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i ochrony jej dziedzictwa kulturowego
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przeprowadzenie prac konserwatorskich, restauratorskich oraz robot budowlanych,

zwigzanych z modernizacjg sceny

Opracowat: mgr inz. Wojciech Zielifski

Nadzdr merytoryczny: prof. dr Diemer de Vries

Gliwice, wrzesien 2017
aktualizacja

Gliwice, grudzien 2019

Prawa autorskie (art. 116, 117, 118 Ustawy o Prawie Autorskim i Prawach Pokrewnych z 4 lutego 1994 roku z pdzniejszymi zmianami:
Telos Wojciech Zielinski



— tr. 2
T=LOS ’
MANAGING THE SOUND y

Spis tresci

1. Przedmiot OPrACOWANIA ......ceuuuuuuttiie e e e e e e e et e eeeet bt e e e e e e e e e e ettt e sbbb b e e e e e e e e e e e eeeeennnnnne 4
2. POOASTAWA OPFACOWAINIAL. .....eeevuiieeeeeiiiee e e e e ettt e e e e ettt e e e e e eatt s e e e eeeta e eaaeestanaeeaeesnnnaaaaaenes 4
3. ZAKIES OPFACOWANIA ..vvuueeeeeiiieeeeeeeiie e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e et e e e eeesta e e eeeeestaneeeeeessnnaaaaennes 4
4. Ograniczenia arChiteKIONICZNE ..........ii i i e e aaaaans 5
5. WYMAgania gENETAINE....... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e n bbb 5
5.1, WYMOGi OGOINE ...t e e e e et e e e e e n bbb eas 5
5.2. WYMOQi EIEKIIYCZNE ..o e e e e e e e e e e ens 6
5.3. WYMOQi MECNANICZNE........uuiii i e et e e e e et e e e e e aaaa e e eaaenes 7
5.4. Ograniczenia WIElKOSCIOWE............uiiieiiiiii e e e e e e e e eaa e e eeenes 7
6. Symulacja komputerowa systeméw gtosnikowych Opery SIgski€j ............coccevveveeverrnnn.. 8
6.1. Frontowy system gtoOSNIKOWY ........cooiiiiiiiiiiiii e 10
6.2. Frontowy system gtosnikowy, balkon | pietra ...........ccccoooviiiiiiiiiii 10
6.3. Frontowy system gto$nikowy; balkon Il pietra..........ccoiiiiiiiiii e, 10
6.4. Kanat SUPEINISKOTONOWY .........coiiiiiiiiiiiiiiiiie et 10
6.5. Uwagi do frontowego systemu gtoSniKOWEgO ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee 11
7. System WirtualNe] aKUSTYKI.........cooveuuiiiic e e e e e e 11
A% VA o] 0 VT 7= o =Y 1= RSP 11
7.2. Informacje i specyfikacje dotyczgce systemu poprawy akustyki, majgce na celu
optymalizacje akustyki obiektu: Opera SIgska. ...........cccoveeeveeieeeeeeeceee e, 13

a) akustyka i funkcjonalnoSE sali..........oooviiiiiiiiiiii 13

b) podstawowe cechy systemu elektroakustyCznego: .........ccccceeevveevvviiiieeenenns 13

C) SZCZEGOMY Sali, POZIOMY .....uiiiii ettt 15

Prawa autorskie (art. 116, 117, 118 Ustawy o Prawie Autorskim i Prawach Pokrewnych z 4 lutego 1994 roku z pdzniejszymi zmianami:
Telos Wojciech Zielinski



— tr. 3
T=LOS ’
MANAGING THE SOUND y

d) ogdlna specyfikacja SYStEMU ..........uuiiiiiiiiiiii e 15

€) ZESPOLY GIOSNIKOWE ......vviiiiiiie e 16

f) wstepne ustawienia systemu do zaprogramowania............coeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 16

g) system gtosnikowy wirtualnej akustyki ............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiii 17
o T U= To T (o] oo 11V PP 18
S A | (=S o] - o PP 18
oI o - (o =S4 1 0 [o o (=] =7 o T I L 19

8.3. Sposobb prezentacji wynikow symulacji komputerowej dla obu systemow gtosnikowych 20

Prawa autorskie (art. 116, 117, 118 Ustawy o Prawie Autorskim i Prawach Pokrewnych z 4 lutego 1994 roku z pdzniejszymi zmianami:
Telos Wojciech Zielinski



— tr. 4
T=LOS ’
MANAGING THE SOUND y

1. Przedmiot opracowania

Przedstawiony dokument stanowi zbidor wytycznych i wymagan niezbednych dla Oferentéw w
postepowaniu o zamowienie publiczne. Zakres opracowania dotyczy systemow gtosnikowych,
ktérych podstawowe cechy zostaly ujete w Programie Funkcjonalno-Uzytkowym Opery dla
biezgcego zadania inwestycyjnego. Dane zawarte w niniejszym opracowaniu stanowig
doprecyzowanie i zaktualizowanie informacji zamieszczonych w programie funkcjonalno-

uzytkowym — a zatem sg obowigzujgce dla Oferentow.

2. Podstawa opracowania

- aktualizacja na podstawie zlecenia z dnia 12-09-2019

- uzgodnienia z Dziatem Techniki.

