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A carpa

A carpa japonesa (Koi) tem a capacidade natural de crescer de acordo com o tamanho
do seu ambiente. Assim, num pequeno tanque, ela geralmente ndo passa de cinco ou sete
centimetros, mas pode atingir trés vezes este tamanho se colocada num lago.

Da mesma maneira, as pessoas tém a tendéncia de crescer de acordo com o ambiente
que as cerca. SO que, neste caso, ndo estamos falando de caracteristicas fisicas, mas de
desenvolvimento emocional, espiritual e intelectual.

Enquanto a carpa é obrigada, para seu préprio bem, a aceitar os limites do seu mundo,
nés estamos livres para estabelecer as fronteiras de nossos sonhos. Se formos um peixe maior
do que o tanque em que fomos criados, em vez de nos adaptarmos a ele, deviamos buscar o
oceano mesmo que a adaptacao inicial seja desconfortavel e dolorosa.

Precisamos lembrar disso ao longo de nossas vidas, pois existe um oceano nos
esperando e jamais devemos nos acomodar, aceitar nossas limitagbes e tdo pouco as
dificuldades que nos cercam. Precisamos lutar corajosamente contra todas as adversidades e,

s0 assim, sentiremos a agradabilissima sensagédo de sabermos que nés somos capazes.
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Moura, H. G., 2006, “Simulacdo da Propagacao de Ondas Acusticas Utilizando uma Malha de
Guias Digitais de Ondas”, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia — MG.

Resumo

Este trabalho foi desenvolvido visando a construgdo de uma ferramenta computacional,
direcionada a modelagem acustica de ambientes reverberantes. Neste sentido, foi necessario
elaborar um sistema numérico capaz de simular a propagacdo de ondas acusticas e,
principalmente suas interagbes com as superficies inseridas na andlise. Tais interagdes
representam os fendmenos basicos da onda, dentre os quais se destacam a reflexao,
transmissdo e absorcdo de ondas acusticas nos obstaculos. Apdés uma pesquisa detalhada
sobre as metodologias empregadas na resolugdo do problema, e tendo em vista as
caracteristicas matematicas requeridas para o sistema, a Malha de Guias Digitais de Ondas foi
escolhida como base para o desenvolvimento do algoritmo proposto. As Guias Digitais de
Onda tratam-se de sistemas numéricos baseados na conhecida solugdo de d’Alembert para a
Equacao Geral da Onda. Sendo assim, elas podem ser facilmente utilizadas para descrever o
movimento unidimensional de propagacao de ondas, entre dois pontos quaisquer do espacgo. A
malha, por sua vez, € construida a partir da interconexdo das Guias Digitais de Ondas,
definindo assim as geometrias desejadas. Para finalizar, a solu¢gdo do problema é obtida em
cada ponto, a partir da formulagdo matematica das juntas de dispersao, que sdo os pontos de
intersecgao das guias, nos quais sao expressos os valores associados com o fendmeno
analisado. Toda a formulagédo se embasa nas propriedades de impedancia do meio, ou seja, 0
movimento da onda se faz através da transmissao, absorcao e reflexdo das ondas acusticas
nas juntas de dispersdo. Neste trabalho, foram testados diferentes tipos de malha, em
diferentes configuragdes, a fim de que fosse possivel explorar os pontos criticos da utilizagao
do método em questdo. Os resultados obtidos pela Malha de Guias Digitais de Ondas se
mostraram satisfatérios em todos os casos analisados, fato que, somado a simplicidade do
algoritmo, nos mostra a eficiéncia e a praticidade do método na resolugdo do problema
proposto.

Palavras Chaves: Guias de Ondas, Diferencas Finitas, Dispersao.
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Moura, H. G., 2006, “Simulation of the Acoustic Wave Propagation Using a Digital Waveguide
Mesh”, Master Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia — MG.

Abstract

This work was developed looking at the construction of a computational tool, aimed 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, that can well defined by the reflection, transmission and absorption of sound
waves by the obstacles. After a thoroughly research about the methodologies applied on the
resolution of the problem, and keeping in mind the mathematical characteristics required for the
system, the Digital Waveguide Mesh was chosen for the base of the whole development of the
algorithm proposed. The Digital Waveguides can be treated as a numerical system based on
the known d’Alembert solution for the General Wave Equation. Therefore, it can be easily
handle to describe the one-dimensional sound wave propagation, between any two points in the
space. The mesh was built through the interconnection of several Digital Waveguides, defining
so the wanted geometries. Finally, the solution of the problem is obtained for each point,
through the mathematical formulation of the scattering junctions, whose represent the
interception points of the waveguides, in which will be expressed the values associated with the
analyzed phenomena. The whole formulation is based on the impedance properties of the
environment, that is, the wave movement is carried through the transmissions, absorption and
the reflection of the acoustics waves, by the scattering junctions. In this work, it was tested
different kinds of mesh, in several configurations, in way to explore the critical points of the use
of the methodology proposed. The results gotten by the Digital Waveguide Mesh had shown
satisfactory in all of the analyzed cases, fact that, added to the simplicity of the algorithm, brings
our eyes the efficiency and the easy handling of the method in the resolution of the considered
problem.

