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Resumen

Entre algunos profesionales del sector de prodonatgdeventos sonoros existe una
creencia extendida, y no justificada cientificaregede que tras la insercion del puablico
en el concierto el nivel de presion sonora en talbale subgraves (50-200Hz)
disminuye de manera notoria en la posicion delitéatie control de mezcla. Asi como
también un aumento de la presion sonora en el asoen

Los objetivos de este trabajo son verificar el midemas de la investigacion de las
causas de ambos problemas, asi como proponer gsitdepgolucion que no afecte al
rendimiento y la calidad de los equipos. Se implgard& un algoritmo de simulacién
mediante la técnica de diferencias finitas en atid® temporal para la realizacién de
dicho estudio.

Palabras clave: Subgrave, pérdida por inserciatienaia, diferencias finitas en el
dominio temporal.

Abstract

Exists an extended belief , scientifically unproMeetween audio events production
professionals that, after the inclusion of the ande in the event, appears a decrement
of sound pressure level in subwoofer frequencyll{&0- 200Hz) in sound engineer
position. Also, appears an increment of the sousdgure level in the stage.

The objectives of this work are the investigatidrcauses of both problems, also
propose a solution that doesn't impact the systéaleacy and quality. Will be
implemented a simulation algorithm using the firdiference in time domain
numerical method for the realization of the study.

Keywords: Subwoofer, insertion loss, audiencetdidifference time domain.
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Estudio de la influencia del publico en los subgraves en
espectaculos al aire libre.

1.Introduccion

Una rama importante de la acustica de salas emtaigacion de recintos con refuerzo
activo de sonido (uso de transductores acusti¢érs). de los principales problemas,
sobre todo en la acustica de los espacios al dire, les la no uniformidad de la
respuesta en frecuencia, especialmente en lasfbegagncias, de la que se ocupan los
altavoces subgraves (subwoofers).

Hemos realizado una encuesta a profesionales delr sk2 eventos sonoros para ver si
sugerian alguna anomalia. Algunos de ellos afirquantras la insercion del publico en
el evento surgen cambios tales como la disminug@mivel de presién sonora (SPL)
en la banda de subgraves desde la posicion dehesdattécnico de mezcla. ¢ Como es
esto posible si la longitud de onda (en el aire5@ea 200Hz la longitud de onda més
pequefa es de=1'7 metros) es muy grande comparada el tamafiondeparsona?
Ademas, de que una persona tiene una ventanacacéstre las piernas, brazos...

También hay que resaltar que surge un aumentoRlekES el escenario, también tras la
entrada del publico.

Los objetivos que se van a tratar en esta memorialemostrar el mito ademas de la
investigacion de las causas. Para ello, se implaréemn algoritmo de simulacion
mediante la técnica de diferencias finitas (findi€ference time domain, FDTD) en
3dimensiones (3D), realizando las configuraciore$adzona de audiencia que se han
considerado oportunas, analizando el SPL en elcespde subgraves tanto en el
escenario como en la posicion del ingeniero de lagemulando las condiciones de
contorno de un espacio al aire libre.
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2. Fuente sonora: Altavoz subgrave.

2.1 Transductor

Un transductor es un dispositivo capaz de transornconvertir un determinado tipo
de energia de entrada, en otra de diferente tipsalida. El nombre del transductor ya
nos indica cual es la transformacién que realizar (gjemplo transductor
electromecanicpotransforma una sefial eléctrica en mecanica). lméfono es un
transductorelectro-mecéanico-acusticque convierte la energia acustica (vibraciones
sonoras, oscilaciones de presion en el aire) godupe movimientos en la membrana
del micréfono (parte mecanica de la transducciéjuciendo estos movimientos en
energia eléctrica (variaciones de voltaje). blitavoz también es urtransductor
electro-mecanico-acusticp pero sigue el camino contrario, el altavoz tramsf la
corriente eléctrica en movimientos mecanicos deldductor que generan variaciones
de presion en el aire.

Vi) F(t) P(t)
— T.EM TMA |—

w

Imagen 1.Transduccidn electro-mecanica a mecanica-acustica.

Asi mismo, una antena transmisora transforma esltan ondas electromagnéticas, y
una receptora realiza la funcién inversa.

2.2 Altavoz dinamico

Llamado también altavoz de bobina moévil. Un altagez un transductor
electroacustico utilizado para la reproduccionat@do.

El altavoz dinamico fue desarrollado entre 192@34lpor Chester Rice y Edward
Kellog®!, ambos ingenieros de la General Electric. Su ccialaciéon se inici6
en 1925. Desde entonces sigue siendo el mas dtlizdemas de ser el altavoz mas
usual, también es barato.
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Se compone de las siguientes partes:

—

A L Sl

Diafragma (cono)

Bobina movil
P |eana)
Iman permanente
fﬁ-: [ p—

Culata

Entrehierro '

Arana — I

Carcasa =@
I

Tapadera

Anillo elastico

Imagen 2. Elementos constructivos del altavoz[3].

Diafragma: Es la superficie mévil que radia una onda acasticpor tanto
genera el sonido. Esta unido a la bobina movih§accion electro-mecanica).
Para reproduccién de ondas sonoras graves las sitnes de la membrana son
grandes y de forma conica.

Bobina: Es el elemento sobre el que se aplica la seBatrela. Formada por
varias espiras y fabricada de hilo de cobre o alionLa bobina debe moverse
por el entrehierro sin peligro de rozamiento.

Iméan, culata y entrehierro: encargados del campo magnético.

Arafa: Elemento elastico que mantiene centrada la bahinal.

Anillo elastico: Sujeta el extremo del diafragma con la carcasa.

Carcasa Elemento rigido que proporciona el punto de apisiaanillo elastico.
Tapadera: Evita la acumulacién de polvo en la bobina.

2.3 Altavoz subgrave. Caracteristicas.
El altavoz de subgravesubwoofey es un tipo de altavoz de via Unica disefiado para
reproducir las primeras octavas del espectro aadias mas graves), normalmente

entre

20 y 160 Hz. Por tanto lo que pretende esplonentar los sistemas

convencionales de audio.

Dado que las longitudes de onda (en el aire, admtyra ambiente normal) de las
frecuencias de subgraves son al menos varias dedenaeces la del diametro de la
membrana, ladirectividad es omnidireccional. Esto también india que la caja del
altavoz no produce ninguna difraccién.
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Tipicamente son fabricados como altavoces activagelen integran un filtro paso bajo
(analdgico o digital), protecciones de sobrecarga ymplificador dedicado a el grupo
de frecuencias de trabajo. Este tipo de altavagenealiza casi nunca pasivo porque:
» La reproduccion de la banda frecuencial de subgravégualdad de intensidad
sonora, requiere una gran potencia.
» La posibilidad de emplear filtros activos permitu&izar la sefial de entrad.
Esto permitiria limitar el volumen de la caja y gareforzar/compensar
resonancias.

Subwoofer Activo.
Son los mas comunes. Estos llevan un amplificattegrado exclusivo para el altavoz.
La sefial proviene de una salida de linea. Esteifaeadbr interno debe conectarse a
una toma de corriente eléctrica, como cualquigreetie potencia. Estos amplificadores
internos poseen potencidmetros para modificar petrés) optimizando asi el uso del
subgrave. Principalmente son tres:

-Control de volumen.

-Frecuencia de corte (frecuencia desde la que aearfpeztrabajar el filtro paso

bajo).

-Ajuste de fase (asi podemos controlar sumas ylcetaciones).
Otros subgraves muy alta gama también tienen ajustes como el orden o el factor
de calidad (Q) del filtro.

Subwoofer Pasivo.

Debe ser acompafiado por un amplificador externo filtwo de cruce adecuado. Son
una minoria, los pocos que existen son de unanadtialidad. Destacan por su
volumen sobredimensionado, ademas de que nosobaeEmMos elegir qué etapa de
potencia y el filtro de cruce.

Arrays de subgraves.
Los arrays de altavoces sagrupaciones de fuentegpara un incremento del SLP
(nivel de presidn sonora) y cambiar las propiedaitestivas.
Las configuraciones mas comunes son:

* Broadside

= Gradient

= End-Fire
Creando asi configuraciones cardioides y directo@s los subgraves, consiguiendo
mas radiacion en la audiencia y cancelacién deegrex el escenaltd.
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Colocacién de subgraves en espectdculos al aire libre

Dada la naturaleza omnidireccional de un subwdofeomun es colocarlos en el suelo
y centrados. Hoy en dia existe la posibilidad y endd colocarlos de maneneoladd’,

es decir, colgados sobre el centro del escenaunimaaaltura determinada. El problema
de esta ultima configuracion es que crea un padél@ancelacién que si no es bien
ajustada la altura puede quedar ,la cancelaciotga altura de los oidos de la
audiencig?.

