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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)

MERICI VYBAVENI
Vybaveni SN
Mikrofony Earthworks HDM High-definition microphone M30 — 3ks 5861, 5862, 5863
Calibrator GRAS, typ 42AG 279488
Laser length meter Leica, type DISTO D510 1050834401
Thermo-hydro-barometer COMET, D4130 16910276

PC Dell Latitude 5411 -

Zvukova karta Roland OCTA-CAPTURE -

Mikrofonni stativy K&M — 3ks -

Kabelaz -

Pred a po méreni bylo provedeno justovani mikrofon( — bez odchylky.
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PARAMETRY PROSTORU

Kapacita 5500 mist (2900 k sezeni)

Material povrchi konvencni stavebni materialy (beton, ocel, plast, difevo), palubovka
Material sedadel plastova sedadla

Akustické upravy stropni konstrukce podvésena akustickymi Sirokopasmovymi absorbéry
Akustika subjektivné vysoka doba dozvuku 2,6 s, maximum cca 3,3 s v pdsmu 2000 Hz

PREDMET MERENI

Predmétem méreni byl hlavni zvukovy systém Velké haly Starez Areny Vodova, ktery slouZi k ozvuceni tribun
a hraci plochy haly pfi sportovnich a jinych udalostech. Tento systém sestava z reproduktorovych soustav
(reprosoustav, reproboxt) znacky Ministr (oznaceni typu neni zndmo), které jsou rozdéleny do 4 okruh(.
Jednotlivé okruhy jsou buzeny zesilovaci Peavey PV-1500 a Peavey PV 2000. O fizeni Urovné signal(l se stard
audio distributor Ministr MK, ktery je do zesilovace PV-1500 navic ptipojen pres digitdlni zpoZzdovaci linku
The T.racks DL 2/318. Jako hlavni vstupni signal pro audio distributor je z mixazniho pultu Behringer 2642
vyuzivana hlavni stereo sbérnice, kterd je do distributoru vedena pres eliminator zpétné vazby Sabine FBX
solo SL-820.

Z uzivatelského hlediska funguje cely zvukovy systém jako tzv. blackbox, tedy funguje samostatné bez
nutnosti obsluhy béZnym uzivatelem. Aktualné jako uZivatelské rozhrani pro béZznou obsluhu slouZi pomocna
mixazni konzole Behringer Xenyx802, jejiz hlavni vystupni kanaly L/R jsou pres pfipojné misto pod ¢asomirou
v hale pfipojeny do hlavniho mixazniho pultu Behringer 2642.

Konkrétni typy koncovych prvki zvukového systému a jejich detailni propojeni je uvedeno v tabulce nize av
dokumentaci stavajiciho stavu [8]. Oznaceni reproboxl a jejich navaznost na jednotlivé okruhy ozvuceni a
sektory, které obsluhuji viz Tabulka ¢. 1 a Obrazky ¢. 1.

PRVKY HLAVNIHO ZVUKOVEHO SYSTEMU

Zvukovy distributor Ministr MK

Zesilovace Peavey PV-1500, Peavey PV 2000

Reproduktorové soustavy | Ministr (18 ks)

Zvukova mixazini konzole Behringer 2642

The T-racks DL 2/318 stereo delay
Sabine FBX solo SL-820 feedback destroyer

Ostatni vybaveni
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Tabulka ¢. 1 — Oznaceni reprobox(, pfifazeni reproboxd k jednotlivym okruhim ozvudeni, sektoriim

hledisté, zesilovaclim a vystupnim kanalim audio distributoru

Okruh Sektor Z6na -
" - Oznaceni reproboxdi  Typ reproboxu Zesilovac vyst. kanal
ozvuceni hledisté .
distributoru
Hlavni A3-A7
tribuna 3-PAL, ziAA37' 3.PAS, Ministr Peavey PV-1500 1
licha B5-B9 '
Hlavni A3 -A7
tribuna 3.PA2, 3.PA%, 3.PAG, Ministr Peavey PV-1500 2
- Al-A3
B9cn| 2.PAL, 2.PA2, 2.PA3, Ministr Peavey PV 2000 3
tribuna B1-B5 2PA4
Hraci Hraci plocha 1.PA1, 1.PA2, 1.PA3, .
plocha A3 - A7 1.PA4, 1.PA5, 1.PA6 Ministr Peavey PV 2000 4

e ﬁ
> 5 5 5 5
D TPAZ TPA3 PA TPAE TPAE

PLOCHA

APA1

A1

A2

2PA3

A A A A

2PA4

o &8 0 L o &3 &3

3PAR 3PAT 3PAB 3PAS5 IPA4 3PA3 3PA2 3PA1

A7 A6 A5 A4 A3

Obrazek ¢. 1 — Pohled na schematické umisténi jednotlivych reprosoustav vzhledem k zénam (okruhtm)

ozvuceni a sektorlim hledisté, které pokryvaji akustickym tlakem
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POSTUP MERENI

Pro méreni zvukového systému byl pouZit nasledujici méfici retézec. Jako hlavni analyzator byl vyuzit
software Rational Acoustics SMAART v8. Pro pripojeni do zvukového systému a pripojeni mikrofonl k
analyzatoru bylo vyuZito osmi-kandlové zvukové rozhrani (zvukova karta) Roland OCTA-CAPTURE. Pomoci
Smaart byl generovan testovaci méfici signal, rlZovy Sum, ktery byl pfes vystup zvukové karty posilan na
vstup zvukového systému, tedy na vstupy jednotlivych zesilovacli pro ucely diagnostiky jednotlivych
reprosoustav a nasledné na vstup audio distributoru pro méreni a optimalizaci celého systému. Zaroven byl
z vystupu zvukové karty meéfici signal rozdvojen a veden zpét na vstup zvukové karty, kde slouzil jako
referencni signal pro zpracovani dvoukanalovou metodou FFT analyzy, jak je popsano v [1]. Blokové schéma
dané metody méreni je zobrazeno na Obrazku ¢. 3.

