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Difusores de sonido en acustica de salas

¢ Qué es un difusor de sonido?

B Difusor: superficie reflectante con una funcién de scattering polar
uniforme

Bade. . abtlle. . chel

argen.com/sound-diffusers/
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Introduccién

Difusores de sonido en acustica de salas

¢ Qué es un difusor de sonido?

B Difusor: superficie reflectante con una funcién de scattering polar
uniforme

Oberlin College practice room, OH, USA
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Difusores de sonido en acustica de salas

¢ Qué es un difusor de sonido?

B Difusor: superficie reflectante con una funcién de scattering polar
uniforme

= RN

Recording room for orchestra, Lucas Film’s ywalker Sound; CA, USA
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Difusores de sonido en acustica de salas

¢ Qué es un difusor de sonido?

B Difusor: superficie reflectante con una funcién de scattering polar
uniforme

Control room, Blackbird Studio, Nashville, USA
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Difusores de sonido en acustica de salas
¢ Qué es un difusor de sonido?

B Difusor: superficie reflectante con una funcién de scattering polar
uniforme

¢ Cuales superficies son buenos difusores?

B Aproximacion de Fraunhofer-Fourier: la presion dispersada en
campo lejano es esencialmente una transformada de Fourier espacial
del campo reflejado por la superficie

b
ps(0) = / R(z)e?* ™50 gy
—b

B Estructuras en las que su coeficiente de reflexién en funcion del
espacio presente una transformada de Fourier espacial uniforme seran
buenos candidatos para disefar difusores de sonido.
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Metadifusores

B Aproximacion clasica: Phase grating diffusers, [Schroeder JASA 275 57 (1975)]
» El coeficiente de reflexion se ajusta usando QWRs
» La inversion de fase se consigue cuando R = e'" — L = \/4

(a) Phase grating diffuser

p(9)
»,(0)
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Metadifusores

B Aproximacion clasica: Phase grating diffusers, [Schroeder JASA 275 57 (1975)]
» El coeficiente de reflexion se ajusta usando QWRs
» La inversion de fase se consigue cuando R = e'™ — L = \/4

D’Antonio, P. Planar binary amplitude diffusor (1998). US Patent 5,817,992.
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Introduccién

Metadifusores

B Aproximacion clasica: Phase grating diffusers, [schroeder JASA 275 57 (1975)]
» El coeficiente de reflexion se ajusta usando QWRs
» La inversion de fase se consigue cuando R = ¢'" — L = \/4

Quarter Wavelength Resonators  Helmholtz resonators

Yifan Zhu, Phys. Rev. X 7, 021034 (2017)
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Metadifusores

B Aproximacion clasica: Phase grating diffusers, [schroeder JasA 275 57 (1975)]
» El coeficiente de reflexion se ajusta usando QWRs
» La inversion de fase se consigue cuando R = e'™ — L = \/4

B Nuestra propuesta: Metadifusores
» Introducir dispersion fuerte para generar propagacion lenta
empleando metamateriales
» La inversion de fase se consigue cuando R = ™ — L = Ay /4

a) Phase grating diffuser b) Metadiffuser
8 g

(c) Helmholtz Resonator
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Modelos

Transfer Matrix Method (TMM)

» Las pérdidas termoviscosas se introducen analiticamente en el
metamaterial empleando densidad y médulo de bulk complejos [1]

» Correcciones de radiacion (correcciones de cuello) se incluyen en los
resonadores y en las ranuras

» Coeficiente de reflexion de la n-ésima ranura:
[n]
Rln — Ty — 2Ty ‘
1}y Zutl)
con Zo = poco/So,
» Campo lejano:

b . .
ps(0) = / R(z)e/** 5" ¥ dy
—b

Validacién con el método de los elementos finitos (FEM)
» Teniendo en cuenta las pérdidas termoviscosas en el metamaterial

[1] MR. Stinson, J Acoust Soc Am 89(2) 550 (1991)
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TMM

Modelo tedrico

B Coeficiente de difusion, ¢, (ISO 17497)

n 2 n
(Z LJ) - 17
i=1 =1

(n—1)

o =0=

El

I?

7

M=

i=1

» donde I,(6) es la intensidad polar para un angulo de incidencia ¢.

