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ABSTRACT

The last years have seen a vast increase in knowledge concerning the application and
design of sound diffusors used in architectural acoustics. An ability to predict, measure, quantify,
and optimize the scattering from surfaces is been developed in order to get accuracy in simulated
situations and in prediction for real ones.

RESUMEN

El fendbmeno de la difusion del campo sonoro, imprescindible en la mayoria de los
disefios acusticos, es uno de los mas dificiles de predecir y cuantificar con precision. La era de
las simulaciones por ordenador supone la demanda de un “coeficiente de difusion” aplicable a
cualquier material. Asi, se despierta el interés por cuantificar este fenémeno y su relacion con
parametros como el tiempo de reverberacién o la inteligibilidad.

La idea de un coeficiente de difusidbn Unico parece, en principio, una simplificacion
demasiado basta del problema, pero permite la simulacién con poco computo y por el momento
parece ser la tendencia generalizada.

INTRODUCCION TEORICA

La teoria mas influyente sobre la difusién acustica es la del investigador aleman Manfred
R. Schroeder. Esta teoria permite disefiar estructuras altamente difusoras del sonido en un
intervalo de frecuencias, y su eficacia se acostumbra a medir y representar por diagramas
polares.

Las estructuras difusoras de Schroeder consisten en un conjunto de rendijas o ranuras de
igual amplitud y diferente profundidad, siguiendo series numéricas que tienden a uniformizar la
respuesta polar. Esta respuesta se puede predecir a partir del retardo que crea cada rendija
utilizando la teoria de Fraunhofer de campo lejano.
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El retardo que introduce cada ranura se puede expresar como:

j2p 30

403 r(x)=e”

Donde d(x) es la profundidad de la rendija que hay en x. Estas profundidades son las que
siguen la serie numérica Sn:

Sn>40

d(X)|.=dn=
(9, =dn==1

Asi pues, de cada ranura sale un frente de onda con una fase que nosotros podemos
controlar y que se interferira con los frentes de onda del resto de ranuras. En algunas direcciones,
la interferencia es constructiva, dandose asi el fenémeno conocido como difraccion.

Con la teoria de campo lejano de Fraunhofer podemos calcular la amplitud de la
dispersion (a(s)) en funcion de la magnitud del vector de dispersiéon s que contiene informacién del
angulo incidente y del de difraccion:

La diferencia de caminos que tendremos entre los dos frentes de onda es BC-FG y lo
podemos calcular como:

sinaj= FG/BG b FG = BG:-: sina;
P BC-FG = BC-(sinaq- sina;)
sinag= BC/BG b BC = BG- sinaq

Asi pues, en el difusor, el retardo ocasionado es:

2
j|—p>(sinad-sinai)>§<

e

Y definiendo el vector de dispersion como:

s:I—(sinad - sna,)

la amplitud de la dispersion nos queda:
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a(s) :%6r(x)>ej"“ xcix

gue no deja de ser la Transformada de Fourier de r(x), que a su vez, es proporcional a la
secuencia exponenciada. Por esto interesa que esta secuencia transforme en una constante en
magnitud. Con ello conseguiremos un patrén de difraccion uniforme.

La expresién del patrén de difraccion es facilmente programable aproximando la integral y
trabajando en el dominio discreto:

Esto nos permite simular este patrén en un diagrama polar. Este diagrama polar también
se puede medir moviendo una sonda intensimétrica a lo largo del semicirculo frontal del difusor,
obteniendo para cada punto la intensidad de la reflexién en esa direccién:

d, (%), U

1 i
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Para conseguir un diagrama polar correcto el nimero de puntos medidos ha de ser
elevado, con esto tendremos la intensidad de la mayor parte de las reflexiones. Entre ellas hay
que poder diferenciar la reflexion especular (siguiendo la Ley de Snell) del resto de reflexiones
puesto que de la difusién depende la cantidad de energia que contiene cada una de ellas.

Asi pués, una superficie con poca difusion reflejara mucha energia en la direccion
especular y poca en el resto. El caso contrario sera una superficie difusora que repartira la
energia entre las diferentes reflexiones.
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El patron de difraccion podria expresarse en forma polindmica o en una matriz, pero de
todas formas la cantidad de informacion que contendria seria excesiva para cualquier simulador.
Ademas, hay que tener en cuenta que este patron cambia segin los materiales que rodean al
difusor.

