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초록
기준 리스닝 룸은 정적 시스템이 아니다. 온도 변화는 스피커 드라이버 컴플라이언스와 크로스오버 부품 값을 변화시킨다. 습도는 음속과 음향 처리의
흡수 특성을 변경한다. 기압은 진동판 정지 위치를 변조한다. HVAC, 교통, 건물 설비의 진동은 저주파 오염을 도입한다. 가정용 전자 장비의 전자기 간섭은
실내 RF 스펙트럼을 채운다. 이 변수들은 지속적으로 드리프트하며, 기준 시스템의 인지된 오디오 품질에 대한 그 결합 효과는 측정 가능하다. 본 논문은
서로 다른 위도의 4개 기준 룸에 대한 3년간의 연속 모니터링에 기반한 크리티컬 리스닝 환경의 최적화 및 유지를 위한 실용적 프레임워크를 제시한다.

1. 서론
모든 오디오파일은 시스템이 매일 다르게 들린다는 것을 알고 있다. 일반적인 설명은 심리적이다----기분, 피로, 기대. 덜 일반적이지만 더 정확한
설명은 물리적이다. 리스닝 환경이 변하고, 장비가 변하며, 이러한 변화는 측정 가능하다.

안내는 네 개의 기준 리스닝 룸에 대한 3년간의 연속 모니터링에 기반한다: 에콰도르 키토의 주 평가실, 스위스 취리히의 파트너 시설, 미국
내슈빌의 마스터링 스튜디오, 일본 삿포로의 개인 리스닝 룸.

2. 스피커 배치
스피커가 움직인다.

바닥의 열팽창이 콘크리트 슬래브 바닥의 경우 섭씨 1도당 최대 0.3 mm, 목재 바닥의 경우 최대 1.2 mm만큼 스피커 위치를 변화시킨다. 15도의
계절 온도 변동은 목재 바닥 룸에서 최대 18 mm의 누적 스피커 변위를 생산한다.

내슈빌 룸에서의 1년 역년 동안, 좌측 스피커는 후면벽을 향해 14.3 mm, 측벽을 향해 2.1 mm 이동하였다. 스피커 간 거리가 5.9 mm 변하였고,
청취 위치에서의 좌우 채널 도달 시간 차이가 17.2 마이크로초 변하였다----약 1.4도의 스테레오 이미지 이동에 해당한다.

콘크리트 슬래브 위의 키토 룸은 3년간 총 0.8 mm의 스피커 변위를 보여주었다----룸 내 모든 스피커 위치에서의 가청 효과 임계값 이하이다.

3. 전자 부품에 대한 온도 효과
일반적인 크로스오버 네트워크는 폴리프로필렌 필름 커패시터(온도 계수 약 -200 ppm/degC), 페라이트 코어 인덕터(온도 계수 +800 ~ +2000
ppm/degC), 와이어운드 저항기(온도 계수 +20 ~ +50 ppm/degC)를 포함한다. 10degC의 온도 변화는 크로스오버 주파수를 0.2-0.5%
이동시킨다.

앰프의 경우, 지배적 효과는 출력단의 바이어스 포인트 드리프트이다. 대표적인 클래스 A/B 앰프를 콜드 스타트(히트싱크 온도 25degC)부터 열
평형(히트싱크 온도 58degC)까지 측정하였다. 1 kHz에서의 총 고조파 왜곡은 작동 첫 45분 동안 0.0042%에서 0.0019%로 감소한 후
안정화되었다.

실용적 권고: 크리티컬 리스닝 전 최소 60분 전 시스템 전원 투입. 리스닝 세션 동안 실내 온도 안정성 +/- 0.5degC.

4. 습도와 음향 흡수
공기의 음흡수는 습도에 따라 달라지며, 2 kHz 이상에서 흡수 계수가 급격히 증가한다. 20degC, 50% RH에서 10 kHz에서의 흡수 계수는 약 0.02
dB/m이다. 20% RH에서는 0.038 dB/m----거의 두 배이다.

