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Kivonat — A dolgozatban a DCR nevti (Digital Control of Reverberation) rendszert mutatjuk be, amely képes elektroakusz-
tikai eszkozokkel megvaltoztatni egy terem akusztikdjat. A DCR rendszerrel mintegy véltoztatjuk a falak burkolatat, azaz
létrehozunk a hatarol6 falakon és a mennyezeten egy elektroakusztikai burkolatot, amelynek paramétereit tobb lépcsSben
valtoztatni tudjuk.

Elektroakusztikai elven miikods, teremutézengési id6t valtoztaté rendszer Magyarorszédgon els6ként a debreceni Kol-
csey Kongresszusi Kézpontban valésult meg. A DCR mtikodési elvét, a felmeriil problémadkat és azok megoldasat cél-
szeriien ezen a konkrét rendszeren keresztiil mutatjuk be. Megvizsgaljuk a mikrofonok és hangsugarzék egymdstol valod
tdvolsdgdnak hatdsat és ezen hatast befolyasol6 tényezdket. Kitériink a terem kiilonbozd édllapotdban a teremakusztikai
paraméterek vizsgalatdra a frekvencia fiiggvényében.

A terem utézengést szabalyoz6 DCR rendszeriink non-inline elven alapul, igy az 1100 {6t befogadé tobbcéla terem (Kol-
csey Kozpont Auditérium) hangzésa természetes maradt. A DCR rendszerben tobb 6néllé, dontSen digitélis hangesator-
néat alkalmazunk, csatornanként egy mikrofont, egy vagy két hangsugédrzét, teljesitményersit6t, és DSP-t.

Az utbzengési id6t érintSképernyds tavvezérlével, nagyon egyszerti médon, 2 x 5 fokozatban lehet szabalyozni. A koz-
ponti digitalis vezérl6 egységen beliil azonban tovébbi beallitdsokkal ennél t6bb, kiilonb6z6 teremhangzas is megvaldsit-
haté.

Abstract — We present our system called DCR (Digital Control of Reverberation), which is capable of changing the rever-
beration of a room by means of electroacoustical devices. Using the DCR system, we are able to change the enclosures, i.e.
we create an electroacoustical enclosure on the walls and on the ceiling. The parameters of the electroacoustical enclosure
can be changed in several steps.

The system was installed in Hungary for the first time in the city of Debrecen, in the Kolcsey Congress Centre. The
principle of the DCR and the problems and their solutions will be presented via this specific installation. We study the
effect of the distance between the microphones and the loudspeakers, and the factors that influence this effect. We also
analyse the room acoustics parameters in respect to the frequency, in the different status of the auditorium.

Our room acoustics enhancement DCR system is based on the non-inline principle, thus the room acoustics of the main
auditorium (1100 seats) of the Kolcsey Centre remained absolutely natural. We use several numbers of independent digital
channels in the system, and each channel consists of one microphone, one or two loudspeakers, a power amplifier and a
DSP.

Reverberation time can be controlled in 2 X 5 steps, in a very simple way using a touch panel control system. Furthermore
there is a possibility to set more than 10 presets, by programming the digital central unit.

1 . Bevezetés

A tobbcéla termek épitése vildgszerte gyakori. Mint is-
mert, kiilénféle miifajok, kiilonféle utézengési idé mel-
lett hangzanak optimadlisan.

A kilonféle zenei miifajokhoz ajanlott kozepes uté-
zengési id6ket az aldbbi tablazat tartalmazza:

Konferencia, konnytizene, drama =~ 1,0s
Opera ~1,3s
Kamarazene ~1,4s
Klasszikus szimfénia, concerto ~1,6s
Romantikus szimfénia ~20s
Koérus (zenekarral) ~2,3s

Egy termet akusztikailag médosité modszerekkel és
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megoldasokkal igen sok szakember foglalkozott, illetve
foglalkozik. Kiiloénféle mechanikai, illetve elektroakusz-
tikai megoldast dolgoztak ki az elmult 30-40 évben.

A mechanikai valtoztatds mar régéta alkalmazott, de
igen koltséges eljaras. A teremhez nagy méret(i nyilaso-
kat, tiregeket rendelnek, amelyeket ajtéval nyitnak vagy
zérnak, s igy a teremhez kiils6 zeng&kamrékat szabalyo-
zott mdédon csatolnak. Az elektroakusztikai médszerrel
a terem ut6zengési idejét aktiv elektroakusztikai elemek-
kel véltoztatjdk meg.