Por esta razén, a partir de estos diagramas polares se define un primer coeficiente
llamado coeficiente de uniformidad de difusion. Este coeficiente es un Unico valor numérico que
evalua la uniformidad de la difusién y sigue la férmula:
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El coeficiente de uniformidad normalmente se evalua para cada banda de frecuencia y su
valor varia de 0 a 1, siendo O en superficies poco difusoras y 1 en superficies con difusion
totalmente uniforme:

La naturaleza de este coeficiente lo hace apto para comparar difusores entre si, nos da
una idea cualitativa de la calidad de la difusién, pero no de cémo se distribuye la energia en las
reflexiones. Por este motivo el coeficiente de uniformidad de difusién no es valido en los
programas de simulacion acustica de recintos.

En la simulacion acustica se tiende a introducir un coeficiente mucho mas adecuado
definido empiricamente como:

Energia reflejada en direcciones no difusas

Energia total radiada

Asi pues, si un difusor refleja el 75% de la energia en su direccién especular y el 25% en
otras direcciones, decimos que tiene coeficiente energético de difusibn d=0,25 y denota un
comportamiento claramente especular.

Este coeficiente contiene informacién de cuénta energia se difunde pero no de como se
reparte entre las diferentes direcciones no especulares. Una aproximacién aceptable es suponer
gue la energia de las direcciones no difusas se distribuye uniformemente en todas sus
direcciones.

Como ejemplo de utilizacion del coeficiente energético de difusion podemos suponer que
excitamos un difusor con una fuente omnidireccional situada frontalmente a , metros de éste. La
intensidad en las direcciones no especulares sera:

A d WS, d
lyie =Wine 7 7 < 2
r1 No) 2p9," 4N 2N,
P
_ Wx1-d)
v P 4’@’("1 +r2)2

y en la direccion especular:

Hasta ahora Unicamente hemos trabajado con las amplitudes de las reflexiones, y en
todo caso, hemos mirado los retardos producidos en el difusor para saber en que direccion
tenemos interferencias constructivas. Experimentalmente hemos podido medir que para una
misma direccion no especular, la reflexion de una estructura RPG va retrasada respecto a la de
una estructura no difusora. Esto, sumado a que la contribucién en el TR60 de la sala es mayor
debido a que tiene mayor amplitud, confirma que el tiempo de reverberacion incrementara con los
difusores RPG.

Las medidas Energia-Tiempo nos muestran que la reflexion del difusor es de mayor
amplitud y que ademds de estar retrasada su duracion temporal es mayor.
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Otro factor a tener en cuenta es que la difraccion se produce de forma diferente en cada
frecuencia. Matematicamente es analogo a atenuar por diferente todos los coficientes de la
transformada de Fourier, o lo que es lo mismo, desfigurar completamente la sefial temporal. Esto
se traduce en una bajada de la correlacion cruzada entre diferentes reflexiones y puede ser
interesante para disminuir la coherencia interaural en recintos donde interese. Ya estamos
estudiando la correlacién entre diferentes reflexiones y el siguiente paso serd relacionar estos
efectos con el coeficiente energético de difusién, d

MEDIDAS REALIZADAS

La primera medida Energia-Tiempo se hizo generando un tono burst y midiendo su
energia una vez reflejado en el difusor y en la madera lisa.
Esta medida se hizo sobre la reflexion normal a la superficie y situando la fuente a un angulo de

p/6 radianes de ésta.

Las superficies utilizadas son una madera plana y un difusor RPG que sigue una
secuencia QR23, ambas de 83'5 por 135'5 cm.

La simulacién del patron de difraccion a 2KHz para cada caso resulta:

(nota: En la simulacién hemos normalizado el eje radial para su mejor visualizacion.)

Energia-Tiempo
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La siguente medida se hizo con un TEF 20 System, utilizando el mismo difusor y la
misma madera. Esta vez situamos el altavoz frontalmente al difusor y el micré6fono a 22° del eje
normal en camara anecoica.

Los patrones de difraccion tedricos a 2KHz son y los resultados son:
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e A

- Madera plana (22°)

e A

- Difusor QR23 (22°)

Actualmente estamos trabajando con medidas con sefiales de corta duracion (pistola de
fogueo). Estas sefiales, ademdas de ser altamente impulsionales, nos permiten alcanzar niveles
energéticos de hasta 130dB sz en ambiente anecoico.

dB

0.000
0.002
0.003
0.005

0.006
0.008
0.009
0.011
0.012
0.014
0.015
0.017
0.019
0.020
0.022
0.023
0.025
0.026
0.028
0.029
0.031

seg.

- Sefial impulsional generada con un petardo.

Seguimos trabajando sobre este tipo de experimentos, aplicandolos a los difusores y
estudiando la manera de conseguir una medida con suficiente informacién para poder extraer de
ella los muchos pardmetros que esconde el fendmeno de la difusion acustica.
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