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Resumo

O objetivo dessa pesquisa consiste na criagcdo de ambientes acusticos virtuais,
nesse contexto, foi elaborada uma ferramenta computacional, direcionada a modelagem de
ambientes reverberantes. Nesse sentido, foi necessario trabalhar num sistema numérico que
fosse capaz de simular a propagagao de ondas acustica e principalmente, suas interagdes
com as superficies inseridas na analise. Tais interacdes representam os fendbmenos basicos
da onda, como reflexdo, transmissao e absorgao pelos obstaculos. Para que as modelagens
numeéricas tenham sucesso, € necessario separar trés importantes elementos: a fonte
sonora, a sala acustica e o ouvinte, no caso, receptor.

As técnicas de modelagem de salas acustica podem ser divididas, por exemplo, em
modelos baseados na geometria € modelos baseados no comportamento da onda acustica.
Na investigagao deste trabalho, um modelo especifico baseado no comportamento de ondas
foi adotado, que séo as Guias Digitais de Onda.

Diferentemente de outros métodos, que fazem a discretizacdo da equacao da onda,
esse sistema numérico é baseado na solucao unidimensional de d’Alembert para a Equacao
Unidimensional da Onda. As juntas de dispersdo sao obtidas pela interconexao de guias
digitais de ondas e s&o responsaveis pela leitura da pressdo sonora. Através delas sio
geradas as malhas de guias digitais de ondas e é possivel definir diferentes geometrias de
malhas, como: quadrada, triangular, entre outras, para o caso 2D e, por exemplo, cubica
para o caso 3D. Toda a formulagdo se embasa nas propriedades de impedancia do
ambiente. A vantagem dessa metodologia consiste na facilidade em descrever o movimento
unidimensional de propagagao de ondas entre dois pontos quaisquer do espago.

Em particular, a técnica de guias digitais de ondas se mostra eficiente, seja pela
simplicidade do algoritmo assim como pelos resultados obtidos na simulagdo de fontes
multifrequéncias. Para uma interface mais amigavel, todo o codigo foi escrito em Linguagem

Orientada a Objeto.

Palavras Chaves: Multifrequéncial, Guias de Ondas, Malhas.
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Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The goal of this research is the creation of virtual acoustic environments, in this
context, was constructed a computational tool, aiming to the acoustic modeling of
reverberation environment. In this way, it was necessary to elaborate a numerical system
able to simulate the wave sound propagation and, mainly its interactions with the surfaces
encountered in the analyses. These interactions represent the basic wave phenomena, as
reflection, transmission and absorption of sound waves by the obstacles. To obtain these
objectives with this numerical model, it is necessary to separate into three important
elements: the sound source, the room acoustic, and the listener, in this case, the receiver.

Room acoustic modeling techniques can be divided into, for example, geometry-base
and wave-based. In this work, a specific wave-base method has been adopted, the digital
waveguide mesh.

This methodology is a numerical system based on the known d’Alembert solution for
the General Wave Equation. The advantage of this method is that it can be easily describe
the one-dimensional sound wave propagations between any two points in the space. The
meshes created are, actually, digital waveguide interconnected, defining different geometries
of mesh, as square, triangular, and others, for the 2D and for example cubic, for the 3D case.
The information is captured in some points of interconnection of the waveguides, called
scattering junctions. The whole formulation is based on the impedance properties of the
environment.

At particular, the waveguide technique is efficiency, by simplicity of algorithm, and by
good results obtained for simulated Multifrequencial sources. To obtain a friendly interface,

the code was written with a Language Object Oriented.

Keywords: Multifrequencial, Waveguides, Mesh.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A acustica € uma area da ciéncia que interessa aos mais diversos campos de
pesquisa (FARIA, 2005) e lida com fenbmenos causadores de ruido, que € um dos maiores
vildes da sociedade moderna. Para Gerges (2000), o ruido pode ser tratado como uma
manifestacdo indesejada do som, gerando problemas que vao de um simples desconforto,
até quadros de saude mais graves, como perda de audigdo, problemas cardiacos, entre
outros. No caso particular da engenharia, a concepc¢ao de salas acusticas deve satisfazer os
objetivos especificos de cada projeto, como por exemplo: salas de teatro, igrejas, auditérios,
entre outros (GERGES, 2000). Toda essa analise de requisitos resulta numa ardua tarefa,
pois demandam uma série de considerag¢des sobre a geometria, materiais de propagacao e
caracteristicas da fonte, acarretando num aumento significativo de célculos.

Em se tratando da qualidade acustica de ambientes, é importante que os métodos de
modelagem acustica empregados possibilitem uma leitura fiel dos sinais acusticos captados
em cada receptor. Deste modo, € possivel extrair as mais diversas caracteristicas do
sistema, tais como os niveis quadraticos da energia sonora e as freqliéncias predominantes
em cada ponto.

Com o uso de ferramentas computacionais é possivel prever a caracteristica do ruido
dentro do ambiente e evitar o gasto com equipamentos desnecessarios. Sem sombra de
duvidas, tais ferramentas s&o bastante uteis a idealizacdo de projetos mais detalhados, pois
além de representarem um grande atrativo quanto a flexibilidade e eficiéncia na resolucéo
dos mais diversos tipos de problemas, pode-se dizer que possuem um custo de utilizacéo
praticamente desprezivel, se comparada as demais solucdes de controle de ruido.

Em particular, a técnica de guias digitais de ondas se mostra eficiente, seja pela
simplicidade do algoritmo assim como pelos resultados obtidos (MOURA, 2005), porque
fazem uma leitura dos sinais captados em cada receptor.

Neste sentido, este trabalho busca o desenvolvimento de uma metodologia
numeérica, Guias Digitais de Ondas, empregada na simulacdo acustica de diversos tipos de

sistemas fisicos, de modo a representar os fenbmenos basicos de iteracido das ondas, e
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seus efeitos na superficie dos obstaculos contidos na analise. Dessa forma, essa ferramenta
computacional sera destinada a simulagdo da propagagédo multifrequéncial e iteracdo de
ondas sonoras com as superficies inseridas na analise. As iteragdes serao representacoes
da impedancia caracteristica da onda, dentre os quais serdao analisadas as parcelas,
separadas em fungao das frequéncias de ondas que serdo refletidas, transmitidas e
absorvidas.

Varias simulacbes foram feitas com o intuito de verificar a eficiéncia da técnica.
Foram testados problemas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, com fontes
em tons puros e mutifrequénciais. Os resultados obtidos foram satisfatérios, indicando que a
metodologia € viavel para a analise numérica de ambientes acusticos reverberantes. Além
disso, o software foi alicercado sobre conceitos de Engenharia de Software, com o intuito de

resultar numa ferramenta de facil manutencgao e de interface amigavel ao usuario.
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CAPITULO 1l

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A acustica é definida como a ciéncia do som, incluindo a geragao, transmissao e
efeito, representando o fendmeno fisico no qual a perturbacdo gerada pela fonte é
transmitida através de um meio compressivel até atingir o ponto receptor. Teoricamente, o
som se propaga através de ondas esféricas a partir de uma fonte pontual, mas na pratica,
alguns fatores podem influenciar esse modelo, como por exemplo, a propagagdo em um
meio nao uniforme, causado por gradiente de temperatura e a existéncia de obstaculos que
interferem na trajetéria da propagacado sonora (GERGES, 2000). No estudo do campo
sonoro em ambientes fechados, € necessario levar em consideragdo a forma geométrica do
ambiente, fontes sonoras, seus espectros e diretividade, posicao das fontes, entre outros.

Antes de retratar aspectos de iteragdo das ondas, € necessario recorrer a teoria
acustica e compreender alguns conceitos pertinentes a propagacédo sonora. Blackstock
(2000) define uma onda como sendo o movimento de um disturbio ou de uma informacao
que vai de um meio a outro via um meio de propagacdo, com excegcdo as ondas
eletromagnéticas. Em outras palavras, uma onda transmite informacao através de energia,
sem transportar matéria, tal como representa a figura a seguir. Além disso, apresenta uma

periodicidade no tempo e no espaco.
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0 som é uma onda de pressao

1=

-]

ﬁ Tempo
@

-

=8

Figura 2.1 - Propagagéo da Onda Sonora, onde C representa a compressao e Rar a rarefagéo.

Quanto a natureza, as ondas podem ser classificadas em dois tipos: mecanicas e
eletromagnéticas. As ondas mecénicas precisam de um meio material para propagar, que €
0 caso das ondas acusticas, e em contrapartida, as eletromagnéticas n&o precisam de um
meio para se propagar. Outra classificacdo possivel € quanto a direcao de vibragao:
longitudinal ou transversal. Na propagacao transversal a informacao esta contida na direcao
perpendicular da propagacado, como acontece na vibragcdo de uma corda. Na transversal, a
informacédo esta contida na direcdo de propagacgdo, por exemplo, propagacao acustica,
vibracdo de uma mola entre outros. As figuras abaixo ilustram os tipos de propagacao

longitudinal e transversal.

@li -------- : 1 @ QK L”“._IT”__‘._‘_‘;:._I

A B

Figura 2.2 - Exemplos de propagacéo transversal (A) e longitudinal (B),

A propagagao sonora possui caracteristica ondulatéria e é representada pela Eq.(2.1),

conhecida como Equagao de Helmholtz.

o°P o’°P  0°P  9°P
oz Cz[ax2 "oy o @1
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Em que P representa a pressao acustica, t a variavel temporal, x, y e z variaveis
espaciais e ¢ a velocidade de propagagao do meio. A derivagdo pode ser encontrada em
detalhes em Blackstock(2000), Gerges (2000) e Moura (2005).

Uma onda acustica de propagagao unidimensional, expressa pela Eq. (2.2) também
conhecida como onda plana, € o tipo mais simples de representacdo de propagacéo da
propagada através de meios fluidos e € de suma importancia para a formulacao de Guias

Digitais de Ondas, como sera mostrado em detalhes no Capitulo 3.

d’P  ,d?’P
2 - C 2
dt ax

(2.2)

A solucdo dessa Equacao Diferencial Parcial (EDP) é de natureza hiperbdélica, cuja
solugéo é dependente do tempo e possui um formato caracteristico de ondas. Segundo
Barret e Wylie (1995) para garantir que possua esse formato, é necessario que o fenébmeno
propague com uma velocidade finita e para isso, ha uma relagéo estreita entre o tempo e o
espaco.

Dentre as varias solugbes da equacgdo da onda, Blackstock (2000) analisa a

expressaou = h(x —ct) como Solugdo da Equagédo da Onda. Onde h é uma fungéo arbitraria,

que relaciona as variaveis: x, ¢ e t, respectivamente, espaco, velocidade e o tempo. O

resultado esta expresso na equacado demonstrada abaixo:

U prx -ty 2 (x—cty= B(x—ct)

19).4 19).4

2
U _ (x—ct) 2 (x—ct) = " (x —ct)
ox OX

o ] | (2.2)
— =h(x—-ct)—(x—-ct)=—-ch(x—ct

o ( )at( ) ( )
o%u - 0 27
——=-Cch(x—-ct)—(x—-ct)=c* h(x—ct
e (x=ct)—(x~ct)=c” h(x~ct)

Emqueh’e h representam as derivadas de h com o espago (x) e otempo () e h” e

h representam as derivadas segundas de h com o espaco (x) e o tempo (t). Substituindo a
Eqg.2.2 na Eq. 2.1:

d’u  ,d%u
dt? dx”?

=c?h(x-ct)-c?h"(x-ct)=0 (2.3)
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Segundo Moura (2005), para que uma fungéo arbitraria u=v, possa satisfazer a
igualdade acima, suas derivadas de segunda ordem, no tempo e espago, devem ser iguais.
Isto reforca mais uma vez que a estabilidade de solucido de problemas hiperbdlicos é
fortemente afetada pela dependéncia entre tempo (T) e espaco (X). Em termos gerais, a

seguinte condigao deve ser estabelecida:
X=T (2.4)

Respeitando essa relacdo, a solugdo mais geral do problema é a Equacido de
d’Alembert e que também serve de base para a metodologia de Guias Digitais de Ondas.

Ela representa o somatério de ondas que chegam e das ondas que partem num ponto

u="Ff(x—-ct)+g(x+ect) (2.5)

2.1. Impedancia Acustica

A caracterizacdo do movimento da onda e as iteragbes com o0s obstaculos estao
intimamente relacionados com a impedancia acustica especifica do meio (z), que depende
do meio e do tipo de onda presente (GERGES, 2000). Fisicamente, esse principio esta

relacionado com a razao entre a pressao acustica do meio e a velocidade de particula.
z =P (2.6)
v

Em outras palavras, a impedancia esta relacionada com a resposta que o sistema
fornece mediante uma perturbacdo. A impedancia Z, para ondas planas pode ser expressa

por um valor real de magnitude oC, cuja unidade de medida é [kg.m/s] ou [Rayls].

Para a propagag¢do de ondas planas, a pressdo e velocidade da particula, sao
relacionadas entre si da seguinte maneira:
e Ondas viajando no sentido positivo de eixo da coordenada:

p=+Z,v (2.7)

e Ondas viajando no sentido negativo de eixo da coordenada:
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p=-Zyv (2.8)

2.2. Iteragcoes das Ondas com Obstaculos

Certos fendbmenos sao intrinsecos a propagacao das ondas sonoras, quer quando
atravessam um meio com diferentes propriedades, quer quando uma ou mais ondas se
sobrepdem numa mesma regido do espago. As figuras a seguir ilustram alguns

comportamentos de ondas sonoras, mediante iteracdo entre as ondas sonoras e o obstaculo.

M\

Figura 2.3 - Som com comprimento de ondas maior do que o obstaculo.

[l

Figura 2.4 - Obstaculos com dimensbes maiores que o comprimento de onda introduz uma “sombra”.

Uma parte do som penetra na sombra por difragéo.

(o)

Figura 2.5 - Grande abertura em relagdo ao comprimento de onda. As ondas atravessam, mas a

difracdo introduz som na sombra, indicadas pelas setas.
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7EN
(o)

Figura 2.6 - Abertura pequena em relagdo ao comprimento de onda opera como uma nova fonte

pontual de onde se originam fontes esféricas resultantes da difragao.

Durante o processo de transmissao, as ondas sonoras sao condicionadas de acordo
com as caracteristicas dos meios de propagacdo e suas variagdes (CAMPQOS, 2003). A
variagao pode ser tanto gradual (no caso de estar dentro de um meio anisotrépico, como
gradientes de temperatura, entre outros), quanto de maneira abrupta (quando ocorre na
transicdo entre meios diferentes) e estao sujeitas a fendbmenos como reflexdo, absorcao e

transmissao, entre outros.

o Reflexdo: A transicao entre meios diferentes é geralmente associada com
uma descontinuidade da impedancia acustica (CAMPOS, 2003), em outras
palavras, quando uma onda alcanca um obstaculo, apenas uma parte de sua
energia sera transmitida, a outra parcela sera retornada como uma onda
refletida;

e Absorcdo: A absorgdo ocorre quando os obstaculos armazenam uma parcela
da energia incidida sobre os mesmos. Dessa maneira, as condigbes de
contorno do sistema caracterizam diferentes meios de propagagdo para a
onda sonora. O comportamento de um dado material em contato com o ar é
normalmente caracterizado pelo coeficiente de absorcdo, dado em
percentagem de energia absorvida de uma onda incidente, mais detalhes
serdo discutidos na segdo: (2.4).

