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Akustic¢ko pojacanje u audio sistemima za
dopunsko ozvucenje

Dragan G. Drinci¢, Sonja V. Krsti¢ i Zoran S.Kecojevi¢

Sadriaj — U radu je prikazan postupak izra¢unavanja
akusticCkog pojafanja u jednokanalnim sistemima za
dopunsko ozvucenje. Dobijeni rezultati su potvrdeni

merenjem. Pokazano je da se za izracunavanje akustickog
pojacanja moZe Koristiti i uproS¢ena procedura ako se
prethodno odredi kritino rastojanje za dati izvor u
prostoriji.

Kljuéne re¢i — Akusticko pojacanje, audio sistemi za
dopunsko ozvucenje.

I. UvoD

UDIO sistemi predvideni za pojacanje zvuka tako da

ga moze slusati veéi broj sluSalaca nazivaju se
razglasnim (public address) sistemima. Poseban tip
razglasnih sistema su sistemi za pojacanje zZivog zvuka
(Sound reinforcement systems), odnosno sistemi za
dopunsko ozvuéenje, gde su i prirodni izvor zvuka i
sluSalac u istom akusti¢kom prostoru.

|-— EAD=43m
Do= 18m

T

SI. 1. Sematski prikaz audio sistema u zatv. prostoriji

Osnovna namena sistema za dopunsko ozvucenje je da
poveca nivo zvuka govornika ili izvodjaca iznad njihovih
prirodnih akustickih vrednosti. Akusticko pojacanje se
moze definisati kao povecanje nivoa zvucnog pritiska,
usled doprinosa audio sistema, iznad prirodnih akustickih
nivoa u polozaju bilo kojeg sluSaoca. Drugim recima,
akusticko pojacanje je povecanje nivoa zvucnog pritiska
koje dati slusalac osec¢a kada je sistem za pojacanje zvuka
ukljucen, u poredjenju sa nivoom koji ¢uje od govornika
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kada je sistem iskljucen.

Nivoi zvuka od govornika ili izvodjaca opadaju iduci
prema najudaljenijim sluSaocima. Stoga je potrebno
znatno veée akustiCko pojacanje za najudaljenije nego za
najblize slusaoce. Moze se desiti da za blize slusaoce nije
ni porebno nikakvo pojacanje.

Na sl. 1 je Sematski prikazan prost sistem za pojacnaje
zvuka u zatvorenoj prostoriji. Oznake na ovoj slici, kako
se najcesce i srecu u literaturi su:

D — rastojanje od izvora (govornika) do mikrofona,

D, — rastojanje od izvora do najudaljenijeg sluSaoca

D, —rastojanje od zvucnika do mikrofona

D, —rastojanje od zvucnika do najudaljenijeg slusaoca

EAD — ekvivalntno akusti¢ko rastojanje.

II. SLABLJENJE ZVUKA U PROSTORIJI SA POVECANJEM
RASTOJANJA OD IZVORA

Ukupni intenzitet zvuka Jru prostoriji jednak je
zbiru intenziteta direktnog Jp i reflektovanog J; zvuka.
Intenzitet direktnog zvuka odreduje se kao i u slobodnom
prostoru [1]

g, =2 (1
4rD;
dok je intenzitet reflektovanog zvuka [1]:
4NP,  4NP, @)
R ==
A a,S

gde je: P,- akusticka snaga izvora zvuka

0 - Q faktor usmerenosti izvora

A = ag S - ukupna apsorpcija prostorije

ay, - srednji koeficijent apsorpcije

S - povrSina prostorije

N - broj identi¢nih izvora zvuka u prostoriji

D, - rastojanje od izvora zvuka do tacke u kojoj je
intenzitet Jr.

Sa druge strane imamo da je:
2

4

pc
gde je: p - ukupan pritisak u prostoriji
pc-karakteristicna impedansa vazduha u standardnim
atmosferskim uslovima.
Sabiranjem izraza (1) i (2) dobijamo da je ukupan
pritisak u prostoriji na rastojanju D, od izvora:

Q4N]
A

Jp=dy+J, = 3)

4)

a njegov nivo:
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1z jednacine (5) jasno je da slabljenje zvuka u prostoriji
AD, na rastojanju D, od izvora predstavlja zadnji ¢lan koji
se jedini menja sa rastojanjem, tj.:
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III. MOGUCE AKUSTICKO POJACANJE

Kada je sistem za pojacanje zvuka u radu, intenzitetu
zvuka na mestu mikrofona doprinose izvor (recimo
govornik) i zvuénik. Nivo zvuka izvora na mestu
mikrofona, prema jednacinama (5) i (6), je:

Ly =1Ly, —11-AD, @)
dok je nivo zvuka zvu¢nika na mestu mikrofona:
L,,=L,, —11-AD, ®)

gde je L,, nivo akusticke snage zvucnika a [, nivo
akusticke snage izvora.

