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РЕФЕРАТ
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Мета дослідження – визначення ефективності методів створення заданих акустичних умов у приміщеннях.

Методи дослідження – числові розрахунки, математичне моделювання.
В атестаційній роботі виконано аналіз принципів створення заданих акустичних умов у приміщеннях. За основу був узятий проект реального приміщення малого кінозалу. Дослідження розділено на такі етапи: акустична обробка внутрішніх поверхонь для досягнення потрібного часу реверберації, оцінка і розрахунок звукоізоляції від зовнішнього шуму, вибір числа гучномовців і місць їх установки, уточнення параметрів системи озвучення методом акустичного моделювання. На завершальному етапі обрана апаратура для кінозалу і розроблено структурну схему комплексу.
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Реферат

Пояснительная записка к аттестационной работы: 82 страницы, 37 рисунков, 9 таблиц, 13 источников.

Объект исследования – процесс создания заданных акустических условий в помещениях.

Цель исследования – определение эффективности методов создания заданных акустических условий в помещениях.

Методы исследования – числовые расчеты, математическое моделирование.

В аттестационной работе выполнен анализ принципов создания заданных акустических условий в помещениях. За основу был взят проект реального помещения малого кинотеатра. Исследование разделено на следующие этапы: акустическая обработка внутренних поверхностей для достижения нужного времени реверберации, оценка и расчет звукоизоляции от внешнего шума, выбор числа громкоговорителей и мест их установки, уточнения параметров системы озвучивания методом акустического моделирования. На завершающем этапе выбрана аппаратура для кинозала и разработана структурная схема комплекса.
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ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: 82 pages, 37 figures, 9 tables, 13 sources.

The object of study – the process of creating a given acoustic conditions indoors.

The purpose of the study is to determine the effectiveness of methods for creating specified acoustic conditions in the premises.

Research methods – numerical calculations, mathematical modeling.

The evaluation work analyzes the principles of creating specified acoustic conditions in the premises. The project was based on a real small cinema room. The study is divided into the following stages: acoustic treatment of internal surfaces to achieve the required reverberation time, estimation and calculation of sound insulation from external noise, selection of the number of loudspeakers and their places of installation, clarification of the parameters of the sound system by the method of acoustic modeling. At the final stage, the equipment for the cinema was selected and a structural diagram of the complex was developed.
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АС – акустична система;

АЧХ – амплітудно-частотна характеристика;

ВЧ – високі частоти;

ДЗ – джерело звуку;

Гм – гучномовець;

ККД – коефіцієнт корисної дії;

УДЗ –  уявне джерело звуку;

НЧ – низькі частоти;

СЧ – середні частоти;

НДР – науково-дослідна робота;

AI (articulation Index) – індекс передачі артикуляції;

C50 – коефіцієнт чіткості мовлення;

Direct SPL – рівень звукового тиску прямої звукової хвилі;

D / R – рівень відношення прямої звукової хвилі до відбитої.

% ALcons (percentage Articulation Loss of Consonants) – відсоток артикуляційних втрат приголосних звуків;

RASTI (rapid speech transmission index) – швидкий індекс передачі мовлення;

RT – стандартний час реверберації;

SII (speech intelligibility index) – індекс розбірливості мовлення;

STI (speech transmission index) – індекс передачі мовлення.

ВСТУП

Головними визначальними факторами для досягнення якості озвучення будь-якого приміщення є засоби архітектурної акустики і системи звукопідсилення.

Акустичне проектування приміщень полягає у визначенні пропорцій і форми приміщення, а також в акустичній обробці внутрішніх поверхонь цього приміщення. При визначенні форми приміщення враховують характер відбиттів звуку від внутрішніх поверхонь приміщення, за рахунок чого формується диффузність (однорідність) звукового поля. При акустичній обробці внутрішніх поверхонь потрібно забезпечити необхідне значення поглинання в заданому діапазоні частот.

Серед головних параметрів, за якими оцінюється якість озвучення, є розбірливість, відношення сигнал-шум, відсутність паразитних формантних призвуків. Не повинно бути допущено великої різниці в розбірливості, тембральному забарвленні і в якості звучання в різних місцях приміщення, що озвучується. Тому по всій площі глядацьких місць повинно бути досягнуто однорідний розподіл звукового поля і правильний баланс гучності звучання окремих джерел.
В даній атестаційній роботі на прикладі приміщення малого кінозалу досліджується ефективність методів створення заданих акустичних умов. Дослідження проводиться методами числових розрахунків і методом моделювання. За основу був узятий проект приміщення малого кінозалу в торгово-офісному центрі «Сан Сіті Плаза», м. Харків.
У кінозалах система озвучення необхідна як мінімум для трансляції звукового супроводу демонстрованої кінопродукції. Крім того, при прослуховуванні мови в діалогових сценах повинна забезпечується нормальна чутність в досить великій зоні розташування слухачів.

Тому, для забезпечення нормальної чутності в усьому кінозалі, необхідно застосовувати відповідну цим умовам систему акустичного обладнання. При проектуванні такої системи необхідно забезпечити рівномірність звукового поля і необхідну стійкість обраної системи, яка розраховується після вибору і установки гучномовців.
На завершальному етапі обрана апаратура для кінозалу і розроблено структурну схему комплексу.

1 АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ СТВОРЕННЯ ЗАДАНИХ АКУСТИЧНИХ УМОВ У ПРИМІЩЕННЯХ

1.1 Звукове поле і його характеристики

Поверхня тіла, яка здійснює коливання, є джерелом звукової енергії, яка створює звукове поле. Звуковим полем називається простір, в якому відбувається поширення звукових коливань. Людина сприймає звуки в широкому діапазоні частот від 16 до 20000 Гц. За одиницю частоти прийнятий герц (Гц), що дорівнює одному коливанню в секунду. Процес поширення коливального руху в середовищі називається звуковою хвилею. Напрямок поширення звукової хвилі називають звуковим променем, а поверхня, що сполучає всі суміжні точки поля з однаковою фазою коливання частинок середовища – фронтом хвилі [1]. Фронт хвилі перпендикулярний звуковому променю (рис.1.1)
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Рисунок 1.1 – Виникнення звукових коливань в повітряному середовищі (а) та зміна звукового тиску в точці звукового поля при синусоїдальному коливанні частинок середовища (б)

Поширення звукової хвилі супроводжується перенесенням енергії, яка є функцією звукового тиску і швидкості коливань в кожній точці середовища. Звуковим тиском називається різниця між сумарним миттєвим значенням тиску в певній точці поля і атмосферним тиском:
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Кількість енергії, що переноситься звуковою хвилею в одиницю часу в напрямі поширення звуку через одиницю площі визначає інтенсивність звуку: 
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де 
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 – площа фронту хвилі
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Плоскою називається звукова хвиля, фронт якої представляє площину, розташовану перпендикулярно до напрямку поширення хвилі. Звукові промені в цьому випадку спрямовані паралельно один до одного. Плоска хвиля може виникнути в тому випадку, якщо розміри випромінювача більше довжини випромінюваної хвилі.

Хвиля називається сферичною, якщо енергія від джерела звуку поширюється рівномірно у всіх напрямках і фронт хвилі має сферичну форму. Звукові промені у сферічній хвилі збігаються з радіусом сфери.

1.2 Поширення звуку в приміщенні

Поширення звуку в замкнутому просторі відрізняється від умов його поширення у вільному просторі, тому що звукова хвиля зустрічає на своєму шляху безліч перешкод (стіни, стеля, підлога, предмети і т.п.).

Виникаючі в результаті цього численні відбиття основного звуку взаємодіють, як з прямим звуком, що виходить безпосередньо з динаміка і досягає вух слухача найкоротшим шляхом так і між собою.

Чим твердіше і щільніше стіна, тим більшу частину акустичної енергії вона буде відбивати назад у внутрішній простір приміщення. Звукові хвилі відбиваються від перешкод гостроспрямовано, тому в місцях їх відбиттів від стін, стелі та підлоги, тобто осторонь від основного джерела звуку з'являються його додаткові «образи» [10]. Відбиття, взаємодіючи між собою і з прямим звуком, спотворюють його і погіршують виразність звукової картини. 

У замкнутому просторі виділяють три джерела звуку (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 – Ехограма приймача, що відображає прямий звук, ранні відбиття і ревербірацію

 1. Прямий звук – це звук, що виходить безпосередньо з динаміків АС і досягає вух слухача найкоротшим шляхом - по прямій (не відбиваючись від поверхонь стін, підлоги і стелі приміщення).

 2. Ранні відбиття – це відбиття основного звуку від стін, підлоги і стелі приміщення, що досягають вух слухача найкоротшими шляхами (зазнаючи лише одне відбиття), завдяки чому вони зберігають досить велику амплітуду і формують в областях відбиття на поверхнях стін, підлоги і стелі приміщення «образи» прямого звуку. Тому перші відбиття роблять серйозний вплив на якість звучання і формування стереокартини.

 3. Ревербераційні відбиття (ехо) на відміну від ранніх відбиттів є результатом багаторазових перевідбиттів основного звуку від поверхонь стін, підлоги і стелі приміщення. Вони досягають вух слухача складними, довгими шляхами і тому мають низьку амплітуду.

Якщо звук прибуває від декількох разновіддалених джерел, то людина сприймає тільки той звук, який прийшов раніше. Якщо різниця в часі прибуття декількох звукових сигналів становить до 50 мс, то звук, що прибув раніше, домінує над тими, які прийшли пізніше. Тоді все відбиття, що досягають вух слухача протягом перших 50 мс слідом за прямим звуком, сприймаються людським вухом разом з прямим сигналом (рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Фактичні події і суб'єктивне сприйняття звукових сигналів з різних часовим інтервалом

З одного боку це призводить до поліпшення сприйняття мови і суб'єктивного збільшення її гучності, з іншого – це значно погіршує якість звуковідтворення за рахунок спотворення оригінальної музичної інформації відбитими звуковими сигналами, що зливаються з нею.

Якщо ж відбиття надходять із затримкою більше, ніж 50 мс і мають такий же рівень з прямим сигналом, людське вухо сприймає їх як повторення прямого сигналу (у вигляді окремих звукових сигналів). Ці відбиття називають «ехом» (реверберацией). Ехо істотно погіршує розбірливість мови і сприйняття музичної інформації.

Геометричні характеристики ранніх відбиттів безпосередньо залежать від форми приміщення, розташування джерела звуку і слухача в ньому, будучи унікальними для кожної конкретної точки приміщення (рис. 1.4).

Амплітудні характеристики ранніх відбиттів залежать від:

  – відстані між джерелом звуку і відбиваючої поверхні;

  – відстані від вух слухача до поверхні, що відбиває;

  – від акустичних властивостей самої відбиваючої поверхні.

