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Dyfuzory

ustroje rozpraszajgce dzwiek

N
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Wprowadzenie

# czynniki majgce wptyw na rozchodzenie sie
dzwieku w pomieszczeniach:

= absorpcja

= odbicia
= rozpraszanie




Historia
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# dawniej wykorzystywane rzezby i ornamenty
= zbyt selektywna odp. czestotliwosciowa
= Wysokie koszty

# w wielu XX-wiecznych pomieszczeniach
wykorzystano jedynie duze ptaskie
powierzchnie majgce na celu odpowiednie
skierowanie dzwieku, przy minimalnym
rozproszeniu dzwieku

# w latach 70-tych XX. wieku Schroeder
publikuje zatozenia metody pozwalajgcej na
projektowanie dyfuzorow

= quadric residue (QRD)
= primitive root




Wprowadzenie
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#idealny dyfuzor

m ptaska charakterystyka w funkcji
czestotliwosci
+ nie podbarwia dzwieku
* nie tworzy sie filtr grzebieniowy
= Niezmienna charakterystyka w funkgji kata
odbicia
00

-900 K \ 900

m dyspersja czasowa
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Rozpraszanie

#zasada Huygensa

I

—punkty o tej
samej fazie




Rozpraszanie

zmiany (przesuniecie_J) fazy fali

wykorzystanie absorbera — zmiany

odbitej

amplitudy fal



Rodzaje dyfuzorow

/‘\

# dyfuzor ptaszczyznowy (1D)

= powierzchnia o typowo anizotropowych
wiasciwosciach

= zmiany fazy lub amplitudy zachodzg tylko
w jednym kierunku

= fala wynikowa ma ksztatt potwalca

# dyfuzor sferyczny (2D)

= powierzchnia o wiasciwosciach
izotropowych

= rozpraszajg dzwiek wszechkierunkowo

= energia fali w danym kierunku jest

dwukrotnie mniejsza niz w przypadku
zastosowania dyfuzora 1D
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Zastosowania

#eliminacja echa od sciany tylnej

®#7Wie
#pole

kszenie odbic

nszenie styszalnosci miedzy

muzykami
#realizacja pomieszczen LEDE

#poprawa zrozumiatosci mowy (gtownie
w obiektach sakralnych)

#poprawa obrazu dzwiekowego w
przypadku systemow odstuchowych 5.1




Dyfuzory (?)
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Piramidka — czy to dyfuzor?
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Zalety dyfuzorow
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Zalety dyfuzorow

@ pomieszczenie, w ktdrym boczne Sciany, podtoga i
sufit zostaty wyttumione (nie ma odbic -> RFZ
Reflection Free Zone), tylna sciana z dyfuzorem

Direct Sound BEFORE Direct Sound AFTER
Side Wall
Floor
Rear Wall Diffuse Reflections

Sparse Room Reflections

6dB

6dB

Ceiling
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Parametry

#zdolnosc rozpraszania jest opisywana
przez

= Wspotczynnik dyfuzyjnosci — zwigzany z

kierunkowoscia

= Wspotczynnik rozproszenia — okresla aspekt
energetyczny
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Wspotczynnik dyfuzji

# kierunkowy wspotczynnik dyfuziji
= miara jednorodnosci dyfuzji powierzchni dla jednej
pozycji zrodta
= miesci sie w przedziale (0,1)
+ catkowita dyfuzja -> d6=1

@ wspotczynnik dyfuzji deil,2...,n
= Miara jednorodnosci dyfuzji powierzchni dla wiecej
niz jednej pozycji zrodta
@ wspotczynnik dyfuzji losowego padania

= Miara jednorodnosci dyfuzji dla
reprezentatywnego zbioru pozycji zrodet w
potokregu dla dyfuzora ptaszczyznowego lub w
potsferze dla dyfuzora sferycznego
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Wsp. Dyfuzyjnosci (bez
“normalizacji)
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'Odlegtosc pomiaru

Figure 4.17 Effect of receiver arc radius on the polar response of a concave arc. Single
plane BEM predictions, 2 kHz, normal incidence, source distance = 10 m:
near field; = = = focal distance; ======= far field (after Hargreaves

et al.”).




Wspotczynnik rozproszenia

T @ okresla wielkos¢ energii ulegajacej rozproszeniu

# Mommertz i Vorlander zaproponowali definicje
wspotczynnika rozproszenia jako stosunek wartosci
energii rozproszonej do wartosci catkowitej energii
odbitej

# zakladajac, ze padajacy promien ma energie rowng E,
energia rozproszona bedzie wynosic (1-a) § E natomiast
energia odbicia bezposredniego (1-a)(1-0)E, gdzie « -
wspotczynnik absorpcji zas 6 - wspotczynnik dyfuzyjnosci.
Catkowita energia odbita (1-a)E

s [0-a)-0-a)1-O)NE | Eu
(l-a)E Eo

gdzie: Eg .. — energia odbicia bezposredniego, E, — catkowita energia odbicia




Metody wyznaczania wsp.
rozproszenia
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# metoda pola swobodnego

= pomiar odpowiedzi impulsowych dla danego kata
elewacji przy zmianach kata azymutu o 5 stopni

= usrednianie dla kilku wartosci kata elewadji

= Sstosujgc metode okna prostokatnego
mozna wyodrebnic¢ fragmenty e aray i
odpowiadajace za dzwiek T R
bezposredni oraz odbicia
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Metody wyznaczania wsp.
rozproszenia

# metoda wykorzystujgca komore bezechowa
= Mierzone sg impulsowe odpowiedzi pomieszczenia

= zrodto oraz odbiornik znajdujg sie w ustalonych
pozycjach natomiast obracana jest badana

powierzchnia.