3. Zakres opracowania

Systemy gtosnikowe sg jednym z najwazniejszych elementéw systemoéw elektroakustycznych.
Czynniki, ktére decydujg o wyborze tych urzgdzeh nie mogg sie wiec opieraé o wartosci
deklaratywne, muszg znajdowaé potwierdzenie w sprawdzalnych faktach oraz wynikach obliczeh
prowadzonych uznanymi i otwartymi technikami. Dodatkowo, dokument powstat przy wspétudziale
Dziatu Techniki Opery Slgskiej, bowiem do$wiadczenie realizatoréw Opery oraz znajomo$é
specyfiki Obiektu majg rowniez wptyw na akceptowalne parametry techniczne urzgdzen. Zadaniem
niniejszego opracowania jest ustalenie zakresow parametréw technicznych urzgdzen
wchodzgcych w sktad systemow gtosnikowych Opery, dzieki ktorym bedzie mozliwe spetnienie
wymogow jakosciowych i mechanicznych, spetnienie ktorych zaklasyfikuje przedstawiane
rozwigzania jako spetniajgce warunki uczestnictwa w postepowaniu o zamoéwienie publiczne. W
opracowaniu analizie zostang poddane dwa systemy gtosnikowe: system gitéwny (frontowy) oraz

system wirtualnej akustyki.
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4. Ograniczenia architektoniczne

Biorgc pod uwage funkcje obiektu, oczywistym wymogiem jest lokalizacja urzgdzenh gto$nikowych
systemu frontowego poza oknem scenicznym. Jest to cecha charakterystyczna dla obiektow
wyzszej klasy o tradycyjnym uktadzie architektonicznym. Biorgc pod uwage mozliwosci instalacji
statej (tylko taka jest brana pod uwage) sam ten warunek ma duzy wptyw na zakres
akceptowalnych cech technicznych. Nalezy réwniez zauwazyC, ze na poziomie parteru
dodatkowym utrudnieniem (ograniczeniem) sg schody znajdujgce sie po obu stronach proscenium.
Istotnym utrudnieniem wynikajgcym z architektury wnetrza jest brak typowego miejsca na
zlokalizowanie urzadzen superniskotonowych zwlaszcza w kontek$cie wysokich wymagan
jakosciowych (rownomierno$¢ rozktadu SPL w pasmie superniskotonowym na catej szerokosci
widowni). Na ograniczenia architektoniczne naktadajg sie réwniez wymagania ze strony
konserwatora zabytkow i, choé nie sg one zbyt restrykcyjne, to majg rowniez wptyw na cechy

techniczne urzgdzen.

5. Wymagania generalne

Ponizej przedstawiono zbiér gtéwnych wymagan dla frontowego systemu gtosnikowego.

5.1. Wymogi ogdine
Wszystkie urzgdzenia gtosnikowe wraz z zasilajgcymi wzmacniaczami i procesorami sygnatowymi
muszg by¢ zdalnie sterowane, monitorowane i programowalne. Wszelkie zmiany w ustawieniach
sytemu muszg byC styszalne w czasie rzeczywistym. Transmisja sygnatow miedzy urzgdzeniami
nie moze zawiera¢ urzgdzen dopasowujgcych, tzn.: niedopuszczalne jest tworzenie rozwigzan, w
ktorych wielokrotnie, poprzez niedopasowanie sprzetowe dochodzi do niepotrzebnej konwersji
sygnatow. W przypadku stosowania urzgdzen gtosnikowych z zabudowanymi urzgdzeniami
aktywnymi (wzmacniaczami mocy, wzmacnhiaczami z procesorami) Uzytkownik musi miec
mozliwos¢ zdalnego wigczania/wytgczania wszelkich kontrolek swietlnych, jesli sg umieszczone w
przedniej czesci obudowy. Wszystkie urzgdzenia gtosnikowe muszg posiada¢ wybor fabrycznych
akcesoriow montazowych i muszg byc¢ fabrycznie dostosowane do statych instalacji, w rozumieniu
konstrukcji mechanicznej obudoéw. Warunkiem dopuszczenia urzgdzeh gtosnikowych jest réwniez
fabryczny wyboér koloru urzgdzenia oraz jego mocowania w dowolnym kolorze z palety RAL lub

podobnej — dla tych urzadzen, ktére po montazu pozostang widoczne. W obliczaniu wartosci oferty
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jednak Oferenci nie muszg przedstawia¢ urzgdzen w innych niz standardowe kolorach.
Zamawiajgcy zatrzymuje prawo do wprowadzenia tego wymogu na etapie realizacji, z

uwzglednieniem zwiekszenia wartosci zamowienia..

5.2. Wymogi elektryczne
Uzyteczne pasmo przenoszenia (-10 dB): 40 + 20 000 Hz.

Podane ponizej wartosci bedg musiaty by¢ udokumentowane obliczeniami w otwartym programie
symulacyjnym EASE 4.4. Podane ponizej dane stanowig ogdlne wymagania; szczegotowe sg

przedstawione w rozdziale 6. Symulacja komputerowa.

Sredni SPL bezposredni (direct) dla obszaru widowni = 95 dBSPL + 10 dB headroom. Wyniki nie

mogg by¢ uzyskiwane z ustawieniami mocy, przekraczajgcymi mozliwosci urzadzen zasilajgcych.

Nierownomiernos¢ SPL dla 95% obszaru widowni, pomiar bezpos$redni w otwartym programie
symulacyjnymi bez korekcji czestotliwosciowej (za wyjgtkiem filtrow goérnoprzepustowych dla
kanatow uzupetniajgcych, wedtug uznania Oferentéw), dla kanatow lewego i prawego z przednim

kanatem uzupetniajgcym na parterze:

125 Hz + 4 kHz: +5 dB

315 Hz + 1 kHz: +5dB

1 kHz + 4 kHz: +5dB

4 kHz + 10 kHz: +5 dB

100 Hz + 10 kHz +5 dB

Cg @ 1 kHz/1oct: +4 dB< Cgo <+8 dB

STI: 2 0,70 na kazdym miejscu, wedtug IEC 60268-16*

*) za jedno miejsce jest uznawany obszar o powierzchni 0,25 m?. Spadki STI ponizej 0,70 na

powierzchni mniejszej niz 0,25 m? nie beda brane pod uwage.