  Таким чином, акустична характеристика кожної точки внутрішнього простору приміщення, головним чином, визначається поєднанням характеристик прямого звуку і ранніх відбиттів, що приходять в дану точку.
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Рисунок 1.4 – Формування ранніх відбиттів
Спектральний склад відбитих сигналів у великих і малих приміщеннях відрізняється, через те, що реверберація несе в собі інформацію про розміри приміщення. Крім цього спектр ревербераційних сигналів також містить інформацію про властивості матеріалів, з яких виготовлені відбиваючі поверхні.

Реверберація з високим рівнем високочастотних складових, асоціюється з кімнатою, що має тверді стіни, які добре відбивають високі частоти. Якщо ж звук реверберації глухий, то слухач приходить до висновку, що стіни кімнати покриті матеріалами, що поглинають високі частоти.

 Спектр ревербераційних сигналів дозволяє визначити відстань до джерела звуку. Людина, автоматично оцінюючи співвідношення між рівнями прямого звуку і реверберації, самостійно робить висновок про те, чи знаходиться джерело звуку близько (слабка реверберація) або далеко (сильна реверберація).

Орган слуху людини влаштований таким чином, що якість звукосприйняття залежить не тільки від кількісного співвідношення між прямим звуком і реверберацією, але також і від часу запізнювання ревербераційного сигналу по відношенню до моменту сприйняття прямого звуку. Час реверберації є проміжок часу, протягом якого звукова хвиля, багаторазово відбиваючись ехом по кімнаті, поступово згасає. Цей параметр є одним з головних критеріїв акустичної характеристики приміщення [10]. Він характеризує розміри приміщення: в малих приміщеннях за одиницю часу відбувається більша кількість перевідбиттів, що на відміну від ситуації в великих кімнатах, веде до швидкого ослаблення і подальшого загасання реверберації. Тверді глянцеві поверхні, на відміну від рельєфних і м'яких, добре відбивають звук, практично не послаблюючи його, що в свою чергу, природно, продовжує час реверберації.

Багаторазове відлуння суб'єктивно сприймається як гучність приміщення. Чим менше загасання, тим більше час реверберації і сильніше гулкость. Чим ближче знаходиться слухач до джерела звуку, тим голосніше прямий звук і тихіше - відбитий. У міру віддалення від джерела звуку прямий звук слабшає, а відбитий посилюється.

На деякій відстані від джерела звуку прямий і відбитий звук будуть сприйматися слухачем з однаковою гучністю. Коло з радіусом, відповідним радіусу гулкості і є кордоном між двома областями: внутрішньої з переважанням прямого звуку і зовнішньої, де домінує відбитий звук.

1.3 Особливості поведінки звукових хвиль різної довжини

Поведінка звукових хвиль в замкнутому просторі залежить від їх довжини і частоти їх коливань, що варіюється в межах від 20 Гц (на початку чутного басового діапазону) до 20 кГц (в кінці чутного високочастотного діапазону). Спрощено поведінку звукових хвиль усередині приміщення, в залежності від їх довжини, можна представити у вигляді двох незалежних моделей.

1. Поширення хвиль ВЧ подібно випромінюванню світла з відомими законами заломлення, відбиття і дифракції. Частина енергії звукової хвилі, що досягла твердої поверхні, відбивається нею під кутом, що дорівнює куту падіння. Існує деякі особливості для хвиль малої довжини (середньо- і високочастотні хвилі).

Першою особливістю хвиль даного діапазону є їх виражена спрямованість (посилення або ослаблення сприйняття рівня ВЧ навіть при незначному відхиленні від осі їх випромінювання). Саме спрямованість визначає головну роль ВЧ хвиль у формуванні стереокартини.

 Другою характерною особливістю є здатність до багаторазового відбиття від твердих поверхонь, що обумовлює їх легку розсіюваність (дифузію). 

Третя особливість – легка поглинальність навіть тонкими м'якими поверхнями.

2. Поведінка НЧ в умовах замкнутого простору виглядає як чисто хвильової процес, в основі якого лежить інтерференція, тобто процес складання звукових хвиль, що виходять абсолютно від усіх НЧ джерел, що знаходяться в приміщенні, а також безлічі НЧ-відбиттів від стін, підлоги і стелі даного приміщення. Це обумовлено тим, що на відміну від СЧ і ВЧ хвиль, які є спрямованими, басові хвилі рівномірно поширюються у всіх напрямках подібно сферам, що розходяться від випромінюючого центру. Таким чином, НЧ звукові хвилі є всеспрямованими, тому вони не здатні брати участь у формуванні стереокартини.

Завдяки великій довжині хвилі і високої енергії, НЧ хвилі здатні не тільки огинати перешкоду, але і частково відбиваючись, «проходити» наскрізь навіть через бетонні стіни, також НЧ хвилі «випливають» з приміщення через відкриті віконні та дверні прорізи і легко проникають через скло.

Якщо довжина хвилі звукового сигналу в два рази більше одного з лінійних розмірів кімнати, то на її частоті між даною парою стін виникає складне акустичне явище, що «вбиває» звук – резонанс повітряного обсягу. Суб'єктивно це виражається в посиленні сигналу цієї конкретної частоти по відношенню до рівня інших частот і появи гулкості звучання. Низькочастотні резонанси і стоячі хвилі виникають між двома паралельними поверхнями при порушенні в даному приміщенні звукової хвилі з відповідною частотою.

1.4 Вимоги до систем озвучення та звукопідсилення

Системою озвучування називається комплекс електроакустичних пристроїв, що складається з випромінювачів, мікрофонів, підсилювачів, різних коректорів тощо, призначених для відтворення звукових сигналів (музики й мови) з достатнім рівнем гучності для всіх слухачів, які перебувають в даному приміщенні. Необхідність в системах озвучування виникає тоді, коли потужність природних джерел виявляється недостатньою для забезпечення гарної чутності у всій зоні розташування слухачів. Чутність може бути поганою через високий рівень шумів, значних відстаней до слухачів, несприятливих акустичних умов в залі і ін.

З використовуваних в даний час систем озвучування можна виділити кілька основних типів:

– системи озвучування для приміщень, де звук сприймається тільки через звуковідтворювальний тракт. Звук, записаний раніше на магнітофонну стрічку, компакт-диск або інше джерело, можна лише почути в даному приміщенні. У таких приміщеннях знаходиться тільки апаратура для відтворення (рупорні гучномовці, звукові колонки та ін);

– системи озвучування для залів, де слухач сприймає «природний» звук зі сцени і звук через систему озвучування. В цьому випадку в одному приміщенні знаходяться джерела звуку (співак, оратор, музикант), а також мікрофон, система посилення і корекції звуку і система відтворення. Така система озвучування називається зазвичай системою звукопідсилення. Відмітна особливість систем звукопідсилення полягає в тому, що в них мікрофон знаходиться в звуковому полі випромінювачів, а це може привести до появи «зворотного зв'язку», тобто нестійкості роботи системи.

– системи озвучування або звукопідсилення, які додатково виконують функції створення просторового звукового образу або формування ревербераційного процесу (амбіофонічні системи та ін.).

Переважна більшість систем озвучування може бути розділена на три великі групи:

1) Зосереджені системи, в яких звук до слухача приходить майже з однієї точки. Це можуть бути близько розташовані випромінювачі над сценою (кілька звукових колонок) або кілька випромінювачів в центрі залу (рупорні гучномовці у вигляді люстри, рис.1.5 а). Перевагою зосереджених систем є можливість забезпечити поєднання «зорового і слухового образу», недоліком – складність забезпечення малої нерівномірності звукового поля на проверхні, що озвучується.

2) Зональні системи складаються з ряду зосереджених випромінювачів, кожен з яких працює на свою зону. Такі системи можуть бути лінійними, наприклад для озвучування вузьких і довгих площ в яких вся площа розбита на зони. Випромінювачі, зазвичай розташовані в центрі зони, забезпечують заданий рівень звукового тиску тільки на своїй площі. Перевагою таких систем є можливість озвучування великих площ, недоліком - велика нерівномірність звукового поля, особливо в зонах перекриття, і небезпека виникнення еха.

3) Розподілені системи, в яких гучномовці розподілені таким чином, щоб рівень поля в кожній точці визначався сумарною дією всіх або більшості випромінювачів. Розподілені системи діляться на лінійні (розташовані на бічній стінці) і поверхневі (на стелі, стінах, рис.1.5 б). 
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Рисунок 1.5 – Системи озвучення:

а – зосереджена, б – розподілена

Основними завданнями систем озвучення є: забезпечення належного рівня чутності в концертних залах, театрах, стадіонах і т.п., забезпечення високої якості звучання музики (щоб це звучання набуло необхідні цілісність і повноту), забезпечення розбірливості мови. При цьому системи звукопідсилення не повинні перешкоджати правильній локалізації джерел сигналу, тому що природна неспотворена локалізація необхідна для створення контакту між слухачами та виконавцями на сцені [11]. З цих завдань випливають основні вимоги, що пред'являються до звукопідсилювальних систем: 

– висока надійність в експлуатації в поєднанні зі зручністю обслуговування;

– висока якість звучання мовних і музичних програм в першу чергу з точки зору тембрально забарвлення, розбірливості, відносини сигнал-шум, відсутність спотворень і паразитного акустичного зворотного зв'язку;

– рівномірний розподіл звуку при достатній гучності по всій площі залу для глядачів, а також оптимально озвучування сцени;

– правильний баланс гучності окремих джерел на всіх слухацьких місцях;

– висока комфортність прослуховування, що забезпечується локалізацією джерел сигналу і узгодженням слухового і зорового сприйняття;

Звукопідсилювальні комплекси потрібні не тільки для того, щоб забезпечити ті чи інші акустичні умови, але і для підвищення загальної якості звучання.

  З використанням систем звукопідсилення:

– розширюється динамічний діапазон;

– з'являється можливість точних регулювань, можна легко змінювати акустичні параметри наявних приміщень;

– можна змінювати і оптимізувати співвідношення гучності звучання мови, співу та інструментальної музики. 