2005-ben a debreceni Kélcsey Kongresszusi Kézpont
audiovizudlis rendszereinek, kozottiikk egy teremhang-
z4st javité non-inline rendszer telepitésére kaptunk meg-
bizast. Magyarorszagon ez volt az elsé ilyen elektro-
akusztikai rendszer, amelyet a DCR elnevezésti, az In-
terton altal kifejlesztett non-inline rendszerfi, terem-
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1. 4bra: (a) Kélcsey Kongresszusi Kézpont (Debrecen), (b) a kézpont nagyterme

utézengést moédosito elektroakusztikai rendszerrel valo-
sitottuk meg.

Az 1j létesitmény tobb el6adoteremmel, kiallité csar-
nokkal, balteremmel és szallodaval rendelkezik (1. dbra)

2. Mikodeési (elvi) alapok

A non-inline rendszerek alapvetfen egyazon multi-
channel (tobbcsatornds) rendszerre vezethet6k vissza.
[1,2, 3]. Vizsgalataink szerint ezen rendszerek felépitése
(2. dbra) a mikrofonok és hangsugdrzok kozotti r;; ta-
volsdgot illet6en tobbnyire megegyezik abban, hogy ez
a tdvolsag nagyobb, mint a teremben a kritikus tavolsag.
(Hallradius) [1, 2, 4], és csak ritkan kisebb ennél [2]. A
terem akusztikai tervezéje, Kotschy Andrds, non-inline
és kicsi 7;; mikrofon-hangsugarzo tdvolsagu rendszert irt
eld. [5, 6]

A sokcsatornds rendszerek elvi elrendezése tulajdon-
képpen igen egyszerti (2. dbra) [1, 7]. Ragadjunk ki eb-
b6l a sokcsatornds elrendezésbdl egyetlen csatornat, az
i csatornat és vizsgaljuk meg a terem akusztikai viszo-
nyait, egyetlen hangosité csatorna be-, ill. kikapcsolésa
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esetén. A teremben Ws akusztikai teljesitmény(i hang-
forrds helyezkedik el, amely S(w,6s, ¢s), a mikrofon
M;(w,0;, ¢;), mig a hangsugédrz6 L;(w,0;, ¢;) atviteli té-
nyezvel jellemezhet. Az erdsits a; fesziiltségerdsitésti.
Az A(w,04,¢4) a hallgatésagot jellemzi. A koordindta-
rendszerek a hangadékhoz, ill. a hangvev6khoz vannak
rendelve.

A szakirodalomban tobbnyire csak a difftiz hangtérrel
jellemzik az akusztikai viszonyokat [1, 2]. Ahhoz, hogy
megvizsgaljuk a korai reflexiokat, az egy csatorndhoz
tartoz6 mikrofon hangsugdrzé tavolsdganak hatasat, fel
kell irnunk a teremben 1év6 hangforras (beszéls, hang-
szer), illetve a hangsugarz6 4ltal a teremben keltett hang-
nyomds diffiz és direkt komponensét egyiittesen.

Az S hangforras (pl. szénok, hangszer, stb.) altal kel-
tett ps hangnyomas:

P?s = p?;,difr + pQS,dir 1)
Részletezve
o _ 4Wspoc 5% (w, 05, ¢5)QsWspoc 2
bs R 4rrd

ahol w a korfrekvencia, rg, 05, ¢s az S forrashoz rendelt
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________________________

K R

2. abra: Tébbcsatornas rendszer elvi vazlata

polar-koordinatak, Wy a forras hangteljesitménye, Qs az
iranyitasi tényezdje, po a leveg? stirtisége, c a hang terje-
dési sebessége levegbben, R a teremallandé. Rendezve:

3 = Wope ()| S5, 45)QsR
Ps R 1671

®)

Bevezetjiik az S forrdshoz rendelhet6 kritikus tavolsagot
(rse). Ez a kritikus tavolsag értéke természetesen irdny-
fuggb. A pontos értékét a forras irdny jelleggorbéjének
ismeretében hatdrozhatjuk meg. Kritikus tdvolsag beve-
zetésével felirhato:

4W5p00 r2
2 Sc
Ps R ( ’I"% ( )

(4) osszefiiggéshez hasonléan felirhatjuk az i csa-
torna L;(w, 0;, ¢;) atviteli figgvényl hangsugarzdjanak
a hangnyomasat is:

4W,; poc r2
2 - WU (g 4 Tie 5
=T (14 7% ) ®)

i

ahol ;. a hangsugarzéhoz rendelt kritikus tavolsag.