¢ Interferéncia ou Superposi¢do: Representa a interferéncia espacial, ou seja,
um ponto no espacgo de analise pode estar sujeito a varias fontes e/ou sobre a
influéncia de ondas refletidas. A pressao acustica nesse ponto € a soma de
varias contribuicées individuais, que é conhecido como interferéncia. Ela é
caracterizada como sendo destrutiva quando a contribuicdo tem sinais
defasados, logo, um sinal tende a cancelar o outro. A interferéncia construtiva

resulta de valores instantaneos de ondas superpostas com a mesma fase;
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Sucintamente, quando uma onda progressiva propaga em um meio fluido e incide em
um segundo meio, forma-se uma onda refletida (no primeiro meio), uma onda transmitida
(no segundo meio). As razdes entre as intensidades e amplitudes das pressdes das ondas
refletidas, dependem das impedancias caracteristicas dos meios e do angulo de incidéncia
da onda.

Em geral, a precisdo em descrever um campo sonoro, deve contemplar os

fendmenos fisicos que as ondas sofrem durante a propagacao.

2.3. Calculo dos Coeficientes de Reflexdao e Transmissao

As situagdes de reflexdo e transmisséo sdo ilustradas na figura abaixo. Uma onda
incide normalmente contra uma superficie AB que separa dois meios, cujas caracteristicas

de impedancias sdo Z, = p.c, € Z, = p,c, . Neste caso, a pressdo sonora atinge o

obstaculo (posicionado em x=0) representado por P*, uma parcela sera refletida P~ e o

restante sera transmitida, P"

Meio 1 Meio 2

v
%

A

Figura 2.7 - Reflex&o, absorgao e transmissdo de uma onda plana.

Matematicamente, a pressdo das ondas incidentes, refletidas e incididas podem ser

expressas da seguinte maneira:

Onda Incidente:
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pT=p (t-x/c,) (2.9)
Onda Refletida:
p =p(t-x/c,) (2.10)
Onda Transmitida:
p" =p"(t-xlc,) (2.11)
Os coeficientes de reflexdo 77 e transmissao 7 sao definidos respectivamente por:
n="L- (2.12)
p
ptr
T="— 2.13
b (2.13)
Tais expressoes sdo encontradas aplicando duas condi¢cbes de contorno (GERGES,
2000):
1- As pressbes acusticas nos dois lados da superficie de separacdo AB sao
iguais.
pt+p =p" (2.14)
2- As velocidades de particulas normais a interface AB s&o iguais. Dessa

forma, a velocidade total da particula no lado esquerdo da interface AB da

Fig.2.7 equivale a v* + v, ou seja, a velocidade das particulas incidentes
e refletidas, respectivamente. Em contrapartida, a velocidade na parte

direita, corresponde a velocidade da particula que esta sendo transmitida.

vi+v =v" (2.15)
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Para obter expressbes em termos de 77 e 7, € necessario primeiramente, converter
as condigdes de contorno para uma relagdo de pressao e impedancia (BLACKSTOCK,

2000). Dividindo a Eq. (2.14) por p* e usando as relagées: Eq.(2.12) e Eq.(2.13), obtém-se:

(2.16)
T+np=r
Da segunda condi¢do de contorno, obtém-se:
+ - tr
vi+v =y p__p _P
—> z, "z, "z, (2.17)

Relembrando que ao escrever uma relagao usando impedancia é necessario incluir o

sinal negativo para expressar a onda que viaja no sentido negativo.

Dividindo a Eq. (2.17) por p*, encontra-se a segunda relagdo entre 77 e 7 :

1-p=2¢ (2.18)

Os valores de 7 e ¢ podem ser obtidos apenas em funcdo das impedancias dos

meios, através do sistema algébrico composto pelas Eq.(2.16) e Eq.(2.18). A solucao deste

sistema se encontra através das Eq.(2.19) e Eq.(2.20) a seguir:

77:22+Z, (2.19)
2Z,
T= (2.20)
Z,+2,

O sinal de pressao refletida, que deixa a interface em um instante t, + At pode ser
obtido a partir do sinal de presséo incidente no instante anterior t, através da expressao
(MOURA, 2005):

p(ty +At)=np*(t)) (2.21)
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Pty + At) = (1+7)p* (t,) (2.22)

2.4. Determinagao do Coeficiente de Absorc¢ao

Durante as sucessivas compressodes e rarefagdes do ar ocorrem varios processos de
absorgao sonora que estdo intimamente ligados com a frequéncia do sinal que chega ao
obstaculo. Tais processos estdo relacionados com a composi¢cao dos materiais de absorgéo
sonora, sendo que os materiais de alta absorcdo acustica sdo normalmente porosos e/ou
fibrosos (GERGES, 2000).

Os materiais indicados para o tratamento acustico séo classificados como do tipo
poroso, em que a energia acustica incidente entra pelos poros e dissipa-se por reflexdes
multiplas e atrito viscoso, transformando-se em energia térmica. O material pode ser
também do tipo fibroso, em que a energia acustica incidente entra pelos intersticios das
fibras, fazendo-as vibrar junto com o ar, dissipando em energia térmica o atrito entre as
fibras que foram excitadas. A caracteristica de absor¢do acustica de um material €&
determinada por um coeficiente de absorcao acustica «, que é definido pela relagao entre a

energia acustica absorvida W _ e a energia acustica incidente w..

Wa
W,

a =

(2.23)

O valor de a é sempre um numero positivo, variando de zero a um (0<a<7) e
depende principalmente da frequéncia, do angulo de incidéncia do som, tipo de campo

sonoro, densidade, espessura e estrutura interna do material.

2.5. Bandas de Frequéncias

Uma das caracteristicas qualitativas do som se refere a freqiéncia. A figura abaixo
representa duas senoides de 150Hz e 20 kHz, respectivamente. Os sons produzidos
possuem a mesma amplitude sonora, mas o sistema auditivo percebe o primeiro como
grave (menor numero de oscilagbes) e o segundo como agudo (maior numero de

oscilacoes).
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Figura 2.8 - Espectro de freqiiéncias sonoras.

A figura a seguir mostra as faixas de frequéncias sonoras perceptiveis pelo sistema

auditivo.

20 Hz 200 Hz 2 000 Hz 20 000 Hz

S R A

Infra-sons

Figura 2.9 - Espectro de freqiiéncias sonoras.

Porém, o ouvido humano considera como iguais, ou seja, com igual sensagao de
altura, aquelas freqiiéncias que se encontram dentro de uma banda de freqiiéncia. A largura
dessa banda aumenta aproximadamente de forma proporcional a freqiiéncia, em outras
palavras, quanto maior for a freqliéncia analisada, maior sera a largura da banda. Além
disso, a sensacdo de intensidade de dois tons puros (sinal com uma unica frequéncia)
simultdneos aumenta quando o valor de diferenca entre suas frequéncias ultrapassa a
banda critica, cuja largura aumenta com o aumentar da frequéncia, também de forma
aproximadamente proporcional. E possivel demonstrar que sendo f; e f, as freqiiéncias

limites de uma dada banda, com freqUéncia central de fi;, obtém-se:

fof
L =12 =f = ff
= (2.24)

1 lc
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Na literatura existem algumas denominagdes especificas para o tipo de banda, entre

elas: Bandas de Oitava, Bandas de Um Terco de Oitava e Bandas de Um Doze avos de

. . ~ . ~ T
Oitava. Sendo que as bandas de largura proporcional sdo normalizadas, e a relagdo 2 F
1

assume valores: 2, 2% e 2%2, respectivamente. Para o desenvolvimento desse trabalho,
as bandas de oitava serdo adotadas por atenderem as necessidades do trabalho.

Como visto na sessao 2.4, o coeficiente de absorcdo dos materiais € dependente do
valor de frequéncia do sinal. Geralmente, um Unico nimero de absor¢do € usado para
comparacgao e analise dos materiais e é definido como a média aritmética dos coeficientes
de absorgdo em bandas de oitava de 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz. Na tabela a seguir
apresentam-se alguns exemplos de materiais com o0s seus respectivos valores de

coeficientes de absorcdo em bandas de oitava.

Tabela 2.1: Valores Representativos do Coeficiente de Absor¢cdo Acustica de Alguns Materiais

Simples. Tabela modificada de Gerges (2000).

Coeficiente de Absorgao Acustica (%)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Material

Paredes e fornos

Tijolo 3 3 3 4 5 7
Tijolo Pintado 1 1 2 2 2 3
Concreto (poroso) 36 44 31 29 39 25
Concreto Pintado 10 5 6 7 9 8
Reboco 14 10 6 4

Materiais

Madeira 1/8 pol. com 1,25 pol de
15 25 12 8 8 8
espaco de ar

Madeira 1/8 pol. com 2,25 pol de
28 20 10 10 8 8
espaco de ar

Madeira 3/16 pol. com 2 pol de
38 24 17 10 8 5
espaco de ar

Espuma Sonex 20/35mm 4 12 28 44 60 73
Espuma Sonex 50/75mm 7 32 72 88 97 101
Espuma Sonex 75/125mm 14 55 96 16 102 | 109

Manta de I3 mineral de 25 mm 15 35 70 85 90 90
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Manta de |a mineral de 50 mm 35 70 90 90 95 90
Manta de |a de vidro de 25 mm 19 41 58 72 74 74
Manta de |a de vidro de 40 mm 25 58 80 87 90 96
Piso 1 1 1.5

Concreto

Asfalto 4 4 6 6 6 10

Tapetes

3/8” 1a de concreto 9 8 21 26 27 37
5/8” 1a de concreto 20 25 35 40 50 75
Vidro 6 5 4 3 2 2

Como ¢é possivel observar, alguns valores de « sdo maiores do que 1. Isso ocorre
devido algumas variagdes estatisticas de parametros como: campo sonoro da camara,
posicdo da amostra, posicdo dos microfones e fontes. Nesse caso, o coeficiente de

absorcdo « é considerado como sendo unitario.

2.6. Modelagem Numérica

Os métodos numéricos sao responsaveis por transferir a realidade fisica para
linguagem computacional. OQutrora, os problemas da engenharia eram modelados
analiticamente e com grandes restricbes quanto aos fendbmenos fisicos. Com o avango
computacional das ultimas décadas, foi possivel empregar as técnicas numéricas para
solucao de tais problemas. Dessa forma, é plausivel que a modelagem numérica permita a
avaliagdo e melhorias ainda na fase de projeto, e conseqlentemente, os testes
experimentais poderao ser feitos em modelos otimizados, economizando tempo e ampliando
as acgdes do projetista.

Para o caso particular de acustica de salas, como supracitado, existem varios
fendbmenos pertinentes a propagacao do som, como a reflexdo, absorg¢ao, transmissao entre
outros. Uma das maiores dificuldades reside na simulagdo de diferentes geometrias e a
heterogeneidade dos meios de propagacdo (ODEGAARD et al.,, 1994). Além disso, para
cada tipo de problema, devem-se considerar os objetivos da anadlise, bem como as
prioridades da simulagdo, sempre levado em conta as limitacbes computacionais dos
métodos, assim como as vantagens e desvantagens da sua utilizagdo (RINDEL, 2000). Os
préximos tépicos abordardo dois tipos de modelagens, especificando suas vantagens e

desvantagens.
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2.6.1. Modelos Numéricos Baseados na Geometria
Nesse tipo de modelagem, a propagacao é tratada apenas geometricamente, sem

considerar a natureza ondulatéria da transmissdo de energia. Ela surge da analogia em
representar a onda acustica como um raio luminoso e fornece uma boa aproximacao,
permitindo assim, uma analise qualitativa da acustica de um ambiente. Usando o conceito
de raio sonoro, a fidelidade do modelo de propagacao de sons de alta freqiiéncia fica
comprometida, que correspondem aos casos em que o comprimento da onda sonora é
pequeno em relacdo as dimensdes do ambiente e de suas paredes. De forma geral, os
algoritmos ditos geométricos, podem também ser usados para calcular a propagacéao de luz
e de sinais de radios, apenas alterando poucos parametros, como por exemplo, no calculo

de atenuacao.

2.6.2. Modelos Numeéricos Baseados no Comportamento da Onda Acustica
Os modelos baseados no comportamento da onda acustica visam a resolugao

numérica de um conjunto de equagdes governantes que regem cada fendmeno fisico
analisado (MOURA, 2005). A maioria dos métodos, assim classificados, € baseada na
integracdo numérica da equacao da onda em cada ponto da malha e requer que a distancia
entre os nodos da malha seja no minimo igual a metade do comprimento de onda da maior
freqiéncia do sinal, consequentemente, aumento do custo computacional (SMITH, 1992).
Dentre as metodologias existentes na bibliografia e que sdo baseadas no comportamento
das ondas sonoras, destacam-se as Guias Digitais de Ondas, Métodos de Diferencas Finitas,
entre outros. A seguir serao discutidos os fundamentos tedricos das metodologias de
Diferengas Finitas e de Guias Digitais de Ondas, sendo que esta ultima sera tratada com

mais detalhes nos capitulos posteriores.

Métodos de Diferencas Finitas

Na técnica de diferencas finitas, a equacao diferencial parcial governante é
discretizada numericamente para simular a propagacado das ondas sonoras e os resultados
alcangados mostram uma boa precisdo. A formulagdo matematica para a propagagéo da

onda unidimensional & expressa pela seguinte relagao:

ytt = Czyxx (225)
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Em que y representa a pressédo, t a variacao temporal e x a variagdo espacial. A
velocidade da propagacéo é dada por c=Xx/t. O esquema de diferencas finitas centradas é

€xpresso por:

Yt =Yt HYwient

A2 (2.26)

it

Y, ~ yx+Ax,t _2yx,t +yx—Ax,t
XX sz

(2.27)

Nessa formulacdo as variaveis temporais e espaciais podem ser escritas como
dx = x/Ax € dy =t/At, onde Ax e Af sdo variagbes de espago e tempo, respectivamente.
Porém, devido ao carater hiperbdlico da equacio, os intervalos de tempo e espago nao
podem ser escolhidos aleatoriamente, sendo necessario um critério de estabilidade, que sé
€ valido para condig¢des explicitas. A condi¢cdo de estabilidade proposta por Von Neumann é
expressa pela Eq.(2.28) (ERKUT & MATTI, 2002):

At g (2.28)

Tal metodologia consegue simular com sucesso um meio de propagacao ideal. Mas
para o caso de um meio nao ideal, que ocorre na maioria das situagdes acusticas reais, em

que o meio € heterogéneo, essa metodologia ndo consegue simular com uma boa precisao.