Keywords: Waveguides, Finite Differences, Dispersion.
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Capitulo |

Introducao

A acustica é uma ciéncia que lida com os fenbmenos causadores de ruidos, que sao
nos dias de hoje, um dos grandes vildes para a sociedade em geral. Teoricamente, o ruido
pode ser tratado como uma manifestagdo indesejada do som, gerando problemas que vao de
um simples desconforto, até quadros de saude mais graves, tais como a perda de audicao,
problemas cardiacos, e outros (Gerges, 1992). O projeto de salas, auditérios, e demais areas
submetidas a exposicao de fontes acusticas, ndo é uma tarefa simples e requer, na maioria dos
casos, um grande volume de calculos e consideracbes a respeito dos materiais, das
geometrias, e sobre as caracteristicas funcionais das fontes sonoras que compdéem o meio.

Quando se tenta conter os problemas acusticos existentes em um determinado
ambiente é preciso, apds a etapa de projeto, programar as solugdes encontradas para depois
medir 0s niveis de ruido resultantes para o novo quadro. Tais solu¢cdes possuem, na maioria
dos casos, uma implementagao cara, além do risco de nao serem suficientes para a resolucéao
do problema, fato que poderia acarretar em uma perda consideravel de investimentos em
equipamentos, mao de obra e insumos.

Através do uso de ferramentas computacionais € possivel prever as intensidades e
freqliéncias do ruido remanescente no ambiente. Sem sombra de duvidas, tais ferramentas sao
bastante Uteis na idealizagdo de projetos mais detalhados, pois além de representarem um
grande atrativo quanto a flexibilidade e eficiéncia na resolugdo dos mais diversos tipos de
problemas, pode-se dizer que possuem um custo de utilizagdo bastante reduzido, se
comparada com as demais solugdes.

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

Neste sentido, este trabalho busca o desenvolvimento de uma metodologia numérica
empregada na simulagcao acustica de diversos tipos de sistemas fisicos, de modo a representar
os fenbmenos basicos de iteracdo das ondas, e seus efeitos na superficie dos obstaculos

contidos na anélise.



30 Capitulo 1 — Introdugéo

1.1) Descricao Geral do Problema

Para se avaliar a qualidade acustica de um ambiente é necessario verificar as
caracteristicas quantitativas e qualitativas do ruido presente. Isto significa calcular as respostas
impulsivas associadas aos caminhos compreendidos entre as fontes e os receptores. Para tal,
os fendmenos fisicos associados com a difracao, reflexao e absor¢cdao de ondas acusticas nas
superficies, devem ser abordados. Desta forma é possivel estabelecer os principais problemas
que deverdo ser considerados ao longo da execugao dos trabalhos:

a) O conhecimento das caracteristicas dinamicas e cinematicas da onda, bem como a
definicdo adequada das propriedades fisicas do meio utilizado para o seu
transporte;

b) O desenvolvimento de um algoritmo de simulacdo da propagacao de ondas

acusticas em um ambiente, com a presenca de varios obstaculos e fontes;

c) A caracterizacdo precisa dos fendmenos de interferéncia de ondas acusticas com as
superficies do problema, ou seja, a modelagem dos efeitos de difracéo, reflexdo e
absorcao da energia sonora nos obstaculos;

d) A consideragdo dos fenbmenos de interferéncia entre duas ou mais ondas acusticas

em um mesmo ponto;

1.2) Objetivos

Para atender as necessidades impostas pelo problema, foi pesquisada uma
metodologia visando a construgdao de uma ferramenta computacional aplicada a modelagem
acustica de sistemas fisicos, tais como guias de ondas, membranas, salas, etc. Espera-se,
através desta ferramenta, executar as seguintes operagdes:

a) Uma simples adequacao as geometrias que compdéem o problema, no que se diz
respeito a flexibilidade de sua aplicacao em diversos tipos de problemas;
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b) A correta identificacdo das freqiiéncia das ondas acusticas, de forma a representar
os fenbmenos de batimento de ondas, e suas interacdes com a superficie dos

obstaculos presentes na andlise;

c) A obtengao dos valores temporais de pressdo em cada ponto analisado, de maneira
a permitir uma analise evolutiva do sistema; esta analise se faz importante para que
seja possivel estudar os fenbmenos de interagdo entre as ondas acusticas, e com

os obstaculos contidos no problema;

1.3) A Implementacao Computacional

Visando uma maior flexibilidade e robustez computacional, todos os trabalhos serao
desenvolvidos de acordo com os conceitos basicos da Programacao Orientada a Objeto, em
linguagem C** (Deitel, 2001). Esta caracteristica representa um grande atrativo para as etapas
futuras deste trabalho, onde se espera adicionar recursos graficos mais sofisticados, capazes

de promover uma melhor visualizagao dos resultados numéricos obtidos.
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Capitulo Il