Testovaci méfici signal byl poté veden elektronickym retézcem zvukového systému pres zvukovy procesor a
zesilovace aZz do reproduktorovych soustav, kde byl vyzaren do prostoru haly v podobé akustické energie.
V prostoru byl testovaci signal sniman méficim mikrofonem pripojenym ke vstupu zvukové karty a priveden
zpét na analyzator Smaart a pomoci dvoukandlové FFT analyzy porovnan s referencnim signalem. Vysledkem
je modulova a fazova frekvencni charakteristika celého systému.

Dual-Channel Measurements: System Response Analysis
System Response

S FFT Transfer

ystem Function

| Under = e ——— | . .
Test - Time Domain

Input Signal Output Signal Measurement Phase and
(Measurement Signal) Signal Spectrum > Magnitude —>
Reference Signal FFT = _\/\ Impulse
> Response
Reference Signal Frequency
Spectrum Response

Obrazek €. 2 — Blokové schéma dvoukanalové FFT analyzy [1]. Blok ,System Under Test” v nasem ptipadé
zahrnuje zvukovy systém Velké haly Starez Arény Vodova

Méreni bylo rozdéleno do tii etap:
1. Analyza stdvajiciho stavu jednotlivych reprosoustav
2. Analyza stavajiciho nastaveni zvukového systému

3. Optimalizace nastaveni zvukového systému
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VYSLEDKY MERENi A OPTIMALIZACE

1. Analyza stavajiciho stavu jednotlivych reprosoustav

Abychom byli schopni zjistit stav jednotlivych reprosoustav je tfeba eliminovat vliv akustiky prostoru haly na
méreni. V této etapé tedy bylo nutné méfici mikrofon umistit do vzdalenosti cca 1 m od reproduktorové
soustavy v jeji akustické ose. Toho bylo dosazeno pomoci teleskopické mikrofonni tyce, ktera byla spusténa
s mikrofonem pred reproduktor ze servisni lavky v konstrukci nad reproboxy. Relativné stejného umisténi
mikrofonu pred kazdym jednotlivym reproboxem bylo dosaZeno nalezenim akustické osy prvniho reproboxu
na daném vystupnim kandlu zesilovaCe a poté nalezenim stejné relativni pozice pred kazdym dalSim
jednotlivym reproboxem na stejném vystupnim kanalu zesilovace porovnanim pribéhu jeho fazové
frekvencni charakteristiky a celkové Urovné vyzarovaného akustického tlaku s prvnim mérenym reproboxem.

V nékterych pfipadech se lisilo prostorové usporadani parazitnich objektd, které maji vliv na odrazy zvuku,
v prostoru pred reproboxem. Jedna se o ocelové konstrukce, kotvici prvky, apod. Vzhledem k jejich
charakteru a velikosti v porovnani s vyzarovanou vinovou délkou zvukového signalu vsak na vysledky méreni
nemély zasadni vliv, kromé drobného zvinéni dané frekvencni charakteristiky, zejména na wvyssich

frekvencich.

Pro ucely vzdjemného porovnavani stavu reproboxl bylo ponechdno plvodni nastaveni procesoru a
zesilovac(, sledovany byly pouze odchylky v jednotlivych charakteristikach reproboxu, které jsou buzeny
identickym zvukovym signdlem.

Srovnani zméfenych modulovych a fazovych frekvencnich charakteristik je uvedeno v nasledujicich obrazcich.
Jedna se o screenshoty grafi fazové a modulové frekvencni charakteristiky zmérené v jednotlivych méficich
bodech v akustické ose reprosoustav a ve vzdalenosti cca 1m od kryci mfizky reprosoustav.
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Obrazek ¢. 3 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencénich charakteristik pfimého méreni reprosoustav
3.PA1-3.PAS8, které zajistuji ozvuéeni Hlavni tribuny, tedy sektor(i A3 - A7 a B5 - B9; méreno v blizkém poli
ve vzdalenosti cca 1 m v akustické ose reprosoustavy

Na Obrazku ¢. 3 miZzeme pozorovat anomdlii kiivek 3 1,3 3,3 5a 3 7 (tedy pribéh( lichych reprosoustav)
oproti kfivkdm 3_2, 3 4 a 3_8 (tedy prlibéhim sudych reprosoustav). Od frekvence cca 4 kHz doll zacina
modulova frekvenéni charakteristika lichych krivek oproti sudym kfivkam rapidné klesat. Tento jev ukazuje
na absenci hlubokych a stfednich frekvenci na reprosoustavach s lichym oznacenim, tedy reprosoustavach ¢.
3.PA1, 3.PA3, 3.PA5 a 3.PA7. Obdobnou anomalii vykazuji i fazové frekvencni charakteristiky téchto
reprosoustav na intervalu frekvenci pod 4 kHz, kde jednotlivé priibéhy maji spise ndhodny charakter, co? je

zpUsobeno silné sniZzenou Urovni koherence méreni, misty az pod 20 %.