B Coeficiente de difusion normalizado, 6.,

5(75 - 6ﬂat

(Sn = )
1- éﬂat

» para eliminar el efecto del la dimensién finita del panel
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Dispersion y propagacion lenta

Relaccién de dispersion en las ranura

B Creamos una banda de propagacion prohibida
B Propagacion fuertemente dispersiva en el resto

w/e wleys

13LEP mode —>

MEM

induced FP modes —» 1
(collective modes)

w/wir
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Dispersion y propagacion lenta

Relaccién de dispersion en las ranura

B Creamos una banda de propagacion prohibida
B Propagacion fuertemente dispersiva en el resto

MEM

w/e wleys

13LEP mode —>

induced FP modes —» 1
(collective modes)

3 4 5 6
w/whr
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Dispersion y propagacion lenta

Relaccién de dispersion en las ranura

B Creamos una banda de propagacion prohibida
B Propagacion fuertemente dispersiva en el resto

st w/e wlews &
1" FP mode —> 7 350
/
5 // 300
/
250

? 3 /
5 ,
2 bandgap cotf
g 1000 Eooon ol
induced FP modes —» 1= 50
(collective modes) 7 | | | | ™ bandgap
. 0 it
0 1 2 3 4 5 6 ] 05 1 15
w/whR

kL/m

B Los modos de cavidad (colectivos) aparecen a bajas frecuencias
B Cada ranura se comporta como un resonador mucho mas pequeio que la

longitud de onda

Difusores acusticos ultrafinos basados en metamateriales
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Ajustando la reflexion variando la dispersion

1 i f’ :f(s

B Dosranuras: Ay B

B HR — dispersion

B Ajustar la fase del

coeficiente de reflexiéon f (kHz)
— m ! '
= slity
2 slite
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Secuencias con transformada de Fourier uniforme

Difusores de residuo cuadratico (QRD)
» Secuencia QR:

Spn = nzmodN,

dénde N es un nimero primo.

» Schroeder: ajustar la longitud de cada ranura (QWR) para ajustar el
coeficiente de reflexién acorde a la secuencia QR.

» Metadifusores: ajustar la dispersiéon dentro de las ranuras para ajustar el
coeficiente de reflexion acorde a la secuencia QR.
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Resultados

Secuencias con transformada de Fourier uniforme

Difusores de residuo cuadratico (QRD)
» metadifusor-QR » N =5 » f = 500 HZ » Lieta = A/34

(a)

L

eta (FEM)
feta (TMM)

®) p.(0)

= QRD
— 05 - QR-metadiffuser

o=

-1 -0.5 0 0.5 1

35 cm

r (m)
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Resultados

Secuencias con transformada de Fourier uniforme

Difusor de raiz primitiva (PRD)
» secuencia PR :

Sn = r""modP,

dénde P es un numero prime y r es la raiz primitiva de P.

» Schroeder: ajustar la longitud de cada ranura (QWR) para ajustar el
coeficiente de reflexioén acorde a la secuencia PR.

» Metadifusores: ajustar la dispersiéon dentro de las ranuras para ajustar el
coeficiente de reflexién acorde a la secuencia PR.
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Resultados

Secuencias con transformada de Fourier uniforme

Difusor de raiz primitiva (PRD)
» metadifusor-PR » P =7 » f =500 HZ » Lmeta = A/20

(a)
™ Flat pancl
e waees Meta (FEM)
- e Meta (TMM)
w0
-x/2
-T 80
0.2 0.1 0 0.1 0.2 H
o) 2 (m) 90 30 24 -18 -12 -6 0dB
(c) ,(0)
1
= PRD
~ 05 - PRemetadiffuser
0
0.2 0.1 0 0.1 0.2

x (m)
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Respuesta en frecuencia

B Coeficiente de difusion y absorcidn:
» Empleando HR el ancho de banda (en general), se reduce: optimizacion.

(a) LQR-rllt!t:l (b) ¢ PR-meta
QRD

PRD

0
500 1000 2000 4000

0 0
500 1000 2000 4000 500 1000 2000 4000
[ (Hz) f (Hz)

» Observamos absorcion perfecta! a las frecuencias dénde se cumplen las
condiciones de acoplo critico! [1]

[1]N. Jiménez et. al. App. Phys. Lett. 109 (12) 121902 (2016)
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Secuencias con transformada de Fourier uniforme

Secuencia ternaria
» Compuesta por [1, -1, 0] bits
“1” : Reflector Perfecto
“-1”: Inversor de fase
“0” : Absorbente perfecto
» Solo se necesitan 2 ranuras diferentes!
» MLS ternaria: El espectro no tiene valor medio: no hay reflexion especular
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Secuencias con transformada de Fourier uniforme

Secuencia ternaria
» PA-metadiffuser (ternary MLS) » N =8 » f = 500 Hz » Lmeta = A/20

sn=1 ~1 -1 0 ~1 1 1 0 log |R!
(EL) T T T T T T <d) 5 = ‘5
T Ternary n=1 £ .
« Metadiffuser 08 n=3 [} Tl °
x 06 et -40 5
0 /2 ] 8 450 500 550
Z 0.4 )
0.2
0
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 250 500 1000
z (cm) / (Hz)
b e
® " T T y " ! i T ] © Metamaterial (L = 3 cm)
08 T (&
— — — - Tenary (L=
_ 06
= 05+ ]
04
0.2
of L L L L L L n
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 250 500 1000

f (Hz)

Flat plane
= m= = Ideal ternary sequence

—— PA-metadiffuser (TMM)
------ PA-metadiffuser (FEM)

