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Resumen

Uno de los objetivos de estudio en el campo de la Acustica de Salas es conseguir que el sonido
proveniente de una o multiples fuentes sea irradiado homogéneamente en todas direcciones
logrando un campo sonoro difuso ideal. Se conoce que los difusores de sonido son capaces de
mejorar el rendimiento acustico de una sala, aumentando la difusion del campo sonoro, dando
una mejor percepcion subjetiva de espacialidad y eliminando ecos, focalizaciones, coloraciones
y efectos de procedencia errdneos. Los difusores acusticos empleados habitualmente trabajan en
un rango de frecuencias limitado, generalmente en frecuencias medias y altas, ya que para la
difusién en bajas frecuencias se necesitarian elementos de un grosor muy grande restando
demasiada superficie (til a la sala.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un difusor aclstico que permita superar las limitaciones
de los difusores comerciales convencionales, actuando en un rango de frecuencias mas grave
con un espesor limitado. Para tratar de conseguirlo el difusor acustico estar4 basado en
elementos en secuencia mas o menos periddica denominados cristales de sonido.

Resum

Un dels objectius d'estudi en el camp de I'Acustica de Sales és aconseguir que el so provinent
d'una o mdaltiples fonts siga irradiat homogeniament en totes direccions aconseguint un camp
sonor difus ideal. Es coneix que els difusors de so son capagos de millorar el rendiment acustic
d'una sala, augmentant la difusié del camp sonor, donant una millor percepcié subjectiva
d’espacialitat i eliminant ressons, focalitzacions, coloracions i efectes de procedéncia erronis.
Els difusors acustics empleats habitualment treballen en un rang de fregiiéncies limitat,
generalment en freqliéncies mitjanes i altes, ja que per a al difusio en baixes freqliéncies es
necessitarien elements d’un grossor molt alt restant massa superficie Util a la sala.
L'objectiu d'aquest treball és desenvolupar un difusor acustic que permeta superar les
limitacions dels difusors comercials convencionals, actuant en un rang de freqiiencies més greu.
Per a tractar d'aconseguir-ho el difusor acustic estara basat en elements en sequéncia més o
menys periddica denominats cristalls de so.

Abstract

One of the aims of study in the field of Room Acoustics is to achieve that the sound coming
from one or multiple sources is irradiated homogeneously in all directions achieving an ideal
diffuse sound field. It is known that sound diffusers are capable of improving the acoustic
performance of a room, increasing the diffusion of the sound field, giving a better subjective
perception of spatiality and eliminating echoes, focalizations, colorations and erroneous effects
of origin. The most commonly used acoustic diffusers work in a limited range of frequency,
generally in medium and high frequencies, since elements of a very large thickness would be
needed in order to achieve diffusion in low frequencies, substracting too much useful surface
from the room.

The main objective of the present work is to develop an acoustic diffuser that allows to
overcome the limitations of conventional commercial diffusers, acting in a range of lower
frequencies. In order to achieve this, the acoustic diffuser will be based on elements in more or
less periodic sequence called sonic crystals
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Capitulo 1. Objeto y antecedentes

1.1 Introduccion

Hace siglos que se estudia la acustica de salas, los primeros indicios del interés en la acustica
vienen de los teatros griegos y romanos. Pero hasta el siglo XIX no se produce un gran
desarrollo cientifico en esta rama, esto fue gracias a las aportaciones de Sabine o Rayleigh.
Hasta la presentacion de la famosa formula del fisico W. C. Sabine, gque relaciona el tiempo de
reverberacion de una sala con el volumen de esta y la absorcidn de sus materiales, las soluciones
a las que se recurria para controlar la acUstica procedian de conocimientos empiricos.

La principal finalidad de la acUstica de salas es conseguir que el sonido sea irradiado
homogéneamente consiguiendo un campo sonoro difuso ideal, eliminando las reflexiones
especulares en ciertas zonas conflictivas de la sala. Para conseguir este acondicionamiento se
utilizan materiales y sistemas acusticos, absorbentes o difusores, aplicados en suelos, paredes y
techos.

Los difusores acusticos empleados habitualmente trabajan en un rango de frecuencias limitado,
generalmente, a frecuencias medias y altas, por estar relacionadas con las longitudes de onda de
menor longitud. El tamafio del difusor debe tener un tamafio acorde a la longitud de onda, por lo
que ocuparia grandes dimensiones en la difusién de las bajas frecuencias. El difusor a estudio
pretende dar una solucion a esta problematica actuando sobre un rango de frecuencias mas bajo.

1.2 Objetivos

El primer objetivo de este trabajo es profundizar en el estudio de los difusores, haciendo una
revision de las diferentes opciones empleadas para conseguir una mejor difusion de la sefial
sonora, asi como, sus limitaciones.

El segundo es el disefio y fabricacion de un dispositivo de alto rendimiento fundamentado en
una nueva tecnologia basada en cristales de sonido. Para el disefio se hara un uso conjunto de un
algoritmo de optimizacion multiobjetivo y el método de simulacion numérica FDTD, los
diferentes algoritmos estaran programados bajo el software matematico Matlab de Mathworks.

El tercero es la fabricacion de un prototipo de dimensiones reales que permita medir la difusion
del sistema dando una contrastacion experimental a la experiencia. La medida se ha realizado en
campo libre siguiendo la norma ISO 17497-2, atendiendo tanto en el procedimiento de medida
como al posterior procesado de datos.



Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Difusores

Un difusor acustico es toda superficie capaz de difundir la energia acustica incidente
redistribuyéndola en el espacio y en el tiempo. Cuando el sonido emitido por una fuente alcanza
una superficie rigida y uniforme, este es reflejado con el mismo angulo de incidencia siguiendo
la ley de Snell. Los difusores consiguen dispersar la energia de la sefial (difusion espacial),
ademas de devolver el sonido de forma progresiva (difusién temporal).

Los difusores permiten controlar los siguientes fendmenos acUsticos y psicoacusticos:
uniformidad, ecos, coloracion e impresion espacial. Parametros que se describen a continuacion
de forma breve.

e La uniformidad informa de la variacion de las condiciones sonoras de escucha en los
diferentes puntos de la sala. Esta relacionada con la distribucion espacial del nivel
sonoro y se asocia tanto a las reflexiones tempranas como al campo difuso.

e Los ecos son reflexiones con un nivel mayor al de la reverberacion global y que son
percibidos como sonidos independientes. En concreto se deben controlar las reflexiones
molestas para la escucha.

e La coloracion y la impresién espacial son efectos psicoacusticos. La coloracion indica
una alteracion en el timbre debido a las primeras reflexiones, mientras que la impresion
espacial informa de alteraciones debidas a las reflexiones laterales en la sala.

La difusién de una superficie se caracteriza mediante diagramas polares, existe una curva polar
para cada banda de frecuencia, angulo de incidencia y distancias tanto de la fuente como del
receptor. En la mayoria de situaciones practicas no es necesario tanto detalle por lo que es
interesante disponer de un parametro que englobe los datos de cada diagrama polar permitiendo
evaluar rapidamente la calidad de un difusor. Actualmente se utilizan dos indices: coeficiente de
difusién y coeficiente de scattering. Cada uno, con sus ventajas e inconvenientes, pero son
complementarios, por lo que generalmente es aconsejable hacer uso de ambos coeficientes. La
determinacion y medicion de estos coeficientes serd explicada mas adelante (aptdo. 2.4)

2.2 Tipologias de los difusores

Existen diferentes tipos de difusores construidos con irregularidades y relieves en la superficie
de los paneles, de acuerdo con secuencias matematicas previamente definidas. Hay que tener
presente que las dimensiones del difusor limitaran la banda de frecuencias de difusion.