Después de la colocacion fisica requerira su ajostdiferentes parametros (ganancia,
fase, filtro crossover, etc.)

Imagen 3. Montaje de un concierto de Metallica.
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3.Encuesta a profesionales del sector

Se realiz6 una sencilla encuesta entre los prafal@e del sector. Se les preguntaba si
tenian constancia de ambos fendmenos (atenuaci@Pdeen la zona del técnico tras
la insercion del publico y el aumento del SPL erestenario tras la insercion del
publico), y si la habia cudl pensaba que eranausas. Estos fueron los resultados:

Conocimiento del fendmeno

mSI mNO

aumento en escenario

atenuacion zona ténico

Grafico 1.Conocimiento del fenémeno

La mayoria de los profesionales no tenian constadel fendbmeno o mito, los que
afirmaron decir que Sl existia se les propuso & gle causas, ademas de afiadir
otras, tales como: influencia del publico, coloéacte los subgraves, temperatura y
humedad, manera de tocar de los musicos, distdecia fuente a la zona del técnico.
Estos fueron los resultados de la encuesta:

Aumento en escenario

H publico
B musicos

1 colocacidn/ajuste subs

Grafico 2. Resultados causas aumento SPL en escenario tras insercién del publico.
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La mayoria de los profesionales que afirmaba qustiaxun aumento de nivel de
presién sonora en el escenario tras la insercibpidsico lo acusaban a un mal ajuste
de los subgraves. La minoria afirmaba que los rodéstocaban mas fuerte en el
concierto por lo cual habia mas SPL. Ambas respsiext tienen sentido ya que si el
sistema de audio no esta bien configurado el I8l serd el mismo antes y después
de la prueba, en cuanto la afirmacion de los mastewece de criterio. El resto opind
que era a causa del publico.

Atenuacion zona técnico

M publico

H musicos
colocacidn/ajuste subs

MW temperatura/humedad

M distancia

Grafico 3.Resultados causas atenuacion SPL en zona técnico tras insercion del publico.

Un pequeiio porcentaje afirmé que la causa prina@palesa masa de gente, de un
promedio de 70Kg cada uno que no deja de saltamdyoria opina que la causa son el
ajuste y colocacién de los subgraves, que nuevanrenshazamos esta conclusion ya
gue no es légico que si esta mal ajustado suemehista en la prueba de sonido. La
otra opcion que tuvo mas éxito fue que la atenmad@® SPL en la zona del técnico de
sonido es debida a la temperatura y la humedad,rpehazaremos también esta posible
solucion ya que los sonidos de alta frecuenciaasnortiguados en mayor medida que
los de baja frecuencia(que son los que estamodiastlo), y una atenuacion de 0,03dB
no es nada apreciable para ningtin oido humanonedde En este gréafico podemos
ver como influye la humedad relativa en la amo#gwén, para diferentes frecuencias.

L EI IND (la diferencia mas pequefia apreciablelesestiar en torno a 1 decibelio (dB).
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Grafico 4. Atenuacion y humedad por frecuencia [11].

El rechazo de muchas de estas opiniones de lossmwofles del sector nos h
centrarnos en uestudio sobre la distribuciérinfluencia del publico
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3.1 Estudio de la distribucion de la audiencia de un concierto.
El experimento sera realizado utilizando el sofemdiatlal’, implementando un cédigo
de simulacion mediante el método de las difererfaigas?® en 3-Dimensiones.

Hemos realizado dos tipos de estudio, uno colocahgdablico de manera periddica (ya
bien sea la distancia entre personas o la distagwwiee filas). El otro con unas
distribuciones totalmente aleatorias de publicor goé?

Imagen 4. Concierto en vista cenital.

Imagen 5. Otro concierto en vista cenital.

FijAndonos en las imagenes superiores, tomadasiséa eenital, de un concierto
llegamos a las conclusion de que, en las primélass de audiencia, esta se aglomera
estando de manera muy pegada, y estas son lagopesitnas cercanas a la fuente. Sin
embarco, conforme nos alejamos de la fuente (y amescamos a la posicion del
ingeniero de sonido) la distancia entre las peseaaaumentando. Esto tenemos que
plasmarlo en nuestro experimento.
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4- Método de Diferencias Finitas en el Dominio Temporal (FDTD)

El método de Diferencias Finitas en el Dominio Terap (Finite Difference Time
Domain - FDTD), es una poderosa herramienta delagi@n numeérica ideada para
resolver las ecuaciones de Maxwell (Electromagmetjs Las ecuaciones a resolver
deben ser reemplazadas por un sistema de ecuaexymesadas en diferencias finitas,
donde se deben elegir las componentes a evaluaadera conveniente.

4.1 Bases del método de las diferencias finitas

El método de diferencias finitas es un método nicoéjue se utiliza para resolver
ecuaciones diferenciales parciale¢en su forma discreta). Esta técnica consiste en
reemplazar las derivadas parciales por una ecudefdmda como "diferencias finitas"
aproximada.

Las formulas de diferencias finitas son obtenidas mpedio de la expansion de las

t)

. . . oF .
series de Taylor. Considerando la derivada pa & ', fijando el valor decy

. . ., 1 1 .
realizando la aproximacion en dos puntos- EM y t— EAt se tiene:

3

( 1. o At AP 1, AP 1
Flxt+—At|=F(x.t)+ Fx.t)—+ F'(x.t)— =+ F"(x.t)— - — + ..
-t 2 ) 2 4 2 g8 3
i 1, ) gAML AP T AP
F| x.t——At | = F(x.t)- F(x.t)=+ F'(x.0}—— = F"(x.t)}——+...
\ 2 ) 2 4 2 g 3

Ecuacion 1. Desarrollo de la Funcién mediante series de Taylor.
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central difference

backward difference

forward difference
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Figura 1. Discretizacion [7].

Considerando que la eleccion del incremento tenhpaka) es una cantidad muy
pequefia, se consideran despreciables los térmipadinde las derivadas de segundo
orden de las ecuaciones (Ecuacion 1) anterioressi@erando esta aproximacion se
tiene:

1 1
F (x,t +§At) - F <x,t — EAt) = F(x,t)At

Despejandd (x, t)
F(xt +%At) —F(xt —%At)
Fx,0) = =

Esta ecuacion esta definida como diferencia fidéasegundo orden centrada en el
tiempo para la funciof (x, t). Pudiéndose expresar como:

a_F n+1/2 _a_F n-1/2
"ot at

; At

oF
ot

i

Donden e i son numeros enteros que representan un punto tdisameel tiempa y
espacid, yn +% =t +%At, asi comm — % =t— %At
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. . G (x,t) .. . .
De la misma forma, es posible obteﬁegi—), fijando un tiempon y variando el
espacio.
G _ 96"
" _ ax i+1/2 0x
; At

aG
0x

i-1/2

Esta ecuacion se define como diferencia finitaetpisdo orden centrada en el espacio
para la funciorG (x, t).

La aproximacion realizada para la definicion de diferencias finitas puede variar
considerando mas términos de las series de Tdglayal implica mayor exactitud en
los resultados numéricos, pero se requiere magonptd de procesamiento para el
calculo.

Este método numérico marca la posibilidad de sohai las ecuaciones diferenciales
acusticas deconservacion del momentp conservacion de mas@ o ecuacion de
continuidad.

-

ou
Vp+pa=0

ap 2/ =
E-I_’DC (V-u)=0

Ecuacion 2. Ecuacion de continuidad

Desde hace décadas el método FDTD se utiliza pasolver problemas
electromagnéticos transitorios. El algoritmo fusateollado por Kane S. Y€een 1966
para resolver lagEcuaciones de Maxwell Estas ecuaciones en derivadas parciales se
reemplazan por un sistema de ecuaciones en difasefimitas, tal y como se acaba de
explicar en los parrafos anteriores, eligiendo emmntemente los puntos en que se
evallan las ecuaciones.

Una gran parte de la acustica ha sido estudiadeipaimente en el campo del disefio
acustico de recintos, utilizando el método FDTD.igdalmente, el método fue
propuesto como técnica numérica para resolver @nuds de electromagnetismo
lineales, sin embargo ahora se sabe que puede @&sw®lgara resolver problemas con
geometrias complicadas, interaccion de luz con osedispersivos e incluso fisica no
lineal.
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Sound waves TE waves TM waves
Vg E, -Gy,
vy - E_n (_T'_r
P G E.
K " £
[ £ H

Sound Waves TE Wave T™ Wave

=4 H s
& e

. e

& &0
&£ £
SV

Imagen 6. Analogias ondas acusticas y ondas electromagnéticas[7].

Y,

4.2 Fundamentos

Las ecuaciones acusticas de primer orden en unontemnogéneo sin perdidas las
podemos reescribir como,

ap+k§ W) =0

ou

— =0
ot

Vp+p

Ecuacidn 3. Ecuaciones del medio homogéneo y sin pérdidas.

