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A teremakusztikai tervezés, utézengési id6 szamitdsa és a hangtér optimalizdlasa régdta a miszaki akusztika egyik nehéz
feladata. Tekintettel arra, hogy bizonyos kézelitésekkel e szamitdsok egyszeriien és gyorsan gépesithet6k, mdra tébbféle
szamitégépes tervez8 program segithet benniinket. A cikk bemutatja, hogy a CARA (Computer Aided Room Acoustics) program
segitségével miként lehet tetsz6leges termeket, azok berendezési targyait CAD médszerrel megépiteni és az ismert formulak
segitségével szamitdsokat végezni az utézengési idbre, visszaverédésekre, hangnyomastérképekre. Segitségével optimali-
zalhatjuk a terem kiépitését, a hangsugdrzok és a lehallgatasi pozicidk elhelyezését. A vizsgdlat aktualitdsa a Széchenyi Istvan
Egyetem uj, D1-es jeld feldjitott nagyeléaddjanak ataddsa, a hangositas vizsgalata. Egy masik példan réviden egy lakészo-

bai hazimozi optimalizdlasat lathatjuk.
1. Bevezetés

Egy terem akusztikai kialakitasa, hangositasa vagy ép-
pen hangszigetelése és a ,mi sz6l j61?” kérdések meg-
valaszolasa nehéz feladat. Léteznek objektiven vizs-
galhat6, mérhet6 paraméterek, mint példaul a hangnyo-
mas(szint) és annak eloszlasa, az utézengési idd, a te-
rem modusai és az esetleges alléhullamok kialakulasa.
Ezek gyakran azonban masodlagosak a szubjektiv él-
vezet szempontjabodl és csak becslést, kdzelitd értéke-
ket adnak, illetve iranymutatast tudnak nyujtani a terve-
zéshez, atalakitashoz [1,2]. A paraméterek kiszamita-
sahoz azonban segitséglinkre lehet a geometriai akusz-
tika, amely tulajdonképpen a geometria optika szamita-
sait hasznalja fel. Hasonl6an, végeselem-, peremelem
modszerek, nagy szamitasigény( hangtérleirasok egy-
re pontosabban szimulaljak szamunkra a ,hallanivalot”.
Mara a szamitasigény kielégithet§ a szamitogépekkel,
egyszerl, de nagy mennyiségl szamolasok rabizhaté-
ak a szoftverekre. Nem varjuk el, hogy pontosan meg-
mondjak nekiink, mit, hova, és hogyan kell elhelyezni,
de Utmutatast adhatnak a helyes kialakitashoz. E szimu-
laciok sikeressége pedig jérészt a felhasznalt modellek
pontossagan mulik.

A piacon tébbféle akusztikai tervez8program is léte-
zik. Legismertebb koézlilik a CATT programcsomag [3].
A kevésbé ismertek kdzé tartozik az itt is bemutatasra
kerul8 német fejlesztésii CARA (Computer Aided Room
Acoustics) [4]. Az interneten elérhet8, megrendelhetd,
ara is gazdasagos. Lehet6séget biztosit a termek |étre-
hozasara és berendezési targyainak megtervezésére
ismerés CAD fellileten. Hasonlé elveken tetszéleges
hangsugarzokat is megépithetiink, ha nem elégséges
a hozza kapott adatbazis. A kett6 egyittes ismeretében
a program el8szor analizalja nekiink a termet és annak
utézengési idejét az ismert formulas segitségével. Majd
a hangszorék és a hallgatok elhelyezésével optimaliza-
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lasi stratégiakat dolgoz ki a jobb hangzas (egyenlete-
sebb eloszlas) érdekében. Utdbbiak gyakran nem egy-
ertelmlek, néha tdbb megoldast is kapunk, melyeket
aztan sajat szubjektiv izlésiink szerint szelektalhatunk.

A cikkben bemutatasra kerll a program néhany alap-
funkcidja a gy6ri egyetem felljitott el6adoja és egy ott-
honi nappali szoba példajan keresztl.