Guias Digitais de Ondas (Waveguide)

Matematicamente, se classifica como um caso particular dos Métodos de Diferencgas
Finitas, porém se distinguem no que diz respeito a derivagdo das equagdes, condi¢cdes de
contorno, dentre outras caracteristicas (SMITH, 1992).

A grande vantagem reside em sua formulagao simples e eficiente, pois € baseada na
solucdo da equacdo da onda proposta por d’Alembert, que trabalha em regime
unidimensional. As geometrias analisadas sao formadas por juntas de dispersao (ponto em
que as guias se cruzam para formar a malha) e simuladas usando apenas o delay, atraso

temporal para que a informagado que estava no ponto anterior chegue ao ponto atual. Além



32

disso, cada junta comunica-se com os nés vizinhos, realizando assim, a propagac¢ao do sinal
através da malha.

Um fator que deve ser levado em conta no momento da simulagao é quanto ao erro
de dispersao, que pode ser contornado ao se aumentar a densidade da malha, que é
determinada pela distancia internodal e que por sua vez estd diretamente ligada a
freqiéncia de amostragem dos sinais de audio (CAMPOS, 2006). Dessa forma, quanto
maior for a densidade, melhor sera a resolugdo, em contrapartida, maior sera o gasto
computacional.

No préoximo capitulo sera abordada a fundamentagao matematica das Guias Digitais
de Ondas.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE GUIAS DIGITAIS DE ONDAS - (DIGITAL WAVEGUIDE)

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos basicos da metodologia adotada, bem
como a modelagem matematica, da qual se embasa.

Os modelos de Guias Digitais de Ondas foram introduzidos em 1992 por Julius O.
Smith, pesquisador do CCRMA — Center for Computer Reserch in Music and Acoustics,
University of Stanford. A priori, buscava aplicagdes em instrumentos musicais, mas devido
sua eficiéncia, a técnica pdde ser empregada em sistemas maiores e mais complexos. A
metodologia é baseada na aproximag¢ao numérica da solugdo unidimensional da equagéao da
onda e é encontrada na literatura como Guia Digital de Onda — Digital Waveguide (DW), que
é diretamente aplicavel a simulagdo de cordas vibrantes, pois pode ser tratado como um
problema fisico unidimensional. A vantagem da metodologia é que as guias podem ser
interconectadas com o intuito de formar a Malha de Guias Digitais de Ondas — Digital
Waveguide Mesh (DWM) em N-dimensdes e isso se torna possivel quando € simulado com
as N-dimensdes das solugcbes das equagdes de ondas (VAN DUYNE e SMITHIII, 1993).
Com as simulagdes em 3D é possivel modelar com facilidade a propagagcao do som em uma
geometria arbitraria. Nesse contexto, a aplicacdo da DWM tridimensional para modelagem
acustica emerge naturalmente como uma promissora area de pesquisa (SAVIOJA et al,
1995).
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3.1 Guias Digitais de Ondas (Digital Waveguide)

A formulacdo discutida neste capitulo é baseada no trabalho de Julius Smith
(CCRMA - Stanford University), o criador da técnica de Guias Digitais de Onda. Doravante
apenas referéncias adicionais serao citadas.

As Guias Digitais de Ondas caracterizam o meio de propagagao, € como 0 proprio
nome sugere, séo dispositivos que guiam o movimento da onda. Elas partem da solugéo
unidimensional da equac&do da onda para simular a propagagao sonora, tal com ilustra a

figura abaixo:

yxi)

yixt)

Figura 3.1 - Representacdo de uma Guia Digital de Onda.

Como se pode notar, uma guia € formada por atrasos temporais, com ondas cuja
direcdo de propagacao é oposta, (SAVIOJA, 2000). A letra Zt simboliza uma funcéo
transferéncia, referente ao transporte das propriedades da onda de uma extremidade a outra
da guia. A poténcia (-1) simboliza o atraso temporal necessario para que as informacdes
trafeguem de uma extremidade a outra. As setas indicam o duplo sentido do movimento. A
soma das duas componentes representa a solugdo geral do problema na posi¢cdo x e no
tempo t, tal como propdem a solugcao de d’Alembert, que esta escrita na Eq. (3.1) e cujo

desenvolvimento esta no Capitulo 2.

u=nh(x-ct)+g(x+ct). (3.1)

Dessa forma, a esséncia de sua modelagem numérica consiste do somatério entre
duas parcelas, que correspondem as ondas que se movimentam na mesma dire¢gdo, porém
em sentidos contrarios e € simulado usando um atraso temporal bidirecional.

Ainda no escopo da solugcédo das Guias Digitais de Ondas, é necessario amostrar as

amplitudes das ondas em intervalos, em outras palavras, periodos de T segundos,
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correspondente a uma taxa de amostragem, (freqiéncia de atualizagdo da malha) (MOURA,
2005).

T =1I/f, (3.2)

Dessa forma, a variavel X corresponde a distadncia percorrida pela onda num

intervalo de tempo T, deve ser estimada como:

X =cT (3.3)

Sendo ¢ a velocidade de propagac¢ao do meio, para 0 ar a uma temperatura de 20°C,
c=342m/s (GERGES, 2000).

3.2. Solugao Discreta da Onda Usando Guias Digitais de Ondas
A solugdo de D’Alembert pode ser implementada no dominio digital. As

discretizacbes do tempo e espaco sao relacionadas com a simulagdo das Guias Digitais de

Ondas como mostrado abaixo:

t—>t,=nT,(ne?Z)

X = X, =mX,(meZ) (3.4)
Sabendo que X =cT, é possivel reescrever a Eq.(3.1), como:

ulx, t) = f(t — x/c) + gt + x/c) (3.5)
Substituindo as variaveis discretas X, e t, na equagdo acima, obtém-se:

U(Xm,ty)=f(nT —mX/c)+ g(nT + mX/c)=fl(n—m)T]+g[(n+m)T],

=ut[(n-m)T]+u"[(n+m)T]. (3.6)

Uma vez que T multiplica todos os argumentos, € possivel suprimi-lo de forma a
obter:
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u'[(n-m)Tl=u"(nT)=u"(n).
u (n+mTl=u (nT)=u" (n). (3.7)
Assim sendo, a solucéao digital da Equacao Unidimensional da Onda pode ser escrita

na seguinte forma:

u(n)y=u"(n)+u (n). (3.8)

A Equacdo (3.6) mostra que as componentes viajantes da onda podem ser

modeladas como simples atrasos temporais digitais. Na verdade, essa formulagdo esta
ilustrada na Fig. 3.2, onde o termo p*(n-m), sendo (m=1, 2, 3,...) pode ser interpretado
como um sinal que saiu do né vizinho, no m-ésimo instante anterior, e esta chegando ao né,

com um sinal p"(n). Esse processo esta representado pela linha superior da Fig. 3.2.

Similarmente, o termo p (n+m) pode ser visto como um sinal que esta alcangando o no,
num m-ésimo instante posterior de ter saido do no vizinho com um sinal p-(n + 3), que &

encontrado na linha inferior da Fig. 3.2. Tal estrutura é conhecida como Guias Digitais de
Ondas (Digital Waveguide — DW).

z-! z- z-! z [ z-
p=(n) ApT(n—1) o7 (n-2) Ap~(n—3)
@ (1T O) @ . p(nT.3X)
_1 Z_"f Z_"‘ —1 I -1
£ p~(n) [ p (n+1)k p~(n+2)k ‘ p~(n+3) L z
(X=0) (X=cT) (X=2cT) (X=3cT)

Figura 3.2 - Digital Waveguide. Figura modificada de Van Duyne & Smithlll (1993).

Como é possivel observar, as linhas superiores e inferiores representam as
componentes da pressao sonora das ondas viajantes pelo eixo das coordenadas, no sentido
positivo e negativo, respectivamente. Os ndés, representados pelos circulos assinalados
positivamente e situados entre as linhas, correspondem a pontos discretos. Os atrasos

temporais sdo representados pela fungao transferéncia Z"', que indicam um passo de tempo
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e cada passo temporal ocorre num intervalo espacial de X=cT. A soma das componentes

p"(n) e p (n), resulta na amplitude da pressdo sonora num determinado ponto do espaco.

3.3. Impedancia da Onda

A Equacédo (2.1) foi derivada para um meio homogéneo (CAMPOS, 2003), assim
sendo, as discussdes sobre a solugdo das ondas viajantes, assumem que a impedancia do
meio é constante. O caso em que 0 meio ndo € homogéneo e que conseqientemente,
ocorre uma variacao na caracteristica de impedancia, ndo sera considerado.

Como ja discutido no capitulo 2, a impedancia é uma caracteristica fisica que remete
a caracterizagdo do meio de propagacgao, desse modo, todo o meio, incluindo os obstaculos
é representado pela impedancia caracteristica

Kinsley et al (1999) ressalta que € possivel relacionar as variaveis como forga,
velocidade e presséao, referentes ao movimento de ondas acusticas em um sistema fisico
qualquer. Dessa forma, é possivel expressar matematicamente, o movimento de ondas
sonoras como o movimento de ondas transversais ao longo de uma mola vibrante. Assim
sendo, a velocidade de um ponto pertencente a mola pode ser obtida pela soma das

parcelas de movimento descritas por:
v=v' +Vv (3.9)
Seguindo o mesmo raciocinio, € possivel estabelecer uma expressao analoga para

verificar a for¢ga aplicada a mola vibrante, atuante num determinado ponto da mola vibrante,

maiores detalhes s&o encontrados em (MOURA, 2005).

F=Ft+F~ (3.10)
A impedancia caracteristica, representado por R, para o sistema em questido

relaciona a for¢a da onda (F) com a velocidade das particulas (v), através das seguintes

expressodes:

F*=Rv* (3.11)

F~ =—Rv" (3.12)
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Nas relagbes acima, as variaveis v* e v~ , representam respectivamente os
movimentos de ondas provenientes da esquerda, no sentido positivo do eixo da coordenada
e da direita, no sentido negativo do eixo da coordenada. E importante destacar que ao
considerar a forga transversal da onda como sendo a prépria forca da mola, atuante no lado
esquerdo do ponto considerado, o sinal negativo desaparece. (MOURA, 2005).

Quando considerado o caso do tubo acustico (MARKEL e GRAY, 1976) é possivel

estabelecer duas expressdes analogas para a pressao acustica.

p"=Ru” (3.13)

p~=Ru" (3.14)

Em que as variaveis p"ep, representam respectivamente a pressdo acustica das

ondas provenientes da esquerda e da direita, como no caso anterior. Estes valores de

pressdo sado associados aos movimentos de compressdo e rarefagdo dos volumes
infinitesimais do fluido, contidos no tubo. Analogamente, as varidveis p"ep~, representam

as parcelas de velocidade associadas a esses volumes.

Segundo essa analogia, é possivel combinar as Eq. (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) e
obter uma expressao que relaciona a impedancia acustica Z e a impedancia caracteristica
da onda Rgga, através da expressdo (MOURA, 2005):

Ronda :ﬁ (315)

‘Afubo

Onde p representa a densidade do fluido, c € a velocidade de propagacdo do meio e
Awno representa a area de secao transversal do tubo. Caso a velocidade das particulas v,
seja substituida nas Eq. (3.11) e (3.12), o valor da impedéancia de onda podera ser
simplesmente obtido pelo produto da densidade do fluido pela velocidade de propagacao do

sSom no meio.

3.4. Interconexao das Guias Digitais de Ondas: Juntas de Dispersao

Os pontos em que as guias se conectam e as pressdes sonoras sao captadas sao

conhecidos como Juntas de Dispersdo e elas sdo conectadas por guias de ondas
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bidirecionais. A Figura 3.3 mostra o caso geral de uma junta de dispersdo com N vizinhos,
i=1,2,...,N.

Figura 3.3 — Junta de dispersao genérica com N guias digitais de ondas interconectadas, sendo i=1,
2,..., N. Os sinais '+’ e ‘-’ correspondem as componentes de ondas viajantes para dentro e para fora

da jungéo, representada pelo circulo azul. Figura modificada de Campos (2003).

Os termos p; e p; apresentados na Fig. 3.3 estdo relacionados com as pressdes
de entrada e saida na guia. Por exemplo, o sinal p; representa o sinal que esta chegando a

juncdo i e que partiu do lado oposto da guia. Similarmente, o sinal p; representa o sinal que

estd saindo de i e chegara ao lado oposto da guia. Dessa maneira, as seguintes relagdes

sao aplicaveis:

pi=p; +P; (3.16)
v, =V; +v; (3.17)
p; =Rv/ e p; =Rv; (3.18)

As Equacbes (3.16) e (3.17) expressam que a pressdo ou velocidades num
determinado ponto sdo determinados pela soma de suas pressodes ou velocidade de entrada
e saida, respectivamente. As duas grandezas fisicas podem ser relacionadas pela

impedancia do meio, como representado pela Eq. (3.18). A propagacao sonora na junta de
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dispersdo com N Guias Digitais de Ondas conectadas ocorre segundo o Principio de

Conservacéo de Massa e Energia:

1. A soma das velocidades de entrada v* deve ser igual a soma das

velocidades de saida v~ .

i"f =iv,-’ (3.19)

2. A pressdo sonora da vizinhanga deve ser igual a encontrada na junta de

dispersao.
p;=p . Vie{l., N} (3.20)
Combinando as Eq. (3.16) e (3.20), € possivel escrever:
pi =p,—p;,Vie{l,..,N} (3.21)

Substituindo a relagao (3.16) em (3.19) e usando (3.21), obtém-se uma expressao

para a pressdo sonora no ponto p,em fungdo da pressdo sonora da parcela de ondas

viajante, p; (MURPHY e HOWARD, 2001):

N
M=
% [®

3
I

(3.22)

.MZ
ZUEN

I
-

Como o meio adotado é homogéneo, logo todas as impedancias de Guias Digitais de
Ondas sao iguais, dessa formas, a Eq. (3.22) pode ser simplificada para a Eq. (3.23),

Campos (2003), que representa a pressdo sonora numa junta de dispersao.

2 i
P =7y 2P (3.23)
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Ao fazer um arranjo com N Guias Digitais de Ondas conectadas com varias juntas de
dispersao, o resultado obtido sera parecido com a Fig. 3.4. Nessa representacao as guias
assumem um comprimento unitario, salientando que elas sempre sao referidas na literatura
como unidades de atraso bidirecionais, mas agora elas terdo na extremidade oposta de
cada guia um novo né ¢é alocado (CAMPOS, 2003).

Figura 3.4 — Junta de disperséo conectada a N vizinhos por unidades de atraso bi-direcionais. Figura
modificada de (SAVIOJA et al, 1995).