BohuzZel datové listy danych reprosoustav Ministr, vzhledem k jejich znaénému stafi, jiz nejsou k dispozici. Dle
diagnostiky vSak budou pravdépodobné obsahovat pasivni crossover pro déleni jednotlivych pasem na
frekvenci kolem 3,5 kHz. VySe zminéné anomalie tedy ukazuji na defekt reprosoustav ¢. 3.PA1, 3.PA3, 3.PA5
a 3.PA7, které maji nefunkcni stfedobasovy ménic¢ pro vyzafovani spodniho pasma frekvenci pod 4 kHz.
Béhem diagnostiky byla testovana i konfigurace buzeni téchto reprosoustav jinym kandlem zesilovace. |
v tomto pfipadé se ale anomalie projevila, mGZeme tedy s jistotou tvrdit, Ze defekt je na strané jednotlivych

reprosoustav.
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Obrazek ¢. 4 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencénich charakteristik pfimého méreni reprosoustav
¢. 3.PA2, 3.PA4, 3.PA6 a 3.PAS, které zajistuji ozvuceni Hlavni tribuny, konkrétné sektord A3 - A7 a B5 - B9;
méreno v blizkém poli ve vzdalenosti cca 1 m v akustické ose reprosoustavy

Na Obrazku ¢. 4 miZeme pozorovat pribéhy frekvencnich charakteristik sudych reprosoustav ¢. 3.PA2, 3.PA4
a 3.PAS8, které jsou v poradku a nevykazuji zndmky zhorSené reprodukce zvukového signalu. U reprosoustavy
3.PA6 vsak pozorujeme, Ze modulova kfivka (fialova barva) se vykresluje o cca 20 dB niZe a pouze na pasmu
nizkych frekvenci do 500 Hz. Tento jev znaci pouze preslechy z okolnich reprosoustav, které pti méreni také
prehravaji testovaci signal, protoZe jsou buzeny stejnym kandlem zesilovace. Reprosoustava 3.PA6 je tedy
kompletné mimo provoz, coz bylo nasledné potvrzeno i subjektivnim poslechem.

Na Obrazku ¢. 5 jsou uvedeny pouze prlbéhy frekvencnich charakteristik vadnych lichych reprosoustav ¢.
3.PA1, 3.PA3, 3.PA5, 3.PA7, které maji z divodu defektu omezenou reprodukci zvukového signalu na pasmo
frekvenci od 3,5 kHz.
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Obrazek €. 5 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencénich charakteristik pfimého méreni reprosoustav
3.PA1, 3.PA3, 3.PA5, 3.PA7, které zajistuji ozvuceni Hlavni tribuny, konkrétné sektor(i A3 - A7 a B5 - B9;
méreno v blizkém poli ve vzdalenosti cca 1 m v akustické ose reprosoustavy

Na Obrazku €. 6 jsou zobrazeny pribéhy frekvencnich charakteristik reprosoustav 2.PA1, 2.PA2, 2.PA3, 2PA4,
které obsluhuji Boc¢ni tribuny. Na kfivkach lze pozorovat, Zze maji vsechny obdobny tvar obalky s drobnymi
odchylkami v intervalu max 6 dB, coz je zplsobeno proménlivou relativni vzdalenosti reproboxu od méficiho
mikrofonu (dle moznosti pfistupu teleskopické tyée s mikrofonem skrz konstrukce z horniho nosniku) a
odlisnym rozloZzenim prekazek (nosnik(l ocelové konstrukce, kryciho textilniho zavésu, ...) v prostoru pred
jednotlivymi reprosoustavami a tedy jinym rozloZenim lokalnich zvukovych odraz(. Tyto odchylky v méreni
Ize zanedbat a tim vSechny reprosoustavy mizeme prohlasit za pIné funkéni.

Obrazek €. 7 ukazuje srovnani posledni sady Sirokopasmovych reprosoustav Ministr, zavésenych na sténé nad
Hraci plochou. Jedna se plvodné o 6 ks reprosoustav 1.PA1, 1.PA2, 1.PA3, 1.PA4, 1.PA5, 1.PA6, z nichz
reprosoustava €. 1.PA4 chybi (uZivatelem byla uz v minulosti demontovana) a reprosoustava ¢. 1.PA1 byla
uzivatelem natocena o 90° vlevo smérem ke sténé, protoze svym umisténim zavazela stavbé ground supportu
pro externé pordadané kulturni akce. Tyto reprosoustavy jsou uréeny k ozvuceni Hraci plochy a zaroven
pokryvaji akustickym tlakem i spodni patro Hlavni tribuny, tedy sektory A3 - A7. Rozdilné prlbéhy
jednotlivych modulovych frekvencnich charakteristik na vysokych frekvencich a lokalni minima nékterych
krivek kolem 3,5 kHz (délici kmitoCet crossoveru reprosoustav) jsou zplsobeny nestejnym umisténim
méficiho mikrofonu v rdmci akustické osy jednotlivych reprosoustav pfi méfeni. Reprosoustavy jsou umistény
vysoko a pfi méreni bylo naroc¢né drzet mikrofon na dlouhé tyci ve shodné poloze v ramci jednotlivych
méreni. Opét se ale nejednd o vadu reprosoustavy, pouze o nepresnost procesu méfeni, celkové tedy
mulzeme reproboxy 1.PA1, 1.PA2, 1.PA3, 1.PA5, 1.PA6 prohlasit za pIné funkéni.
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Obrazek ¢. 6 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencnich charakteristik pfimého méreni reprosoustav
2.PA1, 2.PA2, 2.PA3 a 2PA4, které zajistuji ozvuéeni Bocni tribuny, tedy sektord Al - A3 a B1 - B5; méfeno
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Obrazek €. 7 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencnich charakteristik pfimého méreni reprosoustav
1.PA1, 1.PA2, 1.PA3, 1.PA5, 1.PA6, které zajistuji ozvuceni Hraci plochy a spodni ¢asti sektort A3 - A7 Hlavni
tribuny; méreno v blizkém poli ve vzddlenosti cca 1 m v akustické ose reprosoustavy
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)

2. Analyza stavajiciho nastaveni zvukového systému

Ve stdvajicim stavu bylo zapojeni systému realizovano dle blokového schématu na Obrazku €. 8. V pribéhu
diagnostiky systému byla zjisténa rfada zmén zapojeni techniky oproti plvodnimu schématu. Zakladnimi
rozdily jsou zejména:

e Zaména zesilovadl Peavey pro ozvuceni Hlavni tribuny a Boéni tribuny/Hraci plochy,

e zadména zapojeni vystupnich kanall audio distributoru Ministr MK

o nefunkéni zesilovac Seak KSU 400 pro buzeni 100V systému v zazemi Velké haly,

e odpojeni zafizeni Tuner, CD pfehravac, MD prehravac, Kazetovy magnetofon od mixazniho pultu,
o nefunkéni JRC 10 hlasky,

e nefunkéni/odpojeny ruchovy mikrofon rezie,

e aziejmé dalsi zmény, které vsak nebyly predmétem diagnostiky hlavniho zvukového systému.