Bevezetjiik a szokdsosan hasznélt [1] g7 = p? 4i3/P% air
jelolést, amivel felirhatjuk az S forrés altal az A hallga-
tésdg helyén kozvetleniil és az ¢ csatorna kozvetitésével
keltett hangnyomadsok Gsszegét:

2 2 réc AiS,dir
Psa =DPsair | 1+ = A2 +
diff

Tsa
2 M2, . 2 A2 .
2 92 Tse 1.S,dir Tie “1Ai,dir
. =11 1 6
95 ( " % Mi%diff) ( " riy A ©

Megjegyezziik, hogy az i csatorna M;(w, 0;, ¢;) atviteli
tényez&jli mikrofonja stlyozza a direkt és a difftiz hang-
nyomds viszonyat, latszélagosan M, qix /M; qir ardnyban
megvaltoztatja a kritikus tdvolsdgot, ahol a diffiz hang-
térre M, i a direkt hangra M, 4ir az érvényes atviteli
figgvény. Hasonld helyzet adédik, ha az A hallgaté is
rendelkezik irdnyitottsaggal.
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Az atviteli figgvényben — az elvardsainknak meg-
felel6en — két izben is difftiz/direkt valtas torténhet.
Els6 izben az S forras és M; mikrofon, masod izben az
L; hangsugarz6 és A hallgaté kozott. Nagy mikrofon-
hangsugdarz6 tavolsag (r;;) esetén a kozonség a szinpad-
hoz latszélagosan j6éval kozelebb, vagy tavolabb kertil-
het. A hallgatésag szdmadra a forrds S(w, 0g, ¢s) irdnyjel-
leggorbéje helyett az i csatorna hangsugarzé L;(w, 0;, ¢;)
irdnyjelleggorbéje érvényesiil! Az aktiv elektroakuszti-
kai és a passziv hagyomdanyos , burkolatok” kézott a fen-
tiekben van jelent6s kiilonbség.

Megyvizsgéltuk az (aktiv) ¢ csatorna hurokerdsitését is.
Ha r;; a tdvolsag a mikrofon és hangsugérzé6 kozott, ak-
kor a g;; hurokerésitésre a (6) Osszefiiggést értelemsze-
réien haszndlva az aldbbiakat kapjuk:

2 2 7'1'26 M z'2i,dir
9ii = 9i (1 + Tzzi Mi%diff) @)
Megjegyezziik, hogy mind pgig mind g;; értéke csak
kozépérték. A tényleges akér 10 dB értékii kiugrasokkal
ill. beszakadasokkal is eltérhet ett6l [8]. Ha kozel helyez-
ziik a mikrofont a hangsugarzéhoz, (7) alapjan megnd
a huroker6sités. A gerjedésmentesség érdekében az ira-
nyitott mikrofont és/vagy hangsugarzot kell valasztani,
a csokkent érzékenységgel egymas felé forditva. Széba
johet a kardioid, hiperkardioid, szuperkardioid és , nyol-
cas” irdnyjelleggorbéjti mikrofon.
Az utézengési id6 megvaltozdsat felirhatjuk a diffaz
hangtérrel [1]. Ehhez el6szor felirjuk az R teremallandét
Sabine-képletébdl:

Vv

=0,161 ———
k=0, T(1—a)

(8)
ahol V' a terem térfogata, T' az utézengési id6, & az at-
lagos elnyelési tényezd. A teremben a diffdz hangnyo-
mast felirjuk az i csatorna bekapcsoldsa nélkiil. Ehhez
a (2) osszefiiggésbe behelyettesitjiik (8) Osszefliggést, azt
kapjuk, hogy

T

Pe.air = 25pocWs (1 — d)v )
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3. 4bra: A DCR blokksémaéja

i csatorna bekapcsoldsa utdna a diffaz hangnyomads
megn6 pair értékkel

T; _

P3 it + P aist = 25POCW57(1 — @) (10)
(10) osszeftiggést osztva (9) Osszefliggéssel:

E(l - dz) Tz — Troom
1+g7 = IS 11
5T A —a) T T - foom (1)

ahol 0,161V

Troom — e 12
> Avoom (12

3. A DCR felépitése

A 3. dbrdn a megvalositott terem-utézengést valtoztatd
rendszer elvi blokksémdjat adjuk meg. A matrix segit-
ségével a tavolabbi mikrofonok jelét is be lehet keverni
anélkiil, hogy a mikrofonok helyét megvaltoztatnank.
Ezzel a moédszerrel alkalmunk volt a kiilénb6z6 hang-
sugarzéhoz kozelebb, tavolabb esé mikrofonok bekap-
csolasanak hatasat vizsgalni. Azt tapasztaltuk, hogy az
utézengés, a diffizitds tekintetében a nagy mikrofon
hangsugdrz6 tavolsag is megfeleld, de a kozonséghez ill.
a szinpadhoz kozel telepitett mikrofon és hangsugarzo
esetében mds a helyzet. Mindenképpen jobbnak ttint az,
amikor a mikrofon és a hangsugérz6 egymashoz koze-
lebb fekszenek, azaz kicsi a koztiik 1év6 r;; tavolsag.
A terem hangzasat igy talaltuk természetesebbnek. Ezt
az els6 (korai) reflexiéknal, ill. a kritikus tavolsdgon be-
liil 1év6 hangforrds, vagy hallgatésdg esetén itéltiik meg
fontosnak. Ennek megfelelGen igyekeztiink a mikrofon-
hangsugarz6 tavolsdgokat 1 m kortili értéken tartani.

A megval6sitds sordn éppen ezért a kozonséghez ill.
a szinpadhoz kozel es6 mikrofonok és hangszérék ese-
tén nem hasznéltuk a mdtrix lehet&ségeit. Ezek a csa-
torndk a keverés nélkiili direkt csatornak. A mikrofon-
jaik kardioid mikrofonok. A korai reflexiok természe-
tes hangzasat els6sorban ezek, az oldalfalakon elhelye-
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4. 4bra: A DCR periféria képe

zett kis mikrofon-hangsugarzé tavolsaga egységek biz-
tositjdk. A kozonségtdl tavolabb, magasabban elhelye-
zett mikrofonok és hangsugarzok a kritikus tavolsagon
kiviil vannak, mind a kozonségt6l, mind a szinpadtol
szdmitva. Ebben a helyzetben 1évé mikrofonok csak dif-
faz hangtérben mtikodnek, igy ezekhez gombi mikrofo-
nokat (omnidirectional) hasznaltunk, (r;; > r;.). A diffa-
zitds fokozdsdhoz, ezekben a csatornakban két hangsu-
garzo6t alkalmaztunk.

A természetes hangzds biztositdsdhoz gondoskodni
kellett a technika észrevétlen miikodésérél is. Ez szamos
paraméterben nyilvanul meg: torzitatlansag, zajtalansag,
gerjedésmentesség, elszinez6dés mentesség, stabil m-
kodés.

A falakban nagy keresztmetszet(i leveg6ztett és klima
csovek miatt nem kaptunk lehet8séget a mikrofonok és a
hangsugérzok elhelyezésére, ezért azokat a 4. abran lat-
hat6é médon, falon kiviil helyzetiik el.

A terem hdrom részbdl all. A nagyterem és a két szek-
cié terem egybe nyithatd, de sziikség esetén mobil fal-
lal elvalaszthat6. A DCR rendszernek ezt a lehet&séget is
ki kellett szolgélnia. Egybenyitdskor tobb hangsugarzot
és mikrofont alkalmaztunk. A rendszert mindkét esetben
kiilon-kiilon szabélyoztuk be.

A rendszer tavvezérelhet6ségét Crestron érintéképer-
ny&s egységgel biztositottuk, mind levalasztott szekci6-
termek, mind egybenyitott dllapot esetén. A vezérld koz-
pontot a hangvezérlében (stidiéban), a tdvszabélyoz-
haté erositdket kiilon helyiségben helyeztiik el.

A hangsugarzok és mikrofonok kiosztasat az egybe-
nyitott nagyterem alaprajzan (5. dbra), és a 6. dbran lat-
hatoéak.