Considerando que nao ha perda nas juntas de dispersao, os valores de entrada na
junta j, num instante n, sdo os mesmo valores de saida das juntas vizinhas, no caso, i, hum

passo de tempo anterior, n-1, como expresso na Eq. (3.24):
pji(n)=p;(n—1) (3.24)

E possivel reescrever a Eq. (3.24) em notacdo da fungado transferéncia-z (CAMPOS,

2003), para expressar a evolugao temporal.

p;=2"p; (3.25)

3.5. Malhas de Guias Digitais de Ondas

A derivagdo da equacao geral de onda para descrever a propagagao sonora

multidimensional, pode ser feita seguindo a mesma linha de raciocinio como descrito para o
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caso unidimensional. Sejam as equag¢des da onda para os casos bidimensionais e

tridimensionais, respectivamente:

o2 02 1 02

@(—ZP(tX,}/)Jray—zp(t,X,}/):C—zat—zp(tX,}/) (3.26)
o2 o2 o2 1 67

ax—zp(t,x,y,Z) + 6y—2p(t, X,Y,Z)+ gp(t,x,y,Z) = c_Zat_Zp(t’X’y’z) (3.27)

Em que p representa a pressao sonora, t o tempo, X, y € z as componentes espaciais
e c a velocidade de propagacao. As solugdes das Eq. (3.26) e (3.27) podem ser expressas
em termos das componentes de ondas viajantes. Como supracitado, o caso unidimensional
pode ser implementado por apenas um atraso temporal bidirecional, porém essa simples
aproximacao nao pode ser estendida diretamente ao caso multidimensional. Para explicar
melhor, seja a solucdo da Eq. (3.26), para resolvé-la usando a formulagao proposta por
d’Alembert envolveria desenvolver uma integral soma de um numero infinito de planos de
ondas viajantes em todas as diregcdes ( & representa um &angulo entre a direcdo de

propagacgao e o eixo x), como expresso pela Eq. (3.28), (CAMPOS, 2003):
p(t,x,y)= J:” p,[xcosé + ysenf — ct]do (3.28)

Toda essa dificuldade pode ser evitada, ao fazer uso da interconexdo de Guias
Digitais de Ondas, para formar uma Malha Multidimensional de Guias Digitais de Ondas
(VAN DUYNE e SMITHIII, 1993).

Usando as juntas de dispersao € possivel criar malhas de Guias Digitais de Ondas. A
forma de arranjar os nés e a simulagdo da propagagdo usando as unidades de atrasos
temporais € definida como topologia da malha. Em virtude das Eq. (3.21) e (3.22), que
formulam matematicamente as juntas de dispersdo e da Eq. (3.25), que simula o atraso
unitario temporal, a operagcdo da malha de Guias Digitais de Ondas & governada segundo
fluxograma abaixo: (VAN DUYNE & SMITHIII, 1993).
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Figura 3.5 — Fluxograma do algoritmo basico da simulagdo da Malha de Guia Digital de Onda. Figura
adaptada de (VAN DUYNE & SMITHIII, 1993).

No bloco Célculo da Junta a componente de saida do nd i é obtida pela contribuicdo
das ondas viajantes dos nds vizinhos menos a componente de entrada do né i, que estao
defasados no tempo. Com a impedancia sendo configurada para ter o mesmo valor (uma
aproximacao usual, quando se trata de um meio homogéneo) para os atrasos temporais
unitarios, o calculo na junta de dispersao sdo dados pela manipulagao algébrica entre as Eq.
(3.19) e (3.21), que resulta em:

2 N
P =| 2P |P (3.29)
j=1

Onde N é o numero de vizinhos de cada n6. Nesse ponto, cabe ressaltar que o valor
de N ndo esta relacionado com a dimensionalidade da malha, ou seja N n&o é
necessariamente 2 para o caso 2D, nem 3 para o caso 3D.

Em Atualizacdo Temporal, cada uma das componentes viajantes de saida que é
calculada no passo de tempo precedente é transportado para o n6é de destino, em outras

palavras, faz uma atualizagcdo das pressdes sonoras nas juntas de dispersao. O periodo da
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amostra T é segmentado em varios passos temporais, que sdo destinados a simular a
funcao transferéncia das unidades de atraso temporal, como representado pela Eq. (3.25).
Para garantir estabilidade e convergéncia do método, na modelagem das topologias

uma importante caracteristica é a velocidade nominal de propagac¢ao do som, que é definida

como ¢, = 1 , assim a velocidade de propagacao é calculada como a velocidade
" VN

nominal de propagac¢ao multiplicado por unidades espaciais e dividida pelo periodo, onde N
representa o numero de dimensdes espaciais, ou seja, 0 numero de nos vizinhos da junta
(SAVIOJA et al, 1996). Em outras palavras, as unidades de espaco sao interpretadas como

distancia inter-nodal (d), e a velocidade de propagagdo no meio € expressa por:

d

c ZW (3.30)

Recordando que a frequéncia de atualizagéo da malha de guias digitais de ondas f.

¢ definida como 7. =1/7 , a Equagéo (3.30) pode ser reescrita como:

(3.31)

Nas condi¢cdes de contorno, os nés tém necessariamente um numero menor de
vizinhos, por isso a Eq. (3.29) é valida apenas para os nds internos da malha. Para
implementar de maneira adequada as condi¢des de contorno, o0 dominio deve ser delimitado
por um conjunto especial de nés, conhecidos como nés de contorno, para os quais uma
funcédo transferéncia deve ser derivada para recolocar na Eq. (3.29).

No proximo capitulo serdo apresentados os detalhes da formulacdo de topologias
bidimensionais através das malhas SWG (Square Waveguide), TWG (Triangular Waveguide)

e tridimensionais, através da CWG (Cubic Waveguide).
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DAS MALHAS DE GUIAS DIGITAIS DE ONDAS

Neste capitulo a construgdo, bem como a qualidade das topologias das malhas
bidimensionais e tridimensional serdo analisadas. Com a aplicacdo dessas malhas é
possivel modelar numericamente sistemas como placas, pequenos espagos acusticos, para
0 caso 2D até a simulagao de salas, auditdrios, entre outros, para o caso 3D.

Uma malha de Guias Digitais de Ondas é definida como uma extensdo da técnica
unidimensional de Guia Digital de Onda, (VAN DUYNE e SMITHIIl, 1993). Savioja et al
(1995) acrescenta que uma malha de guias digitais € uma matriz de pontos discretamente
espacados por guias digitais de ondas unidimensionais. Essas guias sdo arranjadas ao
longo de dimensdes perpendiculares e tais pontos, juntas de dispersido, sado posicionados
nessa regiao de interconexao.

Como mostrado no capitulo anterior, através da formulagcdo matematica das juntas
de dispersdo e a fungao transferéncia é possivel criar uma malha através de juntas de
dispersdo e a das guias digitais de ondas, que implementam digitalmente o atraso

bidirecional, simulando a passagem de informag¢ao de um né ao outro.

4.1. Malha Bidimensional: SWG (Square Waveguide) — Malha Quadrada

O caminho mais simples de formar malhas bidimensionais estd na superposigao de
duas guias regularmente espagadas e formando angulo reto entre elas (VAN DUYNE e

SMITHIII, 1993), tal representacgéo esta ilustrada na Fig.4.1.
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Figura 4.1 — Representagdo genérica de Guias Digitais de Ondas para formarem uma malha

quadrada.

Nesse tipo de formulagdo, cada né é conectado por 4 juntas de dispersado vizinhas
via dois atrasos temporais bidirecionais ao longo do eixo x e eixo y, resultando numa
topologia 2D (CAMPOS, 2005). Em outras palavras, cada junta € conectada por quatro

pontos adjacentes, por meio de quatro guias digitais de ondas, conforme a Fig. 4.2:

Figura 4.2 — Representagdo genérica de uma Malha Quadrada - SWG. Figura modificada de
(CAMPOS, 2005)

Na Fig. 4.2, os nds sao representados pelos pontos e as guias sdo representadas
pelo duplo sentido da seta. No lado direito da figura é possivel ver um quadrado, que
representa uma unidade de célula dessa topologia. A variavel d equivale a distancia
internodal, sendo o ponto P, um dos vértices do quadrado, e em negrito estdo duas
unidades de atraso temporal ao longo dos eixos x e y, representando a propagacdoem x e y.

Pensando na malha como sendo um meio composto por molas flexiveis interligadas

entre si, sem qualquer perda de energia, duas condi¢cdes sao requeridas:
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1. As velocidades de todas as molas, nas juntas de dispersdo, devem possuir

um mesmo valor em toda a vizinhanga:
Vi=Vy ==V, (4.1)

2. O somatdrio de todas as forgas exercidas pelas molas, na junta de disperséao,

deve ser nulo:
Fy+Fy+..+Fypn =0 (4.2)

Para um sistema acustico, a pressao acustica na junta de dispersao deve ser igual a

pressao encontrada na vizinhanga e o fluxo de pressao deve se anular, ou seja, a soma das

velocidades volumétricas de entrada nas juntas de dispersédo v, , deve ser igual a soma das

velocidade volumétricas de saida v; , tal que (SAVIOJA e VALIMAKI,1999):

V=2V (4.3)

Relacionando as Eq. (4.1), (4.2) e (4.3), somada a solugéo digital da equagéo da
onda, representada pela Equagéo (3.6), obtém a Eq. (4.4) (VAN DUYNE e SMITHIII, 1993).
Através dessa equacgao é possivel obter uma solugdo, que é a solucao da Eq. (3.23), escrita

de uma maneira discreta:

2.vi(n) (4.4)

Como os sistemas de molas flexiveis e acustico foram definidos como sendo

analogos, é possivel estender essa solugédo para encontrar o valor da presséo acustica:
1 +
ps(n) =22 P (n) (4.5)

Uma configuracao das Juntas de Dispersao para o caso SWG é representada como

a figura abaixo:
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Figura 4.3: Desenho esquematico das Juntas de Dispersdo na malha SWG. As porg¢des pje Py

representam respectivamente as porgdes de entrada e saida na junta J, em dire¢do a junta 2

(posicionada ao Norte). Figura modificada de Moura (2005).

Reescrevendo a Equacao 4.5 em fungéo da configuracao da Fig. 4.3, obtém-se:

+NORTE

pJ(n):%[pJ (n) + ijUL(n)+ ijESTE (n) + ijESTE (n)] (4.6)

Como visto anteriormente, as guias sdo elementos lineares bidirecionais, que podem
assumir carater unitario. Dessa forma, os valores de entrada na junta J, em um de instante n,
sdo 0s mesmos valores de saida das juntas vizinhas, num instante imediatamente anterior,

n-1. Assim sendo, valem as seguintes relacdes:

ijORTE(n)ngsUL(n _1) p:,rSUL(n)zp;NORTE(n _1) (47)
p;LESTE(n) — p;OESTE(n _ 1) ijESTE(n) — p;LESTE(n _ 1)

Substituindo as relagbes acima na expressao (4.6), tém-se outra duas expressoes

para a pressao na junta J:

pJ(n + 1):%[p;SUL(n)+ p;OESTE (n)+ ngESTE (n)+ p;NORTE(n)] (48)

o0 = 1) =2 [pr T (n) + P () + 3t () + i ()] (4.9)
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Somando as expressdes acima, € possivel eliminar os termos que representam as
por¢cdes de entrada e saida, restando apenas os valores totais de pressdo nas juntas
(MOURA et al, 2005). Dessa forma, obtém-se o modelo matematico final aplicado as juntas
de dispersao, na malha SWG, (MOURA, 2005):

4
pJ(n)=%{pr<n—1>}—m(n—2> (4.10)
i=1

Para validar essa expressao € possivel determinar a Equagao Geral da Onda a partir
dessa expressao (VAN DUYNE e SMITHIII, 1993), em outras palavras, realizar o processo

inverso.
p.(+1)+ P, (n=1)= 2 [p,(n) + P2 (n)+ Py () + po(n)] (4.11)

Somando o termo - 2p,(n) dos dois lados e multiplicando por X%z :

2 _ _ 2
X {pJ<n+1)+pJ(n ) ZPJ(”)}— X P M)+ ps(M)+ po(n) + py(m)—4p, ()

T2 T2 - o712
py(n+1)+p,(n=1)=2p,(n) X [ py(n)+ps(n)=2p,(n)  p,(n)+p,(n)-2p,(n)
- = - + y (4.12)
T 2T X X
5 p(Xpty)  X? 8°p(Xpit,)
oT? 21?2 8X?

Nessa ultima expressdo, os termos do lado direito e esquerdo da equacéao
correspondem as aproximagdes por diferencas finitas, das derivadas de segunda ordem da
pressao, em relagdo ao tempo e ao espaco, respectivamente. Além disso, € importante
destacar que para esse caso especifico, a variavel X assume o mesmo valor da variavel Y,
visto que malha é quadrada (MOURA,2005).

A ultima analise deve ser feita sobre o coeficiente X%TZ que aparece na equacao

multiplicando com o termo da derivada espacial da pressao. Nesse ponto, para que essa
expressao possa ser comparada com a Equacao da Onda, é necessario que esse valor seja
igual ao quadrado da velocidade de propagagdo da onda no meio, ¢?. Logo, é possivel

verificar que:
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et Xy o2 (4.13)

Onde f, = %. , € a frequéncia de atualizagdo da malha.
Quando comparado as Equacbes (2.1) e (4.13) é possivel verificar que a onda

sonora trafega com uma velocidade nominal de ¢, =+/1/2 .

4.2. Malha Bidimensional: TWG (Triangular Waveguide) — Malha Triangular

Fontana (2002) afirma que a malha quadrada apesar de ser muito pratica e eficaz,
apresenta problemas quanto ao erro de dispersao, devido a discretizacdo dos caminhos de
propagacao da onda em apenas duas diregdes. Intuitivamente, a adicdo de mais dire¢des
de propagacgado poderia aprimorar a malha, dai surge a formulagdo triangular, que se

decompdem em seis triangulos equilateros, representados na Fig. 4.4.

Figura 4.4 — Representagdo genérica de Guias Digitais de Ondas para formarem uma malha

triangular.

Usando essa malha, os resultados numéricos sao mais precisos e uniformes, além
de demonstrar uma melhor representagdo do fendbmeno de propagagéo de onda (Fontana e
ROCCHESSO, 1995). Por outro lado, o processo de discretizagdo das geometrias do
problema se torna mais sofisticado, e requer uma implementacdo computacional mais

criteriosa (MOURA, 2005). Para chegar a essa formulacdo, cada né é conectado por 6
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juntas de dispersao vizinhas via trés atrasos temporais bidirecionais. Quando comparado
com a malha SWG, as guias que estariam no eixo das coordenadas, sao deslocadas em 30°,

(BILBAO, 2001). Dessa maneira, permitindo a adi¢do de mais uma dire¢cao de propagacao.
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Figura 4.5 — Representagao genérica de uma Malha Triangular - TWG. Figura modificada de Campos,
(2005)

Na Fig. 4.5, os nés sao representados pelos pontos e as guias sao representadas
pelo duplo sentido da seta. No canto direito da figura é possivel ver um paralelogramo, que
representa uma unidade de célula dessa topologia. A variavel d equivale a distancia
internodal, sendo o ponto P, um dos vértices do paralelogramo, e em negrito estao trés
unidades de atraso bidirecional temporal, que representam a propagacao.