System musi wykazywaé nieréwnomierno$¢ w obszarach odstuchowych SPL@4kHz, mierzone w
szerokosci 1/3 oktawy nie wigkszg niz + 3 dB dla 95% powierzchni odstuchowej. Dla balkonéw ten

wymog dotyczy obszaru bez 16z.

Prawa autorskie (art. 116, 117, 118 Ustawy o Prawie Autorskim i Prawach Pokrewnych z 4 lutego 1994 roku z pdzniejszymi zmianami:
Telos Wojciech Zielinski



— tr. 7
T=LOS ’
MANAGING THE SOUND y

Dla parteru obliczenia nalezy przeprowadzi¢ z witgczonym przednim kanatem uzupetniajgcym.

Oferenci mogg wprowadzi¢ opdznienia dla urzgdzen przedniego kanatu uzupetniajgcego.

5.3. Wymogi mechaniczne

— zabudowa urzadzen systemu frontowego — poza oknem scenicznym,;

— oddzielne podsystemy dla kazdego poziomu, przy czym zasilanie widowni parteru i balkonu
| pietra musi by¢ realizowane za pomoca tych samych urzadzen kanatéw gtéwnych (lewego

i prawego);
— koniecznos$¢ stosowania kanatu front fill;
— mozliwosé stosowania kanatéw in-fill dla widowni parteru o ile zajdzie taka potrzeba;
— centralny kanat basowy, o sterowanej charakterystyce przestrzennej w jednej osi;
— ograniczona wielko$¢ urzadzen, pod wzgledem wysokosci i glebokoéci zabudowy;

— opcjonalne dopasowanie kolorystyczne urzgdzen widocznych wedtug palet: RAL: Classic i

Design, NCS, Pantone w wykonaniu fabrycznym producenta

5.4. Ograniczenia wielkosciowe

- zespoly superniskotonowe:

istnieje mozliwos¢ zabudowy szyku basowego w pasie miedzy obramowaniem okna scenicznego a
sztukaterig wienca sufitu; nalezy uwzgledni¢ ograniczenie wypromieniowania dzwieku w kierunku
proscenium, w tych warunkach wielkoS¢ pojedynczego zespotu gtosnikowego nie moze
przekroczy¢ 250 mm (mozna te wysokos¢ uwzgledni¢ z pominieciem noézek urzgdzenia);
gtebokos¢ urzadzenia nie moze przekroczy¢ 400 mm z uwzglednieniem przewodow zasilajgcych i
wtyczki.

Mozna rowniez planowaé zabudowe urzgdzenh gto$nikowych szyku basowego w progu sceny, w
ramach przebudowy i modernizacji sceny; w takim przypadku gtebokoS¢ urzgdzenia z
uwzglednieniem przewoddéw zasilajgcych i wtyczki nie moze przekracza¢ 450 mm; wysokos$c
urzgdzenia musi uwzgledni¢ wielko$¢ progu sceny oraz miejsce na zespoty gtosnikowe przedniego

kanatu uzupetniajgcego;

Prawa autorskie (art. 116, 117, 118 Ustawy o Prawie Autorskim i Prawach Pokrewnych z 4 lutego 1994 roku z pdzniejszymi zmianami:
Telos Wojciech Zielinski



— tr. 8
T=LOS ’
MANAGING THE SOUND y

- zespoly gtosnikowe przedniego kanatu uzupetniajgcego:
gtebokos¢ zabudowy wraz z przewodem zasilajgcym i wtyczkg nie moze przekracza¢ 140 mm.

Szerokosc¢ i wysokos¢ muszg pozwoli¢ na wkasciwy montaz urzgdzenia w pozostatej przestrzeni;

- zespoly gtosnikowe kanatow gtownych:

ze wzgledu na lokalizacje urzgdzenia tych kanatéw muszg mieé¢ konstrukcje zrédet liniowych,
maksymalna dtugo$¢ zespotu urzadzen nie moze przekroczy¢ 1,8 metra, ale nie mniej niz 1,7
metra, co odpowiada dwukrotnej dtugosci fali o czestotliwosci 400 Hz; tolerancja wymiaru, jakg
mozna uwzgledni¢, to £ 5%. Maksymalna gtebokos$¢ zabudowy, z uwzglednieniem fabrycznych

elementéw montazowych i okablowaniem w wiasciwymi wtyczkami nie moze przekroczy¢ 400 mm.

6. Symulacja komputerowa systeméw gtosnikowych Opery Slaskiej

Oferenci otrzymujg model obiektu, w ktérym nalezy przeprowadzi¢ opisane dalej obliczenia ze
wszystkimi ustawieniami zastosowanymi do tych obliczen. Otrzymane wyniki bedzie nalezato
zaprezentowaé w sposob oméwiony ponizej. Dodatkowo, kazdy z uczestnikow postepowania musi

przekaza¢ swoj model, w postaci spakowanej, dla weryfikacji.