Revisao Bibliografica

A propagacgao de ondas acusticas € o mecanismo fisico pelo qual a o som é transmitido
de um ponto de fonte até um ponto receptor. O som, por sua vez, pode ser definido com uma
sensacgao da perturbacdo molecular, causada pela variacdo de pressdao no meio. A forma de
propagacao € dependente de diversos fatores, tais com a velocidade do som, as propriedades
fisicas dos materiais constituintes do meio e o formato geométrico das fontes. Os meios de
propagacao podem ser sélidos, liquidos ou gasosos (por exemplo, o ar atmosférico). Durante o
seu movimento de propagacdo, a onda acustica sofre influéncia de uma série de fatores,
podendo assim ter o seu comportamento e intensidade de energia, modificados. Tais fatores
estdo relacionados as propriedades absortivas, reflexivas e transmissivas dos diferentes
materiais, ou meios de propagacgao (Blackstock, 2000). Neste fato reside uma das maiores
dificuldades encontradas ao se analisar o comportamento de ondas acusticas em ambientes, a
modelagem correta dos fenémenos fisicos associados com a propagagao de energia sonora,
desde a fonte geradora até o ponto receptor.

De acordo com os objetivos tragcados para este trabalho, foram pesquisadas diversas
ferramentas computacionais empregadas a modelagem acustica de ambientes fechados, para
que fosse possivel determinar um método simples, porém abrangente, aplicado a solugéo do
problema proposto.
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2.1) Técnicas Computacionais Aplicadas a Modelagem Acustica de Ambientes

As diversas técnicas de modelagem de ambientes acusticos podem ser divididas em
trés grandes segmentos de pesquisa: modelos baseados no transporte de energia, modelos
estatisticos e modelos baseados no comportamento da onda acustica. A escolha entre os
modelos apresentados acima deve ser feita de acordo com as caracteristicas e objetivos de
cada analise. Para isto é necessario estabelecer quais sdo as prioridades da simulagao
requerida e de acordo com as mesmas, verificar as limitagdes computacionais de cada método,
bem com as vantagens e desvantagens agregadas as suas utilizagoes.

2.2) Os Modelos Baseados no Transporte de Energia

Os modelos baseados no transporte de energia sao caracterizados pela Teoria dos
Raios Acusticos, na qual as ondas sonoras sao geometricamente tratadas como raios
luminosos, refletidos e refratados pelas superficies dos materiais e condigcbes de contorno
(Mckay, 2004). Para que tal simplificacao seja aplicada, é preciso considerar comprimentos de
onda suficientemente pequenos, em analogia aos valores de comprimento de onda associados
aos fendmenos o6pticos. Os valores de comprimentos de ondas podem ser obtidos a partir da
freqUéncia e da velocidade do som, como mostra a Equagéo 2.1,

onde A4 é o comprimento de onda, ¢ a velocidade do som e f, a freqiiéncia do sinal.

Para classificar um determinado comprimento de onda dentro de uma faixa aceitavel
para a simplificagéo proposta é preciso considerar as dimensdes da area a ser modelada. Para
efeito de simulagdes acusticas em ambientes fechados, é possivel estimar um valor minimo
para a freqiéncia simulada em fungdo das caracteristicas geométricas do ambiente, e do
tempo de reverberacao, através da equacao de Schroeder (Equacgéo 2.2), descrita por

T,
f.= 200\/; , (2.2)

onde T, € o tempo de reverberacao e V é o volume considerado.
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O método RT (Ray Tracing) juntamente com o método IS (Imagem Source) sao as
técnicas de modelagem mais utilizadas neste contexto (Rindel, 2000). O RT usa um grande
namero de raios, ou particulas que sado emitidas em diversas direcbées ao longo de todo o
ambiente. A cada reflexdo as particulas perdem energia, de acordo com os coeficientes de
reflexdo e transmissdo de cada superficie. Um rico processo de amostragem dos caminhos
possiveis percorridos pelo som, da fonte até o receptor, € necessario para que se possa obter
uma boa aproximagdo para problema. O valor minimo de raios necessarios para a utilizagcao da
técnica pode ser expresso por

2
NS 2.3)
A

onde ¢ € a velocidade do som, A é area percorrida pelos raios e ¢ é o tempo transcorrido.

Pode-se observar nesta equacdo que o numero de raios é dependente do tempo de
simulagao e, obviamente, é um fator agravante do custo computacional. A combinagao entre RT
e IS compbe um algoritmo hibrido bastante utilizado, denominado método da “fonte secundaria”
(Ziemelis, 2002). O principio do método IS reside na substituicao dos efeitos da reflexdo do som,
pelo aparecimento das fontes virtuais, como mostrado na Figura 2.1. A eficiéncia deste algoritmo
hibrido pode ser compreendida através do grafico da Figura 2.2, que mostra que a maior parte da
energia de reverberagdo estd atribuida as duas primeiras reflexbes. Sendo assim, a
caracterizacdo destas duas reflexdes em termos de fontes virtuais elimina os problemas de
amostragem de raios nas superficies consideradas, e com isso aumenta a eficiéncia do

algoritmo. Esta técnica € utilizada pelo programa ODEON (Christensen, 2001).