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu zvukové reprodukce a zaroven srozumitelnosti reprodukované
fedi jsou textilni zavésy/plachty, zavésené na ocelovych konstrukcich v tésné blizkosti reprosoustav. Tyto
slouzi k selektivnimu zakryvani ¢asti hledisté, které nejsou vyuzivany. V ramci zvukového systému jsou vsak
umistény nestastné pfimo v poli vyzatovaci charakteristiky jednotlivych reprosoustav mezi reprosoustavami
a hledistém, tedy jednotlivymi posluchaci. Zakryti v ramci jednotlivych sektorl se lisi, nékde je situace horsi,
nékde lepsi. Vidy zavisi na vertikalnim umisténi posluchace v rdmci sektoru. Obecné samoziejmé plati, Zze

tam, kde je zamezena prima viditelnost posluchace v hledisti na nejblizsi reprosoustavu (tzn. reprosoustava
je skryta za textilii — viz Obrazek 9), tam se srozumitelnost zhorsuje.

Vramci kvality zvukového pokryti tribun jednotlivymi zénami reprosoustav byla zméfena/testovana
frekvencni charakteristika v nékolika referencnich mistech hledisté, vidy ve vertikdlni ose analyzované
reprosoustavy. V aktualnim stavu zvukového systému musi kazda reprosoustava kompletné pokryt ,svij”
sektor hledisté ve vertikalnim sméru, a to ve spodni ¢asti tribuny (sektor A), i v horni ¢asti tribuny (sektor B).
Na kfivky zmérené v poslechové roviné (ve vzdaleném poslechovém bodé) uz ma vyznamny vliv akustika
prostoru haly, zvukova pohltivost atmosféry a také prispévek akustického tlaku ze sousedicich reprosoustav
ve sdruzeném poli (uncoupled array usporadani). Proto je pozorovatelné vyznamnéjsi zvinéni charakteristik
neZ v predchozich mérenich v blizkém poli ve vzdalenosti 1 m.

s vz

Na Hlavni tribuné je situace s textilnim zavésem méné vyznamna, protoze spodni ¢ast (sektory A) je zvukové
(kromé sudych a lichych reproduktord zény 3 nad Hlavni tribunou) ¢astec¢né pokryta i reproduktory zéony 1
nad Hraci plochou. Na Vedlejsi tribuné je vliv kryti reprosoustav textilii vyraznéjsi. Srovnani kfivek mérenych
na Vedlejsi tribuné v sektoru B3, fada 12, sedadlo 12 (oranZova kfivka) a v sektoru A2, fada 6, sedadlo 18
(zelena krivka) je uvedeno na Obrazku €. 10. Z prabéht mizZzeme pozorovat, Ze rozdil mezi kfivkami od 1 kHz
vySe je az 6 dB a zaroven koherence je u oranZové kfivky velmi Spatna. To znamena, Ze v misté méreni
oranzové krivky (tedy sektor A2 vertikdlné zhruba uprostied) je dany reproduktor slySet zhruba s polovi¢ni
hlasitosti a srozumitelnost je vyrazné zhorSena — zvukové odrazy od okolnich sténa a prekazek jsou slyset
dominantné oproti pfimému zvuku. Porovnani jednotlivych referen¢nich méficich bod na Hlavni tribuné
v ramci sektord A, B a A/B dohromady je uvedeno v Obrazcich ¢. 11, 12 a 13.
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)
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Obrazek ¢. 8 — Plvodni blokové schéma systému ozvucéeni Velké haly Starez Arény Vodova

Obrazek ¢. 9 — Umisténi textilniho zavésu mezi reprosoustavami a posluchaci na tribunach

AVT Group a.s. V Lomech 2376/10a 14900 Praha 4 12/23




Protokol z méfeni —

méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)
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Obrazek €. 10 — Porovndni fazovych a modulovych frekvencnich charakteristik méfeni reprosoustav zény 2,

které zajistuji ozvuceni Boc¢ni tribuny — porovnani vlivu textilniho zavésu pred reprosoustavami; méreno

v sektoru B3, ¥.12, s.12 (oranZova) a v sektoru A2, .6, 5.18 (zelend) v akustické ose reprosoustavy
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Obrazek ¢. 11 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencénich charakteristik méreni reprosoustav zény 3,

které zajistuji ozvuceni Hlavni tribuny; méfeno v akustické ose reprosoustavy dole v sektoru A3, .1

(oranzova), .5 (zelend), .11 (Seda)
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)
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Obrazek €. 12 — Porovndni fazovych a modulovych frekvencnich charakteristik méfeni reprosoustav zény 3,

které zajistuji ozvuceni Hlavni tribuny; méfeno v akustické ose reprosoustavy nahofe v sektoru B7, .1
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Obrazek ¢. 13 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencénich charakteristik méreni reprosoustav zény 3,

které zajistuji ozvuceni Hlavni tribuny; méfeno v akustické ose reprosoustavy dole i nahofe v sektoru A3 a

B7, f.1 dole (oranzova), r.10 dole (béZova), f.1 nahore (Cervend), .12 nahote (zelend)
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)

Z Obrazku €. 11 je patrné, Ze v prvni fadé dolni ¢asti Hlavni tribuny ma mérena krivka pokles cca 0 4 dB na
vysokych frekvencich od 4 kHz. To je zfejmé zpUsobeno pozici reprosoustav nad tribunou, kdy je prvni fada
uz mimo hranici vyzarovaci charakteristiky téchto reprosoustav. Vyssi rady sektor( A Hlavni tribuny jsou
reprosoustavami nad Hlavni tribunou pokryty stejnomérné — fada 11 ma oproti fadé 5 zdvih v pdsmu od 2 do
cca 8 kHz, ktery je pravdépodobné zplsobeny , dutinou” pod balkonem v horni ¢asti sektor A, ktera neni
nijak akusticky oSetfena a odrazenou zvukovou energii vraci zpét do hledisté.