2. A geometriai akusztika szamitasai

A geometriai hullamterjedés az optikabdl ismeretes. Az
a tény, hogy hasznalhatjuk-e az ismert optikai térvénye-
ket (Snellius-Descartes, toréstorvények, elnyelés és visz-
szaverddés, tikorforrasok elve stb.), attdl fligg, mekko-
ra a hullamhossz. Megfelel6 frekvenciatartomanyban jé
kozelitésekkel szamolhatunk, ha a fenti térvényeket al-
kalmazzuk. Ha a hullamhossz jéval kisebb a fal fellle-
ténél, a beesési- és visszaverddési szdgekre, a hang-
utak kiszamitasahoz alkalmazhatok a fénytorési torvé-
nyek (példaul beesési szdg = visszavert sz6g). Réviden
bemutatjuk, mely paraméterek azok, amelyeket papiron
vagy szamitogép segitségével meghatarozhatunk.

2.1. Utdzengési idd

Az ut6zengési id6 definicié szerint az az id6étartam,
amely alatt a terembe betaplalt és allandé szinten tar-
tott hangteljesitmény a hang megsz(inése utan 60 dB-
el esik [5]. Kétféle elterjedt mérési modszere van. A ne-
hézkesebb, amikor a definicié szerint mérink és egy
hangforras (jellemz&en fehér zajszerd, ugynevezett re-
ferencia-hangforras, nagy, allandoé teljesitménnyel) ki-
kapcsolasa utan vizsgaljuk az eredményt. A masik gya-
koribb médszer az impulzusvalasz vizsgalata, amikor a
termet nagy teljesitményd impulzussal gerjesztjik (riasz-
topisztoly, lufi durrantasa). A méréseinket altalaban va-
lamilyen m(szer segiti, a modern kézi zajanalizatorok

35




HIRADASTECHNIKA

nem csupan zajszintet mérnek, hanem tébbek kézétt
az utézengési id6t is meghatarozzak.

Az utbézengési id6 frekvenciafliggd. Teli koncertter-
mek esetén az 1,8-2,5 mp is elfogadhat6 kdzépfrekven-
ciakon [6]. Jellemz6en templomokban 5-8, koncertter-
mekben 1,5-2,2, szinhazakban 1,0-1,5, studiékban 0,2-
0,6, suketszobakban pedig kisebb mint 0,05 masodperc
az utdzengési vagy lecsengési id6. Az utézengési id6-
bél jol lehet kdvetkeztetni a terem méretére, ,zengésé-
re”, beszédakusztikai tulajdonsagaira.

Az utézengési id6t ismert kdzelitd formulakbdl sza-
mitassal is megbecsilhetjik [5,7]. Nem tul kicsi utézen-
gési id6 (1) esetén a Sabine-formula az alabbi:

0,161V
T =
A

ahol az utdzengési id6t sec-ban kapjuk meg, ha V-t
kébméterben, A-t négyzetméterben helyettesitjik, a
0,161-es konstansnak pedig [s/m] a dimenzidja. Az A
itt nem a fellletet jelenti kdzvetlenll, hanem az ab-

szorpciot: 4 2 ¢
= ail.. i
I

Ebben a képletben az S véaltozé mar ténylegesen
egy adott felliletet jelent négyzetméterben, a hozzatar-
tozd elnyelési tényezével (alfa). Az elnyelési tényezd
altalaban adott, tablazatbdl kikereshetd [8,9]. Gyakor-
latilag arrél van sz6, hogy a kilénb6z8 anyagu felile-
teket stlyozzuk. gy ha van egy betonszoba adott felii-
lettel és alfaval, akkor az azon nyitott faajto fellletét is
a fa alfajaval kell sulyozni. Az alfa mérhet§ is, és sza-
molhat6 is, raadasul frekvenciafiiggé.

Ez a képlet nagy utdzengési id6knél hasznalatos,
és egyenletes terjedést feltételez minden iranyban (izo-
trop), a terem mddusait elhanyagolva. Nagyobb A és
egyre kisebb T esetén az eredmény egyre

, (1)

(@)

120 .
_a zajforras kikapcsolasa
100 4 A Ly P AL eersesst e
@
2 ¥ 60dB-es
§ w] | szintcsskkenés
° : ;
3 40 AT——TT I
3 U6Zengési it ;N\ —
20 i
0

0.00 0.25 0.50 0.75 1,00 1,25 1,50 1.75 2,00 2.25 2.50 2.75
(sec)