Na ivici nastanka regenerativnhe povratne sprege i
pocetka nestabilnog rada, kada je pojacanje sistema
najvece, imamo da je L odakle se, s obzirom na
relacije (7) i (8), dobija:

L,, =L, +AD —AD, ©)

Sli¢no, na mestu najudaljenijeg slusaoca, nivoi zvuka

koje stvaraju govornik i zvuénik su, respektivno:
Lys =Ly —11-AD, (10)
Ly, =Ly, —11-AD, (11)
Pojadanje sistema na ivici povratne sprege, ili moguce
akusticko pojacanje PAG (Potential Acoustic Gain)

[11,[2], dato je izrazom:
PAG=Lp, — Ly

MS =Ly,

(12)

odakle, s obzirom na jednacine (10) do (11), konacno
dobijamo:
PAG=AD,+AD,—AD; —AD, (13)

Iv.

Proracun akustickog pojacanja izveden je u salama za
predavanja u novoj zgradi Univerziteta Megatrend u
Beogradu. Sistem za dopunsko ozvuéenje instaliran je u
ukupno cetiri ovakve sale (A2, A3, SI i S2). Sale su
razli¢itih dimenzija (zapremine od 190 m’ do 827 m’),
paralelopipednog oblika. Plafon je uraden od spustenih
gipsanih ploca, zidovi su goli bez akusticke obrade, a pod
je prekriven vinaz plo¢icama. Akustic¢ki uslovi u salama su
dosta nepovoljni, sa relativno visokim vrednostima
vremena reverberacije (u odnosu na namenu i dimenzije
sala) kao i sa primetnim prisustvom ,,flater — eho* pojave.
Kao tehnicki opravdano i ekonomski prihvatljivo resenje
dopunsko ozvucenje je realizovano pomocu centralne
zvucnicke skupine, kao u primeru prikazanom na sl. 1.

U tabeli 1 prikazani su vreme reverberacije 7,
zapremina Vi ukupna apsorpcija 4 praznih sala. Prva dva
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parametra su dobijena merenjem a ukupna apsorpcija je
izraCunata primenom Sabinovog obrasca za vreme
reverberacije [3]. U istoj tabeli su prikazane i izracunate
vrednosti kriticnog rastojanja D, (rastojanje na kojem su
nivo direktnog 1 reflektovanog zvuka jednaki) za
neusmereni izvor [1].

TABELA 1: PARAMETRI SALA

Sala T(s) V(m) A(m’) | D.(m)
S1 1,6 406 41 0,9
S2 1,9 190 16 0,6
A2 0,9 685 122 1,6
A3 0,75 827 176 1,9

TABELA 2: KARAKTERISTICNA RASTOJANJA U SALAMA
Sala Dy(m) Dy(m) Dy(m) Dy(m)
S1 0,25 16,8 5,7 11,6
S2 0,25 10,6 2,4 9,3
A2 0,25 19,3 7,2 12,8
A3 0,25 18,9 7,2 11,8

Tabela 2 prikazuje karakteristicna rastojanja izmedu
izvora zvuka, elektroakustickih pretvara¢a (mikrofon i
zvuénik) 1 najudaljenijih slusalaca u salama, kako je
definisano u vezi sa sl.1.

Proracun akustickog pojacanja se sada moze izvesti po
standardnom i skracenom postupku. Standardni postupak
podrazumeva proracun slabljenja nivoa zvuka na
pojedinim rastojanjima prema izrazu (6) i odredivanje
vrednosti PAG prema jednacini (13). Rezultati ovog
postupka prikazani su u tabeli 3. Pri ovome je uzeto da je
u prostoriji jedan zvuénik (N=1) sa kruznom
karakteristikom usmerenosti (Q =1).

TABELA 3: VREDNOSTI PAG DOBIJENE PO STANDARDNOM

POSTUPKU
Sala AD; AD, AD, AD, PAG
(dB) | (dB) | (dB) (dB) (dB)
S1 0,1 10,1 10 10 10
S2 -0,6 6 5,8 6 6,4
A2 0,4 14,8 14,5 14,8 14,1
A3 0,4 16,4 16,2 16,3 15,9

Skraceni postupak se sastoji u tome da se slabljenje
prvo proracuna za rastojanja koja su manja od kriticnog
rastojanja D.. To se najces¢e odnosi samo na rastojanje
izmedu izvora zvuka i mikrofona, D,. Za sva ostala
rastojanja, koja su obi¢no veca od D,, uzima se slabljenje
koje odgovara rastojanju D,., uveéano za 3 dB. Tada se
izraz za PAG, dat jedna¢inom (13), moze svesti na prostiju
relaciju:

PAG(s)=AD, —ADg +3 (14)

Vrednosti za PAG(s), dobijene na ovaj nacin, prikazane
su u tabeli 4. Slovo s u zagradi, uz naziv ove velifine
oznacava da je dobijena po prthodno opisanom skra¢enom
postupku.