2010 0 10 5

30
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Resultados

Metadifusores éptimos de banda ancha

Metadifusores de banda ancha
» Optimizar el coeficiente de difusion: la estructura 6ptima es una mezcla de
absorbentes perfectos, reflector perfectos (BG) y secuencias de fase.
» QRD: L =56 cm
» Metadifusor 6ptimo: L =3 cm, (N =11, M = 2)
» Lmeta = A/45 (20 veces mas fino que un QRD), funciona en 4 octavas!

optimized range

250 500 1000 2000 4000

0 (deg) 0 (deg) f (Hz)
0 Metadiffuser

QRD [L=28.1cm ] IPJ
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Conclusiones

Metadifusores
» QRD, PRD » L =~ A/30
» Secuencias ternarias empleando absorcién perfecta » L = \/10
» Metadifusores 6ptimos de banda ancha » L = /45
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Conclusiones

Metadifusores
» QRD, PRD » L =~ A/30
» Secuencias ternarias empleando absorcién perfecta » L = \/10
» Metadifusores 6ptimos de banda ancha » L = /45

Metamateriales: resonadores de Helmholtz y propagacién lenta
» Versatiles: amplio abanico de problemas
» Basados en HR: duracién ante el envejecimiento / condiciones extremas
» Vacios y abiertos: poco peso, transparentes a la luz y al flujo de aire
» Gran libertad de disefio: optimizacién multi-funcional, estructural, estética

» Construccion: estructuras complejas en 3D ...
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e
Modelo

Transfer matrix method, (TMM): Matriz de transferencia

B La matrix de transferencia relaciona la preson y la velocidad de
particula al inicio y final de la estructura:

B Para la n-ésima ranura de longitud L, la matriz T™:
RN S
LA vt Ty T LA

B Para un array de M resonadores idénticos, T" :

n m
Tl 1 T12

t= = MQ} A n\M
T = |: 137 Tos :| - MAlsm (MZMErMI)™ .

B Caso de diferentes HRs:

™ ™ M
n o__ 11 12 _ n n n,m n
T" = [ T ] =MZ,, Hl (MIMp ML) .
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Modelo

Elementos de la matriz de transferencia:
Ranura principal, M7 :

n o __
M= | :

» Impedancia Z = \/kZpZ /Sy S& = h™a.
Resonadores : matrix de transferencia en paralelo como My ;:
1 0
7I}IR:|: 1/ZﬁR 1 j|7 <1)

Correccion de radiacion, My, :
slit

1 Z%, .
lesm = |: 0 Allsm :| ’ (2)
» Impedancia de radiacion ZZ:,H = —iwAl%;, p0/ 97 S0, So = da, po la
densidad del aire y Al7};, la longitud de la correcon de radiacion.
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e
Modelo

Resonador de Helmholtz: con correciénes de cuello

» Impedancia:
gnom _ _cos(knln) cos(kcle) — ZnknAlcos(knln)sin(kele)/Zec — Zn sin(knln) sin(kele)/Ze
HR = ¢ sin(knln) cos(kele)/Zn — knAlsin(knln) sin(kele)/Ze + cos(knln) sin(kele)/Ze

» Longitud de las correcciénes:
Al™™ = AP+ AlP™

» donde

wr™ wnm\ 3
AlP™ =0.41 {1 —1.35—— +0.31 ( o > wp™,

W™ m
We

wh™ ™™ 2 wh™ 3 W™ 4
Aly’™ =0.41 |1 —0.235 = —1.32( 2 — 4+1.54 2 — — 0.86 n wp ™
wl wl wl wl

Correccion de radiacion para las ranuras

sin? nmf")
Al = h"o™ Z .

nﬂa"

» donde la porosidad es ™ = h™/d.
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e
Modelo

Pérdidas termoviscosas:
Parametros efectivos

tanh (TG,,)] -

eff — 1-—-
Peft po{ rG,

tanh (rGﬁ)} -1

Keff = Ko {14-(7—1) C

> G, = \wpo/ny G = /1wPrpo/n,

Para las ranuras, pZ' y k2
»r=h"/2

Para los resonadores: p'™, k™ Y po™, ke
»r=wy™/2yr=wg"™/2para el resonador m en la ranura n.

MR. Stinson, J Acoust Soc Am 89(2) 550 (1991)

Noé Jiménez — Metadifusores: Difusores acusticos ultrafinos basados en metamateriales



Modelo

Coeficiente de reflexion para la ranura n:

Rn _ Tlnl — ZOTQnI
7% + ZoT3,
con Zp = p()C()/S(),

Absorcion para cada ranura:

anzl_an|2

Parametros efectivos :

no_ lCOS71 T1n1+T2n2 no__ %
eff L 2 s Heff T2n1

Scattering en campo lejano

b . .
ps(0) = / R(z)e?* 50 gy
-5
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