Dondep es la presion acustica,es el vector de velocidad de las particutass la
densidad del mediok/(=pc?) es la compresibilidad del medio.

Las ecuaciones pueden ser reescritas en coordetatiasianas (3Dimensiones),

9] ou, Ou, OJu
—p+pc2< 2+ Z>=0

at dx dy 0z
g_}zj”aalf

Ecuacidn 4. Ecuaciones acusticas en coordenadas cartesianas.
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Podemos aproximar las derivadas de espacio y tiengiterencia finita. Por ejemplo,
analicemos el caso de dos dimensiones.
Ax Ax
dp P(XO+7)‘P(’“0—7)
0x ~

X=Xqo

DondeAx es el intervalo espacial entre los puntos conadter. Definiendo tres mallas
escalonadas al tresbolillo (una para presionesas @os para velocidades) y tras las
operaciones matematicas pertinentes, quedaransifpiliante manera:

p(ore+s)=

Ax _ _Ax Ay .\ Ay
p (x, yt— %) — Atk (“’“(’” Phad 't)Ax“x(x > vt) + (2743 rf)Ayuy(x,y 2 I))

ux(x+A7x,y,t+At) =ux(x+A2—x,y,t)—At

l <p (x+Ax,y,t+%) —p(x,y,t+%)>l

p Ax

-1 <p(x,y+Ay,t+%)—p(x,y,t+%)>l
p

Ax

uy(x,y+A7y,t+At) =uy(x,y+A7y,t)—At

Resumiendo, la presiop, es evaluada en una malla discreta\X x mAy) en los
. 1 . .
tlempos(t+5) At mientras la velocidady, y u,, son evaluadas en unas mallas

ligeramente separada{,n(+ %) Ax X mAy) y (nAx X (m + %) Ay) respectivamente,

Imagen 7. Malla escalonada de velocidad y presion [7].

en tiempo.

Pagina 16 de 57



Estudio de la influencia del publico en los subgsen espectaculos al aire libre.

4.3 Estabilidad y dispersion
El modelo numérico de las diferencias finitas esdationalmente estable, por lo que se
debe cumplir en todo el dominio la condicion delesitlad siguiente:

1 1 1

Ax? +Ay2 +AZ2 =1

S = CméxAt

El caso desarrollado en este trabajo es un modelonénsional, donde,;, es la
velocidad de propagacion maxima en cualquier pdetalominio At, Ax, Ay y Az son
los equiespaciados temporales y los espacialegeatdgamenteS es el numero de
Courant. Esta condicién se denomina condicion der&ua-Friedrichs-Lewy o CFL, y
en diferencias finitas se puede interpretar congbaamdicion para elegir correctamente
el equiespaciado temporal.

Por otro lado, la dispersion numérica es intrinseea método e independiente de
ecuaciones fisicas escogitdds Esto se debe a la velocidad o velocidades, dada
que se propaga, en funcion de la direccion. Un boeéicador de la dispersion es el
namero de celdas por longitud de onda, o muestspac@&alN, (Taflove, y otros,
2005%%).

Amin

NA =
Amé\x

Asi, la longitud de onda minima,;,) vendra determinada por la frecuencia maxima
de la onda, asi como las zonas del dominio corcigeld de propagacion menor.

Cmin

A =——
mn fméx

A su vez, el incremento espadgl;, se corresponde con la mayor distancia espacial
existente en el dominio. Un valor minimo para eksiteo espacial, que implica mallas
computacionalmente aceptables, es un valor de E3tnas por longitud de onda. Asi,
podemos definir la condicion de dispersion pamaalado como:

Cmin

> 10

NA_

B fméxAméx
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4.4 Condiciones de frontera

4.4.1 Introduccion

Toda simulacién numérica es limitada por la capatifisica del sistema de computo
empleado. Este problema fue abordado desde lacewparde FDTD surgiendo
diferentes técnicas que daban solucion a las fefies producidas por los limites del
espacio.

El conjunto de estas técnicas son definidas coomaliciones de frontera absorbentes
(ABC - Absorbing Boundary Conditions) y la eficieaale ellas es calculada por el
coeficiente de reflexidn, el cual determina la jpmopn de sefial que es reflejada.
Acoplamiento perfecto de cap@ML - Perfectly matched layers) es una técnicalgue
presentado mejores resultados para dar solucigrmblema de las ondas reflejadas

4.4.2 Condicién de frontera absorbentes. Impedancia.

El método numérico de simulacion FDTD trabaja enegpacio discreto donde se
propagan las ondas y el cual debe estar limitadeoocse muestra en la figura. Estos
limitesQ' ,dentro del espacio discredy representan la posibilidad de reflexiones.

Imagen 8. Mallado discreto de un espacio (Q) FDTD 2D.

El comportamiento natural de la onda acustica a&idin en un espacio cuyas
caracteristicasiripedancia son diferentes del que se esta propagando (encasb,
limites del espacio discreto) es la reflexion yamsmision. Dentro del espacio discreto,
la posibilidad de reflexion se debe de considerargque estas reflexiones afectan al
problema que se esta analizando definiendo un cdami@nto fuera de lo real. A la
vez, existen problemas en los que se desea coeba@mmportamiento de la onda
acustica en un espacio infinito o no limitado.
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Suponiendo una zona de frontera reactiva, la pdatibe velocidad en la frontera puede
ser expresada como:

—

- _ b
u-n=—,

Z

Dondeti es el vector normal al contorndZyes la impedancia acUstica del mismo. Aqui
podemos ver unos ejemplos de la malla escalonageeden y velocidades de algunos
puntos de contorno en 2D.

p (x, 0,t+ %)
Z(x,0)

A
ux<x,—7y,t+At) = -

p(1,2)

Imagen 9. Ejemplo de condiciones de frontera[7].
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Imagen 10.Ejemplo de condiciones de frontera[7].

4.4.3 Capa de acoplamiento perfecto (PML)
PML fue propuesto por Berendfélen 1994 para ondas electromagnéticas. Fue®lan
quien lo adapté a ondas acusticas en 1997.

El principio del disefio es definir una capa fidicjue atenie numéricamente la onda
gue la atraviese, por lo que no existiran refleggosignificativas al incidir la onda en el
limite de la capa con el contorno exterior. La chgiicia tiene igual impedancia que
Su capa contigua para toda frecuencia y para togolé

0.5
PML PML

drea de integracion

1 1 1 L
H 50 1040 150 200 250 300

Imagen 11.Ejemplo de implementacion de la absorcién de PML.

En la zona de integraciéon las pérdidas son 0, loerbordes vamos afiadiendo unas
pérdidas (numéricas). Con esto conseguimos atenuaciones de hasta B2Esta
pérdidas numéricas se afladen a las ecuacionesndifles que vamos a transformar en
diferencias finitas discretas. EI método, como &alicho antes, fue creado para ondas
EM, por ello, es necesario dividir el campo escdipresion en componentes ficticias,
resolviendo asi las ecuaciones (Ecuacion 3) eesiartas 2D.
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ap ou,

5o e (e ) =0

dp du,,

@+p<7+yyuy> =0
0P, 5 (OUx\
(Fe+ ) + 0 (57) = 0

opy , (Ouy
(W + +yypy> + pc (W =0

Dondep = p, + py , ¥x Y ¥, SON los coeficientes de atenuacion de la funch P

4.5 Inclusion de fuentes
Una vez definido el esquema de integracion es itapte considerar qué técnica de

excitacion de sefial deberiamos utilizar, ya queen@pendo del caso presion o
velocidad de particulas, y de la forma que se yeckn la simulacién.

La superficie de un altavoz es rigida y todos lastps tiene igual estado de vibracion,
como en un piston. Interpretaremos el subgrave aampiston radiando libremente a

todo el espacio.

A fin de evitar dispersion numérica es muy recomabla usar una excitacion tipo
Ricker wavelet**,

\/\/ TIME o FREQ.
0 |
05 /

20 0 5

0 40 ms 0 100 Hz

Imagen 12. Seiial de excitacion en dominio temporal (TIME) y frecuencial (FREQ.), unidades en dB.
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5. Experiencia

Para reatar las simulaciones, tal y como hemos contanderi@ammente, disefiamos |
codigo que ejecuta una simulacion FDTD 3D, conpasametros de entrada elegin
el tipo de distribucion de la alencia que queremos. Los resultados de la simul:
son guardados en diferentes archivos para su pygtencesadt

5.1 Definicion del espacio

El espacio comprendido tiene un tamafio de 18x12X&mun lado de la simulacic
tenemos un escenario de 2x8x La posicion de escucha del ingeniero de mezclas¢
13 m. del escenario.

Figura 2. Espacio de simulacion.

El mediosimulado es aire, por lo que las constantes deiawgd hemos utilizado sc

+ densidad del medi (p,) = 1,21Kg/n.
» velocidad del sonid (cy) = 341m/s.