Imagem da Fonte Real - Fonte Virtual
o)

sSuperficie
o f’_ Reflexiva

o

*
Fonte Real +
Receptor

Figura 2.1 — Representacao esquemética da técnica da fonte virtual.
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Primeira Reflexio

A Segunda Reflexio
| . //
I | I I I ] :__ T“-“e :_' I'_u
ss, 8, ab cidefq h _-‘_,-’
Reflectograma para ¢ Receptor R r
S_ﬁ"
E

] =)

Figura 2.2 — (A) Representacao qualitativa dos niveis de energia apresentados recebidos pelo
Receptor R em funcao das reflexdes; (B) Diagrama do tracado de raios e representacdao das

fontes virtuais.

2.3) Os Modelos Estatisticos

Nos modelos estatisticos nenhuma atengcédo é dirigida em particular aos efeitos das
reflexdes sonoras. No lugar de tragar caminhos para o transporte dos raios, as caracteristicas do
ambiente sdo estatisticamente modeladas para entdo, servirem de base para os calculos da
energia acustica em cada receptor.

Dentre os métodos mais utilizados, é possivel destacar a modelagem estatistica do
campo reverberante, proposta por Sabine. O modelo € uma fung¢é@o dos coeficientes médios de
reflexdo das superficies do problema (Gerges, 1992). Desta forma é possivel estabelecer uma
forma de distribuicdo da energia residual de reverberagdo associada com o ambiente,

2
T-r Ry

1 4
L,=L, +log(4 +—J, (2.4)

onde L, ¢ a contribuicao direta da fonte e 4/ R, € a contribui¢édo do campo reverberante.
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A variavel R, é chamada constate de camara, e pode ser obtida pela relagao

R=5—"1_, (2.5)
(I-»

onde 7 representa o coeficiente de absortividade médios dos materiais.

Em sua forma generalizada, a expressao para o calculo de nivel de pressdo sonora em

cada receptor pode ser expressa pelas seguintes relagdes:

0, 4
L =L +101 +C +..+C +— |, 2.6
)4 w Og(47z_r2 1 n Rdn ( )
R=5—L 2.7)
1=
i=Nb(n) Q-
_ i , 2.8
C= 2| = =8
= \47x-r,

onde r € a distancia entre a fonte e o receptor, O, € o fator de diretividade da fonte sonora, R,
é a constante da camara, S é a area total, N,(n) € a soma dos caminhos r, associados com as

fontes virtuais, e Q. s&o os coeficientes de reflexao relativos aos caminhos i .

Os termos C, representam as parcelas de energia correspondentes as reflexdes.

n
Através destes valores, € possivel executar o algoritmo IS (Imagem Source), comentado no
tépico anterior.

2.4) Os Modelos Baseados no Comportamento da Onda Acustica
Os métodos baseados no comportamento da onda acustica visam a resolugdo numérica

de um conjunto de equagdes governantes que regem cada fenémeno fisico analisado. A
resolucdo numérica é extremamente necessaria, pois as solu¢des analiticas da Equagao Geral
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da Onda (Capitulo 3) sao de dificil determinacao e, portanto apenas sao consideradas em casos
raros tais como salas retangulares com paredes rigidas.

Os Meétodos FEM (Finite Element Method) e BEM (Boundary Element Method) sao
preferencialmente adotados para pequenos espacos fechados em baixas freqténcias, devido ao
elevado custo computacional requerido. Em ambos os métodos, uma malha de elementos é
utilizada para a discretizagdo do espaco considerado. A diferenga entre os métodos reside na
estrutura dos elementos. No FEM, os elementos s&o considerados em todo o espago analisado,
enquanto no BEM, apenas os contornos sdo modelados. Em ambos os casos a modelagem das
condicdes de contorno sao de dificil execugéo, porém podem ser aplicadas as geometrias mais
diversas.

O Método FDTD (Finite Difference Time Domain) possibilita uma outra forma de resolugao
para o problema. O principio basico reside na substituicdo das derivadas de primeira e segunda
ordem das equagdes por aproximagdes numéricas denominadas diferencas finitas. Além de
possuir uma implementagdo mais simples, o método pode alcangar excelentes resultados no que
se diz respeito a resposta impulsiva das fontes nos receptores (Savioja, et al, 1994).

A Malha de Guias Digitais de Ondas é uma ferramenta para modelagem de sistemas
fisicos cujo comportamento possa ser expresso pela Equacado Geral da Onda (Capitulo 3). Sua
formulacao é mais simples devido ao fato das Guias Digitais de Ondas trabalharem em regime
unidimensional, ponto a ponto, ao longo de todo o espaco analisado. Em termos matemaéticos, a
Malha de Guias Digitais de Ondas pode ser caracterizada com um caso particular dos métodos
FDTD, no entanto os métodos se diferem no que se diz respeito a derivacdo das equagdes, das
condicdes de contorno, dentre outras caracteristicas (Smith, 1992).

