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ABSTRACT

In this work we have use the traditional procedures for anechoic chambers in order to characterise
a diffuser surface. The scattering coefficients have been obtained for the diffuser and for a flat
surface with the same dimensions. We discuss the results for the different scattering coefficients in
both the two cases evaluating the dispersion power of the diffuser

RESUMEN

En este trabajo hemos utilizado las técnicas tradicionales para caracterizar superficies difusoras en
camara anecoica. Los coeficientes de dispersién han sido obtenidos tanto para un difusor como
para una superficie plana. Se discuten los resultados para los diferentes coeficientes de dispersion
en ambos casos evaluando el poder dispersor del difusor.

INTRODUCCION TEORICA

Las caracteristicas acUsticas de cualquier superficie vienen dadas por el valor del coeficiente
de absorcioén, a, y el coeficiente energético de difusion o dispersién, d Dichos coeficientes son
utilizados habitualmente por programas de simulaciéon basados en la acUstica geométrica. El
modo de operacién de estos programas en lo que se refiere a superficies difusoras es el
siguiente: cuando un rayo acustico incide sobre una superficie difusora el programa genera un
namero aleatorio. Si dicho niumero es menor que el coeficiente de dispersion, d ademas de
generarse el rayo correspondiente a la reflexion especular se genera un segundo rayo con
direccion aleatoria. La intensidad de los rayos reflejados se determina a partir del coeficiente de
absorcion, a, tal y como se hace habitualmente para superficies no difusoras. En definitiva, la
simulacion de la difraccidn requiere el conocimiento del coeficiente de dispersion, d

Existen diferentes técnicas para obtener el coeficiente de dispersion. EI método tradicional
consiste en la medida directa de d en Campo Libre. Para ellos se realizan medidas del sonido
incidente y reflejado para una serie discreta de angulos de reflexion. Dichas mediciones deben
realizarse en un ambiente anecéico o al menos en ausencia de reflexiones tempranas que
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pudieran enmascarar las reflexiones en la muestra. Se introduce en el recinto una fuente
acustica, el difusor y un micréfono unido a un goniémetro, o una serie de micréfonos situados
en un arco de circunferencia, tal y como se representa en la figura 1 (Algunos investigadores
prefieren sustituir la serie de micréfonos en arco por un array lineal de micréfonos o un
micr6fono mévil en una direccidén paralela a la superficie del difusor ([FZC], [Far00b]). Como
sefiales de prueba pueden utilizarse o bien pulsos de muy breve duraciéon y con diferentes
frecuencias centrales, o bien detonaciones o cualquier técnica que permita evaluar la respuesta
al impulso del sistema. Para tal fin suelen utilizarse técnicas TDS (Time Delay Spectrometry)
aunque en los ultimos afios dichas técnicas han dado paso a otras como las MLS.

La medida de sonido reflejado se realiza para todos los dngulos de reflexion desde —90° hasta
90° a intervalos de 5° grados o mas. Dicha resolucion es suficiente para evaluar la difraccién
por reflexion a bajas y medias frecuencias, por debajo de 2000Hz. Esto es debido a que la
variacién de los patrones de difraccién es mas suave cuanto mayor sea la longitud de onda. Si
se pretende evaluar el comportamiento dispersor a altas frecuencias se deben realizar medidas
con intervalos angulares inferiores a los citados.

Posiciones
de medida

Estructura Difusora

Fig. 1. Dispositivo experimental para la medida de d en camara anecoica

De este modo se pueden obtener patrones de difraccion polares de la presion sonora reflejada
en los difusores. A partir de éstos se puede, finalmente, obtener los coeficientes de absorcion y
dispersién de la muestra. Basta con realizar los siguientes céalculos a partir de las definiciones
del coeficiente de dispersion:
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donde r¢ es la densidad de energia acustica y p; es la presion sonora medida en la posicién i-
esima dentro de la semicircunferencia de. Nétese que el sumando del numerador se extiende
tan solo a las posiciones de medida que se encuentran en el interior de la zona de reflexion
especular (véase figura 2)
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Fig. 2. Zona especular en el dispositivo experimental para la medida de d en camara anecoica
Resulta conveniente que la zona especular sea lo mas pequefia posible si lo que se desea es
obtener el valor del coeficiente de dispersion en campo lejano[HLA98]. En la practica se suele
tomar un maximo de un 25 por ciento de las medidas en la zona especular.