Respecto amallado, por cuestiones computacionale dado que la longitud de on
mas pequefia que vamos a analizar es de 1, hemos elegido un tamafio de malls
dh = 0,1 . Esta cumple los criterios elidos descritos en el apartado y tiene una
resolucion de al menos 10 muestras por longituohdia

El escenario y el suelo seran definidos como umoeoa duroa = 0 m/s?.

Para los limites del espacio de simulacién hemitigado fronterasabsorbentes tip
PML.
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120 =

100

80

60

40

20

| | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Imagen 13. PML lateral. Conforme nos acercamos al borde la absorcién aumenta.
5.2 Excitacion

Como se ha citado en puntos anteriores, la sefiakciéacion es un Ricker. Hemos
establecido unrecuencia central 100 Hz

La fuente esta colocada sobre el suelo, en la phaladitera del escenario. Su tamafio es
aproximadamente de fm

5.3 Recogida de datos
Se van a analizar dos tipos de datos:

e SPL en el escenario.
* SPL en la posicién del ingeniero de sonido.

Tal y como podemos ver en la Imagen 14, respecfurigler grupo, hemos situado
puntos (microfonos virtuales) para la recogida a®s| sobre el escenario, a la altura de
un oyente de pié (musico, 1'70m.).

Para el analisis del segundo grupo hemos elegipos&iones de micréfono, 3 en la
zona de audiencia y 3 en la zona del técnico. Tellias con dos alturas: oyente de pie,
1'70m. y oyente sentado, 1'35m.
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I zona audiencia
@) Técnieo

' Micréfono

== Fronfera absorbente PML

Imagen 14. Posicionado de micros.

Tras la simulacién todas quedguardadas en el mismo fichero. Para el proce
realizaremos un promediado del valor de la FFTadepbsiciones de cada grupo. T
esto filtraremos los resultados por 1/3 de banaasdaiava, obteniendo asi los de
finales.

5.4 Definicion del publico

Hemos delimitado una zona da audiencia, la prinfikeaempieza 1m. a partir d
escenario hasta los 13m.

Para simular una persona, como elemento de laratidjdo que hicimos fue estable:
un estandar de ser humano, de 180 cm de 60 cm de ancho.

Imagen 15.Persona elemento de la audiencia.

Pagina 24 de 57



Estudio de la influencia del publico en los subgsen espectaculos al aire libre.
Para calcular la impedancia acustica de una pemonaestra simulacion lo hacemos a

través de su absorciéon acustica.

Absorcion e impedancia estan relacionados por

Zm — PoCo 2
Zm + PoCo

a,=1-

donde pocy es la impedancia del dominio aire, as es el coeficiente de absorcién del material y
Z.. su impedancia. (po=1.21 Kg/m?; co= 341 m/s)

_ —poco(1+1—ay)
J1—ag—1

En las tablas de referentiatomaremos el caso del persona de pie.

Zm

Frecuencias (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

Persona de pie 0,32 0,43 0,49 0,52 0,57 0,57

Tabla 1. Absorcion de una persona de pie.

Tomando la absorcidon a baja frecuencia.

a =032 > Z, = 4300 Rayls

Para la simulacion utilizaremos el valor de la idg&cia normalizada

_ Z
Z=-2x~10
pc

Decidimos hacer un estudio con las personas ssugmaiodicamente. Para la
frecuencia de estudio( frecuencia central de naisstfial de excitacion, 100Hz)

Como citamos en el punto 3 de esta memoria, reafimas dos tipos de experimento
con la colocacion de la audiencia.

* Colocacion entre audiencia a distangigons A10012, 4100174, 0.1 metrosy
pegados

Unosflags de control como parametros de entrada de nuesttdagion @p: distancia
publico ydf: distancia entre filas) nos ayudaran a establacaynfiguracion.
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1003
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20 40 ] g0 100 120 140 180 180

Imagen 16.Diferentes casos simulados de colocacién audiencia de manera periddica (1).
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1023

120

100

g0

B0

40

20

20 40 B0 80 100 120 140 160 1380
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Imagen 17.Diferentes casos simulados de colocacién audiencia de manera periédica (2).
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1333
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20 40 &0 g0 100 120 140 160 180

Imagen 18. Diferentes casos simulados de colocacién audiencia de manera periddica (3).
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Colocacion de la audiencia de manera aleatoria.

aleatorio 1

120

100

&0

]

40

20

20 40 B0 20 o0 1200 140 160 180
aleatorio 2

120

100

80

1]

40

20

20 40 KO 80 100 120 1400 1O 180

Imagen 19. Diferentes casos simulados de audiencia distribuida de manera aleatoria (1).
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aleatario 3
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Imagen 20. Diferentes casos simulados de audiencia distribuida de manera aleatoria (2).
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aleatario &

40 &0 g0 100 120 140 160 150

20

aleatorio B

120

100

80

a1l

40

20

40 B0 g0 100 120 140 160 180

20

Imagen 21. Diferentes casos simulados de audiencia distribuida de manera aleatoria (3).
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6. Resultados
Tras realizar las simulaciones, calculamos la difela de nivel de presion sonora
resultante como

SPLresult = SPLconpﬁblico - SPLsin publico (dB)

Observando la reproduccion de los mapas de presimda simulacion empezamos a
ver sombrasen la parte trasera del espacio, que exactameirteide con la posicion
del técnico.

Feril. y=5

—= k2 W = MmO
T

o 2 4 B g 10 12 14 16 18

Imagen 22. Simulacidn vista perfil.

Para entender los efectos y resultados de la stnlaon configuracién de publico
aleatoria debemos realizar un analisis en el qugataos control sobre los parametros
de distribucion del publico para ver sus conseadasnd.os parametros que vamos a
manejar son:

« Distancia entre filasdf).
» Distancia entre personas de una mismadij. (
» Distancia del escenario a la primera filaw1).
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Resultados nivel de presion en la zona del escenario

publico periédico

posicién Escenario

1003
1023
1033
1043
1203
1223
1233
1243
1303
1323
1333
1343
1403
1423
1433
1443

dB

Grafico 5. SLP escenario, distribucion de publico periddica.

Segun la gréfica, Obtenemos un refuerzo sonord &scenario en las frecuencias de 40
a 80 Hz y superiores a 160Hz. Analizando los radok del Gréfico 5 el parametro que
mas influye a la hora de obtener el refuerzo soaera distancia entre personas.

Destacamos que a medida que aumenta la distanicesfibas aparece una pequefa
atenuacion en las frecuencias de 120 a 200Hz.
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andlisis separacion entre filas

Simulamos con una separacion entre filas que vametro, en incrementos de 0.5m.,

) ydp: 2100H2/4-

inima

0.1m(mi

hasta los 4m. codp

posicion Escenario

—= — 0250
— — 0300

3100
3150
3200
3250
3300
3350
3400

Grafico 6. SLP sobre escenario variando la distancia entre filas.

des el refuerzo esomeapbre todo en la banda de

as gran

s

A distancias de fila m

subgraves 30 a 80Hz.
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andlisis separacion entre personas
Simulamos variando la distancia entre las persooagos valores 0.10 m, 0.50m,
Moond4, 1m yAioonZ2. La distancia entre filas no var@£3, minima

posicién Escenario

010
050
085
100
170

| | | |
: : : :
1 1 1 1
50 100 150 200 250

Grafico 7. SPL sobre el escenario, variacion de distancia entre personas.

Al aumentar la distancia entre personas en una anfgenel refuerzo sonoro sobre el
escenario a baja frecuencia se va viendo disminuido

andlisis distancia primera fila

Aqui simulamos con una serie de configuraciongsitidico y las repetimos variando la
distancia a la primera fila del escenario con lmlenes deé\;0on/4, AoonZ2, AMooHz Y
3.5m(aproxiioonz €S €l que hemos utilizado fijo siempre en todasimulaciones).
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posicién Escenario

—=-=-= 1000
1001
1002
— 1003

dB

|

|

|

1
0 55 60 65 70
z

Grafico 8. SPL sobre el escenario, variacion de distancia del escenario a la primera fila de publico.

El parametro distancia a la primera fila influyeet®scenario creando una atenuacion
en muy baja frecuencia (de 30Hz a 45 Hz). Contraceéca esta la primera fila del
escenario hay menos refuerzo en muy baja frecuencia

A frecuencias mas altas los valores de separaciémis refuerzo producen son las
distancias de 0,85m\ipon74) Y 3,5M(R100H7)-

publico aleatorio

posicion Escenario

180
200
202
210
320

dB

Hz

Grafico 9. SPL escenario, configuracion de publico aleatoria.
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La distancia entre personas y filas por lo genssadra grande, lo que favorece al
refuerzo en la banda de graves. La distancia ahesio en la serie "200" era muy
pequefia, de ahi su poco refuerzo.