Como ya se ha comentado, las dimensiones de las irregularidades tienen que tener el mismo
orden de magnitud que la longitud de onda asociada para que el difusor sea efectivo. En caso
contrario las reflexiones generadas seran especulares, es decir, si el orden de magnitud de la
longitud de onda es mayor al de las irregularidades del difusor, a efectos de la onda sonora
incidente es como si las irregularidades no existiesen.



2.2.1 Difusores Policilindricos

Consisten en paneles lisos de forma convexa dispuestos secuencialmente y con un radio de
curvatura menor a los 5 m. Si el radio de curvatura del panel fuera mayor a los 5 m, el panel
actuaria como un reflector. Para su construccion se suele utilizar madera.

Figura 1. Modelo comercial difusor policilindrico

2.2.2 Difusores acusticos de fase (o de Schroeder)

Tienen su origen en la denominada teoria de los ndmeros, desarrollada por el investigador
aleman Manfred R. Schroeder. Se apoyan en secuencias matematicas previamente disefiadas
para un margen de frecuencia determinado, estan basados en las redes de difraccion Opticas.
Consisten en una serie de hendiduras de diferentes profundidades, donde cada hendidura
modifica la fase del frente de ondas por la diferencia de camino recorrido por cada porcién del
mismo. El sonido reflejado es el resultado de la interferencia entre las diferentes porciones del
frente de ondas, facilitando asi, una dispersién controlada para un amplio rango frecuencial. Los
difusores de este tipo también se pueden denominar RPG (Reflection Phase Grating).

2.2.2.1 Difusor MLS

Los difusores MLS (Maximum Length Secuence) estan basados en secuencias pseudoaleatorias
periddicas binarias, denominadas de longitud maxima.

El elemento se forma a partir de una superficie lisa reflectora, subdividiéndola con tramos de la
misma longitud. A cada tramo se le asigna un valor de la secuencia siguiendo el siguiente
procedimiento:

e Sjelvalores-1, el tramo no se modifica.
e Sjelvalores 1, se crea unaranura en el tramo.

La anchura Wy la profundidad d siguen las siguientes ecuaciones:

W= 1/2 (2.1)
d= 1/4 (2.2)

Donde A es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de disefio del difusor.

Figura 2. Perfil difusor MLS

A nivel practico no son muy utilizados ya que fuera del margen frecuencial de disefio se
comportan igual que una superficie plana y lisa.



2.2.2.2 Difusor QRD

Existen dos tipos de difusores de residuos cuadraticos QRD (Quadratic-Residue Diffuser)
explicados a continuacion.

2.2.2.2.1 Difusor QRD unidimensional

Formados por una serie de ranuras paralelas de forma rectangular, de igual anchura y diferente
profundidad. A nivel practico son los mas utilizados, tanto en salas de conciertos como en
estudios de grabacién. La profundidad de cada ranura se obtiene a partir de la siguiente
secuencia matematica:

S, = n’mod(p) (2.3)

Donde:
p: nUMero primo
n:Ze€ {0,p—1}
mod: operacion matematica modulo, residuo del cociente entre n? y p.

También es conocido como difusor de residuos cuadraticos.

Figura 3. Modelo comercial difusor QRD unidimensional

N 0/1[2|3|/4|5]|6
NA2 0/1[4]/9/16|25|36

S,=n’mod(7) |0|1]4|2| 2|4 |1
Tabla 1. Secuencia unidimensional de residuos cuadréticos S,para P = 7

2.2.2.2.2 Difusor QRD bidimensional

Surgen de la necesidad de obtener una Optima difusion del sonido incidente en todas las
direcciones del espacio. Las ranuras de este tipo de difusores, son sustituidas por pozos,
dispuestos en paralelo, de profundidad variable y de forma habitualmente cuadrada. La
secuencia de profundidades se obtiene a partir de la siguiente expresién:

Smn = (m? + n?)mod(p) (2.4)

Donde:
p: ndmero primo
mmn:Z € {0,p— 1}
mod: operacion matematica modulo, residuo del cociente entre n? y p.



Figura 4: Modelo comercial difusor QRD bidimensional

2.2.2.3 Difusor PRD

Los difusores de raices primitivas PRD (Primitive-Root Diffuser) son similares a los QRD
unidimensionales, la diferencia radica en la secuencia matematica para la obtencion de la
profundidad de las ranuras. La expresion es la siguiente:

Sn = g"mod(p) (2.9)

Donde:
p: ndmero primo
g: raiz primitiva de p
nzZe {1,p—1}

Figura 5: Modelo comercial difusor PRD

2.2.3 Parametros de disefo

El primer parametro a seleccionar a la hora de disefiar un difusor es la serie numérica en la que
estara basado, ademas el difusor debe seguir las siguientes ecuaciones:
d = SnC . CMp,y . c (2.6)
"T2Nf,” °7 NwW S ™7 2w

Donde:
W: anchura de cada hendidura
M4, Orden de difraccion maximo
N: namero de hendiduras
fo: frecuencia de disefio

fmax: frecuencia méxima de dispersion

Se necesitan tres cualesquiera de estos parametros, el resto se obtienen a partir de sus relaciones.
En caso de haber separadores se debe afiadir la anchura de estos a la de cada hendidura en las
férmulas anteriores.



2.3 Difusores de estructura cristalina

2.3.1 Estructuras cristalinas

Se sabe que un gran numero de sélidos en la naturaleza poseen estructuras repetitivas y
regulares (a nivel microscopico), a tales materiales se les denomina cristales. El trabajo que
consiguié confirmar que los cristales estaban formados por una repeticion regular de estructuras
idénticas (dtomos o grupos de 4&tomos) fue presentado en 1912 por Laue, Friedrich y Knipping.
Consiguieron demostrar su teoria (1) por medio de estudios realizados en el campo de la
difraccion de rayos-X.

Debido a la distribucién de los atomos, las fuerzas netas de atraccion intermolecular son
méaximas dentro de un solido cristalino. Estas fuerzas que mantienen la estabilidad del cristal
pueden ser idnicas, covalentes, de van der Waals, de enlaces de hidrogeno o una combinacién
de todas las anteriores.

Un concepto de interés dentro de los cristales es la celda unidad (2). Es la unidad estructural
béasica que se repite en un sélido cristalino. Si la celda unidad se compone del minimo volumen
posible, se denomina celda primitiva.

Figura 6: Celda unidad y extension a tres dimensiones

Un sistema periddico estd formado por la repeticion de una unidad elemental en una red
periddica de puntos. Estas unidades elementales se denominan “bases” y la red periddica de
puntos se denomina red de Bravais (1). Se define como: “Una disposicion infinita de puntos
discretos que presentan una estructura y orientacién invariable independientemente del punto de
orientacion”. De esta forma, la totalidad de una estructura cristalina se puede definir con una red
de Bravais y una base.

Los vectores que desarrollan la red de Bravais se denominan vectores primitivos, de forma que
el volumen y el area que encierran es el minimo. También se denominan vectores
fundamentales de translacion.

A continuacién, se muestran los tipos de red de Bravais mas comunes, segin los angulos y la
distancia entre nodos.

Red oblicua - ® = - Red cuadrada = = o
T R T b

p*90° . o . . @=90°
Red hexagenal ~ A - Red rectangular.
|E¢l| _ |§ | k centrada
2 * * AR EA

@=120° @=90°

Red rectangular  « .
A, S
(p =90° . . .

Figura 7: Redes de Bravais mas comunes en dos dimensiones



Otro tipo de celda unitaria es la celda de Wigner-Seitz. Esta se forma tomando un punto central
de la red y trazando una linea hacia los puntos exteriores, éstos luego se dividen a la mitad y se
traza una linea transversal en la biseccion de cada tramo.

