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Abstract: This work focuses on design of acoustic diffusers and simulation of their influence on
the acoustic field. The basic types are described in terms of their construction and scattering prop-
erties. The work also uses the AFMG Reflex simulation program. This makes it possible to verify
the design for simple diffusers.
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1 UVOD

Akusticky difuzor je oznaceni pro akusticky interiérovy prvek vhodny k obkladu stén ¢i stropu.
Jedna se o specificky navrzenou konstrukci, ktera je schopna efektivné rozptylovat zvukové vinéni
a vytvorit tak v uzavieném prostoru difuzni pole. Téchto vlastnosti se vyuziva predev§im v prosto-
rach vyznamnych z hlediska zpracovani a kontroly zvuku jako jsou nahravaci a postprodukéni Stu-
dia, nebo také v prostorach ur¢enych k prednesu hudby a mluveného slova, kde napomahaji k dob-
ré srozumitelnosti. Konstrukce prvkli obecné vyuziva stiidani Sachet s proménnymi hloubkami, je-
jichz §itka a hloubka uréuje frekvenéni rozsah, ve kterém je difuzor schopny efektivné rozptylovat
zvuk. U difuznich prvku se sleduji dva stéZejni parametry — rozptylovy &initel (scattering coeffi-
cient — SC) a normovany ¢initel difuze (normalized diffusion coefficient — NDC). Zatimco rozpty-
lovy cinitel poukazuje na miru energie rozptylené mimo ptichozi smér $ifeni zvukového vinéni, tak
normovany Cinitel difuze posuzuje miru rovnomernosti rozptyleni do vSech smért.

2 NAVRH A SIMULACE PRVKU

V nasledujicich podkapitolach jsou popsané navrhy zakladnich typu difuzort podle [1] vychazeji-
cich z pseudonahodnych matematickych posloupnosti. Obecné se jedna o sekvence s dobrymi au-
tokorela¢nimi vlastnostmi, které popsal Manfred Schroeder [2]. Pro vyrobu prvki byly vybrany
celkem tii druhy difevénych materialt.. Jedna se o surovou desku MDF (medium-density fiberbo-
ard) tl. 18 mm, truhlaiskou pieklizovanou desku tl. 10 mm a laté ze smrkového dieva tl. 40 x 50
mm. Vsechny materialy jsou vhodné jak z hlediska snadného opracovani, tak moznosti téméf jaké-
koliv povrchové tGpravy.

2.1 DIFUZOR TYPU MLS

Struktura prvku stfida pouze dvé hloubky Sachet a to podle MLS (Maximum Length Sequence) bi-
narni posloupnosti, kdy 1 urcuje Sachtu plnou a 0 prazdnou. Pfi navrhu se vychazi z navrhového
kmito¢tu fo, kterému odpovida vinova délka Ao. Sitka a hloubka Sachty je poté dana jako polovina,
resp. Ctvrtina této vinové délky. V tomto piipad€ byl navrhovy kmitocet urcen tloustkou materialu.
Zada difuzoru jsou navrzena z pieklizované desky a jednotlivé sachty poté z MDF desek o celkové
tloust’ce 36 mm. Z toho vychazi navrhovy kmitocet fo = 2390 Hz. Rekurzivni vztah pro generovani
posloupnosti je v tomto ptipadé popsan vztahem (2.1) [1],

amts,,, = (a;+1 +a;) mod 2 (2.2)

kde i znaci index Sachty. Prvnich N hodnot je zvoleno ru¢né, nesmi v8ak v8echny nabyvat hodnot
0. Délka jedné periody MLS posloupnosti je poté Ly.s = 2" — 1. V tomto ptipadé bylo zvoleno
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Nuis = 4. Vyrobeny difuzor a detail jeho konstrukce je zobrazen na obrazku 1. Simulace difuznich
vlastnosti jsou zobrazeny na obrazku 4, k simulaci byl vyuzit program AFMG Reflex [3].
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Obrazek 1: Realizovany vzorek MLS difuzoru (vlevo), fez difuzorem s rozméry $achet (vpravo)