Resultados nivel de presion en la zona del técnico de sonido.
Simulaciones ptblico periédico

posicién Técnico

D= — - — 4 —— — — — S 4 [
Saeas

LS
==

OF--12
ST

—

1003
1023
—+— 1033
—= 1043
1203
1223
1233
1243
—=--= 1303
—==-= 1323
1333
1343
1403
—=-== 1423
1433
1443

dB

Grafico 10.SPL en la posicion del técnico, configuracion de publico periddica.

Observamos una disminucion en el nivel de presioiwrs en todos los ejemplos, ¢ pero
de qué depende?

Podemos distinguir dos grupos de resultados, emmdimmas gruesas (continuas y
discontinuas) el grupo de configuracion con disempequefias entre personas de una
misma fila. Y otro grupo cuando la separacion epéesonas es mas gran@eydq/2 y
Mooz /4)

En el primer grupo citado, cuando la distanciaesfiteis es mas pequefia, obtenemos los
mayores valores de atenuacion, destacando minimda kbanda de la frecuencia de
excitacion, 100Hz, y frecuencias superiores a 160Hz
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En el grupo de distancias entre personas mayaaditinas continuas, mesuramos
mayor atenuacion, nuevamente, cuando la distantia kas filas es mas pequefia.

andlisis separacion entre filas
Simulamos con distancia entre personas minima (eritre ellasdp=3) resultando,

posicién Técnico

001
002
003
004
340
360
380
400

dB

Grafico 11. SPL en posicidn del técnico, variacion en distancia filas (1)

la maxima atenuacién se observa en la separaciom personas de 0.85m,don; /4,
serie "004") . Obtenemos un dato curioso en estalacion, a distancias superiores a
3.41m. k1007 NO hay cambios.

Seguido, realizamos otra configuracion diferente goa separacion entre filas que va
de 1 metro, en incrementos de 0.5m., hasta los ¢ém.dp=3 (minima) y dp=0
(A100H44).
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posicién Técnico

0100
0150
0200
0250
0300
0350
0400

3100
3150
3200
3250
3300
3350
3400

Grafico 12. SPL en posicidn del técnico, variacion en distancia filas (ll)

aiemeaando la distancia entre

7

, Se consigue mas

Claramente vemos dos grupos

personas es pequefademas, la atenuacibn aumenta conforme decrecdkistancia

entre filas.
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andlisis separacion entre personas
Simulamos variando la distancia entre las persaoaslos valores 0.10 m., 0.50 m.,
Moonz/4, 1 m. YAi0042/2. La distancia entre filas no vartf<£3, minima

posicién Técnico

010
050
085
100
170

Hz

Grafico 13.SPL en posicion técnico, variacion distancia entre personas.

En esta simulacién queda confirmado claramenteagoeedida que la distancia entre
personas aumenta, la atenuacion va disminuyendo spampre existe.
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andlisis distancia primera fila

Aqui simulamos con una serie de configuraciongsiidico y las repetimos variando la
distancia a la primera fila del escenario con labnes dekioond4, AooHd2, MooHz Y
3.5m(aproxiiooHz €S el que hemos utilizado fijo siempre en todasimulaciongs

posicién Técnico

—— - 1000
—— - 1001
—— - 1002
—= 1003
1030
1031
1032
1033
1300
1301
1302
1303
1330
1331
1332
1333

dB

Grafico 14. SPL en posicion técnico, variacion distancia primera fila al escenario.

La variacion de la distancia a la primera fila influye en la posicion del técnico.
Podemos distinguir a primera vista en el Graficayfipos similares que dependen de
la separacion entre filas y personas.
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publico aleatorio

posicion Técnico

180
200
202
210
320

Hz
Grafico 15. SPL posicion técnico, configuracion de publico aleatoria.

En las simulaciones aleatorias se ve una gran at@&m esta_aumentaonforme
aumenta el nUmero de persanas

Hay que afadir que la distancia entre personapesraena en la mayoria de las filas,
hemos comprobado que esto provoca un aumentoatieraacion.

La distancia entre filas iba cambiando constantéepgoero por lo general no era
grande, lo cual favorece a la existencia de lauagdn, anteriormente demostrado.
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7. Conclusiones

Las diferencias en la respuesta en frecuencia Eoras¢ y con sus efectos hemos
demostrado cientificamente la existencia del n@t@umento de la presion sonora en el
escenario acompafado de la disminuciéon de nivelaeposicion del ingeniero de
sonido, tras la inclusién del pablico.

Con todos los parametros estudiados podemos empezdender los resultados de las
simulaciones con configuraciones de publico alésgor

Recapitulando las causas mas destacadas:

Nivel de presion en la zona del escenario
El parametro mas influyente es la distancia erdregnas, ya que ha sido demostrado
gue a una menor separacion entre ellas, el refseta@ el escenario es mayor.

El aumento de nivel de presion sonora obtenidoeb#&dd a que el publico actia como
una barrera acustica gruesa, creando una refl&@dia al escenario, aumentando asi el
SPL en este (veknexo A aumento del SPL por insercion de barrera acystica

No debemos de olvidar el parametro de distancie dilds, ya que un aumento de este
hace que el refuerzo sobre el escenario mengueecgado una atenuacion (pérdida de
nivel) en las frecuencias contenidas en el interdal 120Hz a 200Hz.

Las frecuencias mas bajas (30 a 80Hz) se ven méatdhs también por un aumento de
la distancia entre filas y por la distancia derianpra fila al escenario.

Importante destacar el refuerzo en la banda de &Hmmdas las simulaciones (ver
Graficos 5,6y 7).

Nivel de presion sonora en la posicion del Técnico.

Han quedado demostrados los efectos al variar &vanpetros de distancia entre
personas de la fila y la distancia entre filas. édida que estas distancias aumentan la
pérdida de nivel en esta posicién se ve disminuida.

Otro parametro interesante puede ser el nUmerememas, este es comun a la manera
de colocacion del publico, ya que dada su configracabran mas o menos personas
en la zona de audiencia.

Al realizar la simulacion en 3D ha sido interesaslteervar la evolucion del mapa de
presiones y ver cual era el progreso de la presairstica a través de las diferentes
partes de la audiencia.
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Anexos

Anexo A. Barreras Acusticas

Denominamos barrera acuUstica a un dispositivo di®fipara disminuir la
contaminacion acustica. Estos dispositivos son doétefectivos de mitigacion acustica
en carreteras y vias férreas asi como en actividadastriales .

Realmente podriamos llamar barrera acustica a wiealgbstaculo sélido relativamente
opaco al sonido que bloguea al receptor la lineadi@én de la fuente sonora.

Imagen 23.Barrera acustica de madera[13].

Pérdida de nivel de presion sonora por insercién dearrea acustica.

La medida habitual de la eficacia de una barrela @grdida por insercion, que es la
diferencia entre los noveles de presidén sonorasantdespués de la colocacion de la
barrera.

La definicibn de la pérdida por insercion de unardra acustica viene dada por la
expresion

IL = SPLdirecto - SPLcon barrera
Aumento del nivel de presion sonora por insercion@una barrera acustica.

La energia sonora que incide en una superficieassforma en energia absorbida, en
energia reflejada y energia transmitida. Por taitopntrario que en el caso anterior, la
energia reflejada causara un aumento de la presitra.

Eece rrer

Reflected M oise a

ﬁ.h‘ﬂ“"“

Maoise Barder Roadway
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Anexo B. Codigos Matlab

Codigo de la simulacién fdtd3d
%
% Autor: P. Adrian Roig Ortiz

% Master Ingenieria Acustica

% Asunto: Trabajo final de Master, Estudio de la in
publico en los subgraves en espectaculos al aire li
% Fecha de entrega: Septiembre 2013

% Fichero: cédigo de simulacion, fdtd3daudiencia
%
function  fdtd3d_audiencia(file,audience,dp,df,row1)
%file=folder name

%audience=1 includes the audience. Otherwise the au
included.

%dp= distancia entre personas de una misma fila / d
people in the same row.

