinou vyhodou. Z akustického hlediska nemaji
prakticky vyznam jak vyplyva ze srovnani smé-
rovych charakteristik (obr.200-206).

Navrat na obsah
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1507
500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Obr.194 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupt 30°

ode 0°

.

330°

90+

300° h 60°

2407

225 135°

210° 150°
1807

—— & kHz —125kHz — 16 kHz
Obr.195 Smérové charakteristiky

reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupt 30°

, 0dB e
330°_

90+

—&00 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Obr.196 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupu 45°
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60~
90+
120°
135*
210° 150°
1507
—&kHz — 12,5 kHz — 16 kHz

Obr.197 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupu 45°

2700 90"
240° 120°
2259 e 135°
210° 150°

180°
—  500Hz ——1kHz —— 2 kHz —— 4 kHz

Obr.198 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208
usporadani "W", natoéeni sloupl £30°

0dB 0°

315° 45°

300° B0°
270° _ 90°

240° ' 120°
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Obr.199 Smérové charakteristiky
reproduktorové stény 4xDPT208
usporadani "W", nato¢eni sloupl +30°
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Obr.200 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovych stén 4xDPT208 (f = 500 Hz)
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Obr.201 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovych stén 4xDPT208 (f = 1 kHz)
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Obr.202 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovych stén 4xDPT208 (f = 2 kHz)
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Obr.203 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovych stén 4xDPT208 (f = 4 kHz)
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Obr.204 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovych stén 4xDPT208 (f = 8 kHz)
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Obr.205 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovych stén 4xDPT208 (f = 12,5 kHz)
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Obr.206 Porovnani smérovych charakteristik
reproduktorovych stén 4xDPT208 (f = 16 kHz)

Frekvencni charakteristiky

Frekvencni charakteristiky byly méfeny bilym
Sumem pomoci FFT (Fast Fourier Transforma-
tion). Méteno 3 200 spektralnich ¢ar v pasmu
6,25 Hz az 20 kHz, Af= 6,25 Hz [19].

Frekvencni charakteristika klasické reprodukto-
rové stény (obr.207) je témér identickd s frek-
vencni charakteristikou samotného sloupu (obr.
152 [1]). Vzhledem k relativné velkému poctu
zaficlh je prubéh vyrovnanéjsi, zejména v pas-
mu 300 Hz az 5 kHz. Také na vysokych frek-
vencich (nad 5 kHz) vykazuje priabéh mensi
zvInéni a niz$i utlum.

0dB
L/ W
i

-20 dB

40 dB |

-60) dB R
100 1000 10000 Hz

Obr.207 Frekvencni charakteristika
reproduktorové stény 4xDPT208
klasické usporadani, nato¢eni sloupu 0°

Pro sestavy se vzdjemné pootoenymi sloupy je
mozné oCekavat (jak naznacuje rovnice (84)), Ze
se na frekvencni charakteristice objevi nezadouci
zvInéni nebo ttlumova minima. Na obr.208-211
jsou frekvenéni charakteristiky reproduktorovych
stén s natocenim sloupti 15°, 30°, 45° a usporada-
nim do "W".
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Obr.208 Frekvencni charakteristika
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupu 15°
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Obr.209 Frekvencni charakteristika
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupu 30°
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Obr.210 Frekvencni charakteristika
reproduktorové stény 4xDPT208
natoceni sloupu 45°
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Obr.211 Frekvencéni charakteristika
reproduktorové stény 4xDPT208
natoéeni sloupll £30°, usporadani "W"

Nameétené frekvencni charakteristiky potvrzuji
piedpoklad, ze s nato¢enim jednotlivych repro-
duktorovych sloupti dochazi jednak utlumu na

Navrat na obsah

vyssich frekvencich (naptiklad pro thel nato-
¢eni 45° klesa frekvencni charakteristika jiz od
1 kHz), jednak dochdzi k jejimu zvInéni, kdy se
nejveétsi zvlnéni projevilo u uspofadani do "W"
(obr.211). Pro vSechny sestavy s pootoenymi
sloupy je potom charakteristické minimum na
frekvenci 10,35 kHz.

-60 dB ey
100 1000 10000 Hz

0= 15° 307 457 W

Obr.212 Porovnani frekvencnich charakteristik

Charakteristicka citlivost

Charakteristicka citlivost byla métena v souladu
s CSN IEC 268-5 a CSN EN 60268-5 riizovym
Sumem filtrovanym pro pasmo 150 Hz az 20 kHz,
méfeni v tretinooktavovych pasmech, pti buzeni
4 VA (budici napéti Urms =4 V) ve vzdalenosti
2,26 m (ptiblizné trojnasobek rozméru reproduk-
torové stény) [19], [20].

Charakteristicka citlivost uréena analyzatorem
v méfici vzdalenosti 2,26 m je 98,2 dB pfi pfi-
konu 4 VA. Ekvivalentni charakteristicka citli-
vost ve vzdalenosti 1 m, pfepocitand z pribéhu
akustického tlaku v akustické ose stény v pas-
mu 400 Hz az 4 kHz je 99,4 dB/1 VA/I m.