T o o 2
e o o ] e
e o
3 e o 4 o o
. . . .
e o e o

Figura 8: Construccion de una celda Wigner-Seitz

La fraccion de espacio ocupada por los atomos, moléculas o iones de una celda unitaria,
suponiendo que se trata de esferas solidas, se denomina factor de llenado. Se define con la
siguiente formula:

nv 2.7

Donde:
f: Factor de llenado o fraccion de volumen ocupado
n: NUmero de 4tomos por celda

V.: Volumen de la celda

2.3.2 Difraccion de ondas en redes cristalinas

La difraccidn, en fisica, es un fenémeno caracteristico de las ondas que se basa en la desviacion
de estas al encontrar un obstaculo. La difraccién puede ser entendida usando el principio de
Huygens, segln el cual un frente de onda se puede visualizar como una sucesién de emisores
puntuales que reemiten la onda al oscilar y contribuyen asi a su propagacion. Este fendmeno es
de tipo interferencial, y como tal, requiere la superposicion de ondas coherentes entre si.

Cuando un conjunto de ondas se propaga a través de un medio que contiene muchos elementos
dispersores se establece un proceso repetitivo basado en un patrén recursivo infinito de
redispersion entre los diferentes elementos.

Adicionalmente, si los elementos dispersores estan colocados de forma periddica, como en las
estructuras cristalinas, la dispersion multiple conduce a un fendmeno conocido como estructura
en bandas. Este fendmeno produce que la propagacién solo sea posible en un rango de
frecuencias, mientras que en el resto la propagacion es reflejada. Las primeras se conocen como
bandas permitidas, y las ultimas, como bandas prohibidas (band gap).

Este patron de interferencia se repite para cualquier tipo de onda, siempre que se encuentre con
una serie de propiedades fisicas a las que el campo ondulatorio sea sensible. En el caso de
campo acustico, si las ondas se encuentran con un sistema con una distribucion periodica de la



densidad, ordenado segun las dimensiones de la longitud de onda acustica del frente incidente,
de forma gue existan fenémenos de interferencia, el sistema es conocido como cristal de sonido.

2.3.3 Bandas prohibidas de energia

La difraccién producida por una estructura cristalina verifica la ley de Bragg (1). Esta
determina una correlacion entre la distancia que separa los &tomos de un cristal y los angulos
bajo los cuales esta el campo transmitido por el cristal.

Si se considera que los cristales se pueden comportar como redes de difraccion y que las ondas
incidentes se reflejan especularmente sobre planos paralelos del cristal, el haz difractado solo
serd visible cuando exista una interferencia constructiva entre los rayos reflejados. Dicha
reflexion es la causante de la aparicion de las bandas prohibidas de energia.

Figura 9. Reflexion de Bragg

Para que las ondas dispersadas entren en fase nuevamente, la distancia adicional que recorre la
onda inferior debe ser multiplo entero de la longitud de onda A, es decir:

FG + GH = 2d sin(0) = na n=1,23,.. (2.8)

Donde:
0: es el angulo entre los rayos y el plano del cristal
d: es la distancia entre planos adyacentes
A: es la longitud de onda del frente incidente

La primera banda de energia esta asociada a la primera reflexion de Bragg, que corresponde con
el limite de la zona de Brillouin (3). Paran = 1 e incidencia normal:

° 2.9
A=2d= f (2.9)
Si despejamos f ]
f=5 (2.10)
El nimero de onda k se define como:
kzﬂzzﬂc:ﬁ:g (2.11)
c c C d



La construccion de una red reciproca sefiala qué vectores de onda pueden experimentar
difraccion de Bragg. Si la red se construye a partir de vectores de traslacion, la red reciproca es
periodica al igual que la directa. En esta situacion existe una cierta repeticion de los vectores
que sufren difraccion.

Las zonas de Brillouin son regiones limitadas en energia. En la primera zona, la onda tendra una
energia limitada por los vectores de onda que sufren difraccion de Bragg. Aplicando las
condiciones de difraccion y sustituyendo las expresiones para los vectores de traslacion, se
obtiene que las reflexiones de Bragg ocurren para:

k=4ntr n=123.. (2.12)

La primera reflexién de Bragg ocurre para k = ig, es decir, para el vector que coincide con el
gue queda dentro del limite de la primera zona de Brillouin y que cumple por lo tanto las
condiciones de reflexion. La primera zona de Brillouin corresponde a la celda Wigner-Seitz.

Se puede demostrar que, para estos valores de k, las soluciones estan formadas por ondas
estacionarias producidas por reflexiones sucesivas, formando asi las bandas prohibidas.

: IT banda prohibida
: _l (2ap)
AN /" 1 banda permitida
' k

-Sn/a -4#.-';1 -Infa -t -wagytnla +dfa +3a +i:.u'3 +57/a
\ slalsls Zonas de
S5 |4 4 Brillouin

1 o)

-

3 -
i D

Figura 10. Zonas de Brillouin

2.3.4 Parametros estructurales
La aparicion de las bandas prohibidas esta controlada por los siguientes parametros:

1. Simetria de la estructura. Cuanto mas redonda sea la celda de Wigner-Seitz de la red
reciproca, mas posibilidades hay de que aparezca una banda prohibida.

2. Contraste de velocidad. El producido entre la onda propagada por el material “huésped”
y por el elemento dispersor.

3. Cociente entre las densidades de los elementos que forman el cristal. Segin algunos
autores (4) es el factor determinante para la aparicion de la banda prohibida en cristales
de sonido. El aumento del cociente produce un aumento del tamafio de la banda
prohibida.

4. Factor de llenado. Ratio entre el volumen ocupado por cada dispersor respecto al
volumen total de la celda unitaria.

5. Topologia. La dispersion se consigue a partir del uso de dos materiales con diferentes
velocidades de propagacion. En cristales de sonido, el material dispersor es el que
presenta mayor densidad. Existen dos topologias béasicas:
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a. Topologia Cermet. EI material dispersor consiste en inclusiones aisladas, cada
una de las cuales estd completamente rodeada por el material huésped.

b. Topologia Network. EI material dispersor esta conectado y forma una continua
“red de trabajo” a lo largo de toda la estructura.

Estudios tedricos han demostrado que la topologia Cermet favorece la aparicién de bandas
prohibidas en ondas acusticas.

2.4 Cuantificacion de la calidad de un difusor

Existen dos métodos para cuantificar la calidad del difusor, ambos estandarizados por la
Organizacion Internacional de Estandarizacion, 1SO 17497-1 (5) y 1SO 17497-2 (6).

El primer estdndar (ISO 17497-1) (5) permite obtener de forma directa el coeficiente de
scattering (s). Este coeficiente mide la energia sonora reflejada en direcciones distintas a la
especular. Es un indicador de la cantidad de difusion de un sistema u objeto, consiste en un
Unico indice por banda de frecuencia.

Asumiendo que el sonido dispersado es incoherente, se introduce una muestra en una camara
reverberante y se instala en una mesa giratoria. Se procede a obtener la respuesta al impulso en
N posiciones durante un giro completo (7). Del ensayo se obtienen cuatro tiempos de
reverberacion (con/sin muestra, con/sin rotacién) con los que se calcula el coeficiente de
absorcion a y el coeficiente de absorcion especular aparente @,gp,qc. Para obtener el valor del

coeficiente de dispersion s, se sustituyen los coeficientes obtenidos en las siguientes ecuaciones:

Lot = i(1 — ) (2.13)
Iespec =L - O‘espec) (2.14)
s = 1 _ Iespec (215)

ItOt

Donde:
I;o: - €S laintensidad reflejada total

Lespec - € la intensidad reflejada en direccion especular

I; : es la intensidad incidente

El segundo estandar (1ISO 17497-2) (6) obtiene el coeficiente de difusion (d), este coeficiente
mide la uniformidad de la distribucion espacial del sonido reflejado. Consiste en un indice
dependiente de la frecuencia, obtenido a partir de cada una de las curvas polares de difusion.
Existen varios métodos estadisticos propuestos para su céalculo: desviacién estandar,
directividad, niveles de la zona especular y arménicos esféricos, percentiles y autocorrelacion
espacial. De todos estos métodos, el que mas ventajas presenta es el de autocorrelacion espacial
(8 pag. 130)).