1. dbra Az utézengési idé szemléltetése

2.2. Echogram és a terem impulzusvalasza

A terem valaszat egyszer(ien meghatarozhatjuk az
impulzusvalaszaval. Az impulzusvalasz rendszerleird
fuggvény és mint ilyen, az id6tartomanyban teljes egé-
szében hordozza az adott rendszer atviteli tulajdonsa-
gait. Egyszer(ien, gyorsan mérhet, hatranya, hogy alta-
laban kis energiaju (rossz jel-zaj viszonyu), kiléndsen
mélyfrekvencian nehéz egy termet gerjeszteni. Ismert,
hogy az impulzusvalasz Fourier-transzformaltja a kom-
plex atviteli fliggvény, melyet kdnnyedén meghataroz-
hatunk.

Korabban a szamitasigény miatt az idétartomany-
beli manipulacié nem volt lehetséges. Ezért a frekven-
ciatartomanybeli szorzassal és FFT, IFFT algoritmusok-
kal gyorsitottuk a folyamatokat. Manapsag az idétarto-
manybeli konvoliciénak nincs kilénésebb akadalya, igy

2. abra
A konvolucié hatasa egy impulzusvalasz
és gerjesztés esetén

pontatlanabb lesz. Kisebb T esetén a masik
hasznalatos képlet az Eyring-formula:

0,161V

(3)

Sin(l-a)

ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:

a,sS, +a,S, +...+a,S,

a=

, 4

S, +8,+.+8,

és S=5,+35,+..+85,;.

()

Akkor a legpontosabb ez a formula, ha
az O-k korilbelil egyenlék (hatrany), ugya-
nakkor matematikailag korrektebb, mert si-
ketszobara, ahol alfa értéke egy, T-ra zérus
jon ki.

Ezekhez a szamitasokhoz csak a terem
geometriai méreteire és anyagara van szik-
ség. Az anyagok fellletének és elnyelési té-
nyezdjének ismeretében (utébbiakat tablazat-
bél kiolvashatjuk), viszonylag egyszer( mo-
don szamolhatunk. Ebben a szamitégép so-

TTILFrTT[TroT

TTTTToTT

LT[ TT I

HEEpeenr ey e

I!! LLLL !M

IEEQERn ey g

L RN RN LR R
(INN CRENN EERN NN RN RN C) RN A O

LA LA = L A L

I N e ar

(I (O AL L
T T T ermn

kat segithet.
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3. abra

A késbbbiekben

bemutatott

D1-es terem

impulzusvalasza

e i — e P e e e o = el g |
5. abra

) T Y S M ) M ZG SR U M SN U0 M YU JUM 2 M JO 4 Tl A beesd

az impulzusvélasz az egyik legfontosabb leiré fliggvé-
nylnk lett. Nincs mas dolgunk, mint egy wave-fajlban rog-
zitett impulzusvalaszt a megfelel6 szoftver segitségé-
vel egy mono studiéfelvétellel konvolvalni és végered-
ménylnk olyan lesz, mintha az eredeti mono studiofel-
vétel az adott teremben szdlna. A konvollciés integral
alakja az alabbi:

P (e plelele).
0

Ehhez segitséget nyljtanak olyan specialis progra-
mok, mint az Altiverb [10], vagy az Adobe Audition, de
MATLAB alatt is egyszer(ien elvégezhet§ a mlvelet. Az
igy megmeért terematviteli figgvényt (Room Impulse Re-
sponse — RIR) tehat sok mindenre felhasznalhatjuk. A
CARA program ezt is megteszi szamunkra.

(6)

>

hangnyomas

1do

utdzengeési idd

4. abra Stilizalt echogram

hangenergia Utjai

disszipalt,

visszavert
/ elnyelt energia

hangenergia

4
athatold
hangenergia

beesd hangenergia

2.3. Refrakcio, diffrakcid, reflexio

A hang terjedése soran tébbféle hatasnak van kité-
ve. Ezek sulya attol fligg, mekkora az akadaly vagy lyuk
mérete a hullamhosszhoz képest. A hang beeséskor j6-
részt visszaverddik, reflektalédik. Egy masik része el-
nyel8dik, amely egyrészt kis mértékben hd forméajaban
felszabadul, egy masik része pedig megmozgatva az
akadalyt atjut és ismételten lesugarzodik.