Obrazek ¢. 12 ukazuje situaci v horni ¢asti Hlavni tribuny. V prvni fadé sektoru B je pozice, kterd je nejblize
zavésenym reprosoustavam, z kfivek tedy mizZeme pozorovat zdvih na stfednich pasmech kolem 1 kHz.
S kfivkou mérenou v radé 6 se vsak pfilis nelisi, pokryti je tedy relativné rovnomérné. Rozdil nastava az ve

vys$sich fadach sektoru B, kde se dostavame opét na hranici vertikalni vyzarovaci charakteristiky reprosoustav,
tedy mérené misto je na hranici pokryti a kfivka vykazuje pokles cca 3 - 6 dB na frekvencich od 1,5 kHz vyse.

V Obrazku €. 13 srovnavame situaci na Hlavni tribuné dole a nahore — tedy mezi sektory A a B, které jsou oba
vertikalné pokryty vidy jednou point-source reprosoustavou zavésenou nad Hlavni tribunou. Vtomto
srovnani vidime, Ze nejhorsi pokryti je v prvni fadé u palubovky, tedy v F. 1 sektoru A. Urover akustického
tlaku vyzarena reprosoustavou zde ma utlum vyssich frekvenci az o 8dB oproti horni tribuné, sektoru B. Je
zde i o cca 3 dB niz&i akusticky tlak neZ v posledni fadé sektoru B. Uroveri v fadé 10 dolniho sektoru A je cca
srovnatelnd s Urovni v posledni fadé 12 horniho sektoru B. V nizsich fadach horniho sektoru B je Uroven
pfimého akustického tlaku nejvyssi. Dale je z méfeni patrna snizend uroven koherence v celém dolnim
sektoru A oproti hornimu sektoru B — zde hraje roli jak vétsi vzdalenost od reprosoustav v dolni ¢asti, tak

pritomnost textilniho zavésu, ktery na Hlavni tribuné kryje pfimou viditelnost reprosoustav ze sektort A.

Situaci na Vedlejsi tribuné mapuji Obrazky ¢. 14, 15 a 16. Shrnuti situace ve spodni ¢asti Vedlejsi tribuny,
sektoru A, mapuje Obrazek ¢. 14, kde vidime nejnizsi Uroven opét viadé 1, stied sektoru je pomérné
vyrovnany a v fadé 11 je patrny vliv dutiny pod balkonem, kterd zvukovy signal ¢aste¢né degraduje. Dle
Obrazku €. 15 je Uroven akustického tlaku vyzareného reprosoustavami nad Vedlejsi tribunou od 1. do 9. fady
pomérné vyrovnana, od 10. fady nahoru nastava uUtlum az 4 dB. Obrazek ¢. 16 ukazuje na Vedlejsi tribuné
rozdilnou situaci nez na Hlavni tribuné. Prvni fada spodniho sektoru A, ktera je zde méné mimo pokryti
reprosoustavy v porovnani s Hlavni tribunou, je srovnatelna s prvni fadou horniho sektoru B, ktera je vice
ovlivnéna textilnim zavésem pred reprosoustavou. Nejvétsi utlum pak vykazuji horni rady sektoru B, které
jsou mimo pokryti reprosoustav a navic zastinény textilii. Vliv textilniho zavésu celkové v sektoru B Vedlejsi
tribuny koherenci na vysokych frekvencich znaéné sniZuje a zhorsuje tedy srozumitelnost a kvalitu zvukové

reprodukce.

Obrazek ¢. 17 ilustruje frekvencni charakteristiku reprosoustav zény 1, tedy umisténych nad Hraci plochou,
mérenou ve spodni ¢asti Hlavni tribuny, tzn. v sektoru A. Z kiivek pozorujeme, Ze tyto reprosoustavy budou
prispivat k celkovému akustickému tlaku v téchto sektorech od rady 1 az pfiblizné po fadu 6. Od Sesté rady
uz budou vyznamné dominovat reprosoustavy zavésené nad Hlavni tribunou. To je vzhledem k tomu, Ze
predni fady jsou shora reproduktory nad Hlavni tribunou nedostatecné pokryty, Zadouci stav. V Obrazku ¢.
18 nasledné mlZeme pozorovat rozdil akustického tlaku reproduktorl nad Hraci plochou a nad Hlavni
tribunou, méfeny v misté tzv. crossoveru, tedy v 1. fadé, kde se zvukovy signdl z obou reprosoustav bude
pojit. Rozdilné urovné akustického tlaku zde musime osetfit, tomu se budeme vénovat v nasledujici kapitole

v ramci optimalizace nastaveni systému.
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)
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Obrazek €. 14 — Porovndni fazovych a modulovych frekvencnich charakteristik méfeni reprosoustav zény 2,
které zajistuji ozvuceni Vedlejsi tribuny; méfeno v akustické ose reprosoustavy dole v sektoru A2, f.1
(Cervena), .6 (zelend), F.10 (rGzova), f.11 (modra)
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Obrazek €. 15 — Porovndni fazovych a modulovych frekvencnich charakteristik méfeni reprosoustav zény 2,
které zajistuji ozvuceni Vedlejsi tribuny; méreno v akustické ose reprosoustavy nahofe v sektoru B3, f.1
(Cervenad), .4 (svétle zelend), f.6 (oranzova), f.8 (modrd), r.11 (tmavé zelena)
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)

B VODOVA o Lny | 2.3 _BOT_sA2_r1_s18
s = |
BS Tribuny 20 |
10

[ 1.3.(80T) sB7_r1_sast 0 P T A AT "Ffr"" e L amae e e

1_3_BOT_sA6_r1_s4.trf 10 !