Celem opisanej procedury jest sprawne i jednoznaczne poréwnanie rozwigzan, przedstawianych
do postepowania o zamoéwienie publiczne a przedstawione wyniki, po weryfikacji postuzg do

klasyfikacji ofert w trakcie postepowania o zaméwienie publiczne, w trybie spetnia — nie spetnia.
Uwaga

Autorzy dotozyli wszelkich staran, by stworzony model 3D byt najwierniejszym obrazem obiektu.
Niemniej jednak, ze wzgledu na posiadane do prac nad modelem materiaty istnieje mozliwosé
niewielkich rozbieznosci miedzy prezentowanym modelem 3D do obliczen a rzeczywistym
obiektem. Prosimy pamieta¢ jednak, ze model oraz wykonane w nim obliczenia stuzg jedynie do
poréwnywania przyjmowanych rozwigzah. Wynika z tego, ze podstawowym parametrem jest

zapewnienie wszystkim identycznych warunkow przestrzeni obliczeniowe;j.
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Rysunek 1 Widok obiektu w perspektywie

Rysunek 2 Kompletny widok obiektu
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6.1. Frontowy system gtosnikowy
Frontowy system gtosnikowy obejmuje trzy zestawy sprzetu, niezalezne dla kazdego poziomu:
parteru, balkonu | pietra i balkonu Il pietra. Na parterze w sktad urzgdzeh gtosnikowych wchodza
zespoly gtéwne kanatéw lewego i prawego, zespoly dogtasniajgce pierwsze rzedy, tzw.: front fille.
Prosimy zwraca¢ uwage na planowang zabudowe zespotéw gtosnikowych. Dotyczy to zaréwno
zespotow gtownych ML, MR oraz front filli FF1 + FF8 (wszystkie uzywane oznaczenia gtosnikow

odpowiadajg scisle oznaczeniom zastosowanym w modelu obliczeniowym).

6.2. Frontowy system gtosnikowy, balkon | pietra
Ze wzgledow praktycznych, przy obliczeniach dla tego poziomu widowni pominieto kilka
ptaszczyzn odstuchowych. Sg to ptaszczyzny oznaczone w modelu symbolami: A25, A25*, A26,
A26*, A27, A27*, A28, A28* oraz A29, A29*. W miejscach tych znajduje sie zaledwie 10 miejsc
siedzgcych, a ze wzgledu na ograniczenia montazowe (czy tez mozliwe miejsca do instalaciji
urzagdzen gtosnikowych) analiza z uwzglednieniem tych ptaszczyzn bedzie zaburzata wyniki dla

znaczacej wiekszosci widzéw.

6.3. Frontowy system gtosnikowy; balkon Il pietra
Z podobnych przyczyn, jak w przypadku balkonu | pietra, do obliczen wytgczylismy ptaszczyzny
odstuchowe o symbolach: A52, A52*, A53, A53*, A54, A54* A55, A55*, A56, A56*. Sg to miejsca
stojace i ze wzgledu na mozliwosci montazowe ich uwzglednianie odbije sie niekorzystnie dla

pozostatej, znaczgco wiekszej widowni balkonu Il pietra.

6.4. Kanal superniskotonowy
Nie dopuszczamy mozliwosci instalacji zespotéw superniskotonowych w trybie stereofonicznym
(lewy i prawy). Kanat superniskotonowy musi by¢ skonstruowany jako centralny szyk basowy o
sterowanej, w ptaszczyznie ztozenia kierunkowosci. Wydajnos¢ szyku musi byé skorelowana z
kanatami gtéwnymi lewym i prawym. Obliczenie szyku basowego wykracza poza mozliwosci
programu EASE, niemniej jednak uczestnicy postepowania muszg ztozyé obliczenia, wykonane
np.: w oprogramowaniu Producenta zastosowanych urzadzeh lub innym, w ktérym takie obliczenie
daje przewidywalne wyniki z zastrzezeniem udzielenia dostepu do procedury obliczen w etapie

weryfikacji ofert. Obliczenie ma dotyczy¢ widowni parteru. Wymagany SPL w pasmie 40 + 125 Hz
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na dystansie 15 m: > 110 dB (2).

6.5. Uwagi do frontowego systemu gtosnikowego
Zwracamy uwage, ze fakt pominiecia w obliczeniach parametréw widowni fragmentow 16z obu
balkonéw nie oznacza w zadnym wypadku iz sg to miejsca nienagtosnione. W tych miejscach
widzowie majg oczywiscie stysze¢ dzwiek pochodzgcy bezposrednio z systemu nagtosnienia.
Niestety, wydaje sie to niemal pewne, ze poziomy SPL w tych miejscach bedg wysokie oraz bedg

podlegac¢ silnym fluktuacjom. Stagd prosimy nie bra¢ w obliczeniach tych miejsc pod uwage.

7. System wirtualnej akustyki
Jednym z elementéw zwiekszania atrakcyjnosci Opery Slgskiej ma byé wprowadzenie systemu
wirtualnej akustyki, przeznaczonej do koniecznej korekty akustyki wnetrz Opery: widowni,

orkiestronu oraz sceny.

7.1. Wprowadzenie

W czerwcu 2017 r. holenderska firma konsultingowa "Het Geluidburo" przeprowadzita szczegétowe
pomiary akustyczne w Operze Slgskiej. Wyniki zostaly udokumentowane w raporcie (w jezyku
niderlandzkim) "Akoestisch Onderzoek" autorstwa Jana Brila, z dnia 14 czerwca 2017 r. Celem
badania akustycznego byto okres$lenie, jakie akustyczne s$rodki muszg zosta¢ podjete, aby
zapewni¢ Operze optymalng akustyke po planowanym remoncie - nie tylko dla spektakli
operowych, ale takze dla innych rodzajow koncertéw, takich jak recitale wokalne i instrumentalne,
sesje kameralne, koncerty symfoniczne i wystepy chéralne. Pomiary wykazaty, ze w obecnie teatr
ma istotne wady akustyczne zaréwno w strefie widowni, na scenie i w orkiestronie. W
szczegolnosci czas pogtosu jest zdecydowanie za krotki we wszystkich tych obszarach. Zalecane
jest wiec by podczas renowacji warunki akustyczne na obszarze sceny i w orkiestronie zostaty
poprawione za pomocg $rodkéw architektonicznych. Poniewaz zmiany architektoniczne w
obszarze widowni sg niedozwolone, tutaj nalezy znalez¢ inne rozwigzanie.