La funcion de autocorrelacion se utiliza para medir el parecido entre una sefial y una version
retardada de si misma. Una superficie que disemina uniformemente hacia todos los receptores
tendrd un valor alto en la funcidn de autocorrelacion espacial, mientras que una superficie que
concentre la energia tendra valores bajos.

El estandar (ISO 17497-2) (6) se basa en la medida del sonido reflejado sobre un rango de
angulos predeterminado, el proceso es similar al célculo de la directividad de altavoces. Es
necesario obtener la respuesta al impulso del sistema; para conseguirlo, un micréfono se mueve
alrededor de una semicircunferencia con la muestra de prueba en el punto medio. Para una
completa caracterizacion del elemento difusor, el &ngulo de incidencia varia de -90° a 90°. Asi
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mismo, se debe enventanar el sonido directo y tener un espacio anecoico amplio para asegurar
gue trabajamos en campo lejano.

El coeficiente de difusion direccional dg se calcula para cada angulo de la fuente y banda de
tercio de octava. Se define como:

2 2 (2.16)
S 104/10)° — 3, (104/1%)
(N - 1) X}, (101/10)2

Al tener un nimero limitado de muestras el sistema difunde el sonido tanto por su superficie
como por los bordes. Esto provoca que, a baja frecuencia, la muestra se comporte como una
fuente puntual, proyectando el sonido en todas direcciones. Para descartar el efecto de contorno
y ser capaces de evaluar la difusién real de la muestra, el coeficiente de difusion debe ser
normalizado. Se define como:

ay = ¢

_ di—) - d;)_ref (217)

dB - [
1- de_ref

Ambos métodos pueden ser simulados con algoritmos basados el método de diferencias finitas
en el dominio del tiempo (FDTD) en dos dimensiones, aunque las simulaciones para el segundo
método son mucho mas rapidas. Este es el motivo de la eleccién del segundo estandar (6) para
la simulacion del difusor.

2.5 Meétodo de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)

La técnica de Diferencias Finitas en el Dominio Temporal (FDTD) fue introducido por Yee en
1966 (9) es posiblemente el método numérico méas popular para la resolucion de problemas en
electromagnetismo. Paralelamente se ha adaptado el método para la acustica de salas a través de
la discretizacion de la ecuacion de onda.

A continuacion, se describe la implantacion del método FDTD para el modelo de acustica de
fluidos en sistema de coordenadas cartesiano en 2D (10).

2.5.1 Fundamentos

El método consiste en discretizar tanto en tiempo como en espacio la presion y la velocidad para
conseguir un mallado. El primer paso es reemplazar las derivadas parciales por una ecuacion
definida como diferencias finitas aproximada. Las férmulas de diferencias finitas son obtenidas
por medio de la expansion de las series de Taylor.

Para discretizar el espacio hay que escoger un paso espacial Ax con un valor muy pequefio y
creamos la malla en espacio: x = 0: Ax: L

Lo mismo para el tiempo, At es un valor finito y obtenemos la malla temporal: t = 0: At: T

Haciendo esto la funcion F(x, t) ya no es una funcion continua, ahora es discreta.

F(x,t) = F(iAx,nAt) = F}! (2.18)
Formalizando lo descrito anteriormente para el mallado temporal:
F —A =F F’ —_— 4 F" ak &
(x,t+2 t) (6, 0) + F'(x,6) —+ F"'(x, ) — o,
L t)At3 1,
ST
F —=A =F — F’ - _ FII -t -
(x,t > t) (x,t) (x, 1) > (x, 1) o
Fr( t)At3 1
P78 31
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Si consideramos que el incremento de tiempo (At) es una cantidad muy pequefia, se consideran
despreciables los términos a partir de las derivadas de segundo orden de las ecuaciones
anteriores. Con esta aproximacion obtenemos:
" 1 (2.21)
F(xt+7at) - (xt—2At)

At

Esta ecuacion se define como diferencia finita de segundo orden centrada en el tiempo para la
funcién F (x, t), se puede expresar como:

F(x,t) =

oF" _ FIM*t —Fp ! (222)
otl, At

Donde n e i son numeros enteros que representan un punto discreto en el tiempo n y espacio i.
Anéalogamente para el mallado espacial obtenemos:

oF" _ Fliv12 — Flita, (2.23)
oxl; Ax

2.5.2  Aplicacién del método FDTD al modelo de acustica de fluidos

Las ecuaciones de conservacién del momento y conservacién de la masa para un medio
isotrdpico y sin perdidas se describen como,

ap - (2.24)
—+ k(Vu) =

ot (Vi)=0

oL oa (225)

Consideraremos la presién acustica p, la velocidad de particula % (x,y,t), la densidad del
medio p y k = (pc?) es la compresibilidad del medio.

Aplicando el gradiente y la divergencia podemos reescribir en coordenadas cartesianas 2D las
ecuaciones constitutivas (2.18) y (2.19) como:

ap ou, Ouy (2.26)
E + k( ox + a—y =0
du,  19P (2.27)
ot  pox
du,  10P (2.28)
ot  poy

Siguiendo el flujo de trabajo descrito, se discretizan los campos de presion y velocidad en
intervalos temporales At y espaciales Ax, y Ay.
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Figura 11. Mallado del espacio 2D del modelo de fluidos

(Fuente: Noé Jiménez (10))

Asi las ecuaciones (2.20-2.22) quedan como:

P™1(i,j) — P"(i, ) (2.29)
At

1 1
n oo 1 n—3 .. 1.
u, 2(1‘"5'1)_“)( 2i+35.0)
Ax

+k

g ng o
+uy (,j+1/2) —uy, *(i,j+1/2) —o

Ay
1 1
T = P (2:30)
Ux Z('+E")_“x 2(”’2")_ 1P"(i+1,j) —P"(i,j)
At T p Ax

wil at (2:31)
u, *(L,j+1/2) —u, *(i,j+1/2) _ 1P"(iL,j+ 1) —P"(i,j)
At T p Ay

Las variables desconocidas (futuro) las ponemos en funcién de las variables conocidas (presente
y pasado), conocidas por las condiciones de contorno.

L. L. At nsl/, 1 2/ 1 (2.32)
Pn+1(lJ]) = Pn(l']) _kE u, Z(I+E']> — Uy Z(I_Erl>]

At n+%__ 1 n+%__ 1
_kA_y u, (1,]+E>—uy (I'I_E>
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n+% 1 n—% 1 At . e (2.33)
u, <1+E,]>=uX (1+E,]>—EP i+1,)—-P"(,j)

nty /.. 1 A | At . . (2.34)
uy 2(1,]+—) =u, 2(1,]+E>—EP“(1,]+1)—P“(1,])

Resolvemos P™*1(i,j) para todo el espacio y avanzamos un paso temporal en tiempo At,
repitiendo esto hasta el tiempo deseado obtenemos la solucion numérica al problema.

2.5.3 Estabilidad

El modelo propuesto es condicionalmente estable, por lo que debe cumplir en todo el dominio la
condicidn de estabilidad o condicion de Courant-Friedrichs-Levy.