1.3 BOT_sA6_r2_sd.rt ﬁ |

1_3_sA6_r5_sd.trf -4 |

1_3_5'“6_"3 shtrf 40 -35 -30 25 20 -15 -10 5 3163 45 410 415 <30 435 +40

1.3 sB7 r6_s34.trf \ .
1.3 TOP_sA6_r10_sd.trf 150 /\P"m" T \ V\‘)‘ U y \ \ \. \ \
1_3_TOP_sA6_r11_sd.trf . \ iz bl \\ 3 \ \ u‘\
1.6_BOT_sA3_r1_s151r o | | (\ N 3
1.6 L+4 BOT sA3 ri_si5.tr \/ ‘
B 1_6._sA2_r9_so.urf “’\ |
E:g 1_6_Xovr_sA3_r6_s27.trf s |
[y 2.34 sA2 19 sourt o J\ \/\‘w’\
B 2.3 BOT_sA2 r1_s18utri 30 ,\

\\ -
2.3 sA2_r6_sig.ut o) V\ \‘ \ 1
P\ 2.3 sA2_r10_s1B.ut | \/ (\/ J f\\ L \ \{

2.3 BOT ph2 r11s18 ¥

2.3 TOP_sA2_r11_s18.tf = | \\ F\ v ‘ \
g 2.3 BOT_sB3_r_s12.trf -120 \ A /t‘ \ ’\‘\ \/“L L \ \ f}‘l | . \J |‘ \ & - | ‘
i = 0 AR TN y |\ v 11

2.3 sB3_r8_sti2.ad 250

WMWWW LALAARS b0 WMWWWWMWWWWWW

D 32 (TOP) SA3_r10_sd1.trt

3.2 (TOP) sA3 r1_sdd.urt \/W " ’\F A /\,\

3_2_sA3_r3_s20.tr : \ ) WIS, % ALA T ﬁ\ A

3.2 sA3 15 s251 3 j‘\ \"3{[\\‘4 ”L \ %:yc\f"l\i{/ i Ji}’% Fy\'\f\ﬂ \\ '7/); )(: J\\f rr-?“ ,\(j‘ " ’ :)?

[ 3.2 sA3 18 s3et Y 4 \/}/\}\ T :&{ﬁ 'W; ] v \/" VI /L S /[ (\}Q’M &’\_ fon, "J‘-»j"\,‘

3.2 Xovr_sA3_r6_s27.trf i / ")Z \\ \ F ‘J '“"‘-"\A‘KV

3.4 BOT sB7 ri_s2t.tr 8/ e, )\\ =

B 3.4 sB7.16_s21.ui = AW LAP )

B 3_4_TOP_sB7_r12_s21.uf 8 L W \{M

R 3.5 BOT_sB7_r1_saatd 2l = !
[ Gopa | Capra | = 43

lolo. Deists | s 63 125 250 500 T 2 x B 16k

Obrazek ¢. 16 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencénich charakteristik méreni reprosoustav zény 2,
které zajistuji ozvuéeni Vedlejsi tribuny; méreno v akustické ose reprosoustavy dole i nahore v sektoru A2 a
B3, f.1 dole (oranzova), r.10 dole (béZova), f.1 nahore (Cervend), .12 nahote (zelend)
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Obrazek ¢. 17 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencnich charakteristik méreni reprosoustav zény 1
umisténych nad Hraci plochou, které zajistuji ozvuéeni spodni ¢asti Hlavni tribuny; méfeno v akustické ose
reprosoustavy, dole v sektoru A, 7.1 (Cervenad), .2 (zelend), F.5 (modra), ¥.6 (oranzova)
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Obrazek ¢. 18 — Porovnani fazovych a modulovych frekvencénich charakteristik méreni reprosoustav zény 1
umisténych nad Hraci plochou, a zdny 3, umisténych nad Hlavni tribunou, které zajistuji ozvuceni spodni
¢asti Hlavni tribuny; méreno v akustické ose reprosoustavy, dole v sektoru A, v fadé 1; repro zénal

(¢ervena), repro zéna3 (oranZova)

Optimalizace nastaveni zvukového systému

Absence procesoru pro management reprosoustav, ktery by zahrnoval audio matici, crossover filtry,
parametrické ekvalizéry, delay, limitery a dal$i bloky potifebné ke zpracovani zvukového signalu, bohuzel
znemozZiuje soucasny zvukovy systém vyraznéji optimalizovat. Na zakladé zmérenych dat vsak bylo

provedeno alespon zakladni nastaveni, které pomoci stavajicich zvukovych zafizeni systému lze ovlivnit.

