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ANALIZA POROWNAWCZA WEASNOSCI
AKUSTYCZNYCH SALI KONFERENCYJNEJ NA
PODSTAWIE POMIAROW RZECZYWISTYCH I

SYMULACJI KOMPUTEROWEJ W PROGRAMIE EASE 3.0
CZESC PIERWSZA — ,, POMIARY”

W pierwszej czgsci artykutu omoéwiono na przyktadzie ,,Sali Konferencyjnej” podstawy postgpowania przy
wykonywaniu pomiaréw akustycznych wnetrz, celem pordwnania rzeczywistych wynikéw badan z symulacja

komputerowa.

In order to compare the gathered results with computational simulation, it has been discussed in this article the
fundamentals of acoustic measurements procedure within building premises basing on the Conference Hall as an

example.

Wstep

Wiele obiektow uzytecznos$ci publicznej zostato zaprojektowane ze szczegdlnym naciskiem na
efekt wizualny oraz ergonomiczny. W projektach architektonicznych do$¢ czgsto pomija sig
sprawy dotyczace akustyki wnetrz. Efektem braku zainteresowania wlasciwosciami

akustycznymi pomieszczen jest niski badz nie zadawalajacy poziom zrozumiatosci mowy.

Zrozumialo$¢ mowy — wiadomosci ogolne.

Jednym z najwazniejszych czynnikow charakteryzujacych pomieszczenia

audytoryjne oraz decydujacym o efektywnos$ci systemu naglosnieniowego jest zrozumiato$é



mowy, ktorej warto$¢ mozemy otrzymac okreslajac wspotczynnik zrozumiato§ci mowy - STI
(Speech Transmission Index) poprzez bezposredni pomiar funkcji przeniesienia modulacji

(MTF — Modulation Transfer Function).

Wspotczynnik STI bazuje na zbiorze pomiardw, gdzie dla kazdego z 7 zakreséw
oktawowych (o czgstotliwosciach srodkowych od 125 [Hz] do 8 [kHz]) jest rozpatrywanych
14 czestotliwosci modulacji w odstepach tercjowych ustawionych od 0.63 [Hz] do 12.5 [Hz].

Ostatecznie STI opiera sig na zbiorze 98 pomiarow.

Dla wigkszos$ci audytoridw zbidr 98 punktow okresla siatke analizy, ktora nie musi
by¢ tak szczegdétowa. Dlatego, aby przyspieszy¢ badania audytoridow zostala stworzona
szybka procedura bazujaca na czgsci 98 danych. Otrzymany wspotczynnik nazywany RASTI
(Rapid STI) bazuje na 9 pomiarach. Analiza jest ograniczona tylko do dwoch zakresow
oktawowych (o czgstotliwosciach $rodkowych 500 Hz i 2kHz]) i do czterech lub pigciu
czestotliwosci modulacji dla tych dwéch zakreséw oktaw. Warto$¢ pomiaru zawiera si¢ w

przedziale 0+1.

Tabela 1. Zalezno$ci mi¢dzy wspolczynnikiem STI a zrozumialo$cia mowy.

STI Zrozumialos¢ mowy
0,00 —-0,30 Zta
0,30 —-0,45 Uboga
0,45 - 0,60 Dostateczna
0,60 — 0,75 Dobra
0,75 -1,00 Doskonata

W przypadku, gdy zajmujemy si¢ pomieszczeniem, w ktérym nie ma potrzeby
stosowania Dzwigkowego Systemu Ostrzegawczego (DSO), oraz gdy nie jest ono
przeznaczone do prowadzenia seminaridéw badz konferencji, wéwczas poziom zrozumiatosci
mowy RASTI moze by¢ nizszy np. 0,45. Natomiast, jezeli zalezy nam na pomieszczeniu, w
ktéorym bez problemu chcemy prowadzi¢ sympozja, konferencje itp. z udzialem wigkszej

ilosci os6b, wowczas nalezy zadbaé o adaptacje akustyczna pomieszczenia.