CmaxAt (2.35)
(Ax)? + (Ay)?

%)
M

Donde:

Cmax. Velocidad de propagacion maxima en cualquier punto del dominio
At: Equiespaciado temporal

Ax y Ay: Equiespaciados espaciales

S: NUmero de Courant

2.5.4 Near Field to Far Field (NF2FF)

NF2ff es esencialmente un problema de condiciones de contorno donde hay que muestrear la
propagacion del frente de ondas con suficiente resolucion para exceder los requerimientos de
Nyquist. El método permite calcular las condiciones de campo lejano a partir de las condiciones
de campo cercano iniciales, es decir, no hay que introducir el mallado dedicado a campo lejano.

2.6 Optimizacién

Los algoritmos evolutivos son métodos de optimizacion y busqueda de soluciones basadas en
los postulados darwinianos de evolucion bioldgica y su base genético-molecular (11). Las
principales caracteristicas de los algoritmos evolutivos estan basadas en la adaptacién al medio
y supervivencia de los individuos mejor adaptados.

El punto de partida es una poblacion de individuos generada aleatoriamente, cuyas variables de
disefio son codificadas siguiendo las leyes de la genética. Cada una de estas variables representa
un gen o genotipo, codificados generalmente de forma binaria, esta representacion binaria es
conocida como fenotipo. EI conjunto de genes o fenotipos que constituyen un individuo se
denomina cromosoma.

La poblacién inicial evoluciona sometiéndola a acciones aleatorias, que tratan de emular
mutaciones y recombinaciones genéticas, asi como también a una seleccion de acuerdo con un
criterio. En funcion de este se decide cuales individuos se han adaptado, sobreviven, y cuales no
lo han conseguido, se descartan.

Funcionamiento de un algoritmo evolutivo basico:

1. Inicializacion: Generacion aleatoria de la poblacion inicial, estd formada por un
conjunto de cromosomas los cuales representan las posibles soluciones del problema.

2. Evaluacion: Se aplica una funcion de aptitud,” fitness”, a cada uno de los cromosomas
para conocer la calidad de la solucién que se esta codificando.

3. Condicion de parada: ElI AE se detiene cuando se obtiene la solucién 6ptima, como
generalmente se desconoce se aplican dos posibles criterios de parada, nimero maximo
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de iteraciones o detenerlo cuando no haya cambios en la poblacion. Mientras no se
cumpla ninguna de las condiciones:

- Seleccion: Eleccion de los cromosomas que serdn cruzados en la siguiente
generacion. Se suele emplear un mecanismo de seleccion estocéstico, los
cromosomas con mejor aptitud tienen mayor probabilidad de ser seleccionados.

- Cruce: Representa la reproduccion sexual, genera dos descendientes con las
caracteristicas combinadas de los cromosomas padres.

- Mutacion: Modifica al azar parte del cromosoma, esto permite obtener
soluciones gue no eran alcanzables por la poblacion actual.

- Reemplazo: Seleccion de los individuos més aptos para conformar la poblacion
de la siguiente generacién.

La principal ventaja del uso de algoritmos evolutivos frente a métodos de optimizacion
tradicionales reside en el hecho de que se explora de forma simultanea todo el espacio de
soluciones, asegurando asi la convergencia hacia un maximo o minimo. Este no tiene por que
ser absoluto, puede ser local, pero tiene mayor probabilidad de encontrar un maximo o minimo
absoluto que lo criterios tradicionales basados en el gradiente. Esto se debe al operador de
mutacion, ya que permite que algunos individuos de la poblacion efectlen saltos en la busqueda
del 6ptimo.

2.6.1  Algoritmo evolutivo multiobjetivo

Resolver problemas de optimizacion con multiples objetivos, a menudo conflictivos entre si, es
una meta complicada. Utilizaremos el método de la eficiencia de Pareto para encontrar una
solucion al conflicto entre objetivos.

Para cada problema de optimizacién multiobjetivo no trivial no existe ninguna solucién que
optimice simultdneamente cada objetivo. Por lo tanto, existe un nimero, posiblemente infinito,
de soluciones optimas de Pareto. Se dice, entonces, que una solucién S, es Pareto-6ptima cuando
no existe otra solucién S, que mejore en un objetivo sin empeorar al menos uno de los otros.

Conceptos aplicados a un problema de minimizacion:
1. Dominancia de Pareto: Dado un vector u = (uy, ..., ux), Se dice que domina a otro
vector v = (vy, ..., V) Si y sOlo si:

vie{l, .. klLu <viy3ig €{1,... Kk} |u, <v; (2.36)

2. Optimidad de Pareto: Una solucion x* se dice que es Pareto-6ptima si y sélo si no existe
otro vector x tal que v = f(x) = (v4, ..., vg) domineau = f(x*) = (Uq, ..., Ug)-

En general, la solucion estara formada por el conjunto de todos los vectores no dominados,
conocidos como frente de Pareto.

f

r 3

Pareto Front

(%) <fi(x,)

f,(xy) <f(x5)

Figura 12: Frente de Pareto de una funcidn con dos objetivos
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2.6.2 Ev-MOGA

Ev-MOGA (12 péags. 203-215) es un algoritmo evolutivo elitista multiobjetivo basado en el
concepto de dominancia de épsilon, el algoritmo trata de obtener una buena aproximacién al
frente de Pareto con recursos de memoria limitados, también ajusta los limites del frente
dinamicamente.

o~
I
g

A= 0;

P:= inirandom(D);
eval(P;);

A;:= store(P,, A¢);
while t < tyq, do

G; = create(P;, A;);

eval(G,);

Aiyq1:= store(Gg, Ap);
10.  Piyq:= update(G;, Pt);
11. t=t+1;

12. end

©COoNoUA~ W E

Algoritmo 1: Pseudocddigo de ev-MOGA
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Capitulo 3. Desarrollo del trabajo

3.1 Introduccion

El presente trabajo tiene dos vertientes claramente diferenciadas, por un lado, la evaluacion de
un difusor optimizado para su funcionamiento a baja frecuencia usando el software de calculo
matematico MATLAB, aplicando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD), y por otro lado la construccién y evaluacion del prototipo obtenido teéricamente.

3.2 Disefio del prototipo

3.2.1 Condiciones previas

En la primera parte se evalla la contribucion de los algoritmos multiobjetivo a la mejora de los
difusores tradicionales.

El estudio se realiza siguiendo la norma (6), donde se indica que el rango de frecuencias a
estudiar debe ser de 100 a 5000 Hz, en las siguientes bandas de tercios de octava: [100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000]. En
las futuras referencias seran numeradas de uno a dieciocho.

Se ha buscado la optimizacion del difusor cumpliendo los siguientes objetivos:

e El primero de ellos busca un coeficiente de difusion alto en la banda de 250 Hz.
e El segundo de los objetivos busca una respuesta lo mas plana posible en las bandas de
tercio de octava superiores a estudio.

Con esto se busca mejorar los difusores comerciales actuales que tienen una buena difusion en
frecuencias medias y altas, pero precisan de un gran tamafio para trabajar correctamente a mas
bajas frecuencias.

3.2.2  Optimizacion

Para la realizacion del proceso de optimizacién se han de definir los objetivos (J1, J2) como
parametros de entrada del algoritmo ev-Moga.