Devido a sua simplicidade e, porque nao dizer, devido a sua caracteristica diferenciada, a
Malha de Guias Digitais de Ondas foi adotada como objeto principal de estudo e
desenvolvimento. Maiores detalhes sobre a formulagdo matematica e aplicagdes do método
citado podem ser encontrados nos Capitulos 4, 5,6 e 7.
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Capitulo i

Fundamentos Teoricos

O som é gerado através do movimento de compressdo e rarefacdo de pequenos
volumes infinitesimais constituidos pelas moléculas do meio, ou fluido de transporte. Para
caracterizacao destes movimentos, cada elemento de fluido serd identificado pela varidvel

&(x,t), que representa o deslocamento de cada uma das faces do elemento considerado,
medido ao longo do eixo cartesiano x. Sendo assim, um elemento de fluido possui um
posicionamento delimitado porx+¢&, e se move a uma velocidade d&/dr a uma aceleragéo
d*&/dt*. Considerando um meio néo dissipativo, é possivel definir a densidade de massa,

através da soma de um valor médio referente as condicoes estaticas do meio, e uma

perturbacao proveniente da propagacao das ondas acusticas, como sendo
p=p,+p(x0). (3.1)

A variavel p, é denominada como densidade acustica (Kinsley, et al, 1999).

Analogamente, é possivel estabelecer relagdes respectivamente para a pressao e a temperatura,

p=p,+pxt), (3.2)

6=0,+0,(x.0). (3.3)

Neste momento, serdo definidos os objetivos principais buscados pela etapa de
derivacdo das equacgdes governantes do movimento da onda acustica. Primeiro sera preciso
definir uma relagao entre o deslocamento & e a densidade de massa p, uma vez que a
densidade do elemento de fluido pode ser atribuida as variagbes de movimento nas suas
fronteiras. Logo apods, sera aplicada a Segunda Lei de Newton para estabelecer uma relagao
entre a pressdo p e o deslocamento &.

De acordo com algumas simplificagbes feitas sobre a natureza termodindmica do
processo, a velocidade de propagagdao do som no meio ¢ pode ser expressa em termos da

pressdo p e da densidade p . Finalizando, a Equag&o da Onda Acustica podera ser expressa

em fungdo da pressao p e da velocidade de propagac¢ao do som c.
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3.1) A Equacao da Onda Acustica

Como ponto de partida para o desenvolvimento em questao, sera definida uma relagéo
entre o deslocamento e a densidade de massa de um elemento de volume. A estratégia
tracada estd apresentada na Figura 3.1. A compressdo é causada pela variagdo do

comprimento do elemento de fluido, representada pela parcela p,. O fator multiplicativo do

volume do elemento considerado pode ser calculado pela expressao

Ax
Para o movimento unidimensional do elemento de fluido, o fator multiplicativo passa a
ser
142 1iveg, (3.5)
ox

e pode ser aplicado a densidade do fluido. Logo é possivel obter o valor da densidade
do elemento de fluido como sendo

P
O0=p0 +p0 = 9 . 36
R B Y 5.0

Utilizando uma expansao polinomial, podemos fazer uma simplificacédo de tal forma a se

aproximar o valor de 1/(1+V¢) para (1-VE). Logo, tem se as seguintes expressoes:

p,tp=p,(1-V:§), (3.7)

p==pPV-<. (3.8)
Neste ponto, serd buscada uma relagdo entre a pressdo p e o deslocamento &.

Através de um somatorio de forcas na diregao da variavel x, realizado no elemento de fluido

apresentado pela Figura 3.1, é possivel obter a expressao

F, = AyAz[ p,(x,1)— p,(x+ Ax,t)] = AyAz(—dp, / dx)Ax . (3.9)
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_t-[-x] _{{-x] _ﬂx + H]
= x+£x = i H+.-';H

Figura 3.1 - Um elemento infinitesimal de volume sofrendo uma mudanca de densidade devido

ao fato dos deslocamentos da face direita £(x) e esquerda &(x+ Ax) ndo sdo iguais.
Expandindo a relagao para as demais componentes espaciais, tem se o vetor de forca

F =—AxAyAZVp,. (3.10)