A hanghullamok emellett elhajlasi jelenségeket is mu-
tatnak, valamint szérédnak és arnyékba hatolnak. Egy
adott hangterjedés esetén ezek szerepe és fontossaga
a frekvencia fliggvényében valtozik. Ne feledjik, hogy a
hanghullamok a néhany centimétert6l akar 17 méteres
hullamhosszig is terjedhetnek. A mélyfrekvenciak lesu-
garzasa, csillapitasa, iranytol fligg6 érzékelése Iényege-
sen nehezebb probléma, mint a magasabb frekvenciaké.

Az echogram tulajdonképpen egy
terem impulzusanak és a visszaverg-
déseknek a lekdvetése az id6tarto-

manyban.

|
l
I

6. abra
Toleranciasémaba illG, illetve nem ill6 |
utézengési idé diagramok

| I |
640 1280 2560 5120 [HZ]

|deal

Eyring Kuttruff
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Selection of Absorption Materials: Material Surface

BM CARACAD - [Unnamed *] x|
le Edit View Draw Options Help S— m Absorption Material
‘ ~ - = : emmal Glass ~
J 0 D_n [”‘i'j % ‘_é @_. b B2 @ .. Window [single) Name: ‘WC-CWering
I Q EF TSN DT Q]| Masony: Brick Material Group: | Plastic 5
Fl o - + Masonry: Ceramic . 7. dbra
oor |n Ceiling | €% Wall | @ Speaker & Liste| | .. Masonry: Concrete Desciiption: A padlé
| 1| 5 3| 4| sl +- Masoniy: Stone PVC floor covering (about 2.5 mm), glued virtualis
_ [ARY FYRE FYRTY FUWYy FRUTY FURRY FUUNY FRURY RRURY FUNE: [+ Metal onto the surface beboritdsa
= +- People PVC-vel
=] - Plaster ik és annak
E + Pla:tf:r Board A i 0 elnyelési
e = Plastic 3 [ gérbéje
= Linoleum 0 .
= e : a frekvencia
3_5 + Spe;:ial h i' - figgvényében
— #- Textile: Carpets ‘ T
3 + Textile: Other — ol ot .
= +- Wallpaper, Paint
45 +- Wood [Panels) 1v} Plywood Panel (1) 0K Cancel
mE
&
- /.
e
OE -
< | g
Ready \ 2y
2.4. Egyeéb paraméterek a utézengési id6 atlagat nagyszami emberrel telitett

Néhany a fentiekkel rokon, azokbol szarmaztathatd
paraméterek is segithetik munkankat.
Az EDT (Early Decay Time) az elsé 10 dB-es eséshez
tartozo6 id6. Ajanlatos, hogy ennek atlaga haladja meg

termekben.

Olyan paraméterek, mint a tisztasag (Clarity, Cg(), vagy
a ‘Lateral Efficiency’ (LE) a szoftverek segitségével meg-

hatarozhatok.

2

CARACAD

Edit

[Unnamed *]

ﬁ%hﬂn of Absorption Materials: Material Surface

Bx]

|

= &

Hx S8R LR B

EN
12
15

Area

[® O |[E|[*%NOT oD
Fioor | i Ceiling | €4 wall I’ Speaker & Liste
—Wall Properties
WallNumber: 1|

[m2]):

Matenal:

[ R S R R S S s ey

[16.80
Wallp

8. abra
Faajtok
elhelyezése
és elnyelési
tényezéje

| Plaster
' Plaster Board

Plastic

Special

Textile: Carpets
Textile: Other
Wallpaper. Paint

1 Wood [Panels)

Wood (Solid)
Landing
Parquet (1)
Parquet (2)
Timber Floor
‘Wooden Case

‘Wooden Chair

‘Wooden Paving

)

v

Name:
Material Group:

Description:

Absorption Material

?W'nuden Door
Mwood (Salid)

Usual inhouse door made from plywood m

Wooden Door

i

O T
e b T b I

»

Ready

|
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Szamitdégépes teremakusztikai szimulacio

% CARACAD - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01.CAD *] [ [=1[ <}

File Edit View Draw Options Help

DeE@BES &R @B ™ A | B

S 7O 9. 4bra

kO« @

Floor | Ceiling | @ wiall | B Speaker & Listener |. Room |

A kész terem
2D fellilnézeti
képe.