= zaktadajgc ptaskg powierzchnie oraz idealne
warunki, kolejne zmierzone odpowiedzi impulsowe
sg ze sobg silnie skorelowane; badajgc natomiast
silnie nierowne powierzchnie, mozna zauwazyc, ze
ich korelacja jest coraz mniejsza.
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Metody projektowania

# teoria liczb
# fraktale
# teorie telokomunikacyjne (modulacja)

#® TDS (time-delay spectometry)
#® DSP (FFT, transformata Hadamarda)




Dyfuzory MLS (Maximum Length

Sequence)
¥ d
o=4r—=
| P
P I ¢ — przesuniecie fazy (w radianach)
d, — gtebokos¢ zagtebienia

‘ A — diugosc fali
zatozenie: wspotczynnik odbicia = 1

zagtebienie ma wspotczynnik
odbicia oznaczony,,-”

ptaskg powierzchnia ma
wspotczynnik odbicia
oznaczony,,+"

gtdwna wada: waskopasmowe




Dyfuzory QRD

N
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@ gtdwny wzor: s, =n* mod(N)
= S, — sekwencja gtebokosci
= N — kolejny numer zagtebienia (0, 1, 2, 3...)
= N — liczba pierwsza
#np. 5 mod(3) = 2
#dlaN=17->0,1,4,9, 16, 8, 2, 15, 13, 13,
15, 2,8,16,9,4,1,0, 1, 4,9, 16, 8§, 2, 15...
A
d, =S5, "N w = 0,137 A,
# pasmo: pot oktawy ponizej czestotliwosci
projektowej do A>2w
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Dyfuzory PRD

& gtowny wzor: s, = r* mod N
= S, — sekwencja gtebokosci
= N — kolejny numer zagtebienia (0, 1, 2, 3...)
= N — liczba pierwsza

= I — pierwiastek pierwotny wybranego N

# pasmo: pot oktawy ponizej czestotliwosci
projektowej do A>2w

A

d N i
2N

=S w=0137 4,

n




MLS, QRD czy PRD?
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= Dyfuzory MLS majg najwezsze pasmo,

= Dyfuzory PRD i QRD majg podobne pasmo
w ktorym dziatajg, rownomierne
rozproszenie jest w nich zagwarantowane
na catkowitych wielokrotnosciach
czestotliwosci projektowej,

= Dyfuzory PRD redukujg energie z wysytana z
powrotem w kierunku zrodfa fali (tzw.
specular reflection), dyfuzory QRD wysytajg
w tym kierunku wiecej energii.
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Przyktady

Dyfuzory QRD (Quadratic Residue)



Przyktady
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Dyfuzor fraktalny — DIFFRACTAL

DFRTZMH  QRD

DFR7ILAMH




Przyktady
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Fabric upholstery —T

Twao dimensional
binary reflection
amplitude grating

Semi-rigid fiberglass pane| -

Wiecej przyktadow: http://www.silentsource.com/index.html



http://www.silentsource.com/index.html

Dyfuzory typu ,,optimized
curved diffusors”

N
¥

@ Chcac uzyskac z jednej strony dobre parametry akustyczne, a z
drugiej odpowiednie walory estetyczne projektujgc powierzchnie
o arbitralnym ksztatcie stosuje sie rowniez techniki optymalizaciji
oraz predykcji. Wigze sie to z wykorzystaniem powierzchni
zakrzywionych oraz odpowiednim ksztattowaniem sklepien
sufitow.

X(y) =S Za cos( ) d

gdzie: 2h — szerokos¢, x(y) — przemieszczenie w stosunku do ptaszczyzny panelu,
d - odchylenie, s — centrowanie
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Dyfuzory typu ,,optimized
curved diffusors”

czesto wykorzystywane w salach koncertowych, spetniajg bowiem
wymagania estetyczne

mogg stuzy¢ do niwelowania zjawiska ogniskowania sie fal w
przypadku wklestych sufitow

iInne zastosowanie: akustyczna ochrona dla orkiestry i choru




Putapki basowe

N

poczgtkowo stosowane w studiach nagraniowych, jednak zaczeto je
rowniez stosowac w kosciotach z bardzo dobrymi efektami

gtdwne cechy
* umiejscowiony w naroznikach zbiera wszystkie niskie czestotliwosci,
jednoczesnie nie redukujgc pasma wyzszych czestotliwosci
stosowanie putapek basowych zapewnia pozostawienie wysokich
czestotliwosci przy rownoczesnym rozwigzaniu problemu niskich.




Zastosowanie

Inne zastosowania:
i rojects/index.htm



http://www.rpginc.com/commercial/projects/index.htm
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SIXe J0q0J X

Pomiary

cartesian robot

sound source

beginning of the robot

Jcoordinate system
(0,0)

{(550,999)

37 points, angular
resolution of 5 degrees

(1500,50) (1500,1950)

object under test

y robot axis
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diffusion coefficient [-]
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diffusion coefficient [-]
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Y [mm]

Wyniki: piramidki (tyt)
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Wyniki: piramidki (przod)

Y [mm]
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Y [mm]

Wyniki: skyline (tyt)
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Wyniki: skyline (przod)
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