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Streszczenie: Projektowanie adaptacji akustycznej pomiesaczerodzajow konstrukcji jest dyfuzor Schroedera, ktgegt
jest ziazonym procesem, ktory wymaga phisvosci przewidywania elementem rozpraszaym, skladajcym sk z szeregu
wplywu  zastosowanych ustrojow  akustycznych na sposGagphien wykonanych w materiale odbijgiym dzwiek. Ich
propagacji fal akustycznym w pomieszczeniu. Pray&ta ustroju gtebokas¢ maze by obliczona m.in. za pomacmetody

stosowanego do Kkorekcji akustyki pomieszczgst dyfuzor . . : : . .
akustycznyg Niniejsza ;J)raca o):)isujpe procesFe pom)i/;naz .plerW|aStka p|erwotne_go, gdziechbkas¢ wreki dyfuzora o
numerycznej symulacji rozktadu wektora ¢r@nia dwicku w indeksachrg, m) dana jest wzorem:

poblizu dyfuzora. Analiza tego rozktadu pozwala zaobseraio _

zjawisko transportu energii akustycznej w pabli badanego h(k):(lr”+ rm]modp)ﬁs, Q)

obiektu. Wyniki bada przedstawiono w formie graficzne;.

Przygotowane zostaty ta& mapy rénic pomidzy rozktadem - o )

wektora nagzenia dwicku zmierzonego bez i z dyfuzorem. Jakogdzie h(k) oznacza ghbokas¢ k-tego zagibienia, p jest

obiekt referencyjny wykorzystana zostata ptaska ip@ehnia pieparzyst liczba pierwsa, r jest pierwiastkiem pierwotnym

. st ot ke s, IC20Y PETSZeR, a5 est NaMilsz (G1icy wysokic

przez dyfuzor na rozkiad otaczeggo pola akustycznego. pomigdzy Zag‘;blemfaml' Dyfuzor Wykonany_wg_dlug tego
sposobu nazywany jest dyfuzorem PRD (aPigmitive Root

Stowa Kluczowe: dyfuzor akustyczny, akustyka pomieszeze Diffuser) [3]. Przewidywanie doktadnych efektéw adaptaciji

wektor natzenia akustycznego, metoda elementéw brzegowych. akustycznej pomieszcie z Wykorzys_taniem_ QYTUZOY(')W
moze byt pracochtonne. Jednz technik umaliwiajacych

1. WPROWADZENIE projektowanie akustyki pomieszczenia jest kompuwtero
modelowanie rozktadu wektora pagnia dwigku w poblizu