Na Obrazku ¢. 19 je uvedeno schéma zapojeni stavajiciho zvukového systému aktualizované dle stavu, ve
kterém se systém nachazel v dobé méreni a analyzy (viz také viz dokumentace a schéma v [8]). Jak bylo
popsano vyse, v aktudlnim stavu jsou z mixazniho pultu odpojeny vsechny prehravace medii. Jedinym
zdrojem zvuku je dopliikovy mixazni pult Behringer Xenix802 ptipojeny pres pfipojné misto v zazemi pro
casomeérice. Do tohoto zafizeni je dale pripojen mikrofon a pfipadné dalsi zafizeni pro prehravani hudby.
Nastaveni ekvalizeru na jednotlivych kanalech malého mixdzniho pultu, kde jsou zesilena zejména nizké a
stfedni frekvence, zfejmé odpovida skutecnosti, Ze na Hlavni tribuné polovina reprosoustav kv(li defektu tato
pasma vibec nereprodukuje a dalsi reprosoustava je kompletné mimo provoz. Hlavni tribuna je v nékterych
sektorech tedy pokryta pouze reprosoustavami nad Hraci plochou, to viak s dostate¢nym akustickym tlakem
plati pouze do cca fady 6 dolnihch sektor( A. Reprosoustavy zény 1 (nad Hraci plochou) jsou od Hlavni tribuny

relativné daleko a ve vyssich fadach zacinaji dominovat zvukové odrazy nad pfimym zvukovym signalem, tzn.
srozumitelnost a kvalita poslechu se vyrazné zhorsuje. Navic jedna z reprosoustav nad Hraci plochou je
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)

otoCena do stény a dalsi byla demontovana uUplné. Tyto skutecnosti se v danych sektorech samozifejmé

negativné projevuiji.
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Obrazek €. 19 — Aktualizované blokové schéma systému ozvuceni Velké haly Starez Arény Vodova dle

soucasného stavu — zapojeni koncovych audio zatizeni do mixazniho pultu v¢. pfipojnych mist

Idedlni cilova modulova frekvencni charakteristika, které by se mél idealni zvukovy systém v poslechovych
rovinach pribliZzovat, je uvedena na Obrazku ¢. 21. V danych podminkach s aktualnim zvukovym systémem

vSak nejsme schopni dosdhnout vysledné charakteristiky leZici uvnitt toleranéniho pdsma, naznac¢eného na
Obrazku €. 20 v celém spektru slysitelnych frekvenci. Realnym cilem je tedy nastaveni signalového fetézce
tak, abychom se cilové kfivce maximalné priblizili, ale zaroven respektovali moznosti systému pfi zachovani

vykonové rezervy a stavajiciho umisténi jednotlivych prvkl a struktury zapojeni.

Pro optimalizaci nastaveni zvukového systému bylo provedeno nékolik kroka:

- Vyrovnani Urovni hlasitosti jednotlivych zén v danych poslechovych sektorech tribun,

- vytvoreni akustického crossoveru mezi reprosoustavami zén 1 a 3 v dolnim sektoru Hlavni tribuny,

- nalezeni a nastaveni optimdlniho zpoZdéni reprosoustav zény 1 pro doplnéni akustického tlaku a
zlepSeni koherence pfimého zvukového signdlu na Hlavni tribuné,

- vyfazeni z provozu vadnych audio zafizeni, ktera mohla zpUsobit poskozeni reprosoustav.
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Protokol z méfeni — méfeni a optimalizace zvukového systému — Starez Aréna Vodova (Velka hala)
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Obrazek €. 20 — Aktualizované blokové schéma systému ozvuceni Velké haly Starez Arény Vodova dle
soucasného stavu — zapojeni hlavniho zvukového systému, propojeni reprosoustav do jednotlivych zén
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Obrazek ¢. 21 - Cilova (referencni) krivka idealniho modulové frekvencéni odezvy zvukového systému

v poslechovém prostoru véetné vyznaceného toleran¢niho pasma +6 dB
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Obrazek €. 22 — Vysledna frekvencni charakteristika zvukového systému mérena ve vzdaleném poli
reprosoustav v sektoru A Hlavni tribuny

Frekvencni charakteristika na Obrazku ¢. 22 reprezentuje vysledné nastaveni zvukového systému, které je
maximalnim moznym pfriblizenim k cilové kfivce popsané vyse (viz Obrazek ¢. 21) pomoci Uprav nastaveni
parametrQ distribuce signalu. PFi nastaveni bylo v ramci moznosti instalované techniky zaroven zajisténo
zachovani dostatecné vykonové rezervy tak, aby komponenty systému nebyly pfi standardnim uzZivatelském
provozu na hrané svych schopnosti a nehrozilo jejich poskozeni. Pfi nastaveni byl kladen dliraz na kvalitu
srozumitelnosti feci a transparentnost zvukového projevu, tedy na maximalni linearitu zvukového systému
v celém spektru. Vzhledem kdistribuovanému charakteru reprosoustav systému (uncoupled array
usporadani) bylo cilem spiSe vyrovnat primérnou modulovou frekvencni charakteristiku poslechového
prostoru v intervalu frekvenci od 300 Hz do 8 kHz.

Pro kvalitnéjsi reprodukci hlubokych a stfednich frekvenci, resp. pfiblizeni se k cilové kfivce frekvencni
charakteristiky v tomto pasmu, by bylo nutné doplnéni zvukové energie hlubokych frekvenci. Reprosoustavy
Ministr maji pocatek prabéhu frekvencni charakteristiky kolem 90 Hz. Chybéji vSak subwoofery, které by byly
ureny pro rozsifeni frekvencni charakteristiky stavajicich Sirokopasmovych reprosoustav k nizkym
kmitoctam.
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ZAVER

PFri méreni a ovéreni stavu jednotlivych reprosoustav bylo zjisténo, Ze 5 z 8 reprosoustav Ministr (konkrétné
licha Cisla 3.PA1, 3.PA3, 3.PA5, 3.PA7 a 3.PA6), uréenych pro ozvuceni Hlavni tribuny, jsou vadné. 3.PA1,
3.PA3, 3.PA5 a 3.PA7 maji omezenou reprodukci nizkych a stfednich frekvenci do cca 4 kHz z dlivodu
nefunkénich stfedo-basovych ménich. Navic jedna ze sudych reprosoustav zény 3, konkrétné ¢. 3.PAG6 je zcela
mimo provoz. Tento stav ma vyznamny vliv na srozumitelnost feci a kvalitu poslechu hudebniho programu
v sektorech hledisté A3 - A7 a B5 - B9 Hlavni tribuny, obsluhovanych témito vadnymi reprosoustavami.
Nejhlfe je na tom sektory A6, B8 a c¢ast B7, nad kterym se nachdzeji 2 vadné a jedna zcela nefunkéni
reprosoustava vedle sebe. Pro dosaZeni spravné funkce zvukového systému dlrazné doporucujeme
servis/vyménu téchto vadnych reprosoustav. Ostatni mérené reproduktorové soustavy mizeme na zakladé
srovnavaci diagnostiky prohlasit za plné funkcni. Pfi diagnostice byla dale zjisténo, Ze kompletni systém 100V
zvukového rozvodu pro zazemi je mimo provoz kvili vadnému 100V zesilovaci Seak KSU 400.