Se obtienen siguiendo el diagrama de flujo siguiente:

J1

S i Forzara :
Foblaciowsmicial didmetros  /—»| Fdtd_nf2ff y Gocficientode
(Random) Y AT = difusion

comerciales

Figura 13: Diagrama flujo calculadorfuncionescosto.m
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El proceso comienza generando una poblacidn inicial aleatoria en una matriz de 1000 x 60, las
dimensiones corresponden a 1000 individuos y el diametro de cada elemento en las 60 posibles
posiciones dentro del difusor. Se continta aproximando cada didmetro al equivalente comercial
mas proximo. Se obtiene el coeficiente de difusion de cada individuo de la generacion
utilizando el método FDTD y se normaliza el coeficiente respecto a una superficie plana.
Finalmente se actualizan los objetivos para la siguiente iteracion como:

J1 =1-min(d;) - j = [4:6] (3.1)

J2 =1—min(d;) - j = [7:18] (3.2)

Donde:
J1: Objetivo 1. Coeficiente de difusidn alto en la banda de 250 Hz.
J2: Objetivo 2. Respuesta plana en el resto de bandas superiores.
d;: Coeficiente de difusion normalizado para la j-esima banda de tercio de octava

Se trabaja con el valor minimo de difusion porque sera la componente mas restrictiva de cara a
la optimizacion.

La combinacion del algoritmo evolutivo ev-Moga y el método FDTD nos permite obtener
dispositivos con un alto rendimiento, a cambio de una alta carga a nivel computacional. El
nimero de célculos en un proceso de optimizacion se puede estimar como el nimero de
generaciones multiplicado por el nimero de individuos de cada generacion méas el nimero de
individuos de la poblacién inicial.

Después del primer proceso de optimizacion el frente de Pareto obtenido se usa como parte de la
poblacion inicial del siguiente proceso. El proceso iterativo se para cuando no se detectan
cambios en el frente de Pareto aproximado. Después de tres iteraciones completas se realiza una
Gltima donde la poblacion inicial es el frente de Pareto éptimo de los procesos anteriores. El
tiempo computacional del proceso completo es de unos nueve dias.

1 T T T T Y T T ¥ e
»

ol N

09t %’ Tee

~

0.8} ~Nags -
0.7 F @+ ° :
0.6 + Q ° -
Y
05} o™ -
04F .
0.3} :
0.2} -

01F 4

O A L 1 ! Il A I i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 14: Frente de Pareto ultima iteracion

En la gréfica anterior se observa la evolucion del frente de Pareto junto a la poblacion inicial a
lo largo de las diferentes iteraciones de la Gltima optimizacion.
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Una vez obtenida la poblacion final se debe seleccionar el individuo con un mayor grado de
‘fitness’ 0 aptitud. La poblacién final fue de dieciséis individuos obteniendo los siguientes
coeficientes de difusion normalizados respecto al de una superficie plana:

1 I I 1

09k .

0.8F .

0.7

0.6

Coef. difusion
]
ot

D i i i
100 250 500 1000 5000

Frecuencia (Hz)
Figura 15: Coeficientes de difusion normalizados de la Ultima generacion

Para decidir cudl es el individuo méas apto se utiliz6 un algoritmo que elimina aquellos
individuos con un coeficiente de difusion menor a 0.65 en la banda de 250 Hz a estudio. El
resultado de este proceso fue de cinco individuos que cumplian el requisito.

1 T T T

0.9k .

0.8 .

0.7

0.6

0.5

Coef. difusion

0.4

0.3

0.2

0.1

D i i i
100 250 500 1000 5000

Frecuencia (Hz)
Figura 16: Coeficientes de difusion normalizados de los cinco mejores individuos
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Como siguiente método de decision se pensd en buscar aquel individuo con méaximo coeficiente
de difusién en la banda a estudio y aquel que tuviera la maxima mediana calculadas en todas las

bandas del rango 100 Hz — 5kHz.

Maxima mediana gen: 1
Maximo valor gen: 2

09

08T

Coef. difusion
\\
&
NS
//
/4
|
-

02 !
)

0 " 1 1 "
100 250 500 1000 5000

Frecuencia (Hz)
Figura 17: Coeficientes de difusion normalizados de los dos mejores individuos

Para seguir eliminando individuos se penso en utilizar el individuo que fuera mas econémico de
construir y que produjera la menor cantidad de desperdicio. Para ello se hizo un célculo de la
cantidad de tubos necesarios de cada diametro comercial disponible.

Didmetros (mm) | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | Total
Individuo 1 2, 0(3]0]|1]2]15] 23

Individuo 2 21112 |1|1]1]|16] 24
Tabla 1: Didmetros de los dos mejores individuos

La cantidad de tubos esta calculada para tubos de 6 metros que es la longitud que ofrece la
empresa suministradora. Cada tubo se cortd en cinco partes iguales de 1,2 m de longitud.
Debido a esto se generd una cantidad de desperdicio en forma de tubos de aluminio que no

serian utilizados.

Finalmente se decidi6 optar por el individuo 1 ya que era el que cumplia todos los requisitos.
No solo se podia construir con un tubo menos, siendo asi mas econémico, sino que evitaba tener
que comprar tubos de dos de los didmetros, ademés de generar menos desperdicios en la
construccion.

Como resultado del proceso obtenemos la configuracién mostrada en la figura 15. Las unidades
de la vista en planta son milimetros
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Figura 15: Planta del disefio obtenido mediante el proceso de optimizacion
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Figura 16: Vista en 3D del disefio obtenido mediante el proceso de optimizacion

3.2.3  Construccion del prototipo

Teniendo definido el disefio del difusor, se procedié a la construccion del prototipo. Se optd por
utilizar tubos de aluminio como material principal del difusor y tablones de madera como
superficies de anclaje.

Debido a las dimensiones totales del prototipo (3,6 mx 1,2mx 0,36 m) dividido en tres
moédulos de (1,2mx 1,2 mx 0,36 m), este se disefid para ser desmontable y asi poder
transportarlo con mayor facilidad.

A continuacion se encuentra el listado de los materiales y herramientas utilizados en la
construccion.
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Materiales Unidades

Tubo aluminio (120 cm longitud, @ exterior 7cm) | 75

Tubo aluminio (120 cm longitud, @ exterior 6¢cm) | 6

Tubo aluminio (120 cm longitud, @ exterior 5cm) |3

Tubo aluminio (120 cm longitud, @ exterior 3cm) | 12

Tubo aluminio (120 cm longitud, @ exterior 2cm) |6
Tabla de madera MDF (120 cm x 120 cm x 1,6 cm) 3

Tabla de madera MDF (120 cm x 36 cm x 1 cm) 12
Escuadra perforada acero (9 cm x 9 cm x 0,4 cm) 6
Escuadra perforada acero (5 cm x 1,5 cm x 0,2 cm) 6

Placa poliestireno expandido (120cmx 36 cmx1cm) | 6

Tornillos acero avellanados (6 cm alto x @ 0,6 cm) 48
Arandelas acero (@ 0,6 cm) 48
Tuerca mariposa acero zincado (@ 0,6 cm) 48

Tabla 2: Materiales construccion

Herramientas Unidades
Taladro percutor Bosch 700 W
Multiherramienta DREMEL

Sierra de corona (@ 7 cm)

Sierra de corona (@ 6 cm)

Sierra de corona (@ 5 cm)

Sierra de corona (@ 3 cm)

Sierra de corona (@ 2 cm)

o I P N N T L

Sargentos de apriete

Destornillador estrella 1
Tabla 3: Herramientas construccién

Los tubos de diferente didmetro conforman los cilindros del difusor. Para la sujecion de los
tubos se fabricaron dos cubiertas, una que hace funcion de base y la otra de tapa superior.
Ambas tienen el mismo proceso de fabricacion, a excepcion del tamafio de la escuadra
perforada para la sujecion de la tapa trasera.