Techniki  projektowania  adaptacji  akustycznepstroju akustycznego za pomocmetody elementow
pomieszczé s3 jednym z zagadniewchodzcych w sktad brzegowych (angBoundary Element Method, BEM2].
akustyki pomieszcze W dziedzinie tej prowadzonych jestPodejcie to ma kilka zalet. Obliczenia numeryczne
wiele bada majcych na celu, ngdzy innymi, opracowanie Pozwalaj na szybly wskpng weryfikack wielu r&nych
nowych sposobéw projektowania i poprawy $eiosci Podef¢ do danego problemu. Roziemie pola
akustycznych pomieszazd1]. Istnieje kilka klas ustrojow akustycznego w formie rozktadu wektoragiahia dwicku
stosowanych w celu modyfikacji akustyki pomieszcze Pozwala skugi sig na zjawiskach transportu energii w
W zaleznosci od budowy i sposobu wplywania navdek poblizu dyfuzora oraz w pozostatej gzi pomieszczenia.
ustroje zasadniczo mpa podziek na dwa rodzaje: POprzez numerycananaliz rozktadu nafzenia dwicku
absorbery oraz dyfuzory. Absorbery majna celu mozliwe jest lokalizowanie strzatek oraz e¢méw fal
pochtanianie energii padaiych na nie fal akustycznych. Stojacych i lokalizacja obszaréw pomieszczenia, ktore
Moga one bazow&na zastosowaniu materiatow porowatycvymagas — interwencji poprzez wprowadzenie
lub  wykorzystaniu zjawiska rezonansu, ktore jespdpowiedniego ustroju akustycznego. Ze wdgl na
szczegblnie przydatne do  wyttumiania nagaych ograniczenia metoq numerycz.nych. konieczna jestdaeja
czestotliwosci [2]. Z kolei dyfuzory wplywaj na akustyk —Uzyskanych — wynikéw  obliczeniowych za  pomoc
pomieszczenia poprzez zjawisko rozpraszania fdigeczywistych pomiarow rozkladu wektora ¢i@ia
akustycznej. $ one wykorzystywane mailzy innymi dzwigku. Pomiary  takie przeprowadza  ¢si
w przypadkach, gdy konieczne jest wyréwnanie rahkta Z Wykorzystaniem sondy ngteniowej — specjalistycznego
pola akustycznego w pomieszczeniu [3]. Zaleich czujnika akustycznego do pomiaru wektora ¢oeia
zastosowania jest fakte dyfuzor nie wprowadza tlumienia dzwieku  [4].  Przeprowadzenie  walidacji ~ modelu
dzwicku lub wprowadza je w niewielkim stopniu. Ma zatenkomputerowego w oparciu o rzeczywiste —pomiary
wplyw na réwnomierng rozktadu pola akustycznego wakustyczne umdiwia dobranie wiéciwych parametrow
funkcji czestotliwosci  [1,3]. Jednym z popularnych symulacji.  Sprawdzony  eksperymentalnie  model
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obliczeniowy umaliwia wiarygodry i skuteczg ocer dane rownie zostaly przetworzone przez dedykowane

projektowanej adaptacji akustyczne;j. oprogramowanie. Pomiar wykonano na wysakd 23,4 cm
od podiogi komory bezechowej, na ktorej umieszczoylg
2. POMIARY ustroje rozpraszafo-pochtanisgce o wysokéci 45 cm.

W pomiarach wspnych wysoké¢ umieszczenia sondy

W niniejszej publikacji analizie za pomppomiaréw pomiarowej byta mniejsza, co spowodowato zafatszowa
oraz symulacji komputerowej zostat poddanyjawisk zachodgych w pobliu ustrojow akustycznych.
dwuwymiarowy dyfuzor Schroedera wykonany z drewnZostalo to zidentyfikowane i skorygowane w procesie
sosnowego. Sktadaesbn z 255 elementéw, a jego wyséko symulacji za pomag metody elementéw brzegowych.
w zaleznosci od miejsca pomiaru wahaesiv zakresie od 2,5 Sposdb pomiaru zostat przedstawiony schematyczaie n
cm do 21 cm. Wymiary podstawy dyfuzora to 52 cnb8® rysunku 1. Kontrolny pomiar powierzchni odbijegj w
cm. Projekt dyfuzora opiera ¢si na propozycji postaci ptyty zostat przedstawiony na rysunku 2.
przedstawionej w raporcie BBC [5], modyfikaey stosunku _
do pierwowzoru jest powkszenie dyfuzora poprzez [ 5@‘9:;:&;}5}1;7“29
powtdrzenie u dotu, w lustrzanym odbiciu, element@ech ' L Gsoms O (s0ss0)

i 500,

gornych wierszy. W podobny sposob powtérzogdez po  ; pum rmmm | L]
prawej stronie trzy lewe kolumny oryginalnego pkbje
Deklarowane pasmo, w ktorym badany ustroj rozpréasea | 5 | | 5 @ -
akustyczne, to zakres gstotliwosci od 860 Hz do 3440 Hz. ¢ - - - (] (A | ;,o;;,:aa"

Sygnatem pomiarowym, wykorzystanym w trakcie hada §
jest wieloton sktadapy sk z czstotliwosci 250 Hz, 500 Hz, | 5 | | [ [ T
1 kHz, 2 kHz, 4 kHz oraz 8 kHz. Pomiar zostat wy&on — omar. | 8 HH it
w warunkach zb#ionych do pola swobodnego zapewnianycl | ** . (1450,1350) (1450.550)
przez komog bezechow. Zrealizowane zostaly trzy
scenariusze pomiaru: s0mm

— dyfuzor ustawiony powierzchni rozpraszajca
w kierunkuzrédta fali,

— dyfuzor ustawiony ptagk tylna czgscia w kierunku
zrédia fali,

— pomiar rozktadu pola akustycznego bez dyfuzora.