%df= distancia entre las filas / distance between r
%1->distance=lambda, 2->distance=lambda/2, 0->di
3->minimum

%separation, 4->bloque/block

%rowl= distance between stage and frontline audienc
%1->distance=lambda, 2->distance=lambda/2, 0->di
3->minimum.

close all
%%%%%
maxttt=60; %number of main steps 120
maxtt=23; %number of calculation steps
centralfrequency=100; %central frequency of the excitation
%%%%%
if nargin<5
disp( 'Not enough inputs expecified' )
return
end
if length(dir(file))<1
eval([ 'md"’ file]);
end
%:::::::::::::::::::
% Variable

%dimensiones recinto/room dimensions
spacex=18;spacey=12;spacez=7,

%mallado & inicializacion de variables/meshing and
initialization

dh=0.1;
nx=round(spacex/dh);ny=round(spacey/dh);nz=round(sp
[y,x,z2] = meshgrid((1:ny)*dh,(1:nx)*dh,(1:nz)
[yux,xux] meshgrid((1:ny)*dh,(1:nx+1)*dh-dh/2
[yuy,xuy] meshgrid((1:ny+1)*dh-dh/2,(1:nx)*dh

p=zeros(nx,ny,nz);ux=zeros(nx+1,ny,nz);uy=zeros(nx,
x,ny,nz+1);
px=p*0;py=p*0;pz=p*0;p=p*0;
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minx=min(min(min(x)));maxx=max(max(max(x)));meanx=( maxx+minx)/2;
miny=min(min(min(y)));maxy=max(max(max(y)));meany=( maxy+miny)/2;
minz=min(min(min(z)));maxz=max(max(max(z)));meanz=( maxz+minz)/2;

%posiciones micro

%micro técnico->h1

micTec_x=round(15/dh);

micTec_yl=round(9/dh); micTec_y2=round(meany/dh);
micTec_y3=round(2.5/dh);

micTec_zl=round(1.70/dh); micTec_z2=round(1.35/dh);

%micro escenario->h2

micStg_x=round(1.8/dh);

micStg_yl=micTec_yl; micStg_y2=micTec_y2; micStg_y3 =micTec_y3;
micStg_zl=micTec_zl+round(2/dh); %1.70m + 2m de escenario

%micro medio->h3

micMid_x=round(meanx/dh);

micMid_yl=micTec_yl1; micMid_y2=micTec_y2; micMid_y3 =micTec_y3;
micMid_z1=round(1.70/dh); micMid_z2=round(1.35/dh);

if audience==1

lambda=341/100; %c/f para 100Hz
%definicion de la zona audiencia
switch rowl %determinamos la posicion de la primera persona de la
primera fila.
case 1
disp( 'Distancia a la primera fila= lambda' )
poslx=2+lambda;
case 2
disp( ‘Distancia a la primera fila= lambda/2' )
poslx=2+lambda/2;
case 0
disp( 'Distancia a la primera fila= lambda/4"' )
poslx=2+lambda/4;
case 3
disp( '‘Distancia a la primera fila= 1.5m (minima)' )
posl1x=3.5;
otherwise
disp( ‘error en el parametro de entrada de coeficiente
ROWL1. Tomare distancia minima’ )
posl1x=3.5;
end
posly=1.5; %primera posicion y (fila 1)
poslFinx=poslx;poslFiny= maxy-1.5; %ultima posicion fila 1.
posFinlx=13; posFinly=posly; %persona mas abajo en la Ultima
fila
posFinFinx=posFinlx; posFinFiny=poslFiny; %persona arriba, ultima
fila.
%segundo calculamos en nimero de personas que caben en la zona de
audiencia
switch dp
case 1
disp( ‘Distancia entre personas= lambda' )

coeficienteP=lambda;
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case 2
disp( ‘Distancia entre personas= lambda/2' )
coeficienteP=lambda/2;
case 0
disp( 'Distancia entre personas= lambda/4' )
coeficienteP=lambda/4;
case 3
disp( ‘Distancia entre personas=0.1m (minima)' )
coeficienteP=0.1;
case 4
disp( 'Distancia entre personas=0 (pegadas)’ )
coeficienteP=-0.1;
otherwise
disp( ‘error en el parametro de entrada de coeficiente.
Tomaré distancia lambda/4' )
coeficienteP=lambda/4;
end
switch df
case 1
disp( ‘Distancia entre filas= lambda' )
coeficienteF=lambda;
case 2
disp( ‘Distancia entre filas= lambda/2' )
coeficienteF=lambda/2;
case O
disp( '‘Distancia entre filas= lambda/4' )
coeficienteF=lambda/4;
case 3
disp( ‘Distancia entre filas=0.1m (minima)’ )
coeficienteF=-0.3;
case 4
disp( 'Distancia entre filas=0 (pegadas)' )
coeficienteF=-0.4;
otherwise
disp( ‘error en el parametro de entrada de coeficiente.
Tomare distancia lambda/4' )
coeficienteF=lambda/4;
end
ancho=0.6; %ancho hombros de las personas
nmaxPersonas=round((pos1Finy-posly)/(coeficient eP+ancho));
disp([ ‘Caben' num2str(nmaxPersonas) ' personas por fila.' )
%calculamos en numero de filas
nmaxFilas=round((posFin1x-poslx)/(coeficienteF+ ancho));
disp([ '‘Caben' num2str(nmaxFilas) ' filas de publico.' D

%Calculamos los centros
puntosx=zeros(nmaxPersonas,nmaxFilas);
puntosy=zeros(nmaxPersonas,nmaxFilas);
puntosx(:,1)=poslx; puntosy(1,:)=posly;
contenedorx=pos1lx;
contenedory=posLly;

for ii=2:nmaxFilas

contenedorx=contenedorx+ coeficienteF+ancho ;
puntosx(:,ii)=contenedorx;

end

for ii=2:nmaxPersonas
contenedory=contenedory+coeficienteP+ancho;
puntosy(ii,:)=contenedory;

end
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home=hombre3d; %Aqui se hace un individuo y me quedo con los

nameros de fila y columna que construyen el hombre( find).
[xlista,ylista,zlista] = ind2sub(size(home),fin d(home == 1));
xcoordenadashombres=round(puntosx(:)/dh);
ycoordenadashombres=round(puntosy(:)/dh);
zcoordenadashombres=zeros(nmaxPersonas,nmaxFila s);
mapaz=p;

for ii=1:length(xcoordenadashombres)

mapaz(xlista+xcoordenadashombres(ii)+(ylista+ycoord enadashombres(ii)-
1)*nx + (zlista-1)*nx*ny)=1;

end

%==fin ColocaHumanos

listapO=find(mapaz==1);
mip=p;
mip(listap0)=1,;

%Busqueda de puntos de ux que son contorno
[i,ji]=find(diff(mip)==1); j=mod(jj-1,ny)+1; k= (i-/ny+1;
uxz=(i+1)+(j-1)*(nx+1)+(k-1)*(nx+1)*ny;
pxz= i +(-1)* nx +(k-1)* nx *ny;
signoux=ones(length(i),1)";

[i.jiI=find(diff(mip)==-1); j=mod(jj-1,ny)+1; k =(i-)/ny+1;
uxz=[uxz.' ((i+1)+(-1)*(nx+1)+(k-1)*(nx+1)*ny) S
pxz=[pxz.' ((i+1)+(j-1)* nx +(k-1)* nx *ny) S

signoux=[signoux -ones(length(i),1)";

%BUsqueda de puntos de uy que son contorno

[i,jj]=find(diff(mip,1,2)==1); j=mod(jj-1,ny-1) +1; k=1+(jj-j)/(ny-

uyz=i+(j )*nx+(k-1)*nx*(ny+1);

pyz=i+(j-1)*nx+(k-1)*nx* ny;

signouy=ones(length(i),1)";

[i,jj]=find(diff(mip,1,2)==-1); j=mod(jj-1,ny-1 )+1; k=1+(jj-
Di(ny-1);

uyz=[uyz.' (i+ () * nx+(k-1)*nx*(ny+1)).1.";

pyz=[pyz.' (i+(j)* nx+(k-1)*nx* ny)."."

signouy=[signouy -ones(length(i),1);

%BUsqueda de puntos de uz que son contorno
[i,jj]=find(diff(mip,1,3)==+1); j=mod(jj-1,ny)+ 1;k=1+(jj-j)/ny;
uzz=(i+(j-1)*nx+(k)*nx*ny);
pzz=(i+(j-1)*nx+(k-1)*nx*ny);
signouz=ones(length(i),1)";
[i,jj]=find(diff(mip,1,3)==-1); j=mod(jj-1,ny)+ 1;k=1+(jj-j)/ny;
uzz=[uzz.' (i+(j-1)*nx+(K)*nx*ny).".";
pzz=[pzz.' (i+(j-1)*nx+(K)*nx*ny).".";
signouz=[signouz -ones(length(i),1)";
else
poslx=1.2; posly=1.5;
end %if audience
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lengthPML=15;
alfamax=.5;

alfax=zeros(nx,ny,nz);alfay=zeros(nx,ny,nz);

for ii=1:nz;

alfax(1:lengthPML,:ii)=  repmat(alfamax*[( (lengthPML.:-
1:1)/lengthPML).”2]',1,ny);

alfax(1+end-

lengthPML:end,:,ii)=repmat(alfamax*[((1:1:lengthPML )lengthPML).~2]',1
ny);

alfay(;,1:lengthPML,i))=  repmat(alfamax*[( (lengthPML.:-

1:1)/lengthPML).”2],nx,1);
alfay(:,1+end-

lengthPML:end,ii)=repmat(alfamax*[((1:1:lengthPML)/ lengthPML)."2],nx,1

énd
alfaux=(alfax(1:end-1,;,:)+alfax(2:end,:,)))/2;
alfauy=(alfay(:,1:end-1,:)+alfay(:,2:end,:))/2;

for ii=1l:nx;
for jj=1:ny;
for kk=1:lengthPML;
%alfaz(ii,jj,kk)=alfamax*((lengthPML+1-
kk)/lengthPML).~2;%PML suelo
alfaz(ii,jj,nz+1-kk)=alfamax*((lengthPM L+1-
kk)/lengthPML)."2;
end
end
end

alfauz=(alfaz(;,:,1:end-1)+alfaz(;,:,2:end))/2;
%finPML

rho=1.21;c=341;k=(c"2)*rho;

dt=dh/c/3;

impedance=1; % impedancia normalizada de los muros.
impedance2=10; % impedancia normalizada de las personas.
disp([ 'Méxima frecuencia bien simulada

num2str(round(c/(dh*10)*1000)/1000) "Hz" )
disp([ 'La simulacion contendra’ num2str(round(maxtt*maxttt*1000*dt))
‘ms. )