PRAKTICKA APLIKACE VYSLEDKU DO
PROCESU VZDELAVANI

Soubor naméfenych hodnot, spolu s vypocty pre-
diktivnich charakteristik klasické reproduktorové
stény predstavuje rozsahly materidl, ktery 1ze po-
uzit nejen pro popis technickych parametra skla-
danych zéfict z reproduktorovych slouptt DPT
208 a pro optimalizaci jejich aplikaci v nejriz-
néjSich akustickych prostorech, ale i jako srov-
navaci material pfi teoretickém feSeni skladanych
zariCl v nestandardnich variantdch. Samoziej-
mosti je vyuZiti téchto dat jako konkrétnich pii-
kladti pii vyuce. Uvedené frekvencni a smérové
charakteristiky budou vyuzivany zejména v pred-
métu Auditoriologie uceben pro ucitele, jehoz ci-
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lem je predstavit auditoriologii studentim nejen
jako védni obor, ale ptredevsim ukdzat nutnost
jejiho tésného propojeni s oborovymi didaktika-
mi, véetné mozné aplikace komunikac¢nich mo-
delti pti feSeni prenosovych kanald uceben [21].

V ramci dne otevienych dvefi si studenti sami
prakticky vyzkouseli a ovéfili instalaci mobil-
niho ozvuceni koridoru v pfizemi katedry tech-
nickych predmétt (obr.213).

Obr.213 Koridor KTP, ozvucovaci systém
se sténami 2xDPT208, fidici pracovisté

Pro ozvuceni 42,5 m dlouhé chodby s profilem
2,50 x 4,05 m v piizemi historické budovy Peda-
gogické fakulty byly pouzity dvé malé reproduk-
torové stény formatu 2 x 8, které tvorily dvojice
reproduktorovych slouptit DPT208 na spole¢ném
zaveésu. Zari€ byl umistén ve zlomu koridoru. Pro
koncové body ve vzdalenostech 19,5 a 23 m byly
vysledky subjektivniho hodnoceni poslechovych
testl velmi dobré a nebyl prakticky zaznamenan
vyrazny rozdil hodnoceni mezi koncem chodby
a ve vzdalenosti 2 m od zéfice. Pro vyrovnani
frekvenéni charakteristiky byl alternativné pouZit
procesor Behringer DEQ 2496 a terciovy equali-
zér FBQ 3102. Frekvencni rozsah byl omezen

Navrat na obsah

horni a dolni propusti na 150 Hz az 12,5 kHz.
Nerovnomérnost hladiny akustického tlaku ne-
presahla 6 dB na délce 19,5 m v casti s ptimou
viditelnosti. Ve druhé ¢ésti koridoru (délka 23 m),
kde ¢aste¢né stini 50cm ramy dvefi a chodba se
lomi, byla nerovnomérnost hladiny akustického
tlaku do 10 dB. Méfilo se impulznim signalem a
rizovym Sumem. Zdrojem méficich signala byl
nove potizeny referencni zdroj NTi TalkBox.

ZAVER

Z podrobné analyzy vysledkii méfeni, porovnani
namétenych hodnot s teoretickymi predpoklady
a z vysledki dosavadnich provoznich zkousek
milZzeme konstatovat, Ze reproduktorové stény,
slozené z reproduktorovych sloupti DPT208 lze
povaZzovat za velmi dobré a relativné levné akus-
tické zarice, s dobrymi pienosovymi vlastnostmi
1 smérovymi charakteristikami. Vysledky stavaji-
ciho vyzkumu rovnéz ukazaly, Ze sestavy se vza-
jemné€ natoCenymi zafi¢i nepiinaseji prakticky
zadné vyhody a ze timto zptsobem v zésadé¢ ne-
ni moZné natacet vyzafovaci diagram.

Obr.214 Laboratorni verze velké
reproduktorové stény 4 x 16 (8 x DPT208)

V dalsi fazi vyzkumu se zamétime na dlouhé re-
produktorové sloupy, velké reproduktorové stény
a jejich aplikaci pro velké poslucharny (obr.214).
Piedpokladdme, Zze vzhledem ke stavebnicové-
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mu systému slouptt DPT208 by nemusel byt az

Clanek byl vytvoren s podporou projektii specifického vy-
zkumu SV PdF 2123/2011 Predikce smérovych charakteris-

tak velky vyrobni problém zhotovit sloupy v mo- tik sklddanych akustickych zaiéi a moznosti jejich vyuziti
dulu 16. 24 a 32 reproduktorﬁ 7 nichZ by ble pro ozvucovaci systémy uceben a SV PdF 2131/2013 Mira

N B p Y 7 zdvislosti indexu srozumitelnosti v prfedndskovych salech
mozné skladat VYkOI'lIlC SMErove zarice S mini- na vyzafovacim diagramu akustickych zariéi a zplsobu

malnimi zastavbovymi naroky.

reseni salovych korekci.

Autofi dékuji Ing. Oldrichu Tureckovi, Ph.D. za odbornou a
technickou pomoc pfi mérfeni v akustickych laboratofich
FEL ZCU.
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