Existe una variante del método descrito hasta ahora, en la que se repiten las medidas para
diferentes angulos de incidencia. Para ello se desplaza el altavoz de tal manera que se miden
todos los angulos de reflexion para diferentes angulos de incidencia. De este modo puede
evaluarse el coeficiente de dispersién para incidencia aleatoria, promediando, de manera
pondera, todos los angulos de incidencia. El coeficiente de dispersion asi obtenido resulta de
mayor interés dado que, en situaciones reales, el sonido incide sobre el difusor desde
diferentes direcciones.

Otros Métodos De Caracterizacion De Difusores

Existen otros métodos que permiten obtener el coeficiente de dispersion. Entre ellos destacan
los siguientes:

1.- Método de Mommertz y Vorlander: Este método [MomOO] se basa en que el sonido reflejado
de manera difusa es incoherente con respecto a la sefial incidente, al contrario del sonido
reflejado de manera especular que es coherente con la misma. Existen dos variantes del
mismo. En la primera las mediciones se hacen en ambiente anecoico. En la segunda, se hacen
en un ambiente reverberante. En esta Ultima se estima el valor del coeficiente de dispersién a
partir del promediado para varias posiciones del difusor de las curvas de caida desde el estado
estacionario.

2.- Holografia Acustica: Este método [Kle89] se basa en la holografia acustica de campo
cercano (NAH, Near-Field Acoustic Holography). Consiste en medir el sonido reflejado por un
difusor en un ambiente anecoico. Para ello se hace incidir un frente de ondas plano sobre el
difusor, es decir se sitia una fuente sonora a una distancia suficientemente grande. Se mide la
presion sonora reflejada en diferentes puntos, tal y como se hace en el primer método
comentado, pero dichas medidas se realizan en un plano y no en un hemicircunferencia. El
Unico requisito es que las medidas en el plano sean simultaneas o con una relacién de fase
constante. A partir de las medidas en dicho plano, conocido como plano de holografia, muy
cercano al difusor, se puede calcular la presion sonora reflejada en cualquier punto del espacio,
y en particular, en un plano, habitualmente denominado plano de la transformacién a una cierta
distancia z del plano de medida, pudiendo extenderse los calculos a campo lejano o a campo
cercano segun se precise. A menor distancia entre el plano del holograma y el difusor, mayor
sera la resolucién angular del patrén de difraccion calculado.

Otros Coeficientes De Dispersion
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Recientemente se han propuesto nuevos parametros que den cuenta de las caracteristicas
dispersoras de un dispositivo o material. Hargreaves et al [HLA98] han sugerido la utilizacién
de un nuevo parametro de dispersion pensado con el fin de evaluar la homogeneidad espacial
de la dispersion de la siguiente manera:
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donde p; es la presion sonora en la posicion i-esima de medida y n es el nimero de posiciones
(dngulos) de medicion. El nuevo parametro definido, d¢, es conocido como coeficiente de
uniformidad de la dispersion o coeficiente de dispersion direccional (scattering uniformity
coefficient). Segun Farina [FarOOa], d. es susceptible de ser utilizado en programas de
simulacién, redisefiados a tal efecto, con mayor éxito que las simulaciones tradicionales que
hacen uso de la habitual definicion de coeficiente de dispersién. Por otra parte, este parametro
puede ser utilizado para la optimizacion de difusores.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de disefiar y optimizar difusores se ha elaborado un programa ejecutable bajo
MATLABO. Dicho programa disefia el difusor y posteriormente muestra el patrén de difraccion
predicho por la solucién de campo lejano de Fraunhofer de la ecuacién de Helmholtz-Kirchhoff.
Utilizando este programa se ha disefiado un difusor difractal a partir de una secuencia de
residuo cuadratico de longitud 7 (ver figura 3) que posteriormente hemos construido en madera
lacada. El disefio se ha pensado para que quede cubierto el rango frecuencial de mayor interés
para el oido humano. En particular, la frecuencia de disefio es de 400 Hz y dada la dimension
fractal del mismo es de esperar que mantenga su poder dispersor hasta los 8000 Hz. El difusor
construido tiene 1 m. de ancho por 2'5 m. de alto. El espesor es de unos 30 cm.