1.5 Особливості побудови систем озвучування

Кожен зал, в залежності від його архітектурних особливостей і функціонального призначення (рис.1.6) вимагає індивідуального підходу при проектуванні звукопідсилюючих систем.
Концертні зали є універсальними, головним критерієм при побудові систем звукопідсилення є розміри залу. Зі збільшенням простору проблеми, пов'язані із забезпеченням чистого, розбірливого звуку, необхідного рівня звукового тиску і гучності відтворення музичних і мовних програм, ростуть. Це пов'язано з тим, що чим далі від джерела звуку знаходиться слухач, тим менше рівень гучності під час відтворення програми. У просторі, в якому відсутня реверберація, рівень звукового тиску зменшується в два рази (на 6 дБ) при видаленні від джерела на подвійну відстань.
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Рисунок 1.6 – Шкала рівнів гучності для різних програм

Друга проблема, яка виникає при озвучуванні приміщення це реверберація, притаманна кожному приміщенню. Якщо слухач розташовується поблизу акустичної системи, то він знаходиться в «прямому полі». Це поле, де звук, що йде від акустичної системи, набагато голосніше відбитого звуку. При віддаленні від акустичної системи звук, відбитий від підлоги, стелі і стін приміщення, стає голосніше звуку, що приходить безпосередньо від неї. У ревербераційному просторі завжди знайдеться точка, де відбитий звук сильніше, ніж прямий. Відстань від акустичної системи, на якому рівні прямого і відбитого звуку рівні, називається «критичним відстанню». Коли слухач знаходиться в ревербераційному полі, то звук, який він чує, здебільшого є відбитим від полу, стелі і стін приміщення і лише невелика його частина йде безпосередньо від акустичної системи. Всі ці відбиття досягають вух слухача через роздільні проміжки часу, маючи трохи більший рівень звукового тиску, ніж прямий звук. В результаті для слухача, що знаходиться в ревербераційному поле, втрачається чіткість і прозорість звуку

Проблему ревербераційних полів можна вирішити двома шляхами. Перший – це змінити форму і обробку відбиваючих елементів стін і стелі приміщення. Але на практиці змінити інтер'єр приміщення таким способом практично неможливо. Другий шлях – це правильно спроектувати звукопідсилювальний комплекс, щоб він зміг подолати проблему ревербераційних полів в приміщенні.

Основна увага при проектуванні звукопідсилювальної системи, призначеної для роботи в конкретному приміщенні, слід приділяти вибору акустичних систем. Застосовуючи рупорні системи з вузькою діаграмою спрямованості (системи «далекого бою») можна вирішити проблему реверберації в приміщеннях середнього та великого розмірів. Шляхом підвищення рівня звукового тиску прямого звуку домагаються, щоб матеріал музичних і мовних програм став більш зрозумілим і розбірливим. Системи «далекого бою» використовуються не тільки для підвищення рівня звукового тиску, але також і для концентрації звуку на віддалених від джерела звуку слухацьких місцях, при цьому рівень звукового тиску прямого звуку буде вище рівня відбитого.

Для розгляду специфіки озвучування різних за розміром приміщень, умовно розділимо розглядаються приміщення в залежності від їх обсягу на три типи – маленькі з об'ємом до 300 м3, середні з об'ємом до 900 м3 і великі з об'ємом до 2700 м3. При такій різниці в розмірах приміщень потужності систем звукопідсилення, необхідний для підтримки певного рівня звукового тиску (SPL) в ревербераційному полі, буде значно відрізнятися. Якщо однакові звукові системи будуть працювати в приміщенні з об'ємом 300 і 3000 м3, то система звукопідсилення потужністю в 100 Вт зможе забезпечити в маленькому приміщенні середній рівень звукового тиску в 100 дБ, а для великого приміщення буде потрібно в 10 разів більше потужності (приблизно 1000 Вт) для отримання того ж рівня звукового тиску в 100 дБ.

Якщо потрібно озвучити відносно маленьке приміщення з розмірами 10 м на 10 м і висотою 3 м (об'єм 300 м3), то можна застосувати типову установку акустичних систем звукопідсилювального комплексу (рис 1.7).
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Рисунок 1.7 –  Установка акустичних систем звукопідсилювального комплексу для маленького приміщення
 Для цього приміщення з усього різноманіття вироблених в світі акустичних систем бажано підібрати двосмугову акустичну систему прямого випромінювання з 12-дюймовим широкосмуговим динаміком і з відповідними малюнку кутами випромінювання по вертикалі і горизонталі. Потужність системи повинна забезпечувати середній рівень звукового тиску близько 106 дБ, а в піку 116 дБ, тоді вокал і інструменти будуть звучати чисто і неспотворено.

Для збільшення кута розсіювання і звукового тиску можна використовувати більш потужні 3-смугові акустичні системи з 15-дюймовим низькочастотним динаміком і відповідний їм підсилювач потужності, що дозволяє досягти середнього рівня звукового тиску 116 дБ і 126 дБ в піку. На рис 1.8 показано з'єднання між собою пристроїв, що входять до складу рекомендованого звукопідсилювального комплексу.
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Рисунок 1.8 – Звукопідсилювальний комплекс

Це з'єднання називається «Monaural»-системою, яка в даному випадку більш практична, ніж стереоінсталяція. При установці стереосистеми є ризик, що частина партій музичного твору буде на чутна одній стороні, а частину на інший, і тільки слухачі, які сидять посередині почують всі цілком.

Для озвучування середнього приміщення розміром 13 м на 15 м і висотою 4,5 м можна, так само як і в маленькому приміщенні, використовувати широкосмугові акустичні системи, що забезпечують зазначені на рис.1.9 кути випромінювання по вертикалі і горизонталі.
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Рисунок 1.9 –  Розташування широкосмугової акустичної системи для середнього приміщення

При цьому потужність звукопідсилювальної системи повинна забезпечувати середній рівень звукового тиску 106 дБ і до116 дБ в піке. Для досягнення більш високих рівнів звукового тиску (середнього 116 і 126 дБ в піке) в даному приміщенні необхідно використовувати двосмугову систему з активним поділом частот. Інсталяція такої системи для середнього приміщення показана на рис. 1.10.
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Рисунок 1.10 – Установка двосмугової акустичної системи з активним поділом частот

Ці системи дозволяють регулювати кут нахилу високочастотної секції акустичної системи під геометрію приміщення і направити більше енергії в високочастотному діапазоні на задню стіну приміщення, що дає більш однорідний рівень звукового тиску у всьому приміщенні і підвищує прозорість звуку і розбірливість мови. Така система має гнучкість для збільшення потужності в майбутньому.

Використання таких систем вимагає додаткового приладу - електронного кросовера. Цей прилад включає в себе електронні компоненти і тому називається активним кросовером. Орієнтовна амплітудно-частотна характеристика активного кроссовера показана на рис 1.11.
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Рисунок 1.11 – АЧХ активного кросовера
Зазвичай активний кросовер включається між виходами пульта і входами підсилювачів потужності (рис.1.12), що робить систему «двопосилювальною» (biamping).
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Рисунок 1.12 – Двопосилювальна акустична система
 У ній підсилювачі підключені безпосередньо до низько- і високочастотних секціях акустичної системи. Двопосилювальні системи мають ряд переваг. Вони більш гнучкі в налаштуванні, мають більш високий ККД, а також знижують помітні на слух неприємні звукові ефекти, пов'язані з перевантаженням підсилювачів. При використанні таких систем рівень звуку високочастотних секцій має бути збалансований з рівнем звуку низькочастотних секцій.

Для озвучування великих приміщень розміром приблизно 15 м на 30 м і висотою 6 м (об'єм приміщення 2700 м3) використання двопосилювальної звукової системи є практично єдиним шляхом для досягнення необхідного перекриття звуковим полем всіх слухацьких місць, досягнення необхідного рівня звукового тиску і якості звучання музичних і мовних програм. Більшість навіть високоякісних широкосмугових акустичних систем, які можна використовувати в середніх за розміром приміщеннях, не принесуть хороших результатів.

У звукопідсилювальній системі, показаній на рис. 1.10 використовуються дві високочастотні секції «ближнього» і «далекого бою» на одну сторону. Одна з високочастотних секцій спрямована прямо на задню стіну для того, щоб заповнити звуковим полем задню частину приміщення. Інша високочастотна секція спрямована трохи вниз для того, щоб заповнити звуковим полем простір, між сценою і зоною, розташованої трохи далі середини залу. 

Структурна схема з'єднання окремих компонентів одного каналу звукопідсилювального комплексу показана на рис. 1.13. 
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Рисунок 1.13 –  Структурна схема з'єднання компонентів одного каналу звукопідсілювального комплексу

Так само, як і в випадку із середнім розташуванням, при використанні двопосилювальної системи у великому приміщенні необхідно збалансувати за рівнем високочастотні секції звукопідсилювального комплексу з низькочастотними.

Це балансування є першим етапом настройки звукотехнічного комплексу. Акустична оформлення залів, в яких встановлюються звукопідсілювальні комплекси, Рідко буває ідеальнім. 

Рівні тверді поверхні сцени и статі, бетонні або цегляні стіні, елементи інтер'єру залу створюють великі проблеми для Отримання якісного звучання системи в такому залі. Для вирішення цих проблем до складу звукотехнічного комплексу окрім кросовера, треба включити ще один прилад – еквалайзер, призначення для корекції амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) звукового сигналу.

Еквалайзер, підключеній між пультом мікшера і кросовером системи (рис.1.14) є сполучною ланкою між звучанням звукотехнічного комплексу и звучанням приміщення. Його головною функцією є частотна корекція приміщення, так як саме приміщення вносить найбільші спотворення в звучання.
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Рисунок 1.14 – Схема підключення еквалайзера
При проектуванні звукотехнічного комплексу в якості еквалайзера системи, використовується графічний еквалайзер. Графічний еквалайзер – це багатодіапазонний коректор амплітудно-частотних характеристик електричних звукових сигналів. Межі повного діапазону частот, в якому здійснюється корекція АЧХ, визначаються діапазоном частот, більш прийнятною слухом людини. Нижньою межею цього діапазону є звукові коливання з частотою близько 20 Гц, а верхній – близько 20 кГц. Графічний еквалайзер, в залежності від його точності, яка визначається шириною однієї смуги, може містити різне число діапазонів в яких проводиться установка значень амплітудно-частотної характеристики. При ширині смуги, що становить одну октаву, еквалайзер буде містити 10 смуг, при ширині смуги в дві третини октави – 15 смуг, а при ширині смуги в третину октави – 30 або 31 смугу. Чим більше число смуг містить графічний еквалайзер, тим точніше може бути підібрана його передавальна амплітудно-частотна характеристика і амплітудно-частотна характеристика вихідного сигналу еквалайзера.

Амплітудно-частотна характеристика приміщення, призначеного для озвучування, повинна бути лінійною. Вона не повинна містити піків і провалів, здатних позначитися на результуючому звуці, що отримується в приміщенні за допомогою системи звукопідсилення.

Після балансування низькочастотних секцій акустичних систем звукопідсилювального комплексу з високочастотними секціями та налаштування головного еквалайзера системи, звукопідсилювальний комплекс, встановлений в конкретному приміщенні, можна вважати налаштованим.