Fazendo a mesma analogia, com um sistema de molas flexiveis, tal como foi feito
para a malha SGW na sessao 4.1, é possivel chegar a mesma formulacdo da junta de
dispersao (MOURA,2005):

(o}

p,(n)=— {Zp,n 1)} p,(n-2) (4.14)

i=1

No trabalho de Smith Ill e Van Duyne (1993) ao determinar a Equac¢do da Onda a
partir da Equacéao (4.14), como foi feito para a malha quadrada na sessao 4.1, chegou a

conclusdo de que a velocidade de propagacdo sonora na malha é determinada por
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4.3. Comparacgoes entre as Topologias: Caracteristicas Basicas e Operagao

Como supracitado, o modelo matematico das malhas sdo embasadas na formulacéo
das juntas de dispersdo, que sdo os pontos que colhem os valores da pressao sonora
exercida no meio e, portanto, é independente da geometria do problema fisico. Contudo, as
experiéncias indicam que o resultado final da simulagao, em termos de precisdo numérica
alcancada, é dependente do tipo de malha utilizada (MOURA,2005).

Segundo Fontana e Rocchesso (1995), as unidade de células representadas para as
topologias de malha quadrada e ftriangular representadas nas Fig. (4.2) e (4.4),

respectivamente, podem ser descritas usando notagdo matricial:

Ug =(x,y>={g ﬂ (4.15)

Us =(x,y)={‘gy2 052} (4.16)

A célula unitaria de referéncia para a topologia quadrada e triangular, Us e U+, sao
posicionadas de tal forma que os seus ndés (Pa) coincidem com o ponto de origem nos eixos
do plano cartesiano. Assim sendo, a malha numérica, escrita em forma matricial, para

indicar a posi¢ao do n6é na malha sao ilustradas no Fig.4.6:

p
v

(23 3.3 \(0,3)\’1, 3) (2,3)\{3,3;\
02 | @2 (22) | 3.2 \WJ 052)\@-’\(3,2)\
01\ 1.\ @D\ 31)
©1) (11| @21 (1)
(0,0) (],0)\{3,0}\(3,0)\
0,0 | @0} (20 | 3.0 AN

Malha Quadrada Malha Triangular

Figura 4.6 — Representacdo da malha numérica, através da indexacdo de células unitarias nas

malhas bidimensionais.
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A partir da localizacdo de cada n6, é possivel aplicar uma metodologia para obter a
solugdo numeérica do problema proposto,(MALISKA, 2004). Seja P(i,j) um né padronizado
situado numa célula unitaria genérica (i,j). Os nds escritos em coordenadas cartesianas para

uma malha quadrada e triangular sdo dados, respectivamente, por:

P, j) = d(i, f) (4.17)

(4.18)

Pi. ) = d[i +(i+1) j}

2 )
Para implementar uma junta de dispersdo s&o necessarias duas células

unitarias,como é possivel ver a seguir.

T i j
1 (-1)/2,,j+1 (i+1)/2,,j+1

i-l,j i+1,j i—l,j i+1j

(i-1)/2,,j-1 (i+1)/2,,j-1

Figura 4.7 — Representagdo da malha numérica, através da indexagdo de células unitarias nas

malhas bidimensionais.

A funcgdo transferéncia dos passos de tempo, para uma junta de dispersdo esta
resumida na Tab. 4.1 (Malha Quadrada) e Tab. 4.2 (Malha Triangular).

Tabela 4.1: Interconexdo dos noés efetuada por duas unidades de atraso temporal na junta de

disperséo (i,j) de uma malha quadrada.

N6 na célula (i,j) A
Eixo de Propagacao X Y
(i, j+1) acima PnorTe
(i,j'1) abaixo PsuL
Vizinhos
(i+1,)) direita PiesTe
(i-1, j) esquerda Poeste
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Tabela 4.2: Interconexéo dos nés efetuada por trés unidades de atraso temporal na unidade de célula
(i,j) de uma malha triangular. Os eixos de propagacgéo sao y1 e y2, sdo os eixos deslocados em 30°

com relagéo ao eixo y do plano cartesiano.

N6 na célula (i,j) A

Eixo de Propagagcao X y1 y2
(i+1,j) Pleste
(|'1 ,J) I:)OESTE

i+({+1 .
%sl"‘" Pnortet

i+(i-1) .
Vizinhos %, j+1 PnorTe2

i+(i+1) .
T’/_1 PsuL1

i+(i=1)

2 ’ 1 |:>SUL2

Para cada n6 da malha ha um determinado numero de operag¢des necessarias. Um
resumo do requerimento computacional de cada tipo de topologia é expresso abaixo, sendo
que adi¢des algébricas estido relacionadas com as soma dos nés vizinhos e da pressao no
tempo anterior e a multiplicagao esta relacionada com o valor de 2/N, tal como mostra a
Eq.3.29:

Tabela 4.3: Numero total de operagdes por nd, ou seja, junta de disperséo.

Calculo da Pressao Sonora na Junta de Dispersao
Adicao Algébrica Multiplicagoes
Malha Quadrada 5 1
Malha Traingular 7 1

4.4. Estabilidade e Convergéncia

Como supracitado, a Guia Digital de Ondas é um método numérico que visa a
solucao unidimensional da equacéao geral da onda, a partir da Solugao de d’Alembert. Dessa

forma, é importante conhecer o comportamento dessa solucao para estabelecer os limites
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de tempo e espago, permitidos as aproximagdes numeéricas realizadas (MOURA, 2005).
Como visto no capitulo 2, a imposicdo matematica necessaria e suficiente para a
caracterizagdo do aspecto geral dessa solugdo é a igualdade das derivadas de segunda

ordem do tempo e do espaco, tal como na expressao abaixo:
X=T (4.19)

Esse € o critério de estabilidade e convergéncia dos métodos numéricos, tal como é
exigido para problemas hiperbdlicos, que é a classificagdo da Equacdo Geral da Onda
(BARRET e WYLIE, 1995). Essa relacao de dependéncia esta contemplada no modelo

matematico, através do carater regular da malha e por fixar a distancia entre noés dg em

(SMITH, 1992):

dg =CcATV2 (4.20)

Aplicando a Eq. (4.13) na Eq. (4.20) € possivel perceber que dg = AT , porque a

velocidade de propagagdo da onda na malha bidimensional é 1/2 e assim sendo,
contemplando a estabilidade do método.

A consisténcia € outra caracteristica desejavel dos métodos numéricos. Um modelo é
dito consistente quando, ao aumentar a densidade de pontos, ou a densidade modal da
malha, se observa uma maior eficiéncia nos resultados obtidos (MOURA, 2005). Para
Savioja (2000) a diminuigdo da distancia entre os pontos, necessaria para que se tenha
uma malha densa, afeta diretamente a qualidade das aproximacdes numéricas realizadas.
Para Trefethen (1994) ocorre um erro de apoximagdo, denominado erro de disperséao,
devido ao processo de discretizagdo das diregdes de propagacao da onda na malha e esse
erro pode ser amenizado, aplicando geometrias de malhas diferentes ou pelo aumento da
densidade modal, (MOURA, 2005). Como esse € um assunto de extrema importancia, o
proximo tépico abordara o erro de dispersdo e seus efeitos nos resultados numéricos
obtidos.

4.5. Erro de Dispersao

A dispersao pode ser quantificada como um erro na velocidade de propagacdao em
funcdo da freqliéncia e da diregcdo ao longo da malha (Van Duyne & Smith Ill, 1996). Esse

fendmeno ocorre porque a solugdo da equacado de ondas planas é obtida a partir da soma
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de todas as ondas que trafegam num dado ponto, em todos os sentidos, a uma velocidade
constante c. Em geral, a modelagem dessa velocidade de propagacao € dependente da
freqUéncia, isto porque as componentes de diferentes freqUéncias viajam em diferentes
velocidades através da malha (CAMPQOS, 2003). Além disso, o erro de dispersdo também
sofre influéncia da direcdo de propagacao.

A analise quantitativa da dispersédo apresentada aqui pode ser igualmente aplicavel
para o caso de malhas 3D, Campos (2003). Essa quantificacdo é realizada mediante a
analise de Von Neumann, que é baseada na aplicacéo de teorias de Fourier sobre equacdes
de diferencéao finitas, (TREFETHEN, 1994). Através dessa analise é possivel estabelecer
uma relacdo entre a velocidade de propagacdo da onda na malha e a velocidade de
propagacao do som no meio. (MOURA, 2005).

Em todos os casos, quando o sinal com uma frequéncia angular de w=2xf é

inserido na malha, ele gera uma onda cuja freqiéncia angular € g = 2z¢ e que depende da

velocidade de propagac¢ao na malha através da direcdo de propagacao:

w=c pef=c¢ (4.21)

Onde ¢, corresponde a velocidade de propagagao aparente, ou nominal, como foi
definido pela Eq. (3.31).

As ondas se movimentam ao longo de certas direcbes preferenciais. Para uma
melhor visualizagdo desse fendbmeno, segue abaixo uma figura representativa das malhas

SWG e TWG e suas respectivas direcoes preferenciais.

Figura 4.8 — Representagédo esquematica das dire¢des de propagagéo das ondas na malhas SWG e
TWG, respectivamente A e B. As retas pontilhadas indicam as direcbes preferenciais de propagacao.
Figura modificada de Moura (2005).
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Essas figuras mostram as dire¢des de propagacado de ondas nas malhas SWG e
TWG, definidas ao longo das guias de ondas. Utilizando a Equacao 4.12 expressa para a
malha SWG, da Figura 4.8, é possivel obter a velocidade nominal de propagagédo da onda

na malha.

c =cV2 (4.22)

Esse parametro se refere a velocidade com que a onda se propaga ao longo das
guias. Através de uma amostragem ao longo da direcdo de 45°, esse parametro de
velocidade passa a ter o mesmo valor da velocidade real de propagag¢ao da onda sonora,
definida na Figura 4.8 — A e representada pelas linhas pontilhadas. Estes diferentes valores
de propagacéao sobre a malha geram um erro numerico, conhecido como erro de dispersao

A malha TWG é representada no lado B da Fig. 4.8, a velocidade nominal de
propagacao da onda possui o mesmo valor da Eq. 4.22. A mesma analise pode ser
estendida para as direcbes de 30° e 90°, a fim de obter uma velocidade nominal igual a
velocidade real de propagagao da onda sonora.

Cada topologia de malha é caracterizada por um modelo especifico de dispersao.
Para o caso 2D, a malha triangular leva vantagem com relagéo as outras geometrias, devido
ao aumento da direcdo de propagacado na malha, acarretando numa menor variagao do erro
de dispersao. Fontana e Rocchesso (1995) fizeram uma analise quanto ao erro de dispersao
nas malhas e chegaram a conclusdo de que um valor aproximado do que seria o erro de
dispersdo maximo cometido pela malha SWG seria de 30% e de 15% para a malha TWG.

Na Figura 4.9, é possivel constatar a influéncia da geometria da malha sobre o erro
de dispersdo. Como esperado, as figuras revelam que o erro de dispersdo na malha TWG é
menor do que na malha SWG, devido ao fato da malha ter um maior nimero de direcées

preferenciais de movimento.
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Figura 4.9 — Fator de erro de dispersao na malha SWG, representado pelo lado A, e na malha TWG,

representado pelo lado B. Figura obtida em Murphy & Mullen (2002).

4.6. Malha tridimensional: Cubic Waveguide (Malha Cubica)

Matematicamente, o caso 3D é uma expansdo da formulacdo desenvolvida para o
caso plano apresentado nas sessbes 4.1 e 4.2. Como é possivel observar, todas as
formulagdes desenvolvidas resultaram numa equacgao n-dimensional, que foi manipulada de
acordo com o numero de vizinhos estabelecido em cada geometria de malha. (MOURA,
2005). Assim sendo, com o acréscimo de novos elementos ao longo de uma nova
dimensdo, € o bastante para a obtencdo de uma malha que se apliqgue ao caso
tridimensional. Porém, existe uma regularidade na malha que deve ser respeitada para
garantir os critérios de estabilidade e convergéncia de quaisquer aplicacbes baseadas em
sistemas de equacdes de Diferencgas Finitas (Trefethen, 1994).

Assim a estrutura da malha cubica, ilustrada na Figura 4.10, & obtida por varias
camadas de malhas SWG alinhadas umas com as outras, sendo que cada junta de
dispersao passa a contar com seis nos vizinhos. Essa é provavelmente a maneira mais
simples de estender o algoritmo de guias digitais de ondas para trés dimensdes. (CAMPOS,
2003). Isso porque cada né é capaz de se comunicar diretamente com os seus vizinhos, via
unidades de atraso ao longo das dire¢de x, y e z, assim € posivel simular o sinal de

propagacao na malha 3D.
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Figura 4.10 — Representacdo esquematica da malha cubica 3D no canto esquerdo. No lado direito,
esta representada a unidade de célula dessa geometria, sendo que a distancia entre os nds é
expressa por d. Essa célula é caracterizada por trés unidades de atraso bidirecional ao longo dos
eixos X, y e z. Figura modificada de (CAMPOS, 2003).

O modelo matematico desta malha pode ser obtido de forma semelhante, como foi
feito para a malha SWG, apresentada anteriormente. Assim sendo, o equacionamento

necessario para calcular a pressdo sonora numa junta de disperséo € expresso por:
1 4
p,(n)= E{Z pi(n- 1)} —p,(n=2) (4.23)
i=l1

Tal como feito para as malhas bidimensionais, na Eq.4.13, a distancia entre os nés é
estabelecida por, (SMITH, 1992):

yoo3

(4.24)
I

A malha numérica, escrita em forma matricial, para indicar a posicdo do n6é na malha

€ ilustrada na Fig.4.11:
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Figura 4.11 — Representagdo da malha numérica cubica.

Os nos escritos em coordenadas cartesianas para uma malha quadrada e triangular

sao dados, respectivamente, por:

Pi,j) = d(i, j,k) (4.25)

O erro de disperséo desse tipo de topologia, tal como ocorre no caso SWG, 2D,
possui certas diregdes preferenciais, que nesse caso, também ocorre ao longo da diregao
de 45°. Isso porque a malha cubica na verdade a malha quadrada adicionada em uma

dimensao. A Fig. 4.12, mostra com detalhes o erro que ocorre na propagacgao na esférica.
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Figura 4.12: Representagao do erro de dispersdo na malha cubica. Figura obtida de Campos (2005)

A esfera apresenta algumas regides mais escuras, que sao formadas ao longo da
direcao preferencial. Como é possivel notar, a velocidade real de propagacéo, coincide com
a velocidade de propagacao nessa regiao de 45° e como nas outras diregdes, por exemplo,
0° e 90°, a informacao chega num tempo anterior, causando o erro de dispersao.

Os resultados das simulagbes de membranas e salas acusticas serao mostrados no
proximo capitulo, fazendo uma abordagem mais proxima da realidade por fazer a

modelagem de fonte multifrequéncial.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Este capitulo traz uma série de investigagbes sobre a propagacdo sonora
proveniente de variados tipos de fontes. A primeira parte se concentra na determinacao das
condigbes de contorno, definicdo dos tipos de entrada e saida de audio. Logo apds, seréao
mostrados os tipos de coédigos confeccionados para alcangar os resultados que serdao

mostrados logo na sequéncia.