Preferowane jest zastosowanie aktywnej wirtualnej akustyki (tj. systemu elektroakustycznego), aby
parametry akustyczne mozna byto zoptymalizowa¢ do wartosci docelowych na scenie i w
orkiestronie, ale takze by uzyska¢ w obszarze widowni znaczace polepszenie warunkéw

akustycznych. Pozwoli to nie tylko na uzyskanie optymalnej akustyki dla spektakli operowych, ale
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takze na korzystanie z hali w sposéb wielofunkcyjny, z odpowiednig akustykg dla kazdego
zastosowania.

Zgodnie z tym zaleceniem, kolejnym krokiem jest zdefiniowanie i zaprojektowanie optymalnego
systemu wirtualnej akustyki. Pierwszym wymogiem jest, aby system brzmiat w peini naturalnie;
stuchacz nie powinien odczuwac jakiejkolwiek ingerencji urzgdzen w naturalny dzwiek. Oznacza to
nie tylko, ze nalezy stosowa¢ wysokiej jakosci elementy systemu (mikrofony, gtosniki,
wzmacniacze), ale takze, ze system powinien tworzy¢ - w sensie czasowym, ale takze
przestrzennym - akustyczne pole falowe, ktore optymalnie pasuje do pola w "idealnym
pomieszczeniu” dla danej aplikacji.

Jak wyjasnit Jan Bril w rozdziale 5 swojego raportu, taki system powinien opiera¢ sie na zasadzie
syntezy pola falowego (WFS); koncepcji reprodukcji pola falowego 3D, opracowanej na
Uniwersytecie Technicznym w Delft. W WFS fizyczne wiasciwosci pola fal akustycznych sg w petni
brane pod uwage, o ile sg one istotne dla naturalnego postrzegania przez stuchacza. Aby
odtworzy¢ pole pogtosowe, nalezy pamietaé, ze w omawianym tutaj systemie elektroakustycznym
dzwiek bezposredni powinien pozosta¢ nienaruszony - podstawowg koncepcje WFS mozna
znacznie uprosci¢ bez utraty jakosci percepcyjnej, co upraszcza rozwigzanie (mniej mikrofonow i
gtosnikow). Ale zasady WFS zawsze powinny by¢ brane pod uwage. Taki system
elektroakustyczny oparty na WFS umozliwia zwigkszenie czasu pogtosu (RT) sali w szerokim
zakresie, z wysokg doktadnoscig. Poniewaz w proponowanym systemie warto$ci czasu pogtosu
powinny by¢ regulowane w oddzielnych pasmach czestotliwosciowych (oktawowych), system
powinien rowniez by¢ w stanie odpowiednio sterowa¢ wspotczynnikiem basoéw (BR). Na ostatniej
stronie prezentowane s3g ustawienia systemu z okreslonymi wartosciami RT i BR w zaleznosci od
typu muzyki. W swoim raporcie Jan Bril wskazuje, ze wartosci parametru sity G w obszarach
widowni spetniajg warto$¢ docelowg i nie nalezy ich zwiekszaé. Poniewaz proponowany system
umozliwia kontrolowanie poziomu, na ktérym utworzone pole pogtosu jest generowane w sali,
wymaganie to moze by¢ tatwo spetnione we wszystkich ustawieniach. Zmierzone wartosci
wskaznika klarownosci C80 sg znacznie wyzsze niz wartos¢ docelowa. Ze wzgledu na dodane

pole pogtosu proponowany system powinien mie¢ mozliwo$¢ zmniejszenia tych wartosci.
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7.2. Informacje i specyfikacje dotyczace systemu poprawy akustyki, majagce na

celu optymalizacje akustyki obiektu: Opera Slaska.

a) akustyka i funkcjonalnos¢ sali

Opera Slgska bedzie wykorzystywana gtéwnie do spektakli operowych wymagajgcych wtasnego
specyficznego srodowiska akustycznego. Wdrozenie systemu poprawiania akustyki, jak réwniez
innych urzgdzen technicznych, zapewni jednak mozliwos¢ obstugi szerszego zakresu

przedstawien.

W potaczeniu z naturalng akustyka, system elektroakustyczny powinien by¢ w stanie wygenerowaé
szerszy zakres dedykowanej i zoptymalizowanej akustyki miedzy innymi dla: muzyki kameralnej,
operetkowej, operowej i orkiestry symfonicznej. W pomieszczeniu znajdujg sie rézne obszary,
ktére powinny by¢ zasilane przez system elektroakustyczny, to znaczy caty obszar widowni, obszar

sceny i orkiestronu.

b) podstawowe cechy systemu elektroakustycznego:

— kazdy pojedynczy mikrofon i zespdt gtosnikowy, majg stanowi¢ jeden, oddzielny,
indywidualnie okablowany kanat;

— kazdy kanat ma przesytaé swoj wiasny (dyskretny) sygnat;

— dla Opery Slgskiej nalezy przewidzie¢ 18 kanatéw wejsciowych mikrofonowych i 72 kanaty
wyjéciowe;

— nie mnigj niz 56 kanatéw wyjsciowych ze wzmacniaczy mocy;

— 24 — kanatowa matryca wczesnych odbi¢;

— 24 — kanatowa matryca pogtosowa,;

— z wylgczeniem gtosnikéw w orkiestronie, kazdy gtosnik ma by¢ zasilany przez oddzielny
kanat wzmacniacza mocy i procesora sygnatowego;

— system musi zapewni¢ oddzielne ustawienia dla wczesnych i péznych odbi¢ (pogtos),
poziomdw sygnatow, widm czestotliwosci i taktowania;

— system musi zapewniC ptynne, swobodnie regulowane przejscie miedzy wczesng a pézng
energig. System musi mie¢ zdolnos¢ do dodawania pogtosu do sumy wygenerowanej i

naturalnej energii. Krzywe RT 60 dla czestotliwosci: 500 Hz i 1 kHz muszg pokazywac
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pltynne przejscie miedzy wczesng a poézng energig; pogtos nie moze wskazywac
podwdjnego spadku nachylenia, chyba Zze okaze sie pozadane dla ogdlnego postrzegania
gtosnosci.