El proceso a seguir es el siguiente, primero se perforan las cubiertas superior e inferior para
poder pasar los tubos. Se continta limando el interior de cada orificio para evitar rozaduras se
instald, finalmente se atornilla junto a una tabla de madera ciega y a una lamina de poliestireno
expandido en medio de las dos tablas de madera para formar cada conjunto de cubierta.
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7 Figura 16: Tablas de madera perforadas

Figura 17: Vista lateral de la cubierta superior

Se coloco las laminas de poliestireno expandido para compensar la diferencia de longitudes en
los tubos de aluminio. Esta diferencia vino provocada por la merma en el corte de los tubos que
originalmente eran de seis metros de longitud. El corte de los tubos lo realiz6 la empresa
distribuidora del material.

Para afiadir estabilidad al prototipo se fij6 una tabla trasera con ayuda de escuadras de acero,
cada tabla de madera tiene las mismas dimensiones que el moddulo al que soporta
(120cmx 120 cm x 1,6 cm). La tabla trasera también sirve para simular una superficie
reflectante plana y asi poder comparar el efecto del difusor.
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Figura 18: Construccion de los tres mddulos

Figura 19: ototipo final

3.3 Sistemay equipo de medida

Para poder caracterizar el difusor se utiliz6 un ordenador portatil con procesador Intel® Core™
i7-4710HQ @2.50 GHZ y el software Cool Edit con el plugin Aurora. El plugin, entre otras
funcionalidades, nos permite realizar una convolucion répida de muestras anecoicas con
respuestas al impulso binaurales sin la necesidad de DSPs, generar sefiales de excitacion como
MLS o Sweep, deconvolucionar la respuesta al impulso de una sala a partir de la sefial generada,
realizar un anlisis espectral u obtener pardmetros acusticos, tales como el tiempo de
reverberacion, EDT, T20 o T30.

Ademas, se conect6 el mezclador usb Behringer Xenyx Q802USB para controlar las entradas y
salidas. Una salida se utilizo para generar la sefial y una entrada para recibir la sefial desde el
micréfono.
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Figura 20: Mezclador Behringer Xenyx Q802USB

El sistema de captacion es el ISEMcon EMX-7150, un micréfono omnidireccional para campo
libre de condensador. Es un micréfono de gran precision con una respuesta plana en unbia rango
mayor al audible por el ser humano, entre 10Hz-20kHz. (Ver Anexos para las especificaciones
técnicas).

Figura 21: Micréfono EMX-7150

La sefial MLS generada por el ordenador es radiada mediante el altavoz activo de PA Skytec
SP1500A, es un sistema bass réflex de dos vias que incluye una etapa propia de amplificacion.
(Ver Anexos para las especificaciones técnicas).

Figura 22: Altavoz Skytec SP1500A

Cumpliendo con la norma ISO 17497-2 (6) la medida se debe realizar en una semicircunferencia
completa alrededor del dispositivo (i.e. ¢ +902). La méaxima resolucion angular es de 5° (i.e.
Ap < 59), se consiguié con un sistema discreto de posiciones fijas. Para no mover el
dispositivo una vez montado se hizo la medida en circunferencia completa (i.e. ¢ + 1809)
moviendo el sistema generador de posicion. La fuente tuvo dos posiciones, la primera posicion
para medir la superficie reflectante plana y la segunda para medir el difusor, ambas en
incidencia normal.
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Figura 23: Posiciones de medida tedricas

En la figura anterior se puede observar las diferentes posiciones de medida (rojo), el difusor fijo
(azul) y las posiciones del altavoz (negro).

Figura 24: Posiciones de medida experimental
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Dado que el sistema final cubre los 360° alrededor del difusor, marcamos las correspondientes
73 posiciones que ocupara el micro6fono, el nimero de posiciones se obtiene al dividir una
circunferencia completa en pasos de 5°.

La altura del micr6fono debe ser mayor que la menor longitud de onda a estudio, sabiendo que
la frecuencia mas alta es de 5 kHz y conociendo la velocidad de sonido en el aire:

c=(331.5+0.6-t) [m/s] (3.3)

Donde t es la temperatura en grados Celsius, el dia que se realiz6 la medida habia una
temperatura en Valencia de 20°C.

¢ =(331.5 + 0.6 - 20) = 343.5 [m/s] (3:4)
L_c_ 385 (35)
=7 =5000 = 069™

Obteniendo asi, una altura minima del micréfono de aproximadamente siete centimetros.

Inicialmente se pens6 en utilizar una sefial Sweep como sefial de excitacién ya que muestran
menor afectacion frente a la distorsion armonica y varianza de tiempo que las sefiales
pseudoaleatorias.

Capturar respuestas impulsivas con el proposito de obtener una auralizacion de alta calidad
requiere de una relacion sefial a ruido mayor a 90 dB. Esto es facilmente realizable con una
sefial Sweep ya que permiten eliminar completamente la distorsion armonica, por el contrario,
en una sefal pseudoaleatoria no es posible debido a la no linealidad del altavoz.

Por otra parte, se penso en utilizar una sefial MLS (Maximum Length Secuence). EI método
MLS se basa en la correlacién cruzada entre una excitacion de entrada y una sefial de salida a
través de un sistema lineal, donde la excitacion es una sefial pseudoaleatoria periddica
representada de forma binaria con +1y -1.

Se trata de una técnica de medida de la respuesta impulsiva de un sistema lineal. A pesar de
tener muchas propiedades del ruido blanco, una secuencia MLS es determinista y periddica. Las
principales ventajas de utilizar un sistema MLS son su facil implementacion, rapidez en el
calculo de la respuesta al impulso de un sistema, muy buena relacion sefial a ruido e inmunidad
a interferencia y ruido de fondo. Esta Gltima ventaja fue la determinante debida al ruido de
fondo que habia en la zona de medida.

Para obtener la respuesta al impulso del sistema se realiz6 la correlacion cruzada entre la sefial
generada y la sefial captada por el micréfono, dicha correlacién cruzada corresponde a la
deconvolucion de la respuesta del difusor con la sefial generada por el altavoz.

La figura 25 muestra el esquema de la obtencion de la respuesta al impulso mediante sefiales
MLS, este procedimiento lo realiza el plugin Aurora de Cool Edit. Para el presente estudio se
utilizd6 una sefial MLS con una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz, tamafio 16k y 10
promedios.

Respuesta del sistema Respuesta al impulso

— | Sistema lineal | — 4 /\/ | Correlacion - /\ ~
A cruzada [
f |
|
l

Figura 25: Flujo de obtencion de la respuesta al impulso mediante sefiales MLS

Sefial MLS

(Fuente: Andrés Bernhard Molina (13))

La prioridad principal es medir la respuesta al impulso de tal manera que la reflexion del difusor
pueda ser aislada del sonido directo y pequefias reflexiones no deseadas.
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3.4 Tratamiento de los datos obtenidos experimentalmente

Una vez obtenidas las respuestas al impulso en todas las posiciones explicadas en la seccién
anterior se procedio a procesar los datos obtenidos mediante el software matematico MATLAB
acorde al diagrama de flujo mostrado en la figura 26.

Respuesta Arreglo de los Env Transformada de Calculo del
: nventanar g ;

al impulso retardos de las <afialas Fourier filtradapor coeficiente

del difusor sefiales N tercios de octava de difusion

Figura 26: Calculo de los coeficientes de difusion

A partir de la respuesta al impulso del difusor medida en cada punto se realiza un arreglo que
depende de la posicion del microfono, la posicién de la fuente y el angulo respecto a la normal.
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Figura 27: a) Datos medidos; b) Datos arreglados

Se aplica una ventana rectangular con ganancia unidad en la zona de las reflexiones del difusor
y cero en el resto, la ventana elimina reflexiones residuales claramente separadas de las
reflexiones del difusor en el tiempo. Para determinar el tamafio de la ventana se considera el
mayor intervalo temporal con reflexiones provenientes de la superficie a estudio. El valor de
tiempo mas pequefio se puede calcular por simple geometria, para el camino de reflexién mas
largo posible se deben considerar mas reflexiones que las de primer orden para asegurar que se
obtiene la respuesta total del difusor. El valor maximo del intervalo se obtiene mediante una
inspeccion visual de la respuesta impulsional.