REEEREE 21,2

23 24 25| 26 2i?| 28| 29 30| 31| 32| 33 34 3 | Bal oldalon

25| p
:.l:m Pt Pt P Mo P P Pt iy P a katedra és

=2 2l a két faajto.

E Kézépen a két
nagy padsor
és egy
lehetséges

: lehallgatasi

— zona.
—= Két hangszéré
95 az oldal-
_10: falakon,
RIE a jobb oldalon
| 123 a terem
133 kijarata és
E még két
BiE padsor.
| 16°
BE
=
195
e ~|
< o
Ready Y. 26,70m X 3,45m 2 A

3. A szamitogépes szoftver

A CARA lehetévé teszi a fenti paraméterek szimulacion
torténd becslését, meghatarozasat. Ennek elsé lépé-
seként a terem kialakitasat, felépitését (room design)

10. dbra

A kész terem
3D nézeti képe
texturdazva.

A hatsé
sorokbdl
lathato

a tanari asztal,
a tabla és

az ajtok.

A padsorok
egybefiiggd
fafeliiletiek.
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kell létrehoznunk. Ezutan van lehetdségiink az akusz-
tikai szamitasokra (room acoustics calculations); az ered-
mények 2D és 3D abrazolasara (presentation of results);
valamint a hangsugarzé tervez6 modul kihasznéalasra
(loudspeakers).

1% CARACAD - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA 22P\CAD\diploma01.CAD] M=%

File Edit Yiew Movements Options Help
RS EBEQ AN T oo el
3 Floor | B8 ceiling | @ wall | fJ Speaker & Listener I.Raom ]

X 9,45mY:19,36m 3D
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The Acoustic Ambiance of your Sound
Room:
Evaluation and Suggestions HEN

To learn more about Acoustic Ambiance, read this,

Evaluation:

‘\%\"‘—

= ——=—
The reverberation times in this room are well-balanced over the
whole audible frequency range. There is nothing special about

this situation,
it is considered ideal.

Analysis and Suggestions for Improvement:

Since the reverberation times of the whole frequency range lie
within the tolerance area, there are no further suggestions
concerning the fumishing of the room, material changes, etc.

11. abra

A tervezés elsé 1épéseként a CARACAD-ben kell a
termet Iétrehozni. Ebbe beletartozik a geometriai méret
és alak, a falak, padlék, ajtok, ablakok burkolasa, vala-
mint a berendezési targyak elhelyezése. A tervezés cen-
timéteres pontossagu. Itt lehet megadni a kivant tér-
hangzast is a sztere6tol a 8.1-es rendszerekig, a hang-
sugarzok fajtajat, méretét, elhelyezkedését.

A nagyobb gyartok termékei megtalalhatok egy adat-
bazisban (mely az internetrdl frissithet6 is), a hianyzo-
kat pedig magunk létrehozhatjuk és elmenthetjiik.

A tervezés utan akusztikai ellenérzést kell végezniink
(acoustic ambiance), mely az id6- és frekvenciaviszonyo-
kat bemutatva kiszamitja és megjeleniti a toleranciasé-
mat és a terem tulajdonsagait (utdzengési idék, reflexiok,
elnyelédések).

Az akusztikai kalkulacio soran a terem tébb ezer racs-
pontra lesz felosztva. Meghatarozasra keriil az optima-
lis hangsugarzé-elhelyezés a lehallgatasi pont(ok) figg-
vényében, néha tébb javaslat is el6kerll. Az eredménye-
ket 2D vagy 3D abrazolasban is megtekinthetjik, bejar-
hatjuk.

Az akusztikai vizsgalat
eredménye

B ETS2DVIEW - [Untitled]

/o

File Edit Yiew Settings Functions Operations Help

D@ & XBE

EReNe

S~ R

12. abra
Feliil az atlagos elnyelési tényezé,
alul az utézengési idé

; Dependence of the Average Sound Absorption Coefficient

..........................