Коли пред'являються до приміщення вимоги не можуть бути задоволені архітектурно-акустичними засобами, в залах багатоцільового призначення і дуже великих залах застосовують системи звукопідсилення, що забезпечують в кожній зоні слухацьких місць прямий звук, ранні відображення і ревербераційний звук з бажаною тривалістю його загасання, оптимальні з точки зору якості звучання. Так імітується необхідна просторове враження. У тих зонах слухацьких місць, де природні відображення відсутні, вони забезпечуються за допомогою гучномовців. Такі системи звукопідсилення називаються амбіофонічними. За допомогою цих систем в прямий звук можна «підмішувати» окремо, формується ревербераційний сигнал з необхідним часом реверберації і необхідним рівнем. Випромінювані гучномовцями звукові сигнали слухач повинен сприймати як би натуральними, що виходять із власне приміщення.

Залежно від поставлених завдань, правильно спроектований звукопідсилювальний комплекс в змозі забезпечити таку тимчасову структуру відображень і такі їх рівні, при яких забезпечуються необхідні прозорість, чіткість і просторовість звучання. Як правило, слухацькі місця розподілені по всьому приміщенню, а слухачі повинні завжди локалізувати джерело звуку в області сцени, тому необхідно вводити затримку першого відображення. Слідом за першим відображенням до слухача повинні приходити наступні дискретні відображення і, нарешті, ревербераційний сигнал, тобто вихідний сигнал багаторазово затримується, а при необхідності до нього підмішується штучно створюваний ревербераційний сигнал. Для вирішення таких завдань звукопідсилювальні системи повинні містити в своєму складі лінії тимчасової затримки звукових сигналів. Ці лінії створюються на цифрових приладах затримки сигналу і всіляких цифрових процесорах його обробки.

Таким чином, завданням сучасного звукотехнічного комплексу є не тільки відтворення необхідного прямого звуку, а також формування початкових дискретних відображень і імітація ревербераційного сигналу з необхідною тривалістю його загасання.

Система звукопідсилення повинна служити засобом управління часовими параметрами звукового поля. Процеси встановлення і спаду повинні регулюватися за допомогою системи звукопідсилення таким чином, щоб для мови забезпечити високу розбірливість, а для музики, в залежності від жанру – відповідну прозорість.
2 РОЗРОБКА акустичного оформлення КІНОЗАЛУ
2.1 Аналіз характеристик приміщення кінозалу

Тип приміщення: кінозал.

Розміри приміщення: довжина – 11 м, ширина – 9 м, висота – 5 м.

Кількість глядачів: 49, площа одного крісла з проходом 1 м2.

Сцена: глибина - 3,5 м, ширина - 9 м.

Двері: 2 шт., Розміри 2,5х2 м, 2,5х1,2 м (аварійний вихід).

Вікно в апаратну: 1 шт., Розміри 0,5х1 м.

Матеріали: пол – паркетний; встановлені м'які крісла, обшиті тканиною (49 шт.); стіни і стеля – вапняна штукатурка; двері – соснова лакована деревина, стаціонарний екран 7,75х3,3 м.

План приміщення кінозалу показаний на рис.2.1.
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Рисунок 2.1 – План приміщення кінозалу

(1 – м'які крісла, 2 – вхідні двері, 3 – аварійний вихід, 4 – екран)

Вертикальний розріз приміщення кінозалу показаний на рис.2.2. Пунктирною лінією показана середня висота розташування вух глядачів.
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Рисунок 2.2 – Вертикальний розріз приміщення кінозалу

Зробимо розрахунок часу реверберації у вихідному приміщенні без акустичної обробки. Розрахунок часу реверберації на частотах 
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 виконаємо за формулою Ейрінга [2]:
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де 
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 – об’єм приміщення кінозалу; 
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 – загальна площа поверхонь, обмежуючих приміщення кінозалу.
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f

a

 – середньозважений коефіцієнт звукопоглинання в приміщенні кінозалу на заданій частоті 
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.

Згідно вихідних даних об’єм приміщення кінозалу становить:
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а загальна площа поверхонь, обмежуючих приміщення, дорівнює:
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 =360 м2.

Середньозважений коефіцієнт поглинання звуку в кінозалі розраховується за формулою [1-5]:
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де 
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A

 – основний фонд поглинання звуку (враховує вплив покриття стін, підлоги, стелі, дверима, екраном);
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 – додатковий фонд поглинання звуку (враховує вплив людей, незайнятих глядацьких місць);
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 – доданий фонд звукопоглинання (враховує проникнення звукових хвиль в отвори, щілини, а також коливання різних гнучких елементів і т.п.).

Основний фонд звукопоглинання:
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де 
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 – коефіцієнт поглинання звуку і площа пола, не зайнятого місцями;
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 – коефіцієнт поглинання звуку і площа вільних стін (за виключенням дверей, екрану);


[image: image40.wmf]пот

пот

S

f

),

(

a

 – коефіцієнт поглинання звуку і площа стелі;
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 – коефіцієнт поглинання звуку і площа дверей;
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 – коефіцієнт поглинання звуку і площа екрану.

Площа полу, не зайнята місцями глядачів ( за нормативом – 1 м2): 
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=54 м2.

Площа стін за виключенням дверей і екрану:
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Площа стелі: 
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Додатковий фонд поглинання звуку [1-5]: 
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де 
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 – коефіцієнт поглинання звуку і площа місць, зайнятих людьми;
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 – коефіцієнт поглинання звуку і площа вільних місць.

Розрахунок проведемо з умовою 70% -го заповнення кінозалу. Кількість глядачів 
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Площа місць, зайнятих людьми:
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Площа вільних місць:
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Доданий  фонд поглинання звуку [2]
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де 
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 – коефіцієнт і площа доданого поглинання звуку.

При розрахунку доданого фонду поглинання звуку використовується величина площі, яка дорівнює половині площі поверхонь, обмежуючих приміщення кінозалу:
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Розрахунки проведемо для стандартного ряду частот 125 Гц, 250 Гц, 500 Гц, 1000 Гц, 2000Гц, 4000Гц.

Результати розрахунків дані в табл.2.1. В стовбцях для різних частот наведені значення коефіцієнтів поглинання звуку для покриттів відповідного типу, взяті із довідкових таблиць [8], розраховано значення А відповідних фондів поглинання звуку, значення основного, додаткового і доданого фондів поглинання звуку, середньозважених коефіцієнтів поглинання і величина часу реверберації для відповідних частот. Розрахунки виконані за виразами (2.1) – (2.5).

Таблиця 2.1 – Результати розрахунків акустичних характеристик

[image: image56.png]OcHOBHH (OHT 3BYKONOITHHAHHS
No* S.m? 125 250 500 1000 2000 4000
o A M2 o A | o | AW o A M2 o A M2 o | AW
1 54 0.10 5.40 0.10 540 | 0,10 5.40 0,08 432 0.06 324 0.06 324
2 224 0,04 8.96 0,04 8.96 | 0,04 8.96 0,06 | 13,44 0.06 13,44 | 0,03 6.72
3 8 0.10 0.80 0.11 0.88 | 0,10 0.80 0,08 0.64 0,08 0.64 0.11 0.88
4 25,58 0,04 1,02 0,07 1,79 | 0.13 333 022 5.63 032 8.19 035 8.95
Ao 311,58 16,18 17,03 18,49 24,03 25,51 19,79
JlonaTkoBHit GOHI 3BYKOTOTTHHAHHS
5 34 025 8.5 03 10,2 04 13,6 045 153 045 153 04 13,6
6 15 0,15 225 02 3 02 3 025 3,75 03 4.5 03 4.5
Ax 10,75 13,2 16,6 19,05 19.8 18,1
Jlonanmii poB1 3BYKONOI THHAHHS
7 180 0,075 13,5 0.06 108 | 0,03 54 0,03 54 0,03 54 0,03 54
Azon 13,5 108 54 54 54 54
O, Ay 0.11 40,43 0,11 | 41,03 | 0,11 | 4049 | 0,13 | 4848 0.14 50,71 | 0.12 | 43,29
Ip 134 142 151 133 135 1,72

* _ HOMepAMH B [IePIIOMY CTOBIIL HO3HAYISHI: | — IIULIOTa, He 3afHATa KpICTaMH; 2 — BUIBHI CTIHH Ta CTeIT; 3 —
IBepi; 4 — expaH; 5 — CIATadi y 34Ti; 6 — BITHHI MIATANBK MiCIA, 7 — IOTAHHH GOHT.





На рис.2.3 наведена частотна залежність часу реверберації, отримана за результатами розрахунків, показаних в табл.2.1.
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Рисунок 2.3 – Частотна залежність часу реверберації у досліджуваному приміщенні кінозалу без акустичної обробки

Побудована частотна залежність часу реверберації в діапазоні до 500 Гц майже рівномірна. Зменшення часу реверберації на інтервалі частот від 500 Гц до 2 кГц пояснюється впливом слухачів і вільних глядацьких місць. Подальший підйом часу реверберації на частотах понад 2 кГц можна пояснити недостатньою кількістю м'яких пористих покриттів у приміщенні, які поглинають в основному на верхніх частотах.

Визначимо оптимальний час реверберації для приміщення даного об'єму і призначення за графіком на рис.2.4. Графік запозичений з [2].

[image: image58.emf]
Рисунок 2.4 – Залежність оптимальної реверберації для частоти 500 Гц від об’єму приміщення

(1 - лекційні та кінозали, 2 - для малих музичних форм і оперних театрів; 3 - для концертних залів, 4 - для органної музики;

пунктиром дана наближена аналітична залежність)

Для розрахованого об'єму приміщення 410 м3 і головного призначення кінозалу – прослуховування мовного супроводу (крива 1) – значення оптимального часу реверберації становить близько 0,6 с.

Визначимо допустимі відхилення оптимального часу реверберації. Для мовних передач допускається відхилення не більше ніж на 10% від оптимального значення в середині діапазону і 25% від оптимального значення на краях діапазону [2]:
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Межі частотної залежності часу оптимальної реверберації показані на рис.2.5.
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Рисунок 2.5– Межі частотної залежності часу оптимальної реверберації

Розраховане значення середнього часу реверберації необробленого приміщення відповідно до даних табл.2.1 і рис.2.3 становить близько 1,4 с, що практично в 2 рази вище.

Таким чином, досліджуване приміщення без акустичної обробки не підходить для використання в якості кінозалу. Істотно більше часу реверберації призведе до того, що звуковий супровід і ефекти в приміщенні будуть звучати гулко, розбірливість мови сильно погіршиться.
2.2 Розробка акустичного оформлення кінозалу

Отримана в розділі 2.1 частотна залежнісь часу реверберації в діапазоні до 2 кГц майже рівномірна. Підйом часу реверберації на частотах понад  2 кГц пов'язаний з недостатньою кількістю м'яких пористих матеріалів, які поглинають в основному на верхніх частотах. Для зменшення величини часу реверберації на ВЧ використаємо покриття підлоги ковроліном на гумовій основі.

Результати розрахунків акустичних характеристик після покриття підлоги ковроліном надані в табл.2.2. У рядку 1 для різних частот наведені коефіцієнти поглинання звуку ковроліном, запозичені із довідкових таблиць [2].