PARAMETROS DE DISERO CORTE TRANSVERSAL DEL DIFUSOR
n° rejillas bajas frecuencias = 7 0.4
n° rejillas altas frecuencias = 7
Periodos = 1
f0 bajas frecuencias = 400 Hz
f0 altas frecuencias = 2800 Hz
fmax bajas frecuencias = 1200 Hz
fmax altas frecuencias= 8000 Hz

profundidad (m)

anchura rendijas para bajas fr.= 14.1667 cm
anchura rendijas para altas fr.= 2.125 cm
T=0cm

mmax =1

0 0.5 1

ONDA DISTRIBUCION ESPACIAL

INCIDENTE

fincidente = 1000 Hz

angulo incidente = 0 rad

Fig. 3. Resumen del disefio de un difusor unidimensional (difractal)

Una vez disefiado y construido el difusor se ha utlizado el método tradicional de
caracterizacién en campo libre para obtener los diferentes coeficientes de dispersion del
mismo. Se ha obtenido la respuesta al impulso del difusor utilizando técnicas MLS. A partir de
dichas respuestas se ha medido el nivel de presion sonora correspondiente a las reflexiones
sobre el difusor para una serie de angulos de reflexion, en nuestro caso, entre —90° y 90° a
intervalos de 5°, repitiéndose dichas mediciones para una serie de angulos de incidencia, en
nuestro caso, entre —90° y 90° a intervalos de 5°.
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En la figura 4 se ilustran los patrones de difraccion por reflexion obtenidos para el difusor. En
dicha figura se representa, juntos con los resultados experimentales, las predicciones
obtenidas mediante un algoritmo basado en la el principio de Huygens modelando el difusor
como una serie de elementos segun la teoria de elementos finitos. Cabe destacar la excelente
coincidencia entre los resultados experimentales y las predicciones tedricas salvo en casos
aislados. Con el fin de evaluar si la dispersion es provocada por el tamafio finito del dispositivo
0, por el contrario, es debida a su peculiar estructura se han repetido las medidas para una
superficie plana. (Para mayor brevedad no se muestran los patrones de difraccion obtenidos
para dicha superficie)

90 =250Hz ang=0° 90 f=500Hz ang=0°

Fig. 4. Diagramas polares del patrén de difraccion del difusor (Linea continua). Prediccion por elementos finitos
(Linea discontinua). Incidencia normal (frecuencia=250,500,1000,2000,4000,8000Hz)

A partir de los valores de la presion sonora reflejada en funcion del angulo de incidencia y de
reflexion se han calculado los coeficientes de dispersion anteriormente citados. Dichos célculos
se han realizado para bandas de tercios de octava. Es habitual el céalculo del coeficiente de
dispersion midiendo solamente en el caso de incidencia normal. La figura 5 ilustra los
resultados que habrian sido obtenidos de ese modo y los obtenidos promediando
adecuadamente todas las direcciones de incidencia. Es evidente el error que ello implica en la
estimacién de dicho coeficiente de dispersion. Se hace necesario, pues, la medida de varios
angulos de incidencia para estimar de manera adecuada el coeficiente de dispersion.

En la figura 6 se ilustran los resultados obtenidos para el coeficiente de dispersién direccional.
Puede observarse que los valores obtenidos para este parametro son mucho menores que
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para el coeficiente de dispersién energético, siendo menos apreciables las diferencias entre las
dos superficies evaluadas.

En los dos coeficientes de dispersién obtenidos resulta evidente que a frecuencias cercanas a
la de disefio (400 Hz) el difusor dispersa el sonido por su tamafio finito. Esto hace que los
valores de los coeficientes de dispersion para ambas superficies sean comparables. Para
frecuencias por encima de la de disefio se observa un excelente comportamiento dispersor del
dispositivo construido.

Incidencia aleatoria d Incidencia normal
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1 1
08 Bespejo 038 Bespejo
0.67] B dif 0.6 1 B
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Fig. 5. Coeficiente de dispersion energético del difusor comparado con el correspondiente a una
superficie plana (espejo) Incidencia hormal en la parte inferior e incidencia aleatoria en la parte
superior. (acumulacién por octavas)
O Difusor ]
B Espejo —
7 1000 2000 000’ f(hz)
Fig. 6. Coeficiente de uniformidad de la dispersion del difusor comparado con el correspondiente
a una superficie plana (espejo) (Incidencia Aleatoria)
Acumulacion por tercios de octava
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