A Kolesey Kozpont nagytermében telepitett DCR
rendszeriink 26 darab kombindlt aktiv csatornat és 40
darab hangsugarzoét tartalmaz, amely specidlis hardver
és szoftver segitségével, non-inline médon, természetes
hatéssal és tizembiztosan, zajmentesen allitja be a kivant
utézengési id6t. A terem hangzdsa megvaltozik, olyan,
mintha a falak kicserélédnének anélkiil, hogy ténylege-
sen megtorténne ez. Mivel mechanikai mozgatds nincs,
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5. dbra: A DCR perifériak elhelyezése

a terem 4tallitadsa — kiilondsen az érintéképerny0s tav-
vezérl6 rendszernek koszonhet6en — néhany masodperc
alatt elvégezhet6. Az utézengési idé megvaltoztatdsa a
teremérzetet, térélményt és a zenekar szubjektiv hang-
er6sségét elonyosen véltoztatja meg. Ennek megfeleléen
sokan teremakusztikat javité vagy a terem hangzasat ja-
vité médszernek tekintik ezt az eljarast.

4. Mérési eredmények

A rendszer bedllitdsdhoz nagy szdmua mérést kellett vé-
gezniink. A mérések szamat természetesen jelentGsen
novelte, hogy kisérleti dton is vizsgdltuk a mikrofon
hangsugérz6 tavolsdg hatdsat, els6sorban a természetes
hangzas szempontjabol.

A rendszer betizemelése sordn nagy segitséget kap-
tunk Debrecen zenész tarsadalmatol. Kiilonboz6 kéru-
sok, el6adémtivészek és kisebb-nagyobb létszamu, mas-
maés Osszedllitdsti zenekarok probdi és a zenészek véle-
ménye nagyban segitett a DCR rendszer optimalis beal-
litdsdban.

Az els6 bedllitasi miiveleteket tobbnyire éjszaka kel-
lett végezni, mivel a munkékat er6sen zavartak az atadas
el6tti éptiletben még mindig dolgozé mds szakigak. A
zajos kornyezetben ezért lehetetlennek bizonyult a be-
allitdsi munkak végzése. A teremben szamos akusztikai
mérést végeztiink még a beallitds utdn is. Néhany mérési
eredményt a 7-8. dbran adunk meg.

5 . Kbvetkeztetések

A betlizemelt rendszert az atadds 6ta is rendszeresen
hasznaljak. A zenészek és a zeneérto hallgatok, de a pro-
zai el6addk is j6 véleménnyel vannak a DCR hatasarél. A
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6. abra: A DCR oldalfali perifériak

telt terem csokkent utézengését jol lehet kompenzalni a
DCR rendszerrel. A zenészek és az énekesek kifejezetten
értékelik az ,él6bb”, fokozottabb teremhatéast. A rend-
szer bekapcsoldsa természetes médon, a nagyobb uté-
zengési idének megfelel6en megnoveli a hangnyomadst,
a terem diffuzitdsa n3, a térérzet er6sodik.

Az Osszhatds természetesnek bizonyult annak elle-
nére, hogy nem mechanikus tton valtoztattuk meg
a terem utézengését. Nagyon el6nydsnek bizonyult,
hogy a kiilonb6z6 utézengést biztosité rendszerallapo-
tok kozotti atallitas egyetlen gombnyomadssal megtorté-
nik, nincs atallasi id6. Az adott néz8szamhoz és zenei
miifajhoz a zenészek, karmesterek akar probélgatassal
is kivalaszthatjdk a nekik leginkabb kedvez6 utézengési
idét.

A tobb mint két éves tlizemeltetés alatt gyakorlatilag
nem volt tizemzavar a rendszer alkalmazadsa miatt. A
miikodése észrevétlen, gyakorlatilag zajtalan és stabil.

6 . Kdszdnetnyilvanitas

Koszonjiik Kocsar Baldzs miivészeti vezetd és karmes-
ter irnak és zenésztarsainak segitségét és véleményezé-
sét. A mérések sordn kifejtett egytittmiikodésért Kotschy
Andrast és kollégait illeti koszonet, valamint nem utolsé6
sorban kollegdinknak is kdszonjiik a méréseknél és a be-
allitasoknal végzett szakszerti munkat.
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