Para poder dar como valido el intervalo de la ventana se debe obtener una relacién sefial a ruido
de, al menos, 40 dB para la superficie plana de referencia. Esté limitacion se debe comprobar
en todas las bandas de tercio de octava a estudio.
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Figura 28: Uso de la ventana rectangular

Se continda aplicando la transformada de Fourier a la respuesta impulsional enventanada y
filtrando por tercios de octava, obteniendo asi el nivel de presion sonora, L’, en decibelios, para
cada banda frecuencial de interés. Estas bandas de frecuencia deben cumplir con la norma 1SO
266. Después de realizar la transformada de Fourier, al menos tres puntos espectrales se deben

encontrar en cada banda de tercio de octava de interés, no se puede rellenar por ceros para
satisfacer este criterio.

Como se explica en el apartado 2.4 Cuantificacion de la calidad de un difusor, para una
posicion fija de la fuente, en cada banda de tercio de octava, el coeficiente de difusion dg se
calcula a partir del nivel de presion L; y la n posiciones del micré6fono.

& = (SR, 104/10)% —yn (10L/10)° (3.6)
0 (n—1) Y, (10L/10)2

El coeficiente de difusion esté definido dentro del rango [0,1], es decir:
dy=[01] o vred, 0<x<1 (3.7)
Un difusor que dispersa completamente el sonido tendrd un coeficiente de difusion de 1.

Cuando el nivel de dispersion estd concentrado en una sola localizacion, el coeficiente de
difusion tiende a cero.
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Capitulo 4. Resultados

Después del proceso descrito anteriormente obtenemos una comparativa clara de la capacidad
difusora del prototipo construido y el simulado.

Experimental
0.9 ¢ Simulado 1

Superficie plana

Coef. difusion

0.3 .

. | |
100 1000

Frecuencia (Hz)
Figura 29: Coeficiente de difusién experimental y simulado

Observando los resultados de la gréfica anterior se puede concluir que el difusor funciona
correctamente en medias y altas frecuencias, pero no llega a trabajar en bajas frecuencias que
era el objeto de estudio.

Pasaremos a evaluar el motivo de que los resultados obtenidos del trabajo tedrico y
experimental no concuerden. Se han tenido en cuenta dos opciones de error que no son
mutualmente excluyentes, la primera de ellas ha sido un fallo en la ejecucion de la medida en
campo lejano y la segunda un error proveniente de la simulacion teérica.

Para las medidas en campo lejano se ha utilizado la norma ISO 17497-2 (6), esta indica que al
menos un 80 % de las posiciones de recepcion tienen que estar fuera de la zona especular,
representada en la figura 30.
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Figura 30: Zona especular

(Fuente: 1SO 17497-2 (6))

Donde la distancia de la fuente a la zona de referencia tiene que ser de 10 metros y la
semicircunferencia de recepcion debe tener un radio minimo de 5 metros. Aqui encontramos el
primero de los problemas ya que la distancia de la fuente a la zona de referencia, en este caso el
difusor, fue de 9.5 metros. La condicion de distancia minima de la semicircunferencia de
recepcion si que se respetd ya que tenia un radio de 6 metros.

Aunque se respet6 la condicion de distancia minima entre difusor y microfono, estd no fue
suficiente ya que a bajas frecuencias es imposible diferenciar el sonido directo del reflejado, las
ventanas necesarias para diferenciarlos son del mismo tamafio que el periodo de la onda a
estudio. Esto provoca la diferencia a bajas frecuencias entre el estudio tedrico y el experimental.

2000 4000 6000 8000 2000 4000 G000 EDOD
T, T
LP
ED| ED
50/ 50

p(t)

8

Figura 31: Separacion de la reflexion y el sonido directo
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Existen dos opciones para solucionar este problema. La primera es repetir la medida doblando el
radio entre el micréfono y el difusor, con la nueva diferencia temporal por distancia entre
caminos ya seria posible medir correctamente.

La segunda es cambiar el altavoz utilizado por uno con mayor factor de calidad (Q), es un
parametro que mide la relacion entre la energia reactiva almacenada y la energia que disipa
durante un ciclo completo de la sefial. A mayor Q, menor frecuencia de corte del altavoz,
pudiendo evaluar mejor la banda de frecuencias por tercios de octava a estudio.

No todas las medidas realizadas son despreciables, aquellas dentro del rango ¢ + 552 son
aprovechables ya que es posible diferenciar claramente el sonido directo del reflejado
Eliminando las medidas fuera del nuevo rango se obtiene el siguiente coeficiente de difusion:

Experimental
0.9F Simulado 1

Superficie plana

Coef. difusion

0.3} .

D i I
100 1000

Frecuencia (Hz)
Figura 32: Coeficiente de difusién en el rango ¢ + 552

Calculando el coeficiente de difusion bajo las nuevas condiciones vemos que si que hay
difusiéon a bajas frecuencias por lo que seria correcto suponer que los célculos teéricos son
correctos y el error solo ha ocurrido en la ejecucion de la medida.
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Capitulo 5. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro

Al comienzo del trabajo se han planteado una serie de objetivos que han servido para dar forma
al contenido. Todos ellos se han ido cumpliendo en el desarrollo del trabajo.

1. Se ha conseguido sintetizar los conceptos clave sobre los difusores comerciales
actuales, tanto sus puntos fuertes como limitaciones. También se ha conseguido
condensar los conceptos clave sobre los cristales de sonido.

2. Se ha disefiado un sistema difusor acustico que, en vista de los resultados obtenidos del
estudio tedrico, analizando la gréafica del coeficiente de difusion respecto a cada banda
de frecuencia por tercio de octava, se puede concluir que los cristales de sonido pueden
ser usados para controlar las frecuencias graves en la propagacion del sonido en una
sala.

3. Se ha fabricado el sistema difusor obtenido de la optimizacién multiobjetivo, realizado
mediante funciones en Matlab.

4. Se ha medido la difusion del sistema acustico fabricado siguiendo la norma ISO 17497-
2 (6), debido a errores en la ejecucion de la medida no todos los datos son
aprovechables. Para los datos obtenidos de zonas donde el sonido directo se puede
diferenciar del reflejado se obtienen coeficientes de difusion parecidos a los obtenidos
tedricamente.

Para corregir esto se propone repetir la medida bajo unas condiciones que permitan diferenciar
correctamente ambos sonidos, es decir, que el radio de la semicircunferencia micréfono-difusor
tenga una longitud minima de 12 metros.

Ademas, para aumentar el conocimiento sobre las prestaciones del disefio obtenido optimizado
se propone medir el coeficiente de radiacién o coeficiente de scattering. Para ello se seguira la
norma 1SO 17497-1 (5), la norma establece que la medida ha de realizarse en cémara
reverberante e instalar la muestra a estudio en una mesa giratoria. Teniendo en cuenta que el
prototipo tiene una longitud de 3,6 metros, es bastante improbable encontrar una cédmara
reverberante que pueda albergar el prototipo sobre la mesa giratoria. Se propone volver a
construir el prototipo a escala para cumplir este requisito. Aprovechando las nuevas medidas del
prototipo a escala también se propone repetir la medida de coeficiente de difusién en camara
anecoica.

Los resultados de este trabajo han sido presentados para su exhibicion mediante un panel en la
XXX1 SALON TECNOLOGICO DE LA CONTRUCCION EXCO 2017.
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