Таблиця 2.2 – Результати розрахунків акустичних характеристик після покриття полу ковроліном на гумовій основі

[image: image62.png]OcHoBHuit GONT 3BYKONOT.THHAHAS
Nt | s 125 250 500 1000 2000 4000
o (A | o JAaw]| o [aw| o [AM]| o [Aw]| o [aw
1 54 012 | 522 | 014 | 609 | 023 | 1001 | 032 | 1392 | 039 | 1697 | 042 | 1827
2 224 | 004 | 977 | 004 | 977 | 004 | 977 | 006 | 1465 | 006 | 1465 | 003 | 733
3 8 010 | 075 | 011 | 083 | 010 | 075 | 008 | 060 | 008 | 060 | 011 | 083
4 | 2558 | 004 | 017 | 007 | 030 | 013 | 056 | 022 | 095 | 032 | 138 | 035 | 151
Ao 2151 2098 2396 3204 3471 2857
loaaTKoBMI (ORA 3BYKONOTTHAARHS
5 34 | 025 [8375] 03 [1005] 04 | 134 | 045 | 1508 | 045 | 1508 ] 04 | 134
6 15 008 | 112 | o1 | 14 | o015 | 21 [ o015 | 21 | 02 | 28 | 02 | 28
Ax 9495 1145 155 1718 17.88 162
Joaanmii orA 3By KONOrTHAARAS
7 188 | 0075 | 138 | 006 |11.04] 003 | 552 | 003 | 552 | 003 | 552 | 003 | 552
Az06 138 1104 552 552 552 552
T, Ar 012 | 4481 | 012 [4347] 012 [ 4498 | 015 | 5473 | 016 | 5811 014 | 5029
Tp 131 136 131 1.06 0.99 116

* — HOMepaMi b [IepIIOMY CTOBMI Mo3Haweri: | — MATOra, He SafiEATa KPICAAMI; 2 — BUIbHI CTIHH Ta CTeas; 3 —

IBe]

~ expaH: 5 — rati y a7 6 — BUTbHI MIAIABK] MiCIA, 7 — Z0AAHIH GOHI.





* – номерами в першому стовпці позначені: 1 – підлога, не зайнята кріслами; 2 – вільні стіни та стеля; 3 – двері; 4 – екран; 5 – глядачі у залі; 6 – вільні глядацькі місця, 7 – доданий фонд.

На рис.2.6 наведена частотна залежність часу реверберації, отримана за результатами розрахунків, наданих в табл.2.2. Порівнявши частотні залежності часу реверберації на рис.2.5 і рис.2.1 можна відмітити, що після обробки підлоги ковроліном час реверберації на верхніх частотах значно зменшився. Однак, середній час реверберації (приблизно 1,2 с) все ж помітно перевищує оптимальну величину (0,6 с).
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Рисунок 2.6 – Частотна залежність часу реверберації після покриття полу ковроліном на гумовій основі

Аналізуючи коефіцієнти звукопоглинання, можна побачити, що значне звуковідбиття дають стіни і стеля, покриті вапняною штукатуркою. Вже довгий час  для обробки стін застосовується більш сучасне покриття – гіпсова штукатурка. Оцінимо частотну залежність часу реверберації після використання в якості обробки стін і стелі гіпсової штукатурки товщиною 50 мм.

Результати розрахунків акустичних характеристик після покриття стін і стелі гіпсовою штукатуркою надані в табл.2.3. У рядку 2 для різних частот показані коефіцієнти звукопоглинання гіпсової штукатурки товщиною 50 мм, запозичені із довідкових таблиць [2].

На рис.2.6 наведена частотна залежність часу реверберації, отримана за результатами розрахунків, показаних в табл.2.3.

Порівнюючи частотні залежності часу реверберації на рис.2.7 і рис.2.5 можна відмітити, що після обробки стін і стелі гіпсовою штукатуркою час реверберації на нижніх частотах значно зменшився і вкладається в потрібні межі.

Таблиця 2.3 – Результати розрахунків акустичних характеристик після обробки стелі і стін гіпсовою штукатуркою
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Nek S 125 250 500 1000 2000 4000
o [Aax | o [aw]| o [Ax]| o [Aw]| o [Aaw| o A
1 54 012 | 522 | 014 | 609 | 023 | 1001 | 032 | 1392 | 039 | 1697 | 042 | 1827
2 224 023 | 5617 | 031 | 7570 | 013 | 31,75 | 009 | 2198 | 006 | 1465 | 0.3 |31.75
3 8 035 | 560 | 025 | 400 | 018 | 288 | 012 | 192 | 007 | 112 | 004 | 064
4 2558 010 [ 075 | 011 [ o083 | 010 | 075 | 008 | 060 | 008 | 060 | 011 | 083
5 54 004 | 017 | 007 [ 030 ] 013 | 056 | 022 | 095 | 032 | 138 | 035 | 151
Ao 6791 86.92 4594 3936 3471 52.99
Jl0AaTKOBMI (ORA 3BYKONOTTHAARHS
6 34 025 [8375] 03 [1005] 04 | 134 | 045 | 1508 | 045 | 1508 | 04 | 134
7 15 008 | 112 | o1 | 14 | o015 | 21 [ o015 | 21 | 02 | 28 | 02 | 28
Ax 9495 1145 155 17.18 17.88 162
Joaanmii porA 3ByKoNOrTHAARAS
8 180 0075 | 138 | 006 [11,04 | 003 | 552 | 003 | 552 | 003 | 552 | 003 | 552
Az0b 138 1104 552 552 552 552
T, Ar 025 | 9120 | 030 [1094 | 018 [ 6696 | 0.17 | 62,06 | 016 | 5811 ] 020 | 7471
Tp 0.60 048 0585 092 0.99 0.75

* — HOMepaMH & NepIOMY CTOBAL HO3HAReri: | ~ MiIora, He 3aiisTa KpiCIaMy; 2 ~ BiTbHi CTIHM Ta CTeIT, 3 —

— BiabHI ragganpKi Micng, 8 — 1ogaHui GoHI
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Рисунок 2.7 – Частотна залежність часу реверберації після обробки стелі і стін гіпсовою штукатуркою

Тим не менш, на середніх і верхніх частотах значення часу реверберації доходить до 1 с, що перевищує оптимальну величину 0,6 с.

Використаємо для обробки стелі на заміну гіпсовій штукатурці матеріал, який має майже рівномірну частотну характеристику поглинання звуку, але з переважним поглинанням в області середніх частот. З довідкових таблиць [2] вибираємо перфоровані пористо-волокнисті плити, які застосуємо для акустичної обробки стелі.

Крім того, разом з гіпсовою штукатуркою, застосуємо додаткову обробку стін ковроліном, який має переважне поглинання в області середніх і верхніх частот. Двері закриємо оксамитовими шторами.

Результати розрахунків акустичних характеристик після покриття стелі перфорованими плитами, а стін – ковроліном, надані в табл.2.4. У рядку 3 для різних частот наведені коефіцієнти звукопоглинання перфорованих плит, запозичені із довідкових таблиць [2]. У рядку 2 для різних частот наведені значення коефіцієнтів звукопоглинання ковроліну, запозичені з довідкових таблиць [2]. У рядку 5 для різних частот дані значення коефіцієнтів звукопоглинання оксамитових штор, якими закриті двері.

На рис.2.8 показана залежність часу реверберації від частоти, побудована за результатами розрахунків, наведених в табл.2.3.

Таблиця 2.4 – Результати розрахунків акустичних характеристик після обробки стелі перфорованими плитами, а стін – ковроліном
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Ne¥ S, a2 125 250 500 1000 2000 4000
o A2 o |AM| O |Ax]| o | A o A | O | A
1 54 0,12 | 522 | 0,14 | 6,09 | 023 | 1001 | 0,32 | 1392 | 039 | 1697 | 042 | 1827
2 224 023 | 34,09 | 031 | 4594 | 032 | 1927 | 0,33 | 13,34 | 035 | 889 | 04 | 1927
3 B 022 | 21,12 | 027 | 2592 | 034 | 32,64 | 0,32 | 30,72 | 041 | 3936 | 042 | 4032
4 25,58 0,0 | 075 | 011 [ 083 | 010 | 0,75 | 0,08 | 060 | 008 | 060 | 011 | 083
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oaaTkoBHil YOHA 3BYKONOIIHHAHHSA
6 34 025 | 8375 ] 03 [1005] 04 | 134 | 045 | 1508 | 045 | 1508 | 04 134
7 15 008 | 1,12 0,1 14 | 015 | 21 | 015 | 21 02 2.8 0.2 2.8
Ax 95 11,45 15,5 17,18 17.88 16,2
Monannii poHI 3BYKONOTTHHAHHS
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* _ HoMepaMH B TIepIIoNy CTOBMII TT03HATeHI: 1 — MiATora, He 3alHATa KpICTaME; 2 — BiThHI OTIHE; 3 — cTert; 4 -
5 — ZBepi, 3aKpHTi OKCaMHTOBHMH INTOPAaMH; 5 — eKpaH: 6 — IIfiadi y 3ami; 7 — BilbHI IIfdameki micms, 8 —
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Рисунок 2.8 – Частотна залежність часу реверберації після 

обробки стелі МДФ-плитами

Як показує рис. 2.6, значення часу реверберації на середніх і верхніх частотах значно зменшилося і вкладається в потрібні межі. Легке підкреслення середніх частот поліпшить розбірливість мови, що важливо при прослуховуванні діалогів. Отже, розрахунок акустичного оформлення приміщення кінозалу закінчено.

2.3 Розрахунок шумоізоляції приміщення кінозалу

Звукоізоляція приміщень визначає рівень шумів, які проникають ззовні. Для кінозалів потрібна досить висока звукоізоляція від зовнішніх шумів і вібрацій, які створюють ці шуми.

У нашому випадку основне джерело шуму – міська вулиця зі жвавим рухом автомобільного транспорту, на яку виходить зовнішня стіна кінозалу.

Головний шлях проникнення шуму в приміщення кінозалу – через розділяючу перегородку – стіну, яка межує з галасливою вулицею.

Значення рівня шуму 
[image: image68.wmf]ш
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 в октавних смугах на жвавій міській вулиці, запозичені з [2], надані у другому рядку в табл. 2.5. У третьому рядку наведені допустимі значення рівня шуму в кінозалах згідно [2].

Таблиця 2.5 – Рівні шуму на жвавій міській вулиці
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Розрахунок рівня шуму в приміщенні виконується за формулою:
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де – 
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 рівень шуму всередині приміщення;
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 – ефективна звукоізоляція стіни з аварійним виходом;


[image: image73.wmf]a

 – середній коефіцієнт поглинання звуку.

Останній доданок враховує повторні відбиття шуму всередині приміщення.