O valor da massa do elemento de fluido, para efeito desta analise, pode ser expresso
pelo produto do valor médio da densidade pelos deslocamentos infinitesimais, obtidos nas trés

dire¢des consideradas, p AxAyAz. A formulagédo da Segunda Lei de Newton, para o elemento

de fluido considerado, segue representada por

&
~Vp, ZPO?- (3.11)
Neste momento serdo tomadas algumas consideracbes sobre a natureza
termodindmica do processo analisado. Segundo Hall (1987) a pressao pode ser definida como
sendo uma funcado direta da densidade do fluido. Por isto, a derivada da pressado pode ser

escrita da forma simplificada (dp/dp),,, fato que sé é valido para processos adiabaticos. Esta

simplificacdo é plausivel, uma vez que a compressado do elemento de fluido ocorre em um
periodo infimo de tempo e, portanto o calor cedido pelo processo de condugdo pode ser
desprezado. Conseqlientemente, a temperatura correspondente ao ponto maximo de

compressao, deve ser mantida apo6s a expansdo do elemento de fluido, ou seja, 6, é igual a

zero. Através de uma expansao em série de Taylor, desconsiderando os termos de segunda
ordem, a pressao pode ser escrita na forma,

d
p=p,(p)+(p-p,) L (3.12)
dp
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De acordo com as consideragbes termodindmicas tomadas, a pressdao em um

determinado ponto p = p, resulta em uma simples constante. Tomando as Equagbes 3.1 e

3.2, a expressao anterior pode ser rescrita de uma forma mais simples, definida por
nx.n=p (dpldp),. (3.13)

Combinando as Equacdes 3.8 e 3.13, o valor da pressdo acustica p, pode ser
encontrado em termos da densidade média do meio p, e o deslocamento &, como mostra a

expressao
p=—p,(dpldp) VE. (3.14)

Sabendo que, em processos adiabaticos a derivada (dp/dp),, € igual ao quadrado da

velocidade do som ¢® (Anexo |), a equacgdo anterior pode ser rescrita em uma forma mais

compacta, definida por
p=—p,cVE. (3.15)

Tomando a Equacao 3.11, e a segunda derivada temporal da Equacao 3.15, é possivel
obter a expressao final para a Equagao Geral da Onda, em sua forma classica,

azpl

= =c’V’p, (3.16)

3.2) Solucao Geral da Equacao da Onda

Diversos métodos matematicos, aplicados a resolugdo de equagbes diferenciais
parciais, podem ser utilizados com o propoésito de se encontrar uma fungéo, ou uma familia de
funcdes, que satisfagam a Equacao Geral da Onda (Equagéo 3.16), apresentada no topico
anterior. No entanto, de acordo com os objetivos praticos desta analise, ndo serd buscada
nenhuma solugdo em carater particular para esta equacdo, mas sim uma forma geral, e

simplificada, para visualizar o problema da propagacao de ondas acusticas.
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As anadlises a seguir, serdo dirigidas a solugao Unidimensional da Equagao Geral da
Onda, representada por ondas planas. As ondas planas sdo ondas que se propagam ao longo
de uma unica dire¢cdo. Convenientemente, 0 movimento das ondas planas sera analisado ao
longo do eixo cartesiano x, sem influéncia das demais coordenadas. Desconsiderando as

coordenadas y e z, a Equacao 3.16 pode ser simplificada para a forma,

29u_du_ (3.17)
ox* ot

Primeiramente, € interessante analisar a natureza desta equacao, para que se possa
compreender com mais clareza o tipo da solugdo que se satisfaz o problema. As equacoes
diferenciais podem ser classificadas em trés tipos, ou em trés problemas basicos: Elipticos,
Parabdlicos e Hiperbdlicos. A diferenga entre cada tipo esta na relagdo de dependéncia entre
as variaveis, tempo e espago, que constituem a solugao.

O problema Eliptico ndo sofre a influencia do tempo. Geralmente é utilizado para
caracterizar o estado estacionario de sistemas estaticos, por exemplo, estruturas submetidas a
carregamentos constantes.

O problema Parabdlico sofre a influéncia do tempo, e a solugdo possui um formato
caracteristico difusivo. E evidenciada em problemas de transporte de uma certa substancia, ou
propriedade em um meio, por exemplo, o processo de condugao de calor. Embora exista uma
dependéncia do tempo, a solugdo pode ser encontrada por um processo simples de separacao
de variaveis, fato que retrata uma independéncia entre o tempo e 0 espaco.

O problema hiperbdlico é igualmente dependente do tempo, e a sua solugdo possui um
formato caracteristico de ondas. Para que se garanta este formato caracteristico da solucao, o
fenémeno deve se propagar a uma velocidade finita. E I6gico que, a solugdo possui uma
relagdo de dependéncia entre o tempo e espago (Wylie, 1982).

Devido ao carater senoidal atribuido a grande parte das ondas observadas, € possivel

arriscar uma fungéo harménica simples, constituida por u = Asin(¢,x+ a,t), como solugéo do

problema. Esta fungéo utiliza-se, em sua variavel de entrada, de uma combinagéao linear entre o
tempo e o espaco, fato necessario para a caracterizacdo dos problemas hiperbdlicos.
Substituindo a fungao na Equacéao 3.17, encontra-se

2 2
& % - 3—2‘ = —c’a Asin(ayx —a,t) + CAsin(@x +a,t) . (3.18)
X t



44 Capitulo 3 — Fundamentos Teoricos

Esta fungdo admite uma solugéo se, e somente se, a, =*a,c. Desta forma é possivel

escrever uma solugao do tipo

u= Asin[e,(x—ct)]+ Bsin[a, (x+ct)]. (3.19)

De forma semelhante, a funcédo u =Acos(a1x+a2t) pode ser testada. A substituicao

desta segunda funcdo também fornece uma solugao
u :Acos[al(x—ct)]+écos[az(x+ct)]. (3.20)

Considerando que cada uma das parcelas verificadas nas expressdes acima represente
uma onda viajando ao logo do eixo x, com uma velocidade c, € possivel dizer que a solucao
geral desta equacgao representa um somatoério de ondas, que trafegam no mesmo sentido,
porém em direcoes opostas. No entanto, as fungbes testadas possuem uma caracteristica
peculiar, elas sao oscilatorias.