Mierzony jest rozkltad wektora ngenia dwicku | .
Wielkos¢ ta dana jest wzorem [4]:

akustycznej

- -

-
> ‘e 800 mm 527 mm

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie sytuacji pawgjr(widok
z gory). Zaznaczone zostaty punkty odniesieniauéfadu
wspotrzdnych robota, ktére wykorzystano do wizualizacji

wynikéw pomiaréw i symulacji

| = p¥ )

gdzie p oznacza éhnienie akustyczne w miejscu pomiaru,

a vV oznacza wektor pdkosci akustycznej cgstek. Pomiar
wykonany zostatl za pomgcsondy nagzeniowej typu p-u
firmy Microflown mierzcej trzy sktadowe wektora
predkosci  akustycznej za  pomgc ortogonalnie
zorientowanych  mikroprzeptywomierzy MEMS oraz
cisnienie akustyczne za pompc konwencjonalnego
przetwornika [4]. Wielkéci te shig nastpnie do obliczenia
skladowych wektora natenia dwicku zgodnie ze
wzorem (2). Pozycjonowanie sondy w kolejnych puckta
W przestrzeni zostalo zrealizowane za pognaobota
kartezjaskiego sterowanego przez komputer wypgosg w
autorskie oprogramowanie zadzajce zautomatyzowanym Wartcé¢ wektora nagzenia dwicku zostata zmierzona
procesem pomiaru [6]Sciezka, po ktorej poruszat &i \y 289 punktach. Pojedynczy pomiar, z uveziglieniem
czujnik pomiarowy zostata wcgeiej obliczona, take za procesu pozycjonowania ramienia robota, trwat okoto
pomog dedykowanego algorytmu, ktéry uwgdhia 5 gekund. Wymiary zmierzonego obszaru to 80 cm na

techniczne uwarunkowania i wymogi  wynike¢ go cm. Odlegié¢ miedzy punktami wyniosta 5 cm.
z konstrukcji robota oraz usytuowanie badanegoojustr

akustycznego w obszarze ruchu sensora pomiarowdgo [3 syMULACIA
System pomiarowy oraz algorytm obliczania tras agst

dokiadniej opisane w publikacji [6]. Analogowe sy W celu obliczenia rozktadu pola akustycznego
dostarczane przez sangomiarovy zostaly zarejestrowanewpob"Zu badanego dyfuzora wykorzystana ~zostata
w postaci cyfrowej z wykorzystaniem karty pomia“j’wepos’rednia metoda elementéw brzegowyéing. IBEM).
PXle-4498 firmy National Instruments. Sygnat porai&y  opjiczenia zostaly wykonane za pomoprogramu LMS

odtwarzano z komputera PC za pomOBEWRlrznego  viryal Lab firmy Siemens [7]. Do tego celu wykogtgino
interfejsu audio Maya44 USB. Jakeoodto fali akustycznej ygne opisujce zastosowane w trakcie pomiarésddio fali

wykorzystany zostat pasywny monitor odstuchowy T@nn gyystycznej [8]. Dane te obejmowaly: tréjwymiarompdel
Reveal 601p wspotpracgy ze wzmacniaczem RT SLA-4. geometrii wykorzystanego monitora odstuchowego oraz
Zebrane w trakcie pomiarow sygnaly i pochgmz z nich \yarunki brzegowe definiafe sposéb promieniowania przez