,»Pod lupe” wziatem sal¢ konferencyjna, ktora przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Rys. 1 Sala konferencyjna — widok ogolny pomieszczenia wraz z jego gabarytami.

Powyzszy rysunek przedstawia widok pogladowy pomieszczenia wraz z jego

wymiarami gabarytowym, ktore niezbgedne sa do wykonania symulacji akustycznej.

OPIS OGOLNY POMIESZCZENIA.

Pomieszczenie jest przeznaczone do celow konferencyjnych lub spotkan okoliczno$ciowych z

udzialem wigkszej ilosci 0sob.

Parametry techniczne pomieszczenia:

- Wymiary pomieszczenia: szerokos¢ x dhugos¢ x wysokos¢ (12x12x3) [m].
- Objetosc¢ calego pomieszczenia: V=432 [m’].
- Objetos¢ pomieszczenia po odjeciu filaru oraz belki stropowej: V =~ 428.95 [m’].

- Tlo$¢ miejsc siedzacych — okoto 120 miejsc.



Widok pomieszczenia przedstawiony jest na zdjgciach ponizej;

Rys2. Widok sali od strony wejscia — Rys3. Widok sali od strony mowcy —przod

przod strona lewa strona prawa

Parametry akustyczne pomieszczenia:

Jak przedstawiono na zdjeciach powyzej, pomieszczenie nie jest jednolicie
wyposazone 1 mozna zauwazy¢, ze zardbwno na $cianie tylnej jak i przedniej sa polozone
drewniane panele (sklejka) natomiast na $cianie frontowej wylozone sa plyty kartonowo
gipsowe pomalowane biata farba. Pozostale Sciany sa pokryte tynkiem. Wigksza czg$¢ Scian

bocznych wypetniaja okna, przed ktérymi zainstalowane sa zaluzje pionowe (wertikale).

Dzigki powyzszym rozwigzaniom mozemy powiedzie¢, ze w niewielkim stopniu jest
zwigkszona chlonno$¢ akustyczna A pomieszczenia, w odniesieniu do przypadku, gdy
wszystkie Sciany pomieszczenia bylyby betonowe. Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, iz podtoga
wylozona jest ptytkami podtogowymi, pogarszajacymi warunki akustyczne pomieszczenia,
tzn. wydluza si¢ czas poglosu, oraz wzrasta prawdopodobienstwo powstawania wigkszej

ilosci odbi¢ fali akustycznej.



Ogolne wiadomosci z zakresu akustyki

Propagacja dzwigku w powietrzu odbywa si¢ w postaci fali akustycznej. W zalezno$ci

od czgstotliwosci, z jaka emitowany jest sygnat, otrzymujemy rozne dtugosci fali akustyczne;.

Zaleznos¢ pomigdzy czgstotliwoscia a dtugoscia fali akustycznej jest przedstawione ponize;j:

C
=2

gdzie:

f — czestotliwos¢ fali [Hz].
A — dtugos¢ fali [m],

¢ — predko$¢ rozchodzenia sie fali akustycznej w powietrzu, ¢=344 ["/;],

W zaleznosci od srodowiska, w jakim rozchodzi si¢ dzwigk, jego predkos¢ jest

zmienna.

Tabela 2. ZaleznoS$ci miedzy czestotliwoscia a dlugosciami fali akustycznej.

Dtugosci fal dla podstawowych czgstotliwosci oktawowych.

pomieszczenia oraz zrozumiatosci mowy sa:

f[Hz] 20 63 125 250 500 1000 | 2000 4000 8000 | 16000 | 20000
Alm] | 17,20 5,46 2,75 1,38 0,69 0,34 0,172 | 0,086 | 0,043 | 0,021 0,017
Podstawowymi  parametrami  decydujacymi o  wlasnosciach  akustycznych

» Calkowita chlonnos$¢ akustyczna. Jest suma wspotczynnikow pochtaniania dzwigku

zastosowanych materiatéw dla poszczegoélnych czestotliwosci oktawowych:

250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz oraz 8kHz.