Supondo que uma fun¢do ndo oscilatoria, tal como u =In[e, (x—ct)], fosse substituida

na Equacédo 3.18, qual seria o resultado? A substituicdo nos revela uma nova solugéo. Diante
deste fato, € possivel concluir que o mais importante ndo a forma da solucao, e sim a relacéo
de dependéncia entre o tempo e o espaco percorrido pelo disturbio. Uma dltima substituicao
pode ser feita para finalizar esta analise, u = h(x—ct). O resultado esta expresso na expressao

demonstrada abaixo.

ou =h'(x—ct) i(x —ct)=h(x—ct)
ox ox

2
gTL; =h"(x—ct) aa—x(x —ct)=h"(x—ct)
aa_l: = h(x— ct)%(x—ct) = —ch(x—ct)

2
37? = ﬁ(x—ct)%(x—ct) = —czﬁ(x—ct)

2 2
czg—?—%=c2h”(x—ct)—c2ﬁ(x—ct). (3.21)
x



Capitulo 3 — Fundamentos Teoricos 45

Para que uma fungado arbitraria, u=v, possa satisfazer a igualdade acima, suas
derivadas de segunda ordem, no tempo e espago, devem ser iguais. Isto refor¢ga mais vez que
a estabilidade da solugéo de problemas hiperbdlicos, é fortemente afetada pela dependéncia
entre o tempo e o espago. Em termos gerais, a seguinte condicao deve ser respeitada:

X=T. (3.22)

Com base nesta equagéao, a solu¢ao mais geral do problema pode ser escrita na forma,

u="hx—ct)+h(x+ct). (3.23)

Os sinais indicam que a solugao geral da onda é composta pelo movimento de ondas
acusticas em duplo sentido para cada diregcao. Esta equagao também é conhecida por solu¢ao
de d’Alembert para a Equacao Unidimensional da Onda Acustica (Blackstock, 2000).

3.3) A Impedéncia Acustica

A impedancia acustica é uma grandeza de fundamental importancia para a
caracterizacao do movimento da onda, em diferentes meios de propagacao. No movimento de
objetos macicos, a impedancia é tomada pela razao entre a forgca aplicada e a velocidade. Na
acustica, a pressao € bem maior do que a forgca, entdo é conveniente considerar a razao da
pressao pela velocidade de propagacdo da onda, dentro de um fluido de transporte, definida
por

(3.24)

onde Z, € a impedancia acustica, p a pressdo acustica e v a velocidade das particulas do

meio (causada pelo movimento das ondas acusticas).

Esta variavel é também chamada Impedancia Acustica Especifica (Kinsley, et al, 1999).
Nao importando os diversos valores dados para esta variavel, seja na mecanica classica, na
acustica ou na eletrénica, o seu significado € Unico. A impedancia fornece uma idéia sobre a

resposta que cada sistema fornece, decorrente de uma perturbacao.
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No item anterior, foi mostrado que a pressao acustica pode ser representada por uma
funcdo arbitraria, na forma p(x,t)=h(xtct). Entdo, € possivel determinar o valor da

velocidade das particulas, bastando para isso substituir essa informagéao na Equagao 3.15.
O resultado, ap6s um processo simples de integragao, esta apresentado em,

E(x,t)=—(1/p,c?) j h(x+ct)dx . (3.25)

Sabe-se que o valor da velocidade pode ser obtido por v=(d&/dr). Também ja foi

definido que para que a funcdo arbitraria h represente uma solugédo da Equacéo Geral da
Onda (Equacéo 3.16), & preciso garantir uma certa correspondéncia entre as suas derivadas,
tempo e espago. Portanto, derivando a equagéo anterior, tem-se

v (60 ==(1/ p,e)| ch(x £ etdx =+(1/ p,c*Yh(x*ct) (3.26)

Finalmente, substituindo a Equacdo 3.26 na Equacado 3.24, é possivel determinar o

valor da impedéancia acustica especifica, em termos da densidade do meio p,, e da velocidade

de propagacao sonora c,

Z, =p,cC. (3.27)

3.4) Os Fendmenos de Iteracao das Ondas Acusticas com os Obstaculos

Tendo visto com detalhes o desenvolvimento da Equacao Geral da Onda (Equacgéo
3.16), o carater basico de suas solugdes e a importante relagdo de impedancia, responsavel
pela caracterizacao dos diferentes meios de propagacao, as analises se voltam, neste instante,
para os importantes fendmenos de interagdo entre as ondas acusticas e os obstaculos
inseridos no espaco.