Z hlediska srozumitelnosti feci je zasadni obzvlasté pasmo frekvenci od 300 Hz do 8 kHz, tedy hlavnim cilem
je doplnit zvukovou energii alespon v tomto intervalu frekvenci. Na zdkladé méreni a poznatk( ziskanych
z analyzy plvodniho systému byla vramci mozZnosti instalovanych audio zafizeni upravena konfigurace
jednotlivych blokl tetézce zvukového systému. Uroveri akustického tlaku jednotlivych zén reprosoustav
v referencnich bodech poslechového prostoru byla vyrovnana. V ramci moznosti bylo maximalné dosazeno
vyrovnané frekvencni charakteristiky reflektujici referencni cilovou ténovou kfivku a pomeéry zvukové
spektralni energie. Hodnota zpoZzdéni v rdmci vytvoreného akustického crossoveru mezi reproduktorovymi
zénami 1 a 3 na Hlavni tribuné byla zméfena a nastavena na hodnotu 47ms. Zafizeni Sabine FBX solo bylo
nastaveno na prlichozi mod Bypass z dliivodu nadbytecnosti a nepfiznivého ovlivnéni kvality vystupniho
zvukového signalu. Zvukovy procesor Behringer Sharc DSP110 byl odpojen a vyfazen z provozu z divodu vady
v konektoru nebo vnitfnim audio okruhu — zplGsoboval vyrazny brum a ohroZoval tak reprosoustavy zapojené
na konci zvukového retézce. V ramci malého obsluiného mixazniho pultu na pracovisti casomérict byla
konfigurace zachovana i v novém nastaveni z hlediska zpétné kompatibility uzivatelské obsluhy. V budoucnu
by vsak bylo vhodné eliminovat tato zafizeni sloZitd na obsluhu laickym uZivatelem za techniku s co nejméné
mozZnostmi nastaveni, kterda ma pouze predpripravené rezimy fungovani pfizplsobené pozadavkim obsluhy.

V rdmci procesu optimalizace bylo snahou docilit rovhomeérného pokryti poslechového prostoru akustickym
tlakem a rovnomeérnosti spektralniho charakteru reprodukce zvukového signalu ve vsech bodech hledisté.
Bylo dosaZzeno relativné vyrovnané primeérné modulové frekvencni charakteristiky systému (6 dB) v pasmu
frekvenci cca od 85 Hz do 8,5kHz ve vétsiné poslechové plochy hledisté (mimo sektory svadnymi
reprosoustavami) pfi zachovani dostatecné vykonové rezervy jednotlivych prvka zvukového systému.

Pti orientacnim méfeni srozumitelnosti fe¢i pomoci zvukoméru NTi XL2 bylo zjisténo, Ze situace je v celé
poslechové plose (kromé mist obsluhovanych vadnymi reprosoustavami) relativné vyrovnana a na hranici
normativnich pozadavk(. Mérfeni vsak nebylo provedeno za plného provozu véetné hlukového pozadi
v podobé zvukové kulisy divakd a hluku ze sportovniho vykonu na hraci plose. Pfesné méreni a vyhodnoceni
hodnot STI vSak nebylo predmétem tohoto protokolu.

Pro dalsi vylepseni vysledk( reprodukce zvukového systému by bylo vhodné upravit infrastrukturu zapojeni
jednotlivych reprosoustav a pouzit alespon zakladni audio procesor, ktery ma k dispozici potfebné nastroje
pro Upravu audio signalu, viz pfedchozi kapitola. Dale by bylo vhodné revidovat umisténi reprosoustav ve
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spojitosti s pozici textilniho zavésu a modernizovat zplsob zavéseni jednotlivych reprosoustav v ramci
ocelové konstrukce dle aktudlnich bezpecnostnich norem. Tyto zasahy vSak vyZaduji pouZiti vysokozdvizné
techniky nad hraci plochou, prace zkuseného riggerského tymu technikll, konzole a kotvici material pro
zavéseni systému a dalsi. Bylo by také vhodné doplnit zvukovy systém o subwooferové reprosoustavy, jejichz
pocet a umisténi by byl schopen pokryt vykonové pozadavky na nizkofrekvenéni pasmo frekvencni
charakteristiky zvukového systému v majoritni ¢asti poslechové plochy. Obecné je otazkou, zda by na zakladé
Zivotnosti techniky, v pfipadé planovani vétsiho montazniho/servisniho zasahu, nebyla ekonomicky
vyhodnéjsi i kompletni modernizace kabelovych tras, pfipojnych mist a koncovych prvka zvukového systému
za techniku v aktualnim standardu a reprosoustavy s vykonem, frekvencni a vyzarovaci charakteristikou lépe
vyhovujici potfebam sportovni haly, pfipadné vyuZitelné pro externi pronajmy jako doplnék ozvuceni
spolecenskych a kulturnich akci. V neposledni fadé by bylo vhodné, kdyby hlavni zvukovy systém zaroven
splfioval normativni pozadavky na evakuacni rozhlas, ktery aktualné v budové chybi.
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