Rys. 2. Pomiar oddziatywania tylnej, ptaskie¢& dyfuzora
(ptyty). Pomiar na wysokiei wynoszcej 123,4 cm od podiogi
komory bezechowej do dolnej kragizi dyfuzora. Na fotografii

widoczne jest tate zrodio fali akustycznej (monitor odstuchowy)
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monitor poszczegolnych skladowych estotliwosciowych badanej przeszkody na ksztatt obserwowanego pola
sygnalu  pomiarowego. Zatono, ze przetwornik akustycznego. JednoGmée pozwala on a wyeliminowanie
niskotonowy promieniuje  sygnaly sinusoidalne  azynnikbw zewgtrznych zaistnialych w trakcie pomiaru,
czgstotliwosci 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz oraz 2 kHz. Dlaggy; & one uwzgjdnione w rozktadzi rbp.CO sprawiaze
przetwornika wysokotonowego przip, ze emitowane ¢da R

czestotliwasci: 2 kHz, 4 kHz oraz 8 kHz. Przygotowane nav rozkiadzie rénicowym lg ¢ ich  wplyw jest

potrzeby symulacji modele trojwymiarowe pokazanstaly \yveliminowany. W niniejszej publikacji przedstawion
na rysunku 3. Model dyfuzora skiadagse 1176 ,ogialy graficzne zobrazowania wynikéw symulacji i
wierzchotkéw, model monitora odstuchowego z 173%0miarc’>w. Wykonane zostaly tak analizy za pomac
wierzchotkow. matematycznych  miar zmienfw rozkladu pola
akustycznego. Wplyw edych ustrojow akustycznych na
rozktad nagzenia dwicku maze by takze pokazany za
pomo@ réznicowego rozkladu wektora raenia dwieku
wyliczonego za pomac wzoru (3). Poréwnanie takie
pokazano na rysunku 4. Pokazuje on zmierzone pola
réznicowe powjzane z dyfuzorem oraz plaslgtadlg ptyta
dla czstotliwosci 1 kHz.

f = 1000 Hz
10 500

¥ )

f B8 i883833;:s
¥ )

S 888888383

Rys. 3. Trojwymiarowe modele obiektow istotnychunftu
widzenia propaguafej st fali akustycznej: monitora odstuchoweg:
(po lewej) i dyfuzora (po prawej)

Wiasciwosci akustyczne materiatu dyfuzora zostaty

dobrane na podstawie przsgli literatury, impedancja Rys. 4. Por6éwnanie zmierzonych rozkladow péhiéowych
%adanego dyfuzora oraz (rysunek lewy) drewniangyrysunek

prawy) dla cgstotliwosci 1 kHz. Odcié szardci oznacza poziom
modutu ré&nicowego wektora rozktadu raenia dwicku, strzatki
wskazuj kierunek wektora

z wczdniejszych prac [8, 9]. Za impedaacpkustyczn
obudowy monitora odstuchowego prayg warta¢
13,81¢ kgBk'lmn"z. Jako wart& impedancji dyfuzora
wykonanego z drewna sosnowego peRyj wartcié W otoczeniu dyfuzora zaobserwowano poleniéowe

-1 (a2 . L . 0 mniejszych wart&iach i nieregularnej strukturze. Aby
SL10'kg(s™ (™. Zalozono, ze impedancje akUStycznedok}adniej porowna dynamile zmian pola w obydwu

materialow § state w funkcji cestotliwosci, a pedkaS¢é  przypadkach, przeprowadzono analigzech parametrow.
dzwigku w powietrzu wynosi 340 m/s. Ze wedl na pjerwszym z nich jest stosunek skumulowanej wiaito
zwigkszenie wysokizi warstwy punktow pomiarowych espozycii wzgidnej rozwaanych pél, obliczonej z modutu

mozliwe bylo symulowanie zjawisk zachogtzch podczas poziomu nagzenia dwieku, co pokazuje wzor (4):
pomiaru tylko z modelem geomettirédita i dyfuzora oraz

odwzorowag siatky punktéw, dla ktérych przeprowadzone Olqj (x y)‘ 01qu (x y)‘
zostaly obliczenia. Po kdych pomiarach pola akustycznego re= » 10 17" /210 TR (4)
przygotowywano  povdzary z  nimi  symulag (enP (9P
komputerowy. Z tego wzgddu maliwa byla biegca

weryfikacja wynikow pomiarow. gdzie przed, oznaczono rozktad w pobii dyfuzora, przez