Для розрахунку ефективної звукоізоляції стіни з дверима необхідно знати:

– щільність матеріалу стіни і його товщину;

– площа двері і її звукоізоляцію.

За умовами технічного завдання для несійної зовнішньої цегляної стіни 
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= 2200 кг / м3; 
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= 0,5 м. Площа двері 
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 м2. Звукоізоляція двері 
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 запозичена із [2], дана в табл.2.6.

Таблиця 2.6 – Звукоізоляція двері
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Фактичну звукоізоляцію стіни з дверима розраховуємо за формулою:
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де 
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 дБ – звукоізоляція стін;
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м2  – площа стіни із дверима;


[image: image82.wmf]3

=

д

S

 м2 – площа двері.

У табл.2.7 наведені результати розрахунків шумоізоляції і рівня шуму в приміщенні кінозалу. Розрахунки проведені за формулами (2.6), (2.7) з використанням значень із табл.2.5 і табл.2.6.

Таблиця 2.7 – Результати розрахунків шумоізоляції кінозалу
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На рис.2.9 наведена розрахункова залежнасть рівня шуму від частоти (суцільна лінія) і допустимий рівень шуму (пунктирна лінія).

[image: image84.png]L, 1B,

60

50 T

40 = \
30 - ==

20

10

125 250 500 1000 2000 JT




Рисунок 2.9 – Частотна залежність рівня шуму

(розрахункове значення – суцільна, допустимий рівень – пунктирна)

З рис. 2.9 випливає, що розрахунковий рівень шуму нижче допустимого лише на частотах вище 1,5 кГц. На частотах до 1,5 кГц розрахунковий рівень шуму істотно (до 10 дБ) перевищує допустимий для кінозалу рівень.

Як показав аналіз доданків, що входять у вирази (2.5) і (2.6), великий внесок в проникнення шуму вносять двері аварійного виходу, які мають невелику площу (3 м2), але малу шумоізоляцію. Тому в першу чергу покращимо звукоізоляцію дверей.

Застосуємо подвійні дубові двері з відстанню між ними 0,5 м. Звукоізоляція дверей  
[image: image85.wmf]д
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 для такої конструкції запозичена з [2] і подана в табл.2.8.

Таблиця 2.8 – Звукоізоляція подвійних дверей
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У табл.2.9 надані результати розрахунків шумоізоляції і рівня шуму в приміщенні кінозалу для випадку застосування подвійної двері аварійного виходу, що виходить на галасливу вулицю.

Таблиця 2.9 – Результати розрахунків шумоізоляції кінозалу при використанні подвійної двері аварійного виходу
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На рис.2.10 надані графіки розрахункової залежності рівня шуму від частоти (суцільна лінія) і допустимий рівень шуму (пунктирна лінія). Як видно з рис.2.10, розрахунковий рівень шуму в приміщенні кінозалу в разі застосування подвійного двері аварійного виходу не перевищує допустимого значення.
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Рисунок 2.10 – Частотна залежність рівня шуму 

(Суцільна лінія - розрахункова для застосування подвійного двері, пунктирна лінія - допустимий рівень)

2.4 Розробка системи озвучення кінозалу

Виберемо для озвучення кінозалу найбільш поширену на сьогоднішній день багатоканальну звукову систему з роздільними каналами передачі Dolby Digital або DTS 5.1.

У цій системі число роздільних каналів передачі дорівнює числу формованих на передавальній стороні звукових сигналів. Для кожного числа роздільних каналів передачі існує свій оптимальний, з позицій просторового слуху людини, варіант розстановки гучномовців в приміщенні прослуховування, що забезпечує гранично досяжне для даного значення n якість звучання Q. При цьому, чим більше область простору, в межах якої система звукопередачі здатна забезпечити сприйняття напрямків приходу звуків, тим вище (за інших рівних умов) забезпечується нею якість звучання.

На рис.2.11 показано стандартне розташування гучномовців в залі по системі Dolby Digital 5.1.
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Рисунок 2.11 – Стандартне розташування гучномовців

по системі Dolby Digital 5.1

Перша версія Dolby Stereo використовує три фронтальних каналу за екраном і один моно для створення ефектів. 

Система Dolby Digital використовує шість каналів, організованих за схемою 5.1. Це означає, що в п'яти з них використовується весь чутний діапазон (20 Гц - 20 кГц), а в шостому - басові частоти від 20 до 120 Гц для сабвуфера. Три фронтальних канали і один моно для створення ефектів розташовуються за екраном. Два фронтальних, середній і два незалежних тилових канали забезпечують навколишній звук високої якості.

Активна система Dolby Surround Pro-Logic копіює все, що відбувається в залі. Це означає, що вона, по-перше, видає абсолютно самостійний центральний канал, по якому передаються діалоги, а по-друге, краще розділяє інформацію, що відноситься до окремих каналах. Його матричний декодер з логікою (це означає назва Pro-Logic) точно визначає місце, звідки повинен лунати звук.

Рівень звукового тиску в кінозалі при демонстрації відеопродукції повинен становити 90 дБ.

3 МОДЕЛЮВАННЯ АКУСТИКИ КІНОЗАЛУ В СЕРЕДОВИЩІ EASE

3.1 Застосування програмного середовища EASE для моделювання акустики приміщень 

Програма EASE (Electro-Acoustic Simulator for Engineers) дозволяє створити акустичні 3D моделі будь-якого приміщення і системи озвучення в цьому приміщенні [8,9]. Додаток обчислює всі головні акустичні параметри кімнати, що визначені Міжнародною організацією зі стандартизації ISO 3382. Критерії ISO 3382 враховують як об'єктивні характеристики звуку, так і суб'єктивне сприйняття звуку слухачем. У ряді випадків суб'єктивні критерії є більш точними показниками, ніж поширені параметри – характеристика часу реверберації і час першого відбиття звуку.

Програма EASE має велику кількість окремих підпрограм, поєднаних в основну програму EASE Main. Підпрограми середовища умовно можна поділити на декілька груп [8,9]:

1. Підпрограми моделювання акустичних характеристик. Вони дозволяють редагувати приміщення, розглядати процеси, які відбуваються в досліджуваній області як глобально (по всій області), так і локально (в одній заданій точці). Можна візуально спостерігати за процесом поширення звуку хвиль від джерела по всьому приміщенню.

2. Допоміжні підпрограми. До них відносяться численні бази даних акустичних систем, звукопоглинальних матеріалів, текстур, джерел світла.
3. Додаткові модулі. Вони надають можливість створювати нові і редагувати вже присутні в базі акустичні системи, звукопоглинальні матеріали, джерела світла. 

Моделювання проведемо в такій послідовності. Спочатку треба створити модель приміщення кінозалу, потім призначити для поверхонь звукопоглинальні матеріали. Після цього є можливість обчислити частотну залежність часу реверберації приміщення.

Потім, за необхідності, шляхом підбору матеріалів і геометрії поверхонь доб'ємося необхідного результату.

На наступному етапі оберемо акустичні системи (за потужністю, АЧХ, діаграмою спрямованості), їх розташування і спрямування у просторі, положення площини розташування глядачів. Після цього дослідимо акустичні характеристики системи озвучення в площині розташування місць для глядачів.

Ітераційним методом потрібно отримати необхідний результат. Після цього роботу з проектування акустичного оформлення приміщення можна вважати закінченою.

Для коректної роботи програми EASE існує низка обмежень [8,9]:

– потрібно щоби модель приміщення була «закритою», декілька точок не повинні мати одні і ті ж самі координати, усі точки мають належати площинам, площини не мають перетинатися;

– рекомендується моделювати більшу частину приміщення і розміщувати площини приміщення з від'ємного боку осі у;

– в програмі проводиться розрахунок "двосторонніх" площин. Площина описується типом матеріалу з двох сторін, причому матеріали на цих сторонах можуть бути різними. Якщо друга сторона площини не бере участі у відбитті звукових хвиль, то вона не визначається і не бере участі в моделюванні.

Перелік вимірюваних характеристик програми EASE [8,9]: 

– Direct SPL –  звуковий тиск прямої хвилі;

– Total SPL – сумарний звуковий тиск прямої і відбитих хвиль;

– Lspk Overlap – перекриття діаграм акустичних систем;
– D/R Ratio – відношення прямої і відбитої звукових хвиль;
– Arrival Time – час приходу першої звукової хвилі;
– C (Clarity) – параметр ясності;

– Pressure Levels – рівні звукового тиску;
– Alcons (Articulation Loss) – параметр втрати артикуляції;
– RaSTI (Rapid Speech Transmission Index) – швидкий мовний індекс передачі.

В нашому випадку найважливіші 5 характеристик: Direct SPL, Total SPL, D/R Ratio, C(50), Alcons. Проведемо більш детальний розгляд цих характеристик.

Опис модельованих параметрів [8,9].
1. Direct SPL – часто використовується в моделюванні і є маркером вірного розташування гучномовців. Треба отримати максимально рівномірний розподіл звукового поля прямої хвилі. Вважається, що акустична система розташована правильно тоді, якщо нерівномірність звукового тиску озвучуваної області знаходиться в межах +/- 3дБ. Чим менше нерівномірність, тим краще.

2. Total SPL – показує суму прямої і відбитої енергії звукового поля в дБ. Експертні дослідження показують, що найбільш комфортно сприймається звук із сомарним рівнем 75 дБ.

3. D/R Ratio – відношення прямої звукової хвилі до відбитих, виражається в дБ. Для кращої розбірливості звуку необхідно, щоб відношення D/R було не менше -10 дБ.

4. Arrival Time – час ходу прямого звуку від акустичних систем (вимірюється в мс). Ця величина нормується для розподілених систем озвучення, вона не повинна перевищувати значення 70 мс.

5. C50 – відношення енергій звукових хвиль в перші 50 мс і після 50 мс. Використовується, щоб показати ясність сприйняття мови. Величина параметру C50 вище 0 дБ забезпечує хорошу ясність звуку.

6. Alcons  (Articulation Loss Alcons) – втрати артикуляції – застосовують для оцінки розбірливості мови.

Існують діапазони чіткості мови: 0-7% – відмінно; 7- 11% – добре; 11-15% – посередньо; 15- 18% – задовільно; більше 18% – незадовільно.

7. RaSTI – ще один спосіб оцінки розбірливості. Для розрахунку RaSTI програма EASE використовує модифіковану формулу для параметра ALcons. Ясність визначається за шкалою від 0 до 1, де одиниця означає ідеальну розбірливість. 

Значення розбірливості за параметром RaSTI: 0,6-1 – відмінна; 0,45-0,6 – хороша; 0,3-0,45 – часткова; 0-0,3 – незадовільна.

8. RT60 – Reverberation Time – стандартний час реверберації – час затухання звукового поля на 60 дБ після вимкнення джерела звуку. Програма EASE використовує формули Ейрінга і Себіна для обчислення часу реверберації на основі геометрії моделі приміщення і звукопоглинальних характеристик покриттів. Ці розрахунки надалі використовуються для отримання інших критеріїв – Alcons, Rasti, відношення D/R і т.д. 