Os obstaculos compreendem todas as superficies geométricas que definem o problema,
tais como as paredes, barreiras e anteparos. Em termos de acustica, os obstaculos séo
convenientemente caracterizados por trés propriedades basicas: Absortividade, Refletividade e
Transmissividade (Blackstock, 2000).

Normalmente, estas propriedades séo representadas por coeficientes reais, de forma a
se ponderar, em fungao da energia acustica incidente, as parcelas de energia refletida, energia
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transmitida e energia absorvida, pelos obstaculos. Alguns modelos mais sofisticados possuem
ainda seus coeficientes variaveis, em fungcédo de certos valores ou bandas de freqiéncias.
Assim, é possivel simular o efeito de outras propriedades especificas dos materiais utilizados,
tais como resistividade ao fluxo de ar, porosidade e fatores estruturais (Gerges, 1992). Nesta
andlise, os coeficientes utilizados para retratar os obstaculos terdo os seus valores constantes,
em funcdo da impedancia acustica do meio e dos valores de impedancia que delimitam as
superficies dos obstaculos. O calculo dos coeficientes, que serdo utilizados para fazerem as
correlagbes necessarias entre os resultados numéricos e os valores teéricos esperados, sera
apresentado no tépico seguinte.

Outro importante fenémeno a ser discutido € a difracdo de ondas acusticas. A difracao é
um fendmeno causado pelo choque das ondas acusticas com as arestas dos obstaculos,
causando um espalhamento de ondas, em torno do ponto de colisdo. Os efeitos da difracéo de
ondas acusticas sao mais acentuados quando os valores dos comprimentos de onda,
referentes as ondas sonoras, sdo maiores ou compativeis as dimensdes dos obstaculos. Este é
o principal fator limitante dos métodos geométricos, pois a determinagao destas novas direcoes
€ uma tarefa dificil, e extremamente suscetivel a erros.

Uma importante ilustracdo dos efeitos da difracdo ocorre durante a utilizagdo das
barreiras. Considera-se um ponto de fonte e um ponto receptor, posicionados em uma linha
normal a uma barreira delgada, porém em relagcdo as faces contrarias da mesma. Caso os
comprimentos de onda fossem consideravelmente pequenos, como no caso de feixes
luminosos, os raios oriundos da fonte néo atingiriam o receptor. A medida que os comprimentos
de onda vao tomando valores maiores, as ondas sonoras vao contornando os obstaculos, de
forma a atingir o receptor. A regido de siléncio encoberta pela barreira, € chamada sombra
acustica. A Figura 3.2 traz uma representagao esquematica deste fendmeno.

Receptor

I=

Ondas
Sonoras -

= G

Figura 3.2 — Ondas Planas se colidindo com um obstaculo vertical. O espalhamento de ondas

ocorre na extremidade do obstaculo, fazendo com que as ondas tomem novas diregoes.
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3.5) O Calculo dos Coeficientes de Reflexao e Transmissao

Nesta analise, sera considerada a incidéncia de ondas planas em uma interface que
separa dois meios elasticos (ideais). Os meios estdo caracterizados respectivamente pelas

impedancias Z, e Z,. Os sinais de pressdo sonora, serdo representados por p*, p~ e p",
respectivamente atribuidos as ondas incidentes, refletidas e transmitidas. O intuito é encontrar
os coeficientes que relacionam cada parcela de pressdo mencionada, com os valores de
impedancia, de forma a caracterizar os fen6menos de reflexao e transmissao de ondas sonoras

nos obstaculos.

p =p(t—x/c), (3.28)
p =p (t—xlc), (3.29)
pr=p"(t-xlc). (3.30)

O sistema de coordenadas foi convenientemente escolhido de forma a coincidir x = 0 na
interface. Desta forma, os sinais na interface podem ser escritos por p*(z), p (t) e p" (1),
respectivamente. As expressdes que definem os coeficientes «, e «,, estdo apresentadas a

sequir.

i 1 eio 2
Ly=p,c

2

a, =L, (3.31)
p
a =L (3.32)
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Os valores dos coeficientes «, e «,, podem ser encontrados aplicando as seguintes

condi¢des de contorno, na interface entre os meios:
P +p =p”, (3.33)
vi+y =" (3.34)

Dividindo a Equacgdo 3.33 por p*, e aplicando as Equagbes 3.31 e 3.32, é possivel

obter a primeira, das duas equagdes necessarias para se obter os valores de «, e «,,
o+o =1. (3.35)

Da segunda condig&o de contorno tem-se,

P
Vv =2 P P (3.36)
Zl Zl ZZ

Dividindo a Equagéo 33.36 por p*, encontra-se a segunda relagédo entre &, e «,,

l-a =—a,. (3.37)

Os valores de &, e o, podem ser obtidos através do sistema algébrico composto pelas

Equagdes 3.35 e