Ip rozklad w pobliu plyty, a sumy obliczane gsdla
4. WYNIKI wszystkich punktéw X znajdupcych s¢ w ptaszczynie
pomiaru oznaczonej przeP. Drugim parametrem jest
Wyniki pomiaréw i symulacji zobrazowano jako mapystosunek rénic zakresow zmian wartoi poziomu nagzenia
w skali szaréci z naniesionymi wartziami wektora dzwicku, obliczor za pomog zaleznosci (5):
natzenia dwicku zmierzonymi dla poszczegoélnych
punktéw pomiarowych. Aby bardziej uwidoczniwptyw r=A4al,-Al,, (5)
obiektow znajdujcych s¢ w polu akustycznym, obliczono

pola r&nicowe wedtug wzoru (3): gdzie przez Al oznaczono rinicg migdzy maksymala a
~ - minimalrg ~ wartdscia  rozktadu. Ostatai rozwazamn
Laitt = 1 2p = lop (3) wartdécia jest stosunek odchylenia standardowego rozktadu

poziomu wektora natenia dwicku rozkiadu z phyt do

gdzie prze: Fdiﬁ oznaczony jest rozktad polazdcowego, rozktadu z dyfuzorem, kiory wyta s wzorem (6):

I,,0znacza rozktad pola zmierzony w obewio 5=/, (6)

przeszkody, 28 lp,- rozklad pola zmierzony bez gdzie Jp jest odchyleniem standardowym rozktadu pola

przeszkody. Tego typu zabieg pozwala uwyplikiiptyw akustycznego w poliii ptyty, a J; jest analogicznym
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parametrem rozktadu w pohli dyfuzora. Otrzymane
wartcsci  dla poszczegélnych badanych ¢stotliwosci
zostaly przedstawione w Tabeli 1. Dla ¢stotliwosci
skrajnych (250 Hz i 8 kHz) uzyskano zihe wyniki .
charakteryzujce oba ustroje akustyczne, jednak w miar ~*
zblizania s¢ do czstotliwosci 1 kHz, rozkiady pola w
poblizu ustrojow zaczynaj coraz bardziej si od siebie
rézni¢. Dla czstotliwosci 1 kHz skumulowana warté
ekspozycji jest ponad poéttora razyeksza dla przypadku z
piyta, zakres zmian warfci poziomu nagzenia dwieku jest
wigckszy o ponad 14 dB, a odchylenie standardowe
przypadku piyty jest 20 razy wksze, nk dla pola w pobfiu
dyfuzora.

&

g

Tabela 1. Zestawienie parametréw poréwnawczychtadbkv pola
z ptyta oraz dyfuzorem.

czestotliwosé [Hz]
250 | 500 | 1000/ 2000 4000 8000
r,[1 |10l 124 168 111 133 1047 I
r[dB] | 1.66| 1,75| 14,2 0,82 0,96 0,67 ‘
rs[] |156| 2,06| 2002 128 1,74 089