Точність цих узагальнених математичних представлень змінюється в залежності від приміщення. Формула Себіна є більш точною в великих приміщеннях з малою кількістю поглиначів, в той час як формула Ейрінга дає кращий результат в менших приміщеннях, які мають велику кількість поглиначів.

3.2 Результати моделювання акустики кінозалу

У підпрограмі Project Data програми EASE була створена 3D модель приміщення кінозалу. У моделі у вигляді окремих поверхонь створені стіни, підлога, стеля, вікна, двері, екран, сцена. У вигляді поверхонь для прослуховування створені дві площини для місць розташування  глядачів. Площина прослуховування знаходяться на відстані 1,2 м від підлоги, тобто на рівні вух сидячої людини. Кожній поверхні присвоєно відповідний звукопоглинальний матеріал, який описується в моделі частотною характеристикою коефіцієнта звукопоглинання. В обраних в розділі 2 місцях розташовані 6 гучномовців. Характеристики спрямованості і частотні характеристики гучномовців відповідають обраним в розділі 2.

На рис.3.1 показана 3D модель приміщення кінозалу, створена в програмі EASE.
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Рисунок 3.1 – Тривимірна модель приміщення кінозалу

Для створеної моделі розрахована частотна характеристика часу реверберації, яка наведена на рис.3.2.
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Рисунок 3.2 – Частотна залежність часу реверберації для моделі кінозалу

Частотна характеристика часу реверберації знаходиться в необхідних межах. Порівнюючи отриману при моделюванні характеристику з розрахунковою можна відмітити, що модельний експеримент дав час реверберації всього на 0,06 с менше розрахункового. Це більш сприятливий випадок, ніж його збільшенням, оскільки розбірливість звуку покращується.

Отримана гістограма розподілу рівня прямої хвилі в приміщенні кінозалу. Ця характеристика дуже важлива для розподілених систем озвучення, вона дозволяє контролювати правильність розташування акустичних систем.

Отримано гістограма розподілу рівня звуку прямої хвилі в приміщенні на частоті 1 кГц. Ця частота обрана тому, що найбільш впливає на розбірливість звуку.

Надалі основна увага приділялася характеристикам звуку на глядацьких місцях в залі. На рис.3.3 показана гістограма розподілу рівнів звукового тиску прямої хвилі на глядацьких місцях. Нерівномірність озвучення складає близько ± 3 дБ.
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Рисунок 3.3 – Гістограма розподілу рівнів звукового тиску прямої хвилі на глядацьких місцях

Гістограма розподілу рівня звуку суми прямої і вторинних хвиль на глядацьких місцях надана на рис.3.4. Розподіл загального рівня звуку виходить ще більш рівномірним, нерівномірність складає менше 2 дБ.
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Рисунок 3.4 – Гістограма розподілу рівня звуку суми прямої і відбитих хвиль на глядацьких місцях

На рис.3.5 надана гістограма розподілу рівня відношення звуку  прямої і відбитих хвиль на місцях глядачів. Середнє значення становить -6 дБ, всі значення не менше -9 дБ, що укладається в допустимі для збереження розбірливості норми (-10 дБ).
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Рисунок 3.5 – Гістограма розподілу рівня відношення звуку прямої 

і відбитої хвиль на глядацьких місцях

На рис.3.6 надана гістограма розподілу часу приходу звуку. Найбільш ймовірне значення 10 мс, час приходу не перевищує 14 мс, що із запасом укладається в допустимі норми (70 мс). Цей параметр обумовлений невеликими розмірами приміщення кінозалу.
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Рисунок 3.6 – Гістограма розподілу часу приходу звуку

На рис.3.7 показана гістограма розподілу рівня відношення енергії звуку в перші 50 мс і після 50 мс на глядацьких місцях. Величини С50 0дБ і більше забезпечують хорошу розбірливість мови. Однак в приміщенні є приблизно 12% місць, де параметр С50 трохи менше 0 дБ і розбірливість може бути дещо гірше.
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Рисунок 3.7 – Гістограма розподілу параметра С50

Більш точну оцінку розбірливості дозволяє отримати характеристика втрат артикуляції (Articulation Loss – рис.3.8).

Градації розбірливості мови: 0-7% – відмінно; 7-11% – добре; 11-15% – посередньо; 15-18% – задовільно; вище 18% – незадовільно.

У випадку модельованого кінозалу параметр Articulation Loss не перевищує 6,2%, що за загальноприйнятою градації відповідає відмінній розбірливості.
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Рисунок 3.8 – Гістограма розподілу параметру Articulation Loss 

(втрат артикуляції)

Ще одним способом оцінки розбірливості є параметр RaSTI. На рис.3.9 показана гістограма розподілу параметра RaSTI по глядацьких місцях.
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Рисунок 3.9 – Гістограма розподілу розбірливості по RaSTI

Довідкові значення розбірливості по RaSTI: 0,6-1 – відмінна розбірливість; 0,45-0,6 – хороша розбірливість; 0,3-0,45 – часткова розбірливість; 0-0,3 – незадовільна розбірливість.

У нашому випадку RaSTI = 0,61 ... 0,66, що відповідає відмінній розбірливості.

Таким чином, акустичне моделювання системи озвучення кінозалу закінчено.

4 Розробка структурнОЇ схемИ СИСТЕМИ озвученНЯ КІНОЗАЛУ
4.1 Джерело мультимедійної продукції

Серед можливих варіантів джерел мультимедійної продукції можна виділити два альтернативних:

- відеопроектор 35 мм;

- цифровий відеосервер.

Не дивлячись на досить велику поширеність відеопроекторів, в наш час фахівці в області відео роблять упор на розвиток і впровадження повністю цифрових технологій. Тому віддамо перевагу варіанту цифрового відеосервера. Цей варіант більш перспективний, дозволяє отримати високу якість звуку і зображення, а також має можливість демонстрації фільмів у форматі 3D.

Виберемо сервер Dolby Screen Server DSS200 - це перепрограмувальний комп'ютер-сервер, створений на базі системної комп'ютерної плати (Intel, Supermicro), процесора Intel Xeon, під керуванням операційної системи Linux. Зовнішній вигляд відеосерверу показаний на рис.4.1.
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Рисунок 4.1 – Зовнішній вигляд відеосервер Dolby DSS200

Серед значущих функцій: жорсткі диски з «гарячою заміною» і вентилятори, доступ до приводів з лицьової панелі. Стандартні рейки стійки і верхня панель, що легко відкривається, полегшують доступ до оптичного накопичувача і медіаблоку. 

У DSS200 встановлено програмне забезпечення, що дозволяє серверу отримувати, зберігати і передавати цифрові дані на проектор, управляти процесом як видеопоказом (наприклад: світлом, екраном). За допомогою додаткової установки або оновлення програмного забезпечення можливе збільшення функцій і можливостей даного сервера. Це закінчене і автономне рішення для відтворення цифрового відео для одного конференц-залу.

Основні характеристики:

- плата дискретного вводу-виводу GPIO з функцією цифрового блокування;

- відповідає вимогам специфікації DCI версія 1.2;

- обсяг пам'яті внутрішнього накопичувача 1380 Гб, вміщує до 10 художніх фільмів середньої тривалості;

- DSS200 сумісний з DSS100 / DSP100 серверами в одній TMS мережі;

- поставляється з програмним забезпеченням Version 4.1 Digital Cinema System.

Декодування зображень. Цифровий декодер зображення підтримує формати JPEG 2000 і MPEG-2. Максимальна швидкість формату JPEG 2000 250 Мбіт / с; підтримує частоту 2D кадрів близько 24 і 48 кадрів / сек., 3D близько 24 кадрів / сек., відтворення контенту 2K або 4K з роздільною здатністю 2048 х 1080.

Максимальна швидкість формату MPEG-2 140 Мбіт / с; підтримує частоту кадрів: 23.98, 24, 25, 29.97, 30 кадрів / сек .; 1920 х 1080.

Жорсткі диски накопичувача. Система RAID5, з можливістю гарячої заміни дисків. Обсяг RAID 1300 ГБ, достатній для 10-15 фільмів.

Електроживлення. Два резервних блоку живлення з можливістю гарячої заміни.

Автоматика. Управління пристроями Dolby по LAN, управління іншими пристроями за допомогою системи NA10, яку треба придбати окремо. 

4.2 Апаратура обробки і комутації звукових сигналів

Для обробки звукових сигналів в каналах в процесі відтворення застосуємо відеопроцесор Dolby CP750. Він створений спеціально для роботи c цифровим відео. У ньому відсутні засоби для роботи з класичними 35-мм фільмокопіями.
Особливості процесора:

– командно сумісний з серверами Dolby DSS100 і DSS200, здатний сприймати обмежений набір команд управління від серверів Doremi.

– програмне забезпечення для інсталяції та  налаштування процесора працює як по USB-інтерфейсу, так і по Ethernet, що спрощує настройку відеоустановки "із залу".

Зовнішній вигляд відеопроцессора Dolby CP750 показаний на рис.4.2.
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Рисунок 4.1 – Зовнішній вигляд відеопроцессора Dolby CP750
Електроживлення: Однофазное 100-240 В, 50-60 Гц із заземленням.

Апарат не має власного вимикача живлення.

Рекомендується живити через ДБЖ. 

Мережевий міст Crown DBC Network Bridge ™ дозволяє розподіляти безліч каналів цифрового аудіо сигналу, використовуючи стандартне обладнання високошвидкісної мережі Ethernet для використання в традиційному, цифровому або електронному відеотеатрі.

DBC Bridge приймає стандартні аналогові і / або AES цифрові аудіо канали та цифрові канали CobraNet від відео процесорів (Dolby®, DTS®), відеотеатральних серверів або інших альтернативних джерел і передає їх в мережу Crown DBC.

– 8 вхідних каналів (7.1 surround) таких форматів: аналоговий, AES / EBU, CobraNet.

- Додаткові аналогові XLR входи, що  перемикаються (mic / line), для альтернативного підключення.

- Два порти 100MB Ethernet для підключення до мережі DBC.

- На передній панелі розташований LCD дисплей і кнопки управління внутрішніми пресетами і установками системи.

- Можливість повнофункціональної передачі / отримання 32-каналів цифрового CobraNet аудіо.

– Покращений матричний мікшер (8x32).

- Конвертери 24-біт / 48-кГц.

- Цифровий Системний Процесор (DSP) студійного якості з безліччю банків різних фільтрів для кожного каналу (до 256 фільтрів).

- 32 пресети, 32 сцени, і 32 події можуть бути збережені, помічені і викликані

- Аналоговий моніторинг входів відео процесора, попереднього підсилювача, або сигналів виходу підсилювача. 