..........................................................

frekvenciafliggése
a modell alapjan szamolva

13. abra

520  [HZ

Ideal Ewing Kuttruff

Az utézengési id6 mérése,

Briiel-Kjaer 2260-as analizatorral,

Press F1 for Help

Jufidurrantdasos” mdédszerrel

Id6 atlaga

3.1. A D1-es eldado

A D1-es el6adé a gy6ri

egyetemen a legnagyobb,

falai vasbeton szerkezet(-

—_— e

ek. A terem teljes faltertle-

te légrésekkel ellatott gipsz-

karton lemezzel van borit-

va, ami hang- és hészige-

=J=f=1=]

oA RDDN
F——

tel6. A mennyezet is a lam-

%

pak kozott ilyen szigeteld
lapokkal van kitéltve. A te-
rem lejtés, aljan talalhato
két darab fa ajté a tabla két
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Magnat Vintage 520
IMain Speaker
- - 14. dbra
T ® Bonsai Magnat-hangsugdrzé a listabél
[+ (B Burmester kivalasztva
# (® CANTON
+ ® ELAC
# ® ERROL
# ® HECO
+ ® Infinity
+-® ISOPHON
+-® JBL
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+ (B Linear Acoustic
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E VINTA720 y 15 dbra
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# U MyBox M i]i] ili] Elgl L | ferkd eeana gA hangyszérékhoz kézeli
hallgatasi pont a legjobb.
oldalan. Fent a bejarati dupla ajtd is fa. A [ EARACALE - [E'Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma0 . | =) C B4
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vering), a falak kialakitasat, a plafon burko- % S b 5
latat. A teremben ablak nem talalhato, csak a ; E
ajtékat és egy tablat kell elhelyezni (wooden ;1 — /
door, video screen). AR | leeeens 7
A tanari asztal, padsorok és raditorok, j 7/
mint 3D objektumok keriilnek be a modell- # [oy see o = o i %
be. Ha ezek nem talalhatok meg a sema- g a i ‘ i /
ban, kénytelenek vagyunk megépiteni 6- / [ & | T %
1 | ! b eene
1] B
16. abra fre-=== 1 o g
A terem vélaszfiiggvényei. g ! Lo #
Fent az impulzusvalasz, alul az echogram. # ol T “ : E
&5 ETSZDVIEW - [Untitled] / . = = i
File Edit View Settings Functions Operations Help Ready
B SXxRB2 SRV ket a méretik alapjan. A padok, mi-
d|plema01 = Reem Response (for Aurallzation) All Loudspeakers and Listen| | vel nem négyszogletesek, egyben
(Fal : ; ' : | A a székekkel keriltek megtervezésre
0,02 (fabdl). llyen jellegli termeknél a fa-
RSy S DL padok és -székek helyett ,ember-
rel” is borithatjuk a felliletet, magya-
-0,02------- prersegiisstraup itz edfiuiare jeeiilapiitoney Feedds feun aRLE £ ran vizsgalhatjuk az lres és az em-
berekkel teli kérnyezetet is.
Total Sound o
diploma01 - Room Response (for Auralization): All Loudspeakers and Listen| Az akusztikai vizsgalat soran az
0B ------- proeens i s e jammne s yTTT e A T "] m | gy kialakitott termet vizsgalja a pro-
75---no-- feneeee T TT P FazEEes dossnis =1 | gram. Ahogy az abran is latszik, elé-
s 4 =i SRR R I ; tuvaais ESIRARE .| | gedett az eredménynyel. Ezt a ko-
b e b . . | i | 2 vetkeztetést az utézengésiid és az
T : E : | | éatlagos elnyelési tényezé ismereté-
020 A 140 msl =} ben vonta le. Természetesen, ha a
Reverbaraion U iegram | modellink nem j6, vagy nem elég
Integral of Reverberation Diagrz | [ [ Zl pontos, az eredmények hibasak is
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& ETS2DVIEW - [Untitled]
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17. abra
A hangnyomasszint

diplomal1 - Sound Pressure Level: All Loudspeakers and Listener 1 // avg. Accuracy. +

frekvenciafliggése
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a lehallgatasi poziciéban
az 6sszes hangsugarzo
mikdédése esetén,
valamint az ugynevezett
hely-diagram,

mely a teljes hang,

illetve az elsé hullamfront

|

Total Sound Diredt Sound

elhelyezkedését mutatja

{( +1 from the front, -1 from the back): All Loudspeakers and Listener 1

(+1 szembél, -1 hatulrél).