%riker

a=centralfrequency/(sqrt(pi)/2)*8;
t=((1:maxtt*maxttt)/(1/dt)-8/a);

amplitud=7;
w=-amplitud*(exp(-a*2*(t."2)/2).*(a"2*(t."2)-1));
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%Calculations

source_x=round(2/dh);
for ttt=1:maxttt;
for tt=1:maxtt;
%preassure calculation

px=px.*(1-alfax)-k*dt/dh*diff(ux,1,1);
py=py.*(1-alfay)-k*dt/dh*diff(uy,1,2);
pz=pz.*(1-alfaz)-k*dt/dh*diff(uz,1,3);

px(source_x,round(5.5/dh):round(6.5/dh),1:round(0.9
tt-1)); %acoustic source

py(source_x,round(5.5/dh):round(6.5/dh),1:round(0.9
tt-1)); %MODELO DE PISTON ACUSTICO

pz(source_x,round(5.5/dh):round(6.5/dh),1:round(0.9
tt-1));
p=px+py+pz;
%velocity calculation
ux(2:nx,:,:)=ux(2:nx,:,:).*(1-alfaux)-
dt/rho/dh*diff(p,1,1);
de la otro fila (fila superior (final-inicial : aba
uy(:,2:ny,:)=uy(;,2:ny,:).*(1-alfauy)-
dt/rho/dh*diff(p,1,2);
el de su lado (columna anterior)
uz(:,:,2:nz)=uz(:,:,2:nz).*(1-alfauz)-dt/rh
%boundary conditions
ux(1,:,:) =-p(1,:,)) [rho/c/impedance;
ux(end,:,:)= p(end,:,:) /rho/c/impedance;
uy(:,1,:) =-p(:,1,:) [rho/c/impedance;
uy(:,end,:)= p(:,end,:) /rho/c/impedance;
uz(:,;,1) =-0*p(;,:;,;1) /rho/c/impedance
uz(:,;,end)= p(;,;,end) /rho/c/impedance;

uy(1:round(2/dh),round(2/dh),1:round(2/dh))
uy(1:round(2/dh),round(10/dh),1:round(2/dh)

ux(round(2/dh),round(2/dh):round(5.5/dh),1:round(2/
hasta lado izq del subwoofer

ux(round(2/dh),round(6.5/dh):round(10/dh),1:round(2
desde lado derecho del subwoofer

ux(round(2/dh),round(2/dh):round(10/dh),round(0.9/d
arriba del subwoofer

uz(1:round(2/dh),round(2/dh):round(10/dh),1:round(2
caja

%-----Public

if audience
ux(uxz)=signoux.*p(pxz.")/rho/c/impedan
uy(uyz)=signouy.*p(pyz.")/rho/c/impedan
uz(uzz)=signouz.*p(pzz.")/rho/c/impedan

end

%recording

%zona tecnico
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/dh))=w(tt+maxtt*(t

Jdh))=w(tt+maxtt*(t

/dh))=w(tt+maxtt*(t

%diff(1,1)resta el elemento de una fila con el

jo-arriba)

%diff(1,2)resta el elemento de una columna con

o/dh*diff(p,1,3);

; %SUELO

=0; %lateral 1

)=0; %lateral 2

dh))=0; %frontal

/dh))=0;  %frontal

h):round(2/dh))=0; %

/dh))=0;  %superior

cez2;

cez2;
cez;



Estudio de la influencia del publico en los subgsen espectaculos al aire libre.

micTec_1_up(tt+maxtt*(ttt-

1))=p(round(micTec_x),round(micTec_y1),round(micTec _z1));
micTec_1_st(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micTec_x),round(micTec_y1),round(micTec _22));
micTec_2_up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micTec_x),round(micTec_y2),round(micTec _z1));
micTec_2_st(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micTec_x),round(micTec_y2),round(micTec _22));
micTec_3_up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micTec_x),round(micTec_y3),round(micTec _z1));
micTec_3_st(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micTec_x),round(micTec_y3),round(micTec _22));

%escenario
micStg_1 up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micStg_x),round(micStg_y1),round(micStg _z1));
micStg_2_up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micStg_x),round(micStg_y2),round(micStg _z1));
micStg_3_up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micStg_x),round(micStg_y3),round(micStg _z1));

%medio

micMid_1_up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micMid_x),round(micMid_y1),round(micMid _z1));

micMid_1_st(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micMid_x),round(micMid_y1),round(micMid _22));

micMid_2_up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micMid_x),round(micMid_y2),round(micMid _z1));

micMid_2_ st(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micMid_x),round(micMid_y2),round(micMid _22));

micMid_3_up(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micMid_x),round(micMid_y3),round(micMid _z1));

micMid_3_ st(tt+maxtt*(ttt-
1))=p(round(micMid_x),round(micMid_y3),round(micMid _22));

end
disp([ 'listos ' num2str(ttt) ' pasos de '’ num2str(maxttt)]);
pp=p;
if audience
pp(listap0)=1; %Color publico
end
pp(1:round(2/dh),round(2/dh):round(10/dh),1:rou nd(2/dh))=20; %color
escenario.

ppl= pp(:;,:,micTec_z1);

pp2= pp(:,:;,;micTec_z?2);

pp3=pp(:,:,1);
pp4=squeeze(pp(;,micTec_y2,:));
pp5=squeeze(pp(:;,round(posly/dh)+2,:));
pp6=squeeze(pp(micStg_x,:,:));
pp7=squeeze(pp(micMid_x,:,?));
pp8=squeeze(pp(micTec_x,:,:));
pp9=squeeze(pp(source_x+2,:,:));

pp1(1,1)=1;
ppl=min(max(ppl.~2,1d-3),1);
pp2(1,1)=1;
%show mics
pp2(micTec_x,:)=1;
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pp2(micMid_x,:)=1;

pp2(:,micStg_y1)=1;

pp2(:,micStg_y2)=1;

pp2(;,micStg_y3)=1;
pp2=min(max(pp2./2,1d-3),1);
pp3(1,1)=1;
pp3=min(max(pp3.#2,1d-3),1);
pp4(1,1)=1;
pp4=min(max(pp4.72,1d-3),1);
pp5(1,1)=1;
pp5=min(max(pp5.72,1d-3),1);
pP6(1,1)=1;
pp6=min(max(pp6./2,1d-3),1);
pp7(1,1)=1;
pp7=min(max(pp7.72,1d-3),1);
pp8(1,1)=1;
pp8=min(max(pp8.72,1d-3),1);
pp9(1,1)=1;
pp9=min(max(pp9.72,1d-3),1);
subplot(3,3,1)

pcolor(x(:,:,1)",y(:,:,1)',10*1og10(ppl"));shad ing flat ,axis
equal ;colorbar;title( 'vistas PLANTA' );drawnow

subplot(3,3,4)

pcolor(x(:,:,1)",y(:,:,1)",10*1og10(pp2"));shad ing flat ,axis

equal ;colorbar;drawnow
subplot(3,3,7)

pcolor(x(:,:,1)",y(:,:,1)',10*1og10(pp3"));shad ing flat ,axis
equal ;colorbar;title( ‘Suelo’ );drawnow

subplot(3,3,2)

pcolor(squeeze(x(;,1,:))",squeeze(z(:,1,:))',10*log 10(pp4"));shading
flat ,axis equal ;colorbar;title( '‘Perfil. y="

num2str(micTec_y2*dh)]);drawnow
subplot(3,3,5)

pcolor(squeeze(x(;,1,:))",squeeze(z(:,1,:))',10*log 10(pp5"));shading
flat ,axis equal ;colorbar;title( ‘Perfil. y="
num2str((round(posly/dh)+2)*dh)]);drawnow

subplot(3,3,8)
pcolor(squeeze(y(1,:,)))',squeeze(z(1,:,:))',10*log 10(pp9"));shading
flat ,axis equal ;colorbar;title( ‘time=" num2str(round((tt+maxtt*(ttt-
1))*1000*dt)) " milliseconds' ]);drawnow

subplot(3,3,3)
pcolor(squeeze(y(1,:,)))',squeeze(z(1,:,:))',10*log 10(pp6"));shading
flat ,axis equal ; colorbar;colorbar;title(] ‘corte en x='
num2str(micStg_x*dh)]);drawnow

subplot(3,3,6)
pcolor(squeeze(y(1,:,)))',squeeze(z(1,:,:))',10*log 10(pp7"));shading
flat ,axis  equal ; colorbar;colorbar;title([ ‘corte en x='
num2str(micMid_x*dh)]);drawnow

subplot(3,3,9)
pcolor(squeeze(y(1,:,)))',squeeze(z(1,:,:))',10*log 10(pp8"));shading
flat ,axis equal ; colorbar;colorbar;title(] ‘corte en x='
num2str(micTec_x*dh)]);drawnow
end

beep;pause(1);beep;pause(l);beep;pause(l);
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save([ '\' file