Dla czstotliwosci 500 Hz, 4 kHz i 8 kHz uzyskano
wyniki posrednie w stosunku do pozostatyclesiotliwosci.
Wplyw badanego ustroju na pole akustyczne w jeddipo
ma charakter selektywny na osiestotliwosci, ktéry w £
zbiorze badanych estotliwosci pobudzé oshga
maksimum dla warkei 1 kHz. Pole zwjzane z phd jest
symetryczne i charakteryzujes siozbudowanymi obszarami
wystepowania  destruktywnej  interferencji  sygnatu
bezpdredniego i odbitego. Ksztalt ten wynika z faktu Y
powstania fali stejcej przed ptaskim elementem i .0 ;'
interferencji fali padajcej i odbitej. Powstaly wzor
interferencyjny jest widoczny w poluidicowym w postaci £
symetrycznej  struktury przed badanym  obiektem
Poréwnanie wynikbw pomiaru z wynikami symulacji
komputerowej w przypadku ustawienia dyfuzora stron
rozpraszajcg fale w kierunkuzrodta pokazane zostato na
rysunku 5. Zobrazowano wyniki dla wszystkich
czestotliwosci  sinusoidalnych ~ sktadowych  sygnatu
pobudzajcego. Dla skrajnych estotliwosci pobudzenia o
wartosciach 250 Hz i 8 kHz nie obserwuje; sbzproszenia 7
pola akustycznego. W przypadkuestotliwosci 500 Hz oraz
4 kHz widoczne § jeszcze wyrane obszary destruktywnej
interferencji. Dla cgstotliwosci 1 kHz i 2 kHz zar6éwno pole
symulowane, jak i pole zmierzone $ednorodne. § to
czestotliwosci, dla ktoérych badanych dyfuzor wywiera
najwigkszy efekt na otaczaje go pole akustyczne. RozktadRYs: 5. Wizualizacja wynikéw pomiaréw (po lewepyimulacii (po
pola zostat z dobrym skutkiem zasymulowany za pamoc Prawej) dla wybranych eztotliwasci sygnatu pobudzagego.
metody elementéw brzegowych. W przypadku oblicze Odc'm(iza.“ic' Oztna(;i.apokZ'OmQ.md“J‘”kweki?ram'a
rozktad jest bardziej symetryczny, eksze g takze r&znice ANIGKU, Strzafi Wskazg aerlinek wektora
pomiedzy maksymalna i minimadn wartascia modutu 5. WNIOSKI
wektora nagzenia dwicku. W przypadku pomiaru na ksztatt
pola wplyw wywieraly dodatkowe czynniki takie, jak
niejednorodnéci osrodka propagacyjnego. W symulacji
metod; elementdw brzegowych zakfadae sicatkowity
liniowo$¢ medium propagacyjnego.

1
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Przeprowadzone pomiary oraz obliczenia numeryczne
umazliwity potwierdzenie dzialania badanego ustroju
akustycznego w deklarowanym $paie czstotliwosci.
Poprzez poréwnanie rozktadu pola w obe&cnayfuzora
i ptaskiej, odbijagcej ptyty udato si pokazé, ze badany
dyfuzor rozprasza pole akustyczne i nie dopuszcaa d
formowania sj tak wyranych interferencji, jak dzieje gio
w przypadku ptyty. Pole tdicowe zwizane z dyfuzorem
charakteryzuje gi mniejszymi wartéciami bezwzgidnymi
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modutu

nagzenia dwigku oraz mniej symetrycan

struktug. Wnioski te mana uogdlint i tym samym

potwierdzt potrzels stosowania adaptacji

w formie dyfuzoréw. Nalgy przy tym pamgtac, aby dobréa
parametry dyfuzora do zakresuestotliwosci, w ktérym
planowane jest wyréwnanie rozkladu pola akustycaneg

Warto take zwréct uwag, ze w przypadku niezgodso 7.

migdzy pomiarem i symulagj konieczna jest analiza
poprawndci zaréwno procedury pomiarowej, jak i procesu
symulacji badanego zjawiska.
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adresem:

NUMERICAL SIMULATION OF THE SOUND INTENSITY DISTRIB UTION
IN THE PROXIMITY OF THE ACOUSTIC DIFFUSER

Acoustic treatment of rooms is a complex task wiécbhften connected with simulation of the impattised acoustic
systems on the propagation of sound waves in teepdf interest. An example of such sound systetreisicoustic diffuser.
In this work, we present a process of the measuremad numerical simulation of the sound intensigtor distribution
in the proximity of the acoustic diffuser. Thistligsution may provide useful information relatedthe phenomena of energy
transport in the sound field surrounding the diéiusResults of the measurement and simulation isteahzed in the form
of grayscale maps of the sound intensity vectoolals value and arrows denoting its direction a@dss. There are three
types of measured sound field: one without anyadbstin front of the sound source, one with théudér placed in front of
the source and the last one with the smooth rdfiggtiate in front of the source. The second amdtliird scenarios are used
as references for the first measurement. Such proapgh allowed the calculation of the map of défeses between the
acoustic field with the obstacle and without thatable in front of the sound source and a bettaralization of the impact
of those acoustic devices on the sound field.

Keywords: acoustic diffuser, room acoustics, sound intengittor, boundary element method.
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