— propagacja wczesnych i péznych odbi¢ ma by¢ rownomierna we wszystkich obszarach,
wliczajgc w to strefy pod balkonami;

— system ma reprodukowacé czyste, naturalnie brzmigce, dzwieki, bez koloryzaciji;

— system ma tworzy¢ prawidtowe charakterystyki przestrzenne przy zachowaniu doktadnej
percepcji lokalizacji zrodet dzwieku;

— system nie moze powodowa¢ wrazenia nienaturalnego powiekszenia obrazu dzwiekowego
zrodta;

— mikrofony pomiarowe muszg by¢ umieszczone w linii lub liniach, nad krawedzig sceny i
widowni, zapewniajgc nastuch zrédet dzwieku. W razie potrzeby, na przyktad ze wzgledu
na ukfad scenografii, cze$¢ mikrofondw musi by¢ zwieszona bardziej ku srodkowi sceny;
nastuch z orkiestronu wymaga oddzielne;j linii mikrofonow nad tym obszarem;

— oddzielna funkcja muszli koncertowej dla obszaru sceny; funkcje akustyczne majg byé
typowe dla muszli: poprawa warunkow gry duzych zespotéw orkiestrowych, ujednolicenie
akustyki widowni i sceny, poprawa transmisji dzwieku ze sceny na widownig;

— minimum 10 kanatéw gtosnikowych, przeznaczonych do tworzenia pogtosu w orkiestronie;

— minimum 18 kanaiéw dla sceny dla przetwarzania sygnatéw dla wczesnych i pdznych
odbic;

— rozmieszczenie zespotdw gtosnikowych musi zapewni¢ réGwnomierne pokrycie dzwigkiem
obszaréw: widowni, sceny i orkiestronu;

— po6zne odbicia muszg wspierac¢ petnie wybrzmienia i zapewnia¢ widowni uczucie otoczenia
przez akustyke Sali; dla realizacji tego celu, kazdy z zespotéw gtosnikowych, instalowany
w obszarze widowni musi mie¢ regulowany poziom i otrzymywac dyskretny sygnat ze
ztozeniem sygnatdbw odbi¢ dzwieku o prawidlowym przesunieciu czasowym
(programowalnym);

— sterowanie systemem musi zapewnia¢ przetgczanie zaprogramowanych ustawien bez
zadnych szkodliwych dzwiekow;

— system musi posiada¢ tryb testowy, umozliwiajgcy personelowi technicznemu Opery
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kontrole prawidtowosci dziatania mikrofonéw, zespotéw gtosnikowych, modutéw DSP oraz
wzmacniaczy mocy;
— system musi mie¢ zdolno$¢ do przyjecia i przestania do wtasnego systemu gtosnikowego

co najmniej 8 kanatéw o poziomie liniowym, przesytanych liniami symetrycznymi.

c) Szczegoly sali, poziomy

System ma mie¢ zdolnos¢ do podniesienia poziomu wczesnych odbi¢ w kazdym z pasm
oktawowych od 125Hz do 8 kHz 0 1,5 dB.

Weryfikacja tych wielkos$ci odbywa sie na podstawie pomiarow:

Na scenie

zrodto:  wszechkierunkowy zespét gtosnikowy w Srodku sceny; mikrofon pomiarowy
(wszechkierunkowy) umieszczony wewnatrz ,muszli koncertowej”, po prawej stronie.

Na widowni

zrodto: wszechkierunkowy zesp6t gtodnikowy, ustawiony na lewo od srodka sceny; mikrofon
pomiarowy (wszechkierunkowy), ustawiony na prawo od $rodka sceny. W trakcie pomiaréw
wskazuje sie precyzyjnie umiejscowienie mikrofonu, z doktadnoscig do pojedynczego miejsca.

SPL direct obliczeniowy

Obliczeniowo, system ma mie¢ zdolno$¢ do wytworzenia sredniej wartosci SPL bezposredniego
nie mniej niz 97 dB (Z) + 5 dB headroom przy zasilaniu szumem rézowym i ustawieniami mocy
zespotdw gtosnikowych zgodnych z zastosowanymi wzmacniaczami mocy; wynik musi by¢

uzyskany bez angazowania elementéw systemu frontowego.

d) ogdlna specyfikacja systemu

- stosunek sygnatu do szumu dowolnego z kanatéow systemu (od przedwzmacniacza

mikrofonowego do wzmacniacza mocy: =112 dB (A)
- konwersja AD: 24-bitowa lub lepsza; 48/96 kHz
- przetwarzanie wewnetrzne, minimalnie: 32/64-bitowy zmiennoprzecinkowy DSP +
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mikrokontroler
- filtry:

wejsciowe i korektory T60: 12 filtrow programowalnych, 10-oktawowych w
zakresie 32 Hz + 16 kHz, adaptacyjne

Dolnoprzepustowy (tylko dla péznej energii): 15 kHz adaptacyjny
- pasmo przenoszenia: 20 Hz - 20 kHz (£ 0,5 dB)
- THD (wzmacniacze mocy): <0,05% @ 1 kHz/ wysterowanie -1 dB ponizej

przesterowania

- moc wyjsciowa wzmacniaczy mocy (1 kanat): >200Wrm.s. @ 16 Q

System musi by¢ wyposazony w pilota zdalnego sterowania, ktéry musi zawiera¢ wyswietlacz
informujgcy o aktywnych i zaprogramowanych ustawieniach akustycznych.