\listmic' ], 'w' ,'dt' | 'source_x' ,'micTec_x' ,'micStg_x' , 'micMid_x'
'micTec_1 up' , 'micTec_1_st' ,'micTec_2 up' , 'micTec_2_st'

'micTec_3 up' ,'micTec_3 st ,'micStg_1 up' ,'micStg_ 2 up' ,'micStg 3 up'

'micMid_1_up' , 'micMid_1_st' , 'micMid_2_up' , 'micMid_2_st' , 'micMid_3_up'

'micMid_3_st' )
if audience==1

save([ \ file ‘mapaz' ], 'mapaz' )
beep;pause(l);
end

beep;pause(1);beep;pause(l)

Codigo de elemento de la audiencia
%
% Autor: P. Adrian Roig Ortiz

% Master Ingenieria Acustica

% Asunto: Trabajo final de Master, Estudio de la in fluencia del
publico en los subgraves en espectaculos al aire li bre.

% Fecha de entrega: Septiembre 2013

% Fichero: hombre3d.m

% -

function  home=hombre3d

dh=0.1; %malla predefinida para nuestro experimento.

maxx=.7; maxy=.3; maxz=1.9;

home=zeros(round(maxy/dh),  round(maxx/dh), round(maxz/dh));
%pierna derecha

home(round(.2/dh), round(.2/dh), 1:round(.6/dh)) =1;

%pierna izq

home( round(.2/dh), round(.5/dh), 1:round(.6/dh)) =1;

%cintura

home( round(.2/dh), round(.2/dh):round(.5/dh),
round(.7/dh):round(.8/dh))=1;

%tronco
home( round(0.1/dh):round(0.2/dh), round(.2/dh):ro und(.5/dh),
round(.9/dh):round(1.5/dh))=1;

% brazo derecho & mano derecha

home(round(.2/dh), round(.1/dh), round(.8/dh ):round(1.5/dh))=1;
%brazo izquierdo & mano izquierda

home(round(.2/dh), round(.6/dh), round(.8/dh):ro und(1.5/dh))=1;
%cuello

home( round(.2/dh), round(.3/dh):round(.4/dh), ro und(1.6/dh))=1;
%cabeza

home( round(0.1/dh):round(0.2/dh), round(.3/dh):r ound(.4/dh),

round(1.7/dh):round(1.8/dh))=1;
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Codigo procesado de datos
% - - -
% Autor: P. Adrian Roig Ortiz
% Master Ingenieria Acustica

% Asunto: Trabajo final de Master, Estudio de la in fluencia del
publico en los subgraves en espectaculos al aire li bre.
% Fecha de entrega: Septiembre 2013

% Fichero: Funcion de procesado de datos, analisis3 D
% - - - - -
function [salidaTec,salidaStg,ftercios]=analisis3D(nombre)

warning  off

load( ‘"\sin\listmic.mat' ); %fichero referencia

wO=w;dt0=dt;

micTecRef(;,1)=micTec_1_up; micTecRef(;,2)=micTec_2 _up;
micTecRef(;,3)=micTec_3_up;

micTecRef(:,4)=micTec_1_st; micTecRef(:,5)=micTec_2 _Sst;
micTecRef(:,6)=micTec_3_st;

micStgRef(;,1)=micStg_1 up; micStgRef(;,2)=micStg_2 _up;
micStgRef(;,3)=micStg_3_up;

micMidRef(:,1)=micMid_1_up; micMidRef(:,2)=micMid_2 _up;
micMidRef(:,3)=micMid_3_up;

micMidRef(:,4)=micMid_1_st; micMidRef(:,5)=micMid_2 _Sst;
micMidRef(;,6)=micMid_3_st;

load([ '\" ,nombre, ‘\listmic.mat' D;
micTec(:,1)=micTec_1_up; micTec(:,2)=micTec_2_up;
micTec(:,3)=micTec_3_up;

micTec(:,4)=micTec_1_st; micTec(:,5)=micTec_2_st;
micTec(:,6)=micTec_3_st;

micStg(;,1)=micStg_1_up; micStg(:;,2)=micStg_2_up;
micStg(:,3)=micStg_3_up;

micMid(:,1)=micMid_1_up; micMid(:,2)=micMid_2_up;
micMid(:,3)=micMid_3_up;

micMid(;,4)=micMid_1_st; micMid(;,5)=micMid_2_st;
micMid(;,6)=micMid_3_st;

%% FFT

n=length(micTec_2_up);

f=(0:n/2-1)/n/dt;

W=abs(fft(w));

FFTmicTecRef=abs(fft(micTecRef,[],1));
FFTmicStgRef=abs(fft(micStgRef,[],1));
FFTmicMidRef=abs(fft(micMidRef,[],1));
FFTmicTec=abs(fft(micTec,[],1));

FFTmicStg=abs(fft(micStg,[],1));

FFTmicMid=abs(fft(micMid,[],1));

%% promediados

promedioTecRef=((FFTmicTecRef(1:end/2,1)).A2+(FFTmi cTecRef(1:end/2,2))
N2+(FFTmicTecRef(1:end/2,3))./2+(FFTmicTecRef(1:en d/2,4))."2+(FFTmicT
ecRef(1:end/2,5))."2+(FFTmicTecRef(1:end/2,6))."2)/ ;
promedioTec=((FFTmicTec(1:end/2,1)).”2+(FFTmicTec(1 :end/2,2))."2+(FFTm
icTec(1:end/2,3)).”2+(FFTmicTec(1:end/2,4))."2+(FFT micTec(1:end/2,5)).
A2+(FFTmicTec(1:end/2,6)).72)/6;
promedioStgRef=((FFTmicStgRef(1:end/2,1)).*2+(FFTmi cStgRef(1:end/2,2))
N2+(FFTmicStgRef(1:end/2,3)).72)/3;
promedioStg=((FFTmicStg(1:end/2,1)).2+(FFTmicStg(1 :end/2,2)).A2+(FFTm

icStg(1:end/2,3)).72)/3;

ftercios=round(1000*2.7((-17:-5)/3));
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for ii=1:length(ftercios)
salidaTec(ii)=10*log10(sum(promedioTec(find((f>
(1/6)).*(f<ftercios(ii)*2.2+(1/6))))))-
10*log10(sum(promedioTecRef(find((f>ftercios(ii)*2.
(1/6)) . *(f<ftercios(ii)*2.2+(1/6))))));
salidaStg(ii)=10*log10(sum(promedioStg(find((f>
(1/6)).*(f<ftercios(ii)*2.2+(1/6))))))-
10*log10(sum(promedioStgRef(find((f>ftercios(ii)*2.
(1/6)) . *(f<ftercios(ii)*2.2+(1/6))))));
end

Cédigo ejecutor
%
% Autor: P. Adrian Roig Ortiz

% Master Ingenieria Acustica

% Asunto: Trabajo final de Master, Estudio de la in
publico en los subgraves en espectaculos al aire li
% Fecha de entrega: Septiembre 2013

% Fichero: Fichero visionado de datos, varios.m
%

%Este es el fichero principal que llama a todos los

analisis

close all ,clear all ,clc

d=dir; %busca los subdirectorios de las simulaciones en nu

for ii=3:18
directorios(ii-2,:)=d(ii).name;

end

for ii=1:length(directorios)
[salidaTec(ii,),salidaStg(ii,:),fl=analisis3D(d

end

plot(f,salidaTec),xlabel( ‘Hz" ),ylabel( 'dB" ), title(
axis([50 250 -15 15]), legend(directorios, '‘Location’
grid on

figure

plot(f,salidaStg),xlabel( ‘Hz" ),ylabel( 'dB" ), title(
Escenario' )

axis([50 250 -3 10]), legend(directorios, '‘Location’

grid on
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