A =S1 a1+ S2 a2+ S3 a3+... S,, ay. [mZ]

125Hz

Kazdy z materiatow posiada wiasnosci akustyczne zwigzane ze wspodtczynnikiem

pochlaniania ,,a” i takie dane mozna wyszukaé w specjalnych tabelach. S fm?] jest to

powierzchnia ograniczajaca danego materiatu.



» Echo. Za echo uznaje si¢ glos, ktory dotrze do odbiorcy z opoéznieniem, co najmniej 1/10
s po dzwigku docierajacym bezposrednio. Taki czas umozliwia cztowiekowi rozpoznanie
obu dzwigkow. Przy temperaturze okoto 20°C odpowiada to sytuacji, gdy odbijajaca
przeszkoda jest oddalona o minimum 16,2 [m]. Jezeli czas migdzy docierajacymi
dzwigkami jest mniejszy niz 1/10 s, to zjawisko to nazywamy poglosem. Jesli echo
pojawia si¢ duzo pdzniej, niz pierwsze pojawienie si¢ dzwigku, powoduje pogorszenie
zrozumiatosci. W przypadku ciagltej mowy, echo poprzednio wypowiedzianych sylab
ukrywa lub znieksztalca brzmienie nastgpnych, czyniac je trudniejszymi do zrozumienia.
Opoznienie 1 poziom echa sa gldwnymi zmiennymi wplywajacymi na jego stopien
ucigzliwosci.

> Poglos RTg. Jest to czas (t<1/10s), po ktorym poziom dzwicku wyemitowanego ze
zrodla 1 nagle wylaczonego, spadnie o 60dB w odniesieniu do poziomu sygnatu

wyjsciowego. Czas poglosu wyrazamy [s].

» Znieksztalcenia. Jesli jeden z elektrycznych lub elektroakustycznych komponentow

systemu powoduje znieksztatcenia, generuje form¢ szumu, znieksztalcajacego oryginalny
sygnat. Na przyklad obcinanie czgstotliwos$ci przez wzmacniacz, moze z idealnego

sygnatu na wejsciu uczyni¢ trudnym do zrozumienia na wyjsciu.

» Stosunek S/N mowy. Szum powoduje maskowanie lub przytlumianie sygnatu

glosowego. Ucho ludzkie jest w stanie znie$¢ wysoki poziom szumdéw w sygnale, niestety
w momencie, gdy stosunek S/N staje si¢ coraz mniejszy, wowczas zrozumialos$¢

gwattownie spada.

Wazna informacja jest roOwniez przeznaczenie danego pomieszczenia, a co za tym idzie
dobdr odpowiedniego naglos$nienia oraz jego rozmieszczenie. Posiadajac takowe informacje
nalezy wykona¢ pomiary akustyczne: (poziom szuméw tla akustycznego, czas poglosu,
zrozumialo$¢ mowy) w przypadku pomieszczenia juz zbudowanego, natomiast, jesli jest to
dopiero etap przygotowawczy (projektowy) nalezy, jesli to mozliwe wykona¢ symulacje

akustyczng pomieszczenia.



Pomiary sali konferencyjnej

Przed wykonaniem pomiaréw akustycznych w sali zmierzono jej gabarytowe wymiary

wewngtrzne 1 naniesiono punkty pomiarowe zgodnie z rysunkiem nr 4.

Zrédla dzwieku
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Rys.4 Sala konferencyjna — rozmieszczenie punktow pomiarowych.

Jak wida¢ kazdemu z punktéw pomiarowych przypisano wspotrzedne (x,y), przyjmujac

poczatek sali (0,0) w lewym gérnym rogu.