5.1. Detalhes da Modelagem Acustica

Todas as simulacbes feitas sdo baseadas em algumas questbes que serao

levantadas nos topicos a seguir.

5.1.1. Modelagem da Fonte

Para a modelagem de fontes sonoras usando guias digitais de ondas, uma excitagao
é gerada na malha para reproduzir a injecdo de energia sonora (Smith Ill, 1993). Na
modelagem das salas acusticas deste trabalho, uma fonte sonora é simulada por injecédo de

um sinal, geralmente senoidal, em um Unico no, implementando assim, uma fonte pontual.

5.1.2. Condi¢des de Contorno

A modelagem do comportamento fisico de sistemas governados por equacbes
diferenciais parciais requerer um método genérico para soluciona-los, sendo ele analitico ou
numerico, e também condi¢bes de contorno apropriadas, descrevendo o que acontece na
regiao que delimita o sistema fisico em consideracdo. (James et al., 1999). Na modelagem

da malha de guias digitais de ondas, esses pontos sio tratados como os nés de contorno e
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as suas posi¢des definem os limites do dominio modelado, que geralmente, coincide com a
transicdo entre os diferentes meios de propagacao. Porém, devido a discretizacdo espacial
dos nds, podem ocorrer erros, porque o contorno fisico real ndo coincide exatamente com
0s nds de contorno, e essas superficies costumam ser representadas por aproximacgoes.
Intuitivamente, com o aumento da densidade da malha, problema pode ser reduzido, porém,
nao eliminado (CAMPOS,2003).
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Figura 5.1. — llustragdo do erro causado pela discretizagdo na modelagem da condigdo de contorno.
Os limites reais do dominio modelado e a aproximagdo correspondente sdo representados
respectivamente, pelas linhas continuas e pelas linhas pontilhadas. Pontos brancos: nds que
representam o meio de propagagao, no caso, o ar. Pontos riscados: ndés do contorno. Pontos pretos:
nés inativos.

Nesse caso, os ndés de contorno sdo posicionados de tal forma que consigam
representar a descontinuidade de impedancia. A modelagem das condi¢cdes de contorno é

baseada na Eq. 5.1.

pi =1p; (5.1)

Enfatizando que o indice de reflexao é dependente da frequiéncia, em outras palavras,
a impedancia acustica dos materiais assume valores diferenciados de acordo com
freqléncia, na tabela 2.1, possui exemplos de alguns materiais e seus respectivos

coeficientes de absorgéo.
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5.1.3. Atenuagao do som pelo ar

No contexto de modelagem de salas acusticas, a absor¢gédo das paredes € a principal
causa de dissipacao de energia, mas na pratica, ha uma parcela significativa de absorcao
do ar, sendo que esta aumenta proporcionalmente com a freqténcia (MOORER, 1979). A
absorgao do som pelo meio de transmissdo depende de uma série de fatores, tais como a
distancia, temperatura, umidade, entre outros, sendo que na pratica o fator que mais
interfere é a variacao de temperatura. (SAVIOJA , 2000).

As figuras a seguir mostram a atenuagdo sonora em relacdo a freqiéncia e a
distancia, nela foram plotados seis pontos receptores, sendo que as suas respectivas

distancias até a fonte estao assinaladas no grafico.
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Figura 5.2 — (a) Magnitude dos filtros de absorgédo do ar em funcdo da distancia (1-50m) e da
freqiiéncia. As linhas continuas representam a resposta ideal e a linha pontilhada, é a resposta do
filtro obtida por Savioja (2000). Para esses filtros, o autor determinou uma umidade de 20% e uma
temperatura de 20°C. (b) Magnitude da combinagéo da absorgéo do ar e dos filtros de atenuagéo em

funcao da distancia (1-50m) e da freqiiéncia. Figura obtida de Savioja (2000).

Como os resultados comprovam, s6 faz sentido incorporar a absor¢do do ar em
ambientes relativamente grandes e quando se trabalha com freqiiéncias muito altas, que
nao condizem com o objetivo desse trabalho. Por essa razdo, em todas as simulacdes feitas

o efeito de absorgao do meio esta sendo negligenciado.
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5.1.4. Tipo de hardware utilizado

Todos os resultados apresentados neste trabalho foram simulados num computador
Intel Pentium Dual Core com 1GB de RAM.

5.2. Software de Guias Digitais de Ondas

Os cédigos confeccionados foram gerados em Matlab® e Borland C++®. Os
resultados ilustrados nesse trabalho foram feitos em C++, por se tratar de uma linguagem
robusta e com tempo computacional relativamente baixo. Além disso, como essa linguagem
é orientada a objeto, torna o trabalho mais flexivel, sendo um grande atrativo para a
manutencao, no que se diz respeito a trabalhos futuros. Outra preocupacao desse trabalho
se deu na documentagao do sistema, tanto para o usuario. que se encontra no capitulo 6,

como do sistema que esta no anexo.

5.2.1. Banco de Dados

Com o intuito de aprimorar o cddigo, um banco de dados, baseado em tabela foi
elaborado. Desse modo, os valores encontrados na Tab.2.1, foram inseridos nesse sistema
e assim que o usuario aciona um dos elementos como, por exemplo, madeira,
automaticamente, o sistema define os coeficientes de acordo com as bandas de freqiéncia.
Com esse tipo de modelagem, o usuario pode inserir ou excluir o registro, apenas clicando

nos botbes destinados a esse fim, tal como mostra a figura abaixo:

JEDOOENEEE

Figura 5.3 — Representacao dos botdes de navegagao do banco de dados.

5.3 Resultados obtidos

5.3.1. Batimento
O primeiro estudo a respeito de tratamento multifrequéncial, foi através do batimento

de ondas sonoras. Esse tipo de fendbmeno é resultado da superposicdo de duas ondas que
se propagam numa mesma direcdo com frequéncias ligeiramente diferentes. Em
decorréncia da superposi¢ao simultanea desses sinais, o receptor ouvira o acoplamento das

duas ondas sonoras que periodicamente entram em fase e saem de fase, em decorréncia
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da alternancia no tempo entre ondas construtivas e destrutivas, sendo que esse fenébmeno

pode ser caracterizado como uma interferéncia temporal. (CHIQUITO e RAMOS, 2005). Por

exemplo, sejam duas ondas de mesma amplitude, propagando no ar com frequéncias

ligeiramente diferentes, f1 e f2.

Pelo principio da superposicdo, o deslocamento que cada onda provoca num

determinado ponto € dado por:

y,(t) = Acos(2ft)
y,(t) = Acos(2f,t)

Pela superposi¢do, o deslocamento nesse ponto € expresso por:

y(t) =y, (t) +y,(t) = Alcos(2xf,t) + cos(2xf,t))

Usando as relacdes trigonométricas € possivel escrever:

Pl

Fazendo a=2xft e b= 2t

y(t)=2A COS|:27T(f1 ;fZ )t} 00{277(%}}

a
cosa+cosb=2 cos(

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Através da Eq. (5.5) é possivel constatar que o deslocamento resultante da

combinagdo das duas ondas tem uma frequéncia efetiva igual a freqiéncia média,

(f,+1,)/ 2 e uma amplitude ndo constante, mas modulada por uma fungdo oscilatoria

(CHIQUITO e RAMOS, 2005), ou seja,

2A co{zz(f’ ;f2 H

(5.6)
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A amplitude varia com o tempo e com uma freqiiéncia dada por (f, —f,)/ 2. No caso

de uma onda sonora, o0 maximo de amplitude, conhecido como batimento, sera percebido

f,—f.
sempre que COS{Z”[%JI‘} =+1. Ou seja, sdo dois os maximos de cada ciclo. Uma vez

que a amplitude varia com a frequiéncia segundo (f, —f,)/ 2, o nimero de batimentos por

segundo sera o dobro da freqiiéncia de batimentos, ou seja, (f, —f,) (CHIQUITO e RAMOS,
2005).

Para simular esse fenémeno dois sinais senoidais de 400 e 416 Hz e amplitude de 1
Pa foram gerados numa barra de 10 cm, com uma duracao de 0.1s. A fonte foi posicionada

na extremidade esquerda da barra e a propagagao ocorreu através de toda a superficie,

assim como é possivel notar na Fig. 5.4:

\/ I \/ I \4

Figura 5.4 — Protétipo do modelo fisico simulado para o caso do batimento.

No extremo oposto da barra, o né foi configurado a fim de simular reflexao total.
Além disso, o valor de freqléncia de atualizagdo da malha foi ajustada em fs=3200Hz. O

resultado obtido esta representado na Fig. 5.5.

Amplitude (Pa)

Nuamero de nés

Figura 5.5 — Batimento de duas ondas sonoras usando guias digitais de ondas.
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Como é possivel observar, no lado direito da figura, as ondas ficam sobrepostas de
uma maneira mais comportada, sendo que no lado esquerdo as componentes de ondas
ficam mais esparsas. Nesse ponto, cabe salientar que varios testes foram feitos
anteriormente, seja configurando o né totalmente sem reflexao, seja simulando um campo
aberto, porém, ndo obtiveram sucesso, uma vez que na simulagdo de guias digitais de
ondas € imprescindivel a caracterizacdo de todos os vizinhos, porque a metodologia busca

informacdes contidas neles.

5.3.2. Resposta Impulsiva da Sala — Room Response Impulsive (RIR) Comparacgao

entre Guias Digitais de Ondas e Elementos Finitos

Para se avaliar a qualidade acustica de um ambiente é necessario verificar as
caracteristicas quantitativas e qualitativas do ruido presente. Isso significa calcular as
respostas impulsivas associadas aos caminhos compreendidos entre as fontes e os
receptores. A analise de resposta impulsiva da sala é gerada para representar a funcao de
resposta da sala que foi submetida a um impulso sonoro, sendo que nessa cavidade foram
usando alguns parametros para simular variaveis do mundo real, tal como tamanho da sala,
localizacao da fonte, posicao de receptores e coeficientes de absorgao.

Uma sala retangular de dimensdes 4x3 [m] foi modelada usando SWG e o Método
de Elementos Finitos. A fonte sonora, representada pelo circulo na Fig.5.6 esta situada no
canto inferior esquerdo distante 0.5 [m] de cada parede. A resposta impulsiva € medida num
ponto situado no canto superior direito da sala, distante 0.5 m das paredes. A Figura 5.6

ilustra a representacéo fisica da simulacéo.

Receptor

3m

4m

Figura 5.6 — Representagdo esquematica da sala acustica em 2D
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Para simular a técnica de Guias Digitais de Ondas, a impedancia nas bordas da
malha foi configurada para permitir condigdes de paredes rigidas e foi configurado um
coeficiente de absorcdo de 0.1. A frequéncia de atualizacdo da malha, foi ajustada em
1000Hz e a distancia entre os nés de 0.02 m. Como sinal de entrada foi gerado um seno
com freqiiéncia de 100 Hz. O método de Elementos Finitos foi simulado usando Ansys®,
com o elemento Acoustic 29, e com o ajuste de malha quadrada, com o intuito de obter
resultados mais aproximados. O tempo de simulacédo do processo foi de 3 segundos, sendo
que a SWG alcancgou o resultado com 26 minutos e o MEF gastou em torno de 50 minutos.

A Figura 5.7 mostra a malha usada em ambas as técnicas.

A B

Figura 5.7 — Representacao das malhas usadas para a simulagéo, onde A é a malha da modelagem
por Waveguide e B a malha por elementos finitos.

As figuras a seguir mostram o momento em que a fonte esta em funcionamento.

A B

Figura 5.8 — Simulagédo da resposta impulsiva usando Guias Digitais de Ondas (A) e métodos de
Elementos Finitos (B)
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As Figuras abaixo mostram o momento em que a fonte é desligada.

A B
Figura 5.8 — Momento em que a fonte é desligada. Sendo A representagdo da SWG e B o resultado
em Elementos Finitos.

Como é possivel observar, os resultados no aspecto visual foram semelhantes. Para
prosseguir com a investigacao, dois sensores foram distribuidos pela sala, sendo que um
posicionado na fonte e outro no receptor. Os graficos a seguir mostram as respostas

impulsivas obtidas pelas duas metodologias.
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Figura 5.9 — Medicao da resposta impulsiva na posi¢ao da fonte.
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—FEM
# SWG

Amplitude (Pa)

0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo (s)
Figura 5.10 — Medig&o da resposta impulsiva no receptor

Como esperado, o grafico de energia acustica da fonte, na Fig.5.9, tem um pico mais
acentuado no inicio e logo em seguida essa energia vai sendo atenuada. Na Figura 5.10, a
energia sonora chega ao receptor de forma dissipada, porque sofre atenuacao das paredes.

Ainda no escopo da malha SWG ¢ importante destacar o erro de dispersdo dessa

malha. A figura abaixo mostra nitidamente, como esse erro pode influenciar no resultado da
simulacgao.

0.01

0.005

-0.005

-0.01

Figura 5.11 — Medigéo da resposta impulsiva no receptor

O problema que ocorre no resultado da simulagdo é que na verdade, nos pontos

indicados pelas setas, a propagagao proveniente da fonte ja alcangou as paredes e parte da
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energia ja esta sendo refletida. Ja na diregdo preferencial de propagacao, ou seja, 45°, a
informacéo ainda estd sendo transmitida e ndo alcangou o obstaculo. Esse erro ocorre,
porque na simulacdo da malha SWG a informagéao, que se trata de uma propagagéao esférica,
estd sendo simulada pela a malha quadrada. Assim, geometricamente, o problema pode ser
interpretado como um circulo circunscrito, ou inscrito num quadrado.

Uma solugdo apresentada para amenizar esse erro de dispersao, como ja tratado no
Capitulo 4 é o aumento da densidade da malha, ou usar outras geometrias de malha, como

a malha triangular.

5.3.3. Tratamento Multifrequéncial
O tratamento multifrequéncial é o foco desse trabalho. Para tanto, uma sala 6x6 com

obstaculo, submetida a uma reposta impulsiva foi simulada. A figura abaixo mostra a

representacdo esquematica da sala.

I
: Fonte
I sonora
[ __
1 (1x5) _LT" Receptor
(4x3)

Figura 5.12 — Esquema da sala simulada com fonte multifrequencial.

Para tanto foi criada uma malha triangular e a fonte gerou um sinal cujas freqiiéncias
sdo de 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz. O tempo total de simulacdo foi de 0.02 s. O
tempo de funcionamento da fonte 0.008s, para que desse tempo de um ciclo completo da
freqliéncia mais baixa, ou seja, para conseguir captar o maior comprimento de onda. A
freqiéncia de atualizacdo da malha foi ajustada em 12 kHz. O obstaculo foi configurado
como tijolo simples e as suas propriedades de reflexdo foram ajustadas para tal e as
paredes simularam tijolo pintado. O tempo computacional gasto para atingir esses
resultados foram de aproximadamente 3 horas.