– Багатофункціональний контрольний порт для сторонньої автоматизації і контролю.

- Вбудований годинник / календар для складання розкладу подій.

- Функції автоматичного регулювання гучності динаміків в аудиторіях і холах.

- Функція підтримки рівня гучності залежно від рівня зовнішніх шумів.

4.3 Підсилення  і відтворення звуку

При розрахунку потужності акустичних систем в системі озвучення Dolby 5.1 використовують інженерне правило: сумарна потужність каналів (без сабвуфера) повинна бути не менше 10 Вт на одне глядацьке місце. У нашому випадку:
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Припустимо 
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Потужність сабвуфера повинна бути дорівнює потужності всіх фронтальних систем:
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Для узгодження з мережевим мостом виберемо підсилювач Crown CTs200

Crown CTs200 - це підсилювач, який забезпечує необхідні характеристики, гнучкість і зручність установки. Crown CTs200 має незалежне перемикання режимів високого і низького опору на кожному каналі. Номінали потужності і характеристики Crown CTs200 були ретельно підібрані, щоб відповідати вимогам фіксованих інсталяцій. 

Специфікація Crown CTs200:

- Частотная характеристика (1 Вт) 20 Гц - 20 кГц: ± 0.25 дБ.

- Сигнал / Шум, А-зважений, при потужності нижче номінальної (20 Гц - 20 кГц): <105 дБ.

- Гармонійні спотворення (THD) при повній номінальної потужності, 20 Гц - 20 кГц: <0.35%. 

- Інтермодуляційне викривлення (IMD) 60 Гц і 7 кГц при 4: 1 -40 дБ - повна потужність: <0.35%

- Демпфування, 10 Гц - 100 Гц:> 3000.

- Перехресне наводка (при потужності нижче номінальної,                   20 Гц - 1 кГц):> 80 дБ.

– Коефіцієнт підсилення  (при максимальному заданому рівні) 8/4 Ом, чутливість 1.4В: 63.9: 1 (36 дБ).

- Подавлення синфазних сигналів (СМ) (20 Гц - 1 кГц, типово): 50 дБ.

- Максимальний вхідний рівень: + 20 dBu перед вхідними компресії, +32 dBu

– Опір навантаження (Допускається будь-який номінал) Стерео,             2 - 16 Ом, 70В і 100В; Моно, 4 - 16 Ом, 140В і 200В.

Живлення змінного струму (+ 15%, -25%): 120В, 60 Гц і 230 В, 50 Гц.

Споживання потужності в холостому режимі (220В): 5Вт (режим очікування).

Розміри: Стандартна рекова ширина 19 "(48.3 см), висота 8.9 см і глибина за монтажною поверхнею 36.2см

Вага: 12.2 кг

4.4 Структурна схема системи озвучення

У попередніх підрозділах обрана апаратура для конференц-залу. Структурна схема комплексу показана на рис.4.3.

Комплекс розрахований на роботу з цифровим контентом, як джерело застосований сервер Dolby DSS200 спільно з відеопроцесором Dolby CP750 для обробки звуку в каналах. Для роботи з мікрофонами використовується аудиомікшер DTS10XD.
Це рішення забезпечує контроль і моніторинг системи, а також передачу цифрового аудіо сигналу.
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Рисунок 4.3 – Структурна схема комплексу

Мережа Crown DBC розподіляє цифрові аудіо сигнали і забезпечує загальносистемний контроль підсилювачів Crown. DBC Bridge також забезпечує необхідну еквалізацію системи, яка зберігається і викликається при показі фільму.
ВИСНОВКИ

Головними факторами для якісного озвучення будь-якого приміщення є засоби архітектурної акустики, акустична обробка приміщення і правильний вибір і конфігурація системи озвучення. В даній атестаційній роботі на прикладі приміщення малого кінозалу досліджується ефективність методів створення заданих акустичних умов. Дослідження проводиться методами числових розрахунків і методом моделювання.

Основними параметрами якості озвучення кінозалу є ясність і чіткість звуку, відношення сигнал-шум і відсутність паразитних призвуків на окремих частотах. По всій площі глядацьких місць повинно бути досягнуто однорідний, дифузний, розподіл звукового поля.

Дослідження було розділено на такі етапи: акустична обробка внутрішніх поверхонь для досягнення потрібного часу реверберації, оцінка і розрахунок звукоізоляції від зовнішнього шуму, вибір числа гучномовців і місць їх установки, уточнення параметрів системи озвучення методом акустичного моделювання.

За основу був узятий проект приміщення малого кінозалу в торгово-офісному центрі «Сан Сіті Плаза», м. Харків. Розміри приміщення: 11х9х5 м; кількість глядацьких місць – 49. Початкова обробка: підлога паркетна, стіни і стеля – вапняна штукатурка. Крісла м'які, обшиті оксамитом, стаціонарний екран 7,75х3,3 м.

Зроблено розрахунок часу реверберації в вхідному приміщенні без акустичної обробки. Розрахунок проведено за формулою Ейрінга для стандартного ряду частот від 125 до 4000 Гц. Враховано основний фонд звукопоглинання (тобто поглинання стін, підлоги, стелі, дверей, екрану), додатковий фонд звукопоглинання (поглинання людьми, незайнятими глядацькими місцями) і доданий фонд звукопоглинання (за рахунок проникнення звукових хвиль в різні щілини і отвори приміщення).

Для об'єму приміщення кінозалу 410 м3 оптимальний час реверберації становить 0,6 с. У центрі частотного діапазону допуски становлять ± 10%, на краях діапазону ± 25%.

Розраховане значення середнього часу реверберації необробленого приміщення становить близько 1,4 с, що більш ніж у 2 рази вище норми.

Для зменшення часу реверберації на верхніх частотах застосовано покриття підлоги ковроліном на гумовій основі. Після такої обробки час реверберації на верхніх частотах значно зменшився. Однак, середній час реверберації (приблизно 1,2 с) все ж помітно перевищує оптимальну величину (0,6 с).

Аналізуючи коефіцієнти звукопоглинання, можна побачити, що значне звуковідбиття дають стіни і стеля, покриті вапняною штукатуркою. Для зменшення часу реверберації на нижніх частотах в обробці стін замість вапняної застосована гіпсова штукатурка товщиною 5 см. Після обробки стін і стелі гіпсовою штукатуркою час реверберації на нижніх частотах значно зменшився і вклався в потрібні межі.
Для додаткового поглинання на середніх і верхніх частотах застосована обробка стелі перфорованими пористими плитами, а також оздоблення стін ковроліном на тканинній основі. Ці заходи дозволили отримати потрібну частотну характеристику часу реверберації, що вписується в задані допуски.
Проведено оцінку шумоізоляції кінозалу. Головний шлях проникнення шуму – через стіну з дверима аварійного виходу, що виходять на галасливу вулицю. У розрахунках враховані значення рівня шуму в октавних смугах на жвавій міській вулиці, звукопоглинання цегляної стіни товщиною 0,5 м, звукопоглинання двері і поглинання звуку усередині приміщення.

Розрахунковий рівень шуму для частот нижче 1,5 кГц вийшов вище допустимих норм для кінозалів. Причому основний внесок в шум вносило недостатнє шумопоглинання двері. При використанні подвійної двері аварійного виходу вдалося домогтися малого рівня шуму, що не перевищує допустимих норм.

Для озвучення обрана найбільш поширена на сьогоднішній день багатоканальна звукова система з роздільними каналами передачі Dolby Digital або DTS 5.1. Три фронтальних канали і один моно (басовий - сабвуфер) для створення ефектів при відеопоказі розташовуються за екраном. Два незалежних тилових каналу забезпечують навколишній звук (Surround) високої якості.

Оцінено необхідне число гучномовців для каналів оточення – 5, а також вибрано місце їх розташування і орієнтація в просторі.

У середовищі акустичного проектування EASE створена тривимірна модель приміщення, розміщені гучномовці. Поверхні в моделі приміщення описані частотними залежностями коефіцієнтів поглинання. Задана площина прослуховування – на відстані 1,2 м від підлоги, що приблизно відповідає висоті розташування вух людини, яка сидить.

В ході моделювання уточнені місця розташування і кути повороту гучномовців для забезпечення максимально рівномірного поля в залі.

Частотна залежність часу реверберації за результатами моделювання знаходиться в допустимих межі і вона порівняна з розрахунковою.

Отримано гістограми розподілу акустичних характеристик за відсотками місць на глядацьких місцях. Нерівномірність розподілу поля прямої звукової хвилі становить ± 3 дБ, нерівномірність поля прямої і відбитих хвиль не перевищує 2 дБ, що відповідає допустимим нормам.

Середній рівень звукового тиску 95 дБ, при нормі для кінозалу 90 ... 100 дБ. Електрична потужність сигналу гучномовців при цьому дорівнює 100 Вт на 1 канал для фронтальних систем і оточення і 300 Вт для сабвуфера.

Розраховані характеристики, які визначають розбірливість звукових сигналів. Відношення прямої і відбитої хвиль не менше -9 дБ при нормі до              -10 дБ. Відношення енергій хвиль в перші 50 мс і після 50 мс для 90% місць більше 0 дБ. Втрати розбірливості в середньому близькі до 5%, що за загальноприйнятою шкалою означає відмінну розбірливість. Розбірливості по RaSTI в середньому близько 0,64, що також показує відмінну розбірливість звуку.

На завершальному етапі обрана апаратура для кінозалу і розроблено структурну схему комплексу. Комплекс розрахований на роботу з цифровим контентом, як джерело застосований сервер Dolby DSS200 спільно з процесором Dolby CP750 для обробки звуку в каналах. Для роботи з мікрофонами і радіомікрофонами використовується аудиомикшер DTS10XD.

Мережевий міст Crown DBC Network Bridge ™ дозволяє розподіляти безліч каналів цифрового аудіо сигналу використовуючи стандартне обладнання високошвидкісної мережі Ethernet. Міст приймає стандартні аналогові і / або AES цифрові аудіо канали від процесорів Dolby і DTS і передає їх в мережу Crown DBC.

Це рішення забезпечує контроль і моніторинг системи, а також передачу цифрового аудіо сигналу. Мережа Crown DBC розподіляє цифрові аудіо сигнали і забезпечує загальносистемний контроль підсилювачів Crown. DBC Bridge також забезпечує необхідну еквалізацію системи, яка зберігається і викликається при показі відеофільмів.

Отже, результати досліджень показали, що в тому випадку, коли немає можливості застосувати методи архітектурної акустики для досягнення потрібних акустичних характеристик приміщень, досить ефективними є останні два важеля – акустична обробка поверхонь і правильне конфігурування системи озвучення. Ці методи дозволяють отримати дифузне звукове поле, забезпечити гарну розбірливість звуку і мінімальну нерівномірність акустичних параметрів у приміщенні.
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