2.2 DIFUZOR TYPU PRD

Navrh difuzoru typu PRD (Primitive Root Diffuser) je zaloZen na pseudonahodném stiidani stejné
Sirokych a rizné¢ hlubokych Sachet. Jejich rozméry maji vliv na hranice pracovniho pasma,
ve kterém dochazi k difuzi zvuku. V tomto piipadé se pti navrhu znovu vychdzi z materialt
vybranych k vyrobé. Horni mezni kmitocet je stanoven na f, = 4780 Hz a dolni mezni kmitocet
je s ohledem na kone¢né rozméry prvku zvolen fy = 870 Hz. Posloupnost pro navrh je popsana
vztahem (2.2) [1],

Aaprpi = Tzfl mod Npgp (2.2)

kde Nprp je navrhové &islo (vzdy prvocislo) vychazejici z meznich kmitocti a ry jeho nejmensi
primitivni kofen, i zna¢i index Sachty. V tomto piipadé je Nprp = 23, jehoz nejmensi primitivni
koten je ry = 5. Jednotlivé hodnoty posloupnosti poté udavaji hloubky Sachet v zavislosti na kroku
zmény hloubky, ktery je odvozen od fy, v tomto piipadé je krok 9 mm. Vyrobeny difuzor a detail
jeho konstrukce je zobrazen na obrazku 2. Simulace difuznich vlastnosti jsou zobrazeny na obrazku
4.
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Obrazek 2: Realizovany vzorek difuzoru typu PRD (vlevo), fez difuzorem (vpravo)

2.3 2D DIFUZOR TYPU QRD

Stejné¢ jako u predeslych typd, je i difuzor typu QRD (Quadratic Residue Diffuser) zalozen
na pseudonahodném stiidani jednotlivych Sachet. Na rozdil od piedeslych typu je vSak osové
soumérny. V tomto 2D provedeni se navic jedna o konstrukci, ktera dokaze rozptylovat zvuk
ve dvou rovinach. Posloupnost pro navrh tohoto typu difuzoru je popsana vztahem (2.3) [1],

apm = (n* +m?) mod Nygp (2.3)

kde n a m jsou indexy sloupct a fadkti a Ngrp je navrhové prvocislo posloupnosti. Stejné jako u ty-
pu PRD je Ngrp zvoleno podle meznich kmitoctd, v tomto pfipadé je f; = 1010 Hz a f, = 4780 Hz,
poté Norp = 19. V takovém piipadé je krok zmény hloubky opét 9 mm. Vyrobeny difuzor
a detail jeho konstrukce je zobrazen na obrazku 3. Simulace difuznich vlastnosti jsou zobrazeny
na obrazku 4.
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Obrazek 3: Realizovany vzorek difuzoru typu 2D QRD (vlevo), fez sttedem difuzoru (vpravo)
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Obrazek 4: Kmitoctova zavislost rozptylového Cinitele a normovaného ¢initele difuze (vlevo), rozptylova
charakteristika pro kmitocet 2500 Hz (vpravo nahofe) a pro kmitoc¢et 5000 Hz (vpravo dole) pro vSechny
typy realizovanych difuzorti

ZAVER

Z vysledku simulaci jednotlivych typt difuzort je mozné sledovat, jaky vliv ma slozitost konstruk-
ce na konecné vlastnosti. U difuzoru typu MLS neni mozné dosahnout pfili§ velkého kmitoctového
rozsahu, coz je dano predevsim tim, ze konstrukce vyuziva pouze dvé hloubky Sachty. Tento typ
difuzoru se tak uplatni zejména Vv mistech, kde se klade diiraz napf. na srozumitelnost feci, nebo
nostmi, vykazuje mnohem rovnomérnéjsi kmito¢tové zavislosti vlastnosti, a proto se jeho uplatnéni
najde v prostorach s vy$§imi naroky na akustické podminky (divadla, koncertni saly,...). Poslednim
navrzenym typem je difuzor QRD ve 2D provedeni. Diky své kompaktnosti je mozné pii navrhu
pocitat s jesté vétsim kmitoctovym rozsahem ale zaroven je tento typ nejvice naro¢ny na vyrobu a
s tim spojené cenové naklady. Tyto typy jsou pak nejvice vyuzivany v nahrévacich studiich nebo
rezijnich mistnostech.
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