A Figura 5.13 mostra a iteracdo das ondas com os obstaculos inseridos na analise.

Nesse instante, a informacao ainda n&o alcancou o receptor.
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Figura 5.13 — Momento em que a fonte alcanga o obstaculo, que na figura é representado pelas
linhas em negrito, no meio da sala.

A figura abaixo mostra 0 momento em que a informagao chega ao receptor.

Figura 5.14 — Informagéo alcangando o receptor.

A figura abaixo mostra o tempo final de simulagdo, em que a energia sonora ja se

espalhou por todo recinto e a fonte ja ndo esta em funcionamento.
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Figura 5.15 — Tempo final de simulagéo

Os gréficos a seguir mostram a resposta impulsiva do sensor posicionado na fonte.

‘ﬂ' T T T T T T
Somatdrio da frequencias

3+ -

0 0002 0.004 0006 0008 001 0.012Z 0014 0.016 0018 0.02
Tempo (s}
Figura 5.16 — Resultado do sensor posicionado na fonte.

O grafico apresentou uma grande interferéncia, pois ele representa o somatério de
todas as freqliéncias provenientes da fonte. O tempo de funcionamento da fonte é de 0.008s,
como supracitado para dar tempo de captar o maior comprimento de onda. Nesse ponto,
cabe ressaltar que apos o desligamento da fonte, a energia tende a se dissipar, devido a
presencga dos obstaculos. A Fig.5.17 mostra a informacao que estd chegando ao receptor,
nota-se que diferentemente do que acontece na Fig. 5.16, a energia sonora alcanga o

receptor apenas no instante 0.006s, sendo esse o tempo necessario para que a informagao



viaje da fonte até esse

atenuada.

75

ponto. Além disso, a informacdo alcanca o receptor de forma

0.05 T
0.04
0.031
.02t

T

0.01F
0

Somatdrio da frequencias

Amplitude (Pa)

-0.01F
-0.02F
-0.03F
-0.04r

-0.05

| L | | | | | | |
i 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tempo (s}

Figura 5.17: Resultado do sensor posicionado na fonte

Uma analise mais minuciosa foi feita com relacao a esses resultados, para tanto o

mesmo sinal plotado na Fig. 5.16 e Fig.5.17, sera mostrado de maneira separada, ou seja,

todas as componentes de frequéncia do sinal foram capturadas separadamente. As Figuras

5.18 e 5.19 mostram com detalhes as informagdes captadas na fonte.
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Figura 5.18 — Representacao das trés primeiras bandas de freqiiéncia em separado com o sensor

posicionado na fonte.
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Figura 5.19 — Representagédo das trés ultimas bandas de freqiiéncia em separado com o sensor

posicionado na fonte.

Note que como esperado, durante o tempo de funcionamento da fonte todas as
senoides estdo com a mesma amplitude, apés o desligamento da mesma, € possivel
perceber que o sinal é atenuado.

Os préximos graficos mostram as frequéncias que foram captadas no sensor que

esta posicionado depois do obstaculo, no receptor.
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) 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 5.20 — Representagdo das trés primeiras bandas de freqiiéncia em separado com o sensor

posicionado no receptor.
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Figura 5.21 — Representacdo das trés ultimas bandas de freqiiéncia em separado com o sensor

posicionado no receptor.

Nesse ponto da sala é possivel observar que a freqiéncia mais baixa, ou seja 125
Hz n&o é muito bem absorvida pelo obstaculo. Tal problema é muito encontrado na pratica
por pessoas que fazem tratamento acustico, conseguir fazer o controle do ruido em baixas
freqiéncia.

Com esses resultados em maos, foi realizada a FFT (Fast Fourier Trasnform), a

Transformada Rapida de Fourier para verificar as freqiiéncias atuantes no sistema.

08— —

0.6

Amplitude (Pa)

04r
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Frequencia (Hz)

Figura 5.22 — Transformada Rapida de Fourier com o sensor posicionado na fonte.
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Figura: 5.23 — Transformada Rapida de Fourier com o sensor posicionado no receptor.

A Figura 5.22 mostra o resultado em freqiéncia do sinal posicionado na fonte. Como
era de se esperar, as amplitudes se mostraram similares e o grafico traz as seis frequéncias
usadas pela fonte. Ja na Figura 5.23, as amplitudes do sinal vao sendo atenuadas e tal
como ocorre na pratica, em que as freqliéncias mais altas sao fitradas pelos obstaculos, a
amplitude do sinal tende a diminuir, nesse caso especifico, na posicdo do receptor, a

frequiéncia de 4kHz nem alcancgou o receptor.

5.3.4. Modelagem 3D do Waveguide

Da mesma maneira que a modelagem 2D, a metodologia Waveguide foi aplicada a
3D em uma sala de 3x3x3 m. A fonte foi posicionada na coordenada x=1,y=1 e z=1, os
coeficientes de reflexdo foram ajustados como sendo 0.9 em todas as paredes e a
velocidade de propagacao no meio de 342 m/s. O sinal da fonte foi uma senoide de 1000Hz,
com o tempo de duracdo de 0.001s, periodo necessario para um ciclo e uma amplitude do
sinal de 1 Pa. A freqUéncia de atualizagdo da malha foi ajustada em 8000Hz e o tempo total
de simulacdo do fendbmeno fisico foi de 0.018s, sendo que o tempo computacional gasto
para atingir esses resultados, foram de aproximadamente 5 horas. Os resultados da

simulagao se encontram nas figuras abaixo.
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Figura 5.23: Instantes iniciais da modelagem 3D do Waveguide
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r 10.005
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Figura 5.24: Instantes em que ha interagédo do sinal com as paredes do recinto da modelagem 3D do
Waveguide.
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Como é possivel observar, a plotagem desses graficos consiste em dois cortes nos
planos x=2 e y=2. Como era de se esperar, ao analisar os dois planos de maneira
simultanea, € possivel enxergar que a propaga¢édo do som na sala, na analise 3D, consiste

numa propagacao esférica.

Através de um sensor colocado nas coordenadas x=1, y=1 e z=1, pode-se obter o

sinal gerado pela fonte na sala 3D em relagdo ao tempo, conforme mostra a Fig. 5.25.

Amplitude [Pa]

I i i i | I | i
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Tempo [s]

Figura 5.25 — Sinal capturado pelo sensor na sala 3D.

Nesse ponto cabe salientar que o sinal é logo atenuado, porque o tempo de
simulacao foi demasiadamente pequeno, nao chegando a captar as ondas provenientes da
reflexdo de todas as paredes da sala, e sim, apenas das trés paredes proximas ao sensor.

Esse tempo n&o pode ser estendido, devido ao alto custo computacional.
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CAPITULO VI

DOCUMENTAGAO DO SISTEMA

Diferente do que possa parecer aos olhos de muitos pesquisadores que atuam na
simulagdo numérica de problemas fisicos da engenharia, a tarefa de documentar um
software ultrapassa a barreira de escrever muitos comentarios no meio do cédigo. Para a
Engenharia de Software, uma importante area da computacdo, em geral uma boa
documentagcao ndo focaliza em explicar o que faz cada linha de cddigo, saindo do
pressuposto de que quem trabalha diretamente, por exemplo, para fazer a manutencao do
cédigo compreende a sintaxe da programacgido. Além da documentacdo do sistema é
necessario disponibilizar uma documentacgao especifica do usuario. Tomando o cuidado de

disponibilizar um guia de como trabalhar com o sistema, um tutorial foi criado para esse fim.

6.1. Executando o Programa

O programa foi desenvolvido em Borland C++®. Na pasta Guias Digitais de Ondas
possui um arquivo intitulado Waveguide.exe, que se trata do arquivo utilizado para inicializar

o programa. Ao clicar nele, surgira a tela expressa pela Fig.6.1.
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B4 Guiss Digitais de Ondas =

Analise Tipo deMalha Sinal  Ajuda

Propriedades da Sala

L ,\—

Calculs

Sair

Figura 6.1 — Janela inicial do programa.

Como é possivel observar, na janela inicial aparecem os seguintes campos:

e Propriedades da Sala: no qual o usuario deve preencher segundo as dimensdes da
sala. Nesses campos, foi estabelecido certas condicbes, como por exemplo, nido
aceitar numero negativos e limita o tamanho da sala até 20x20x20.

e Fonte: Determina a localizacdo espacial da fonte.

o Receptor: Determina a localizagao espacial do receptor.

A primeira aba, se refere ao tipo de analise, sendo que o usuario, podera optar entre

bidimensional e tridimensional, tal como é possivel verificar na figura abaixo.



83

-.-.. Guias Digitais de Ondas
Analise | Tipo de Malha Sinal  Ajuda

Bidimensional

Tridimensional
L1 I
L2 i'—
Calcula
~Fonte
v [
—Receptor
y= I

Figura 6.2 — Escolha do tipo de andlise.

Nesse momento, cabe salientar que ao clicar na opgado Bidimensional, como foi o
caso, os campos de Propriedades da Sala, Fonte e Receptor se ajustam automaticamente a
analise 2D. A proxima aba se refere ao tipo de malha que o usuario deseja utilizar e esta

expresso na Fig.6.3.
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Suias Digitais de Ondas

Analise | Tipo de Malha | Sinal  Ajuda

A

Calcula |

Figura 6.3 — Determinacgao do tipo de malha que sera utilizada

Apés definido o tipo de malha a utilizar, o usuario podera configurar as propriedades
do sinal, para tanto ele devera clicar na aba Sinal e automaticamente, sera levado a outra

janela para configurar algumas propriedades do sinal, que esta ilustrada abaixo.

B Caracteristica do Sinal

—Tipo de Material daz Parede
i Eixo

" Eixoy

Arnnplitude:

Obstéeule: 4 [0 |2 & haneray
v ||j |3 ™ barmeira y
Tempo de Funcionamento da Fonte:

. Ezcolher |
Tempo Tatal de Simulagao: g

Yelocidade de Propagacio do Meio:

Figura 6.4 — Propriedades do Sinal
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A caixa Tipo de Material das Paredes, situada a direita da janela expressa na Fig.
6.4, disponibiliza uma ferramenta para escolher as propriedades dos obstaculos na sala,
para isso é necessario clicar no eixo desejado, e posteriormente, no botdo Escolher. Caso o
usuario queira acrescentar uma barreira no meio da sala, sera possivel desde que ele insira
as dimensdes dessa barreira nas caixas de texto posicionadas na frente dos eixos x e vy,

posteriormente, clica no botdo escolher para prosseguir com a analise.

| a|ofufef=]a]-]x]e]

PROPRIEDADES ADOTADAS:

Paredes e Fornos Reboco 86 30 34 36 96 97

TIPO_MAT |MATEF|IAL
Paredes e Formos Tijolo Pintado

Faredes e Fomoz ConcretolPorosa)

Paredes e Fomos Concreto Fintado

Paredes e Formos Reboco

n tdadeira kM 1/8pal & 1/2.5 pol. esp. ar
n I adeira kM 1/8pal ¢ 2/2.5 pol. esp. ar

- Ajuda

Cancela

Figura 6.5 — Banco de Dados.

Esse é o banco de dados elaborado para indicar os coeficientes de reflexdo em
bandas de oitava. Nele o usuério é capaz de inserir e excluir registro, para isso é necessario
que ele recorra aos botdes de navegagao que se encontram na parte superior da janela.

Com todos esses parametros definidos, o usuario é redirecinado para a janela inicial,
representada pela Fig.6.1 e clicar em calcular. Os arquivos em formato “ixt”, que contém a

resposta da simulagao estarao escritos dentro da pasta Guias Digitais de Ondas.

6.2.Visualizando os resultados

A saida de dados desse codigo foi escrito para o software Matlab®. Com os arquivos
em “txt” em maos € necessario abrir o programa e mandar importar os dados. Toda a

interface grafica fica por conta dessa ferramenta.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

A metodologia de Guias Digitais de Ondas apresentou bons resultados para a
simulagao de ambientes reverberantes. Dentre as vantagens atribuidas a essa metodologia,
destacam: a simplicidade de sua modelagem, uma vez que as informag¢des sao captadas de
acordo com a impedancia do meio, é possivel simular geometrias mais complexas. Além
disso, seus resultados sdo obtidos de maneira eficiente a apresentam uma boa precisao.

Os resultados obtidos na simulagao foram satisfatérios, pois como a prdpria literatura
sugere, as técnicas de modelagens computacionais estdo suscetiveis a erros, que no caso
das Malhas de Guias Digitais de Ondas, se referem ao erro de dispersdo. Mas como foi
bastante frisado ao longo do trabalho, esse problema pode ser amenizado ao aumentar a
densidade nodal da malha, ou com o uso de geometrias de malhas mais elaboradas, o que
acarreta num aumento do custo computacional.

Em linhas gerais, esse trabalho apresentou uma ferramenta computacional voltada
para a modelagem de sistemas acusticos. Um detalhe dessa ferramenta é que foi construida
com os olhos voltados para a representacao de sistemas fisicos mais realisticos, fazendo
um tratamento multifrequéncial e tratando cada freqliéncia individualmente. Além disso,
houve uma grande preocupacao quanto a usabilidade desse sistema, empregando aspectos
da computagdo, em outras palavras, alguns conceitos da Engenharia de Software para

auxiliar na qualidade do mesmo e na agilidade de um banco de dados.

7.1 . Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros estdo direcionados para a evolugdo desse sistema, como por
exemplo, o uso de programacgao paralela, a fim de aprimorar o tempo computacional. Além disso,
outra sugestado seria 0 uso de malhas, cuja distancia inter-nodal seja hibrida, ou seja, apenas

nos pontos de interesse de analise, como por exemplo, na fonte e no receptor, haveria uma
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densidade de pontos maior, sendo que longe dos pontos de analise, regido em que nédo

interessa os valores de pressao, as juntas de dispersado poderiam ficar mais espagadas.



88

CAPITULO VIII

REFERENCIAS

BARRET L. C. e WYLIE C.R., Advanced Enginerring Mathematics Ed. Mc Graw Hill, 1995.

BILBAO, S., Wave and Scattering Methods for the Numerical Integration of Partial
Differential Equations’, PHD Thesis, University of Stanford, 2001.

BLACKSTOCK D.T. Fundamentals of Physical Acoustics - J.Wiley, 2000.

CAMPOS G Modelagao Acustica 3D por Malhas de Guias de Ondas Digitais. Associagao
Portuguesa de Engenharia de Audio. - 18 de Novembro de 2006.

CAMPOS Guilherme Three-Dimensional Digital Waveguide Mesh Modelling for Acoustic
Simulation . PHD Thesis - York , 2003.

CHIQUITO S.J e RAMOS A.C.A. Batimentos e Ressonancia de diapasbes analisados
usando um osciloscdpio. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,v.27 n.2. - [s.l.] : Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, 2005. - 2 : Vol. 27. - pp. 219-223. - p.219-223.