Pierwszym z pomiaréw byt pomiar czasu poglosu przy uzyciu zestawu pomiarowego
»Terrasonde- The Audio Toolbox” z wbudowana procedura RTgg oraz jako zrodto dzwigku

wykorzystano kolumny gto$nikowe znajdujace si¢ na $cianie.



Kolejno dokonano pomiaru poziomu tla akustycznego wewnatrz pomieszczenia.
Zmierzony poziom tla wewnatrz sali konferencyjnej przy zamknigtych oknach wynidst
srednio w kazdym z punktéw pomiarowych 38 +2 [dB].

Nastepnie przy wykorzystaniu zestawu DSP2 wraz z STICIs Talkbox stuzacego do pomiaru
zrozumiato§ci mowy zmierzono wartosci RASTI, po 3 pomiary na punkt.
Wszystkie pomiary byly wykonywane w pustej sali (bez ,,publicznosci”).Usrednione wyniki

przeprowadzonych pomiarow przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 3. Tabela pomiarow wykonanych w pustej sali.

Potozenie punktu Sredni czas RASTI
Lp. pomiarowego (x/y) pogtosu
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
[m] RT 60 [ms]
1 1,5/1,5 2691 0,39 0,40 0,39
2 6,0/1,5 2691 0,38 0,36 0,38
3 10,5/1,5 2691 0,42 0,39 0,40
4 1,5/7,0 2691 0,37 0,35 0,35
5 6,0/7,0 2691 0,37 0,36 0,39
6 10,5/7,0 2691 0,35 0,34 0,34
7 1,5/9,5 2691 0,33 0,31 0,32
8 6,0/9,5 2691 0,35 0,34 0,33
9 10,5/9,5 2691 0,32 0,34 0,33

W celu uniknigcia btedu zwiazanego z zaszeregowaniem otrzymanych wynikow pomiarow
RASTI do odpowiadajacych im poziomom zrozumialo§ci mowy obliczono odchylenie

standardowe dla poszczegdlnych pomiaréw w danym punkcie:

Tabela 4. Tabela pomiarow RASTI wraz z obliczonymi odchyleniami standardowymi

i wartosciami Srednimi.

Potozenie punktu RASTI
Lp. pomiarowego Odchylenie | Wartos¢
Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3
(x/y) [m] standardowe 6 | $rednia
1 1,5/1,5 0,39 0,40 0,39 0,005774 0,39
2 6,0/1,5 0,38 0,36 0,38 0,011547 0,37
3 10,5/1,5 0,42 0,39 0,40 0,015275 0,40
4 1,5/7,0 0,37 0,35 0,35 0,011547 0,36
5 6,0/7,0 0,37 0,36 0,39 0,015275 0,37
6 10,5/7,0 0,35 0,34 0,34 0,005774 0,34
7 1,5/9,5 0,33 0,31 0,32 0,01 0,32




o0

6,0/9,5 0,35 0,34 0,33 0,01 0,34
9 10,5/9,5 0,32 0,34 0,33 0,01 0,33

Uwaga. Nalezy pamigta¢, iz pomiar czasu pogtosu byl wykonywany bez uzycia zrdédta
1zotropowego, co mogto wprowadzi¢ pewne przektamania w wynikach pomiarow, jednakze

zaktadajac, ze byl to pomiar dla potrzeb rozwazan teoretycznych btad ten mozna pominag.

Whioski

Po sporzadzeniu wynikow pomiard6w mozemy zauwazy¢, ze czas poglosu
pomieszczenia jest zbyt diugi jak dla tego typu pomieszczenia *, co za tym idzie wartosci

wskaznikow zrozumiatosci mowy sa niezadowalajace.

Jedynym z rozwiazan dla poprawienia wlasnosci akustycznych sali konferencyjnej jest
proba przeprowadzenia symulacji akustycznej pomieszczenia i jego ocena pod wzgledem
doboru materiatow.

W nastepnym numerze przedstawimy ciag dalszy tematu — czgsc 2 ,,Symulacja”.
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