Location Diagram
| I

[ XRARARARAAR|IN\NZ|P |

20480 [H2)| =

10240

Location Total Sound

Location First Wave Front [

L&
o

/o

lehetnek. llyen esetben célszerl méréssel ellendrizni
azokat. Ha az utézengési id6 gyandsan alacsony érté-
kd, méréssel ellendrizve — killdnésen mélyfrekvencian
— nagy eltérést tapasztalunk. Ennek oka az elégtelenil
felépitett modell lehet.

A tovabbiakban a CARACALC segitségével optima-
lizaljuk a termet, els6sorban a hangsugarzék elhelyezé-
se és iranyitottsaga a kérdés. A program futasa soran
tobb ezer lehetséges poziciét prébal ki és altaldban
12-16 optimalis javaslattal all elé.

A hangsugarzok kivalasztasa térténhet a meglévé
listabdl, vagy magunk is megszerkeszthetjik &ket.

A program lehet6séget nyujt auralizaciéra is [11].
Lehet az &sszes hangsugarzéval egyszerre vagy egye-

sével is a szimulaciot lIétrehozni. Wave-fajlba elmenthe-
t6 a terem szimulalt impulzusvalasza, mellyel tetszéle-
gesen betdltétt hangmintat, zenét szinezhetlink. Egy uta-
sitassal 6sszehasonlithatjuk a hangzast optimalizalas
elétt és utan.

A program ezen tul szines, mozg6 3D abrakkal szem-
Iélteti a frekvenciaban vagy az idében térténé hang-
nyomasszintbeli ingadozasokat. Ezzel eloszlastérképe-
ket és karos allohullamokat kereshetiink. A mozgé ab-
raktdl itt el kell tekintentink, de néhany jellemz6 abrat
bemutatunk.

Hasonl6an, rogzitett frekvencia mellett az id6beni
hullamterjedést is felrajzoltathatjuk.

Végezetll két abra egy optimalizalt, nyolchangsz6-
ros elrendezésre 2D-ben és 3D-ben, ugyanazon terem
szamara.

19. dbra

Nyolc hangszdérdra optimalizalt
terem 2D

és 3D abrazolasa

(jobbra, a tulodalon)

£ CARACALC - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01.CAD *] =Jokd
File Calculations Results Options Help
@l ® OlchSM 38820
& i R
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= ]
F
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Szamitdégépes teremakusztikai szimulacio

18. abra

117 Hz, 1500 Hz és 25000 Hz-es

kialakult hangnyomadsszint-eloszlas a teremben.
Sététtel a hangsugarzok,

vilagossal a hallgatéok vannak jeldlve.

3.2. Otthoni lakdszoba

Utolsé révid példankban egy otthoni nappali
hazimozi-hangrendszer vizsgalatat lathatjuk. A
20. abra bal és jobb oldalan az 5.1 elrendezés
optimalizalt javaslata lathaté egy hallgato, illet-
ve két hallgaté esetén. Alatta a 3D megjeleni-
tés azok elhelyezésére (21. abra), illetve az 50
Hz-es mélyhang eloszlasa a mélynyomé (sub-
woofer) kérnyezetében (22. dbra).

4. Osszefoglalas

A teremakusztikai tervezés szamitdgépes lehe-
t6ségei kdzll bemutatasra keriilt egy kéltség-
hatékony, jél hasznalhat6 szoftveres megoldas.
A program képes az alapvet§ akusztikai para-
méterek becslésére, szamitasara, latvanyos 2D
és 3D megjelenitésére.

A gy6ri egyetem el6adéjanak szimulaciodja ra-
mutatott a modell pontossaganak és a szimula-
ciok méréssel térténd ellenérzésének fontossa-
gara. Ugyanakkor lathaté, hogy a mai szamita-
si kapacitas lehetévé teszi az akusztikai terve-
zés és hangtérkialakitas alapvetd Iépéseinek
felgyorsitasat és vizualizalasat.

Segitségével képet kaphatunk a terem hang-
képérél, kdvethetjik a javaslatokat és az opti-
malizalasi stratégiakhoz otleteket merithetiink.
A végsd sz6t ugyis a hallgatd, a tesztalany, a
néz6sereg hozza meg szubjektiv benyomasai
alapjan.
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20. abra

Egy, illetve két
hallgatdra
optimalizalt
elrendezés

21. abra

3D megjelenités -
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22. abra
50 Hz-en a maximalis hangnyomdsszint-eloszlas
a mélynyomo altal kibocsatva
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