Pri ovome treba voditi racuna da se prethodno
upros$éenje moze primeniti u prostorijama gde je izvan
kritinog  rastojanja u  prostoriji  uspostavljeno



reverbeantno
pritiska.

zvuéno polje pribliznokonstantnog nivoa

V. MERENIJE AKUSTICKOG POJACANJA

Akusticko pojacanje u sistemu ozvucenja moguce je
izmeriti prema blok Semi prikazanoj na sl. 2. Za ovo
merenje neophodan je generator Suma, odgovarajuci
pojacavaé snage, zvucnik i mera¢ nivoa zvuka. Generator
Suma sa pojacavacem snage i zvuc¢nikom se koriste kao
izvor signala. Zvucnik se postavi na rastojanju Ds od
mikrofona koji je sastavni deo sistema ozvucenja i koji se
nalazi na mestu predvidenom za normalan rad. Prvo se
izmeri nivo buke ambijenta izrazen u dBA.

Potom se, pri isklju¢enom sistemu ozvucenja, podesi da

nivo Suma, iz test zvuénika, na mestu mikrofona bude 75
do 80 dBA.

TABELA 4: VREDNOSTI PAG DOBIJENE PO SKRACENOM

POSTUPKU
Sala AD, AD, PAG(s)
(dB) (dB) (dB)
S1 0,1 7 9,9
S2 - 0,6 3 6,6
A2 0,4 12 14,6
A3 0,4 13,5 16,1
sistem za testiranje - Dg\—sistem ozvutenja -|
—— ’ merac
gc;n:];a;or - pojacavad|-{ 1] DD_ pojacava |-{ 1] D}— B
zvuénik  mikrofon zvuénik

Sl. 2. Blok Sema sistema za merenje aksutickog pojacanja

Nakon toga se izmeri nivo zvuka na mestu
najudaljenijeg sluSaoca (na rastojanju Dy na sl. 1). Ovaj
nivo se ocitava u dBA i oznacen je sa Lp, (off). Pri ovome
treba voditi ratuna da nivo signala iz test zvucnika bude,
za bar 6 dB, visi od nivoa ambijentalne buke.

U sledecem koraku se ukljuci sistem ozvucenja i pri
istoj vrednosti test signala na mestu mikrofona (75 do 80
dBA) povecava se pojacanje sistema  do pojave
netabilnosti u njegovom radu i pocetka nastajanja
regenerativne povratne sprege. (Pojacanje se povecava sve
dotle dok sistem ne po¢ne da »zvoni« ali se ne dozvoli da
ode u regenerativau povratnu spregu). Sada se, na ivici
povratne sprege, ponovo izmeri nivo zvuka na rastojanju
D,. Ovu vrednost nivoa zvuka oznacavamo sa Lp, (on).
Akusti¢ko pojacanje AG je sada:

AG =L,,(on) - L, (off) (15)
TABELA 5: AKUSTICKO POJACANJE DOBIJENO MERENJEM
Sala Lp; (off) Lp, (off) AG
(dBA) (dBA) (dB)
S1 59 73 14
S2 65 74 9
A2 50 68 18
A3 55 73 18
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U tabeli 5 su prikazane vrednosti akustickog pojacanja,
u Cetiri sale za predavanja, dobijene merenjem prema
prethodno opisanom postupku.

VI. ANALIZA REZULTATA

Poredenjem rezultata dobijenih racunski, prema
standardnom i skra¢enom postupku, tabele 3 i 4, vidi se da
se oni sasvim dobro medusobno slazu. Za sale o kojima je
ovde bilo raci razlike u rezultatima dobijenim po ovim
postupvima su manje od 0,5 dB.

Medjutim, razlike izmedu rezultata dobijenih racunski i
onih dobijenih merenjima su vece. Primecuje se da su
vrednosti akustickog pojac¢anja dobijene merenjima vece
za oko 2 do 4 dB, zavisno od sale do sale. Razlog tome
lezi u Cinjenici Sto kod racunskog postupka nije uzeta u
obzir usmerenost mikrofona i zvuénika. Posto je akusticko
pojacanje mereno Sirokopojasno, u celom radnom opsegu
audio sistema, to se moze prihvatiti ¢injenica da zvucnik
na najnizim frekvencijama ima kruznu karaktaristiku
usmerenosti. Sa druge strane, ¢ak i ako karakteristika
usmerenosti zvucnika nije sasvim kruzna on ¢e na mestu
mikrofona stvarati manji nivo direktnog ali ne i manji
nivo reflektovanog zvuka, posSto se mikrofon po pravilu
nalazi izvan kriticnog rastojanja zvucnika.

Kada se radi o usmerenim mikrofonima situacija je
drugacija, posto oni favorizuju direktni zvuk iz pravca
govornika u odnosu na reflektovani zvuk iz ostalih
pravaca i to se mora uzeti u obzir. Doprinos mikrofona sa
kardioidnom karakteristikom usmerenosti, kakvi postoje i
u ovim primerima, ukupnom akusti¢kom pojac¢anju je reda
2 do 3 dB [9]. Kada se to uzme u obzir, i ra¢unski rezultati
prikazani u tabelama 3 i 4 uvecaju za ovaj iznos, slaganje
sa mernim rezultatima ¢e biti u okviru + 1,5 dB.
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ABSTRACT

Procedure for calculating the acoustic gain in one
channel sound reinforcement system is shown in this
paper. This procedure has been proven by measurement.
The calculation of acoustic gain could be also done by
simplified procedure for which critical distance, for given
source in specified room, is determined first.
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