내슈빌 룸에서 4 kHz 이상의 RT60은 0.28초(여름, 65% RH)에서 0.22초(겨울, 25% RH)로 변하였다----고주파 감쇠 시간의 21% 계절 변동.

리스닝 룸 습도를 40%에서 55% RH 사이로 유지할 것을 권고한다.

5. 진동과 기계적 격리
오디오 시스템의 모든 부품은 기계적 객체이며, 모든 기계적 객체는 마이크로폰이다.

네 가지 격리 전략을 시험하였다:

1. 직접 결합(격리 없음): 0 dB.
2. 소르보세인 반구: 15 Hz에서 -6 dB.
3. 공압 격리 플랫폼: 15 Hz에서 -28 dB.
4. 모래 상자: 15 Hz에서 -18 dB.
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공압 플랫폼이 가장 효과적이었으나 모래 상자가 거의 비슷하게 효과적이었으며, 재료비 $40로 유지관리가 필요 없었다.

6. 전자기 간섭
네 기준 룸의 RF 에너지 밀도를 측정하였다:

키토 연구실: 평균 -88 dBm/m2(농촌 지역, 근접 이웃 없음).
취리히 시설: 평균 -62 dBm/m2.
내슈빌 스튜디오: 평균 -58 dBm/m2.
삿포로 룸: 평균 -54 dBm/m2(고밀도 도시 환경).

가장 조용한 룸과 가장 시끄러운 룸 사이 RF 환경의 34 dB 차이는 상당하다.

7. 케이블 배선 및 정리
신호 케이블은 전원 케이블과 병행으로 배선해서는 안 된다. 코일링된 케이블은 인덕터를 형성하고, 인덕터는 안테나이다. 케이블 장력은
마이크로폰 노이즈에 영향을 미친다.

고정된 케이블 인프라스트럭처----영구 케이블 트레이, 라벨링된 배선 경로, 모든 구성 요소에서의 스트레인 릴리프 앵커----를 확립하고, 확립된
정리로부터의 모든 편차를 리스닝 전 수정해야 할 결함으로 취급하는 것이 더 용이함을 발견하였다.

8. 유지관리 부담
유지관리 체크리스트를 편찬하고 각 기준 룸에서 전체 절차의 시간을 측정하였다. 수정이 필요 없는 세션의 총 시간: 능동 작업 약 15-20분 +
워밍업 시간 45-60분. 수정이 필요한 경우: 능동 작업 30-45분 + 워밍업.

3년 모니터링 기간에 걸쳐, 체크리스트 준수율을 추적하였다. 키토 룸: 94% 준수. 취리히: 71%. 내슈빌: 53%. 삿포로: 31%.

체크리스트 준수와 측정 안정성 사이의 상관은 높았다(r = 0.91). 키토 룸의 측정 주파수 응답은 30일 기간에 걸쳐 0.15 dB 이하로 변하였다.
삿포로 룸은 최대 1.4 dB 변하였다.

가장 효과적인 최적화는 단순히 본질적 안정성을 가진 룸을 선택하는 것이다. 최선의 유지관리는 결코 수행할 필요가 없는 유지관리이다.

9. 결론
크리티컬 리스닝 환경은 온도, 습도, 진동, 전자기 간섭, 물리적 부품 위치의 연속적 드리프트에 종속되는 동적 시스템이다. 이 각 변수는 오디오
시스템의 성능에 대한 측정 가능한 효과를 생산한다.

기준 등급 조건의 유지는 정기적인 유지관리 프로토콜을 필요로 한다. 안내는 간단명료하다: 온도를 +/- 0.5degC로 제어하고, 습도를 40-55%
RH로 유지하며, 부품을 진동으로부터 격리하고, 신호 경로를 EMI로부터 차폐하며, 매월 스피커 위치를 확인하고, 리스닝 전 60분간 전자 장비를
워밍업한다.
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