ERKUT Cumhur e MATTI Karjalainen Finite Difference Method Vs. Digital Waveguide
Method in String Instrumet Modeling and Synthesis. Journal of the Acoustic Society of
America. - 2002. - pp. 1681-1691.

FARIA, R.R.A., Auralizacdo em ambientes audiovisuais imersivos, Tese de doutorado,

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo-SP, Brasil. , 2005.



89

FONTANA F. e ROCCHESSO D. A New Formulation of the 2D-Waveguide Mesh for
Percussion Instruments. Centro di Sonologia Computazionale, Univesita degli Studi di

Verona, Verona, ltalia - 1995.

FONTANA F. Multidimensional Wave Propagation using the Digital Waveguide Mesh.

Centro di Sonologia Computazionale, Universita degli Studi di Verona, Verona, Italia. - 2002.

GERGES S.N.Y Ruido: Fundamentos e Controle - Floriandpolis-SC, Brasil. NR Editora,
2000.

KINSLEY L.E. [et al.] Fundamentals of Acoustics, Third Edition - USA : J.Wiley, 1999.

MALISKA C.R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional. 2° Edicao,
Ed:LTC, 2004.

MARKEL J.D. e GRAY A.H. Linear Prediction of Speech - New York : Springer-Verlag, 1976.

MOURA, H. G., TEODORO, E. B. and MIRANDA, R. F. “A Digital waveguide model applied
on the 2D sound propagations and its iterations with the obstacles in the space”. Twelfth

International Congress on Sound and Vibration, Lisbon, Portugal, July 11-14, 2005.

MOURA H. G. Simulacdo da Propagacao de Ondas Acusticas Através de uma Malha de
Guias Digitais de Ondas. Dissertacdo em Engenharia Mecancia pela Universidade Federal
de Uberlandia. - Uberlandia, 2005.

MURPHY, DAMIAN.T AND HOWARD, DAVID M., “2-D Digital waveguide mesh topologies
in room acoustics modeling”. Proceedings of the COST G-6 Conference on Digital Audio
Effects (DAFS-00), Verona, Italy, December 7-9, 2000.

MURPHY, DAMIAN. T., NEWTON, C.J.C. AND HOWARD, D.M., “Digital waveguide mesh
modeling of room acoustics: surround-sound, boundaries and plugging implementation”.
Proceedings of the COST G-6 Conference on Digital Audio Effects (DAFX-01), limerick,
Ireland, December 6-8, 2001.

MURPHY D.T e MULLEN J Digital Waveguide Mesh Modelling of Room Acoustics:
Improved Anechoic Boundaries. Proceding of the 5 Int. Conference on Digital Audio Effects
(DAFX-02). - Hamburg 26-28 de September de 2002.



90

ODEGAARD L e al. et Acoustic Field Simulation for Arbitrarily Shaped Transducers in a
Stratified Medium. Ultrasonics Symposium. - 1994,

RINDEL, J H. The Use of Computer Modeling in Room Acoustics, Journal of
Vibroengineering, p. 219-224. 2000.

SAVIOJA L e al et Waveguide Mesh Method for Low Frequency Simulation of Room
Acoustics. Procedings of the 15th International Congress on Acoustic (ICA), Trondheim,
Norway. - 26-30 de Junho de 1995. - pp. 637-641.

SAVIOJA L e et al Determination of the Low Frequency Behaviour of an IEC Linstening
Room. - Helsinki : Proceedings of the Nordic Acousitcal Meeting NAM' 96, pg 637-641, 12-14
de June de 1996.

Savioja, L. and Valimaki, V., “Reduction of the Dispersion Error in the Triangular Digital
Waveguide Mesh Using Frequency Warping”, IEEE Signal Processing Letters, Vol.6, No.3,
March 1999.

SAVIOJA L. Modeling Techniques for Virtual Acoustics. PHD Tesis. - 2000.

SMITH J.O. Physical Modeling with Digital Waveguides. Center of Computer Research in
Music and Acoustics (CCRMA) - 1992.

TREFETHEN L.N. Finite Difference and Spectral Methods for Ordinary and partial
Differential Equations. Ithaca Departament of Computer Science and Center for Applied

Mathematics, Cornell University, 1994.

VAN DUYNE S. e SMITHIIl J.O Physical Modeling with the 2D Digital Waveguide Mesh
Proceedings of the Internationsl Computer Music Conference ICMC 93, Tokyo. - 1993. - pp.
40-47.

VAN DUYNE S.A E SMITH Illl J.O. The 3-D Tethraedral Digital Waveguide Mesh with
Musical Applications. - (ICMC Proceedings, pp 9-16), 1996.



91

ANEXOS

Algoritmo Wavequide 2D de uma sala sem barreira

Variaveis de Entrada

Estrutura da Sala

Dimensdes da Sala: Comprimento e Largura [m], sendo que o valor de entrada varia entre 0.5 e 20
metros. Variaveis: comp e larg. TIPO: Real.

Posicédo da Fonte: Posicdo do plano cartesiano, valor entre 0.5 e 20. TIPO: Real
Posigdo do Receptor: Posigao do plano cartesiano, valor entre 0.5 e 20. TIPO: Real

Posigédo do Sensor: Posi¢do do plano cartesiano, valor entre 0.5 e 20. TIPO: Real

Propriedades do Meio

Velocidade de Propagacao do meio: [m/s]. Variavel: c. TIPO: Inteiro

Reflexibilidade dos Obstaculos em fungao da banda 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz. Variavel:
r1,r2,r3,r4, r5 e r6.

Propriedades do Sinal

Amplitude. Variavel: A. TIPO: Real;

Tempo de duragao total do programa [s]. Variavel: Time. TIPO: Real;
Tempo de duragao total do sinal [s]. Variavel: Tempo. TIPO: Real;
Frequéncia de Atualizagdo da Malha: [Hz] Variavel: fs. TIPO: Real;

Frequéncia do Sinal em fungéo da banda 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz: [Hz] Variavel: fa1, fa2,
fa3, fa4, fa5, faé. TIPO: Real;

Variaveis de Saida

Vetores que armazenam os estagios da pressao: st1, st2 e st0.
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Trecho de codigo desenvolvido em Matlab para a atualizagdo dos campos de pressao sonora:

Nesse bloco, foi simulado um tom puro, sem obstaculos e usando o tipo de malha SWG. O
tempo de funcionamento da fonte foi estipulado de tal forma, que permitisse completar o ciclo

completo de um a fonte.

for t=0:dt:tmax
for i=2:no-1
for j=2:no-1
nleste=state1(i+1,));
noeste=state1(i-1,j);
nnorte=state1(i,j+1);
nsul=state1(i,j-1);

b=state0(i,j);

if t<=(1/fa)
state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds))=A*sin(2*3.1415*fa*t);

end

state2(i,j)=0.5*(nleste+noeste+nnorte+nsul)-b;
end
end
%=== Calculo da reflexdo =========================================
state2(1,:)=(1 + r1) * state1(2,:) - r1 * state0(1,:);
state2(no,:)=(1 + r2) * state1(no-1,:) - r2 * state0O(no,:);
state2(:,1)=(1 + r3) * state1(:,2) - r3 * state0(;,1);
state2(:,no)=(1 + r4) * state1(:,no-1) - r4 * stateO(:,no);
%===Armazenamento No sensor========================================
sensor(a,1)=t;
sensor(a,2)=state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds));

sensor2(a,2)=state2(ceil(x+1/ds),ceil(y+1/ds));



stateO=state1;

state1=state2;

Trecho do mesmo cédigo em C++

nleste=noeste=nnorte=nsul=0;
/[Preparacao dos vetores bidimensional
state2=new double *[nx];
state1=new double *[nx];
stateO=new double *[nx];
sensor=new double *[nx];
for(int i=0;i<nx;i++)
{

state2[i]=new double[ny];

state1[i]=new double[ny];

stateO[i]=new double[ny];

sensor[i]=new double[ny];
} //fim loop for
/ILoop para zerar os vetores de estado
int a=0;
for(int cont=0;cont<tmax;cont++)
{ for (int i=0;i<nx;i++)

{ for(intj=0; j<ny;j++)

{
if (cont==0)
{ for(int i=0;i<nx;i++)

{ for(int j=0;j<ny;j++)
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{ stateZ[i][i]=state1[i][j]=stateO[i][j]=sensor[i][j]=0;
}
} /ffim do loop para zerar os vetores
}
/IVerifica se esta analisando o no da condicao de contorno
if(i==0)
{ state2[0][j]= (1+r1) * state1[1][j] - r1*stateO[0][j];
} else
if(i==nx-1)
{ state2[nx-1][j]= (1+r2) * state1[nx-2][j] - r1*stateO[nx-1][j];
} else
if(j==0)
{ state2][i][0]= (1+r3)*state1][i][1] - r3*stateO][i][0];
/I state2[0][0]= ((1+r1+r3)*state1[1][1])-r1*state0[0][0]; Situacoes de quina
lIstate2[0][ny-1]=((1+r1+r4)*state1[1][ny-2])-r1*state0[0][O];
Jelse
if(j==ny)
{ stateZ[il[ny-1]= (1+r4)*state1[i][ny-2] - r4*stateOQ[i][ny-1];
lIstate2[nx-1][0]= ((1+r2)*state1[nx-2][0]+(1+r3)*state1[1][1])-r1*stateO[0][O];

l[state2[nx-1][ny-1]=((1+r1)*state1[1][ny-2]+(1+r4)*state1[0][ny-2])-
r1*state0[0][0];

telse

{
nleste=state1[i+1][j];
noeste=state1[i-1][j];
nnorte=state1[i][j+1];

nsul=state1[i][j-1];



if(cont<10)
{
state2[nfx][nfy]=A*sin(2*PI*fa*cont/fs); //nfx, nfy
} Iffim if
state2][i][j]=0.5*(nnorte+nsul+nleste+noeste)-stateO[i][j];
a++;
}
HIfim loop FOR em j

} //fim loop FOR em i

/lgerando saida para o Tecplot

FILE *sai;

char titulo[10];

sprintf(titulo,"T%04i.dat",cont);

sai=fopen(titulo,"w");

fprintf(sai,"title=\%s\\n" titulo);
fprintf(sai,"variables=\",x\" \"y\" \"Pressao\"\n");
fprintf(sai, "zone i=%04d j=%04d f=point\n", nx, ny);

double vadx,vady;

vady=0.0;
for(int j=1;j<=ny-1;j++)
{
vadx=0.0;
for(int i=1;i<=nx-1;i++)
{
fprintf(sai,"%e %e %e \n", vadx, vady, state2[i][j]);

vadx+=ds;
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}
vady+=ds;
}
fclose(sai);
stateO=state1;
state1=state2;

Caption="Tempo Atual = "+ExtractFileName(cont)+ "Tempo
Total="+ExtractFileName(tmax);

H/fim loop FOR em t

1

/lfuncao auxiliar para arredondar uma fracao

double round(double x)

{

double lower,upper;

lower=x-floor(x);

upper=ceil(x)-X;

return (upper>lower)?(floor(x)):(ceil(x));
}

Esse bloco mostra a mesma simulagéo, porém para o caso tridimensional.

for t=0:dt:tmax
for i=2:no-1

for j=2:no-1
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for k=2:no-1
nleste=state1(i+1,j,k);
noeste=state1(i-1,j,k);
nnorte=state1(i,j+1,k);
nsul=state1(i,j-1,k);
nfrente=state1(i,j,k+1);
ntras=state1(i,j,k-1);
b=state0(i,j,k);

if t<1/fa

state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds),ceil(z/ds))=A*sin(2*pi*fa*t);

end

state2(i,j,k)=0.25*(nleste+noeste+nnorte+nsul+nfrente+ntras)-b;

end
end

end

state2(1,:,:)=(1 + r1) * state1(2,:,:) - r1 * state0(1,:,:);
state2(no,:,:)=(1 + r2) * state1(no-1,:,:) - r2 * stateO(no,:,:);
state2(:,1,:)=(1 + r3) * state1(:,2,:) - r3 * state0(:,1,:);
state2(:,no,:)=(1 + r4) * state1(:,no-1,:) - r4 * state0(:,no,:);
state2(:,:,1)=(1 + r3) * state1(:,:,2) - r3 * state0(;,:,1);

(:

state2(:,;,n0)=(1 + r4) * state1(;,;,no-1) - r4 * state0(:,:,n0);

sen(a,1)=t;

sensor(a,2)=state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds),ceil(z/ds));

%===Atualizagdo====================================================
stateO=state1;
state1=state2;
a=a+1;

end



Algoritmo do Software ANSYS de uma sala 2D sem barreira (Elementos Finitos)

IPREP7
ET,1,FLUID29
ET,2,FLUID29
KEYOPT,2,2,1
KEYOPT,2,3,0
MPTEMP., ,,.,..,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,1.21
MPTEMP., ,,.,..,
MPTEMP,1,0
MPDATA,SONC, 1,342
MPTEMP., ,,....,
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU, 1,,.1
RECTNG,0,4,0,3,
TYPE, 1

MAT, 1

REAL,

ESYS, 0

SECNUM,
FLST,5,4,4,0RDE,2
FITEM,5,1

FITEM,5,-4
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE,_Y1,0.05,,,,,, .1



TYPE, 2
MAT, 1

REAL,

ESYS, ©
SECNUM,

TYPE, 2

MAT, 1

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM,2,1
AESIZE,P51X,0.05,
MSHAPE, 1,2D
MSHKEY,0
CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA
CMSEL,S, Y
AMESH, Y1
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
FINISH

/SOL

ANTYPE 4
TRNOPT,FULL
LUMPM,0

*D0O,i,1,20,1
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FLST,5,1,1,0RDE, 1
FITEM,5,5611

CM,_Y,NODE

NSEL,R, , ,P51X
CM,_Y1,NODE

CMSEL,S, Y

CMDELE,_Y

/GO
D,_Y1,PRES,sin(0.0005**2*3.1415*100)
CMDELE,_Y1
OUTPR,ALL,ALL,
OUTRES,ALL,ALL,
TIME,0.0005*

AUTOTS, -1

DELTIM,0.0001%, , ,1

KBC,1

TSRES,ERASE

LSWRITE,j,
DDELE,5611,PRES

*ENDDO

FLST,5,1,1,0RDE, 1
FITEM,5,5611
CM,_Y,NODE
NSELR, , ,P51X
CM,_Y1,NODE
CMSEL,S, Y

CMDELE,_Y



/GO
D,_Y1,PRES,
CMDELE,_Y1 OUTPR,ALL,ALL,
OUTRES,ALL,ALL,
TIME,0.05

AUTOTS,1
DELTIM,0.0005, , ,1
KBC,1
TSRES,ERASE
LSWRITE,21,

LSSOLVE,1,21,1,

/POST26

FILE,'wave','rst',".!

NSOL,3,5611,PRES,,

IAXLAB,X, TEMPO [s] I* X label
/AXLAB,Y, TEMPERATURA [K] *'Y label
PLVAR,3,,,,,,, .., *Plotando o grafico

FINISH
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