System musi mie¢ interfejs uzytkownika w szafie teletechnicznej, w ktérej bedzie zabudowany.
System umozliwi zdalny (sieciowy) dostep do sprawdzania stanu, aktualizacji oprogramowania i

strojenia.

e) zespoty gtosnikowe
Urzadzenia muszg mie¢ charakterystyke petnopasmowg, w miare mozliwosci nalezy unikac

stosowania zespotéw gtosnikowych, superniskotonowych dla emisji najnizszych czestotliwosci.
Wybor petnopasmowych zespotdw gtodnikowych poprawia naturalng, otaczajgcg akustyke dla

catego spektrum czestotliwosci.

f) wstepne ustawienia systemu do zaprogramowania

L.p. Gatunek muzyki RT BR G Cso
kust :

1 ?eatr yka naturalna: pop/ 10 11 0=3 33
2 | muzyka kameralna (1) 1.1 1.0+11 0+3 0+3
3 | muzyka kameralna (2) 1.2 1.0+13 0+3 -1+2
4 |operetka 13 1.1+1.3 0+3 | -15+2
5 |opera (1) 1.5 1.1+1.3 0+3 232
6 |opera (2) 1.7 1.1+1.3 0+3 | -25+2
7 |balet 1.5 1.1+1.3 0+3 | -15=+2
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8 | orkiestra symfoniczna (1) 1,7 1.0+1.2 0+3 -2+1

9 | orkiestra symfoniczna (2) 2 1.0+1.2 0+4 -3:0

10 | orkiestra symfoniczna (3) 2,2 1.0+1.2 0+5 | -35+0
11* | Chor (1) 2,7 09+11 | 0+4 -4+0
12* | Choér (2) 3,5 09+12 | 0+5 -5+0
Uwagi:

- Proponowane wartosci parametréw sg dedykowane dla obszaréw widowni i mogg by¢ rowniez
stosowane w obszarze sceny. Dla orkiestry mozna zdefiniowaé ré6zne warunki, we wspétpracy z
orkiestra.

- Wartos¢ parametru gtosnosci G jest juz stosunkowo wysoka (spetniajgca wymagania dla opery)
w obecnej sytuacji. Dlatego wydaje sie, ze nie nalezy dgzy¢ do znacznego zwigkszenia gtosnosci
podczas stosowania systemu. Osigga sie to poprzez odpowiednie kontrolowanie poziomu
wygenerowanego pola pogtosu. Jesli pozadany jest wzrost gtosnosci, system moze to osiggnac,

bez utraty jakosci dzwieku, przy zwiekszeniu poziomu o 3 dB.

- W obecnej sytuacji wskaznik klarownosci Cg jest zbyt wysoki dla przypadku opery i wiekszosci
innych wykonah muzycznych. Poprzez generowanie pogtosu (to znaczy odbi¢ z opdznieniem
wiekszym niz 80 ms), system jest w stanie zmniejszy¢ Cgy do bardziej odpowiednich wartosci dla

réznych styléw muzycznych, jak pokazano w tabeli

- *) ustawienie opcjonalne, ze wzgledu na czas pogtosu mogg okaza¢ sie znaczgco nie pasujgce
do Sali koncertowej Opery, ze wzgledu na jej wielkos¢, dajgc stuchaczom nienaturalne odczucia.

Ustawienia nr 9 i 10 mogg z powodzeniem stuzy¢ wystepom choréw.

g) system gtosnikowy wirtualnej akustyki
System gtosnikowy wirtualnej akustyki przy zachowaniu podstawowych regut moze =z

powodzeniem petni¢ réwniez funkcje typowego efektowego systemu gtosnikowego. Taki system
pozwala na znaczgce wzbogacenie form przekazu dzwiekowego — od retransmisji programéw z
przestrzennymi formatami dzwieku, poprzez produkcje operowe i teatralne po prace w trybie
korygowania akustyki wnetrza. Majgc na uwadze jednak giéwne przeznaczenie systemu
gtosnikowego instalowanego w obrebie widowni, system nie bedzie penit rzeczywistej funkgji
kanatéw surround, stereofonicznych (jak dla np.: Dolby Digital 5.1). Ze wzgledu na wymagania

fizyczne, zwigzane wprost z rozchodzeniem sig fal, utrudnieniem jest rowniez zabytkowy charakter
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obiektu i zwigzane z tym wymagania co do estetyki urzadzen gtosnikowych, ktére muszg by¢
zainstalowane w obszarze widowni. Biorgc pod uwage wielkos¢ obiektu oraz wymagania
sprzetowe (pasmo przenoszenia i skutecznos¢) dodatkowym wymogiem jest rozmiar urzgdzen
gtosnikowych. Maksymalny rozmiar gtosnika (w widoku od przodu, z uwzglednieniem elementow
montazowych) to rzgd 400 x 215 [mm] (szer. x wys.). Wymiar wysoko$ci nie uwzglednia
ewentualnego pochylenia zespotu gtosnikowego. Wymagany jest poziomy montaz urzgdzen (z
fabrycznym dostosowaniem urzadzenia do takiego montazu). Nalezy zwréci¢é uwage na instalacje
zespotow gtosnikowych tak, aby uzyskiwa¢ maksymalne rozproszenie wigzki dzwieku przed

osiggnieciem poziomu powierzchni odstuchowych.

Wymagania akustyczne dla kanatéw efektowych sg prezentowane w postaci obliczen tych kanatéw
w programie EASE, module AURA. Generalne zatozenia dla urzgdzen gtosnikowych tych kanatéw

to:

- uzyteczne pasmo przenoszenia, okredlone w pétprzestrzeni, dla spadkéw -10 dB na krancach

pasma: nie gorsze niz 65 + 20 000 Hz.

- sredni SPL direct systemu: > 97 dB (Z) + 5 dB headroom z nieréwnomiernoscig +5 dB dla 98%

widowni parteru i obu balkonéw wraz z lozami;

Parametry podane dla zakresu szerokopasmowego modutu AURA. Obliczenia $redniego SPL

nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego poziomu oddzielnie.

8. Uwagi konncowe

8.1. Zakres prac
Zakres obliczen jest ograniczony jedynie do stref widowni. Obszar sceny oraz orkiestronu jest
przeznaczony do powaznego remontu, a zatem prosimy jedynie przewidzie¢ w architekturze
systeméw niezbedne kanaty glosnikowe dla tych obszaréow wraz z urzgdzeniami gto$nikowymi.
Zwracamy uwage na bardzo ograniczong przestrzen w orkiestronie. Prawdopodobnie nie ulegnie
ona znaczgcemu powiekszeniu, stgd nalezy zwracaC uwage na proponowane rozwigzanie

urzagdzen gtosnikowych dla tego obszaru.
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8.2. Prace z modelem 3D
WAZNE!

Przy otwieraniu modelu prosze nie zaznaczac¢ opcji w naktadce INSTALL...: Path FIND BASE
REPLACE BASE FILES; prosze zaznaczy¢ jedynie OK.

Po otwarciu modelu prosze upewni¢ sie, ze lista materiatbw powierzchni (View, Tables, Wall

materials) odpowiada ponizszemu zdjeciu:

View Wall Material Table \ Bytom - EASE 4.4
File View Edit Table Tools

Item A100Hz [A125Hz A250Hz [A315Hz [A400Hz [A 500H:
1 . |PaRGT CON[12693043 D04 |04 ; |o. . 006 |oo7
2 CARPT CO... 12698043 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 0.11 0.15
3 WOOD FLR 12698043  0.20 0.20 0.18 0.17 0.15 0.13 0.12 0.10
4 GYPS/GCEIL 12898043 055 0.55 0.41 0.28 0.14 0.12 0.10 0.08
5 poor soL... [ 0.15 0.15 0.14 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10
B MASONRY ... 12698043 0.10 0.10 0.08 0.07 0.05 0.05 0.06 0.06
7 5/55-93.20 ... | N 0 72 0.82 0.88 0.92 0.94 0.92 0.90 0.86
8 F1or16.7-.. | o+ 0.51 0.54 0.43 0.48 0.46 0.44 0.45
3 P-5T+we_n... | I 032 0.27 0.25 0.22 017 0.12 013 012
10 bytom [ [k 0.78 0.85 0.95 0.98 0.98 0.92 0.90

W modelu sg wskazane miejsca montazu zespotdow gtodnikowych frontowego systemu
nagtosnienia. Ze wzgledu na strukture oprogramowania potozenie zespotéw gtosnikowych
przedniego kanatu uzupetniajgcego zostato dla obliczen zmienione (podwyzszone) tak, aby
program mogt policzy¢é wartosci w powierzchniach odstuchowych parteru. Prosimy pamietaé, ze
jest zabieg tylko i wytgcznie przyjety do obliczen, w praktyce urzadzenia gtosnikowe tego kanatu

majg by¢é zabudowane w progu sceny.

Dla wygody os6b pracujgcych z modelem zespoty gtosnikowe i powierzchnie odstuchowe zostaty
odpowiednio pogrupowane. Prosze zwréci¢ uwage na rdéznice w powierzchniach odstuchowych 16z
balkonéw | i Il pietra, w zaleznosci od tego jaki system liczymy: frontowy czy wirtualnej akustyki.
Umiejscowienie gtodnikow w obszarze widowni dla systemu wirtualnej akustyki zalezy od wyboru
urzgdzen gtosnikowych. Prosimy pamietaC o wymiarach i koniecznosci stosowania urzadzen o

fabrycznej mozliwo$ci malowania na kolor z palet RAL lub podobnej (NCS, Pantone) w razie checi
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skorzystania z tej opcji przez Zamawiajgcego, na etapie realizacji. Liczba tych gtosnikow musi
zapewnia¢ wtasciwe pokrycie, wysokg dyfuzyjnos¢ wigzki dzwieku i wiasciwy SPL. llos¢ musi by¢
rowniez skorelowana z iloscig kanatéw sterowania w danym obszarze. Na etapie przygotowania
oferty nalezy wstepnie uzgadnia¢ miejsca ewentualnej, przysztej instalacji urzagdzen gtosnikowych

dla systemu wirtualnej akustyki. Uzgodnienia muszg mie¢ forme pisemna.

8.3. Sposob prezentacji wynikéw symulacji komputerowej dla obu systeméw
gtosnikowych

Prosimy Oferentéw o wydrukowanie map oraz wykresow rozktadu SPL, STI i Cg dla kazdego
obszaru widowni oddzielnie. Wyniki SPL prosimy przygotowa¢ z podziatem na analizowane pasma
czestotliwosci oraz szerokopasmowo dla systemu frontowego oraz petnopasmowo dla akustyki

wirtualnej.

Dla potrzeb analiz przyjmujemy zaokraglanie wynikdw do petnych liczb, dla wartosci SPL,
i nierbwnomiernoéci oraz wskaznika Cgo.Wartosci wspoétczynnika STl zaokrgglamy do drugiego

miejsca po przecinku. Sposéb zaokraglania musi by¢ zgodny z zasadami matematyki.

Prawa autorskie (art. 116, 117, 118 Ustawy o Prawie Autorskim i Prawach Pokrewnych z 4 lutego 1994 roku z pdzniejszymi zmianami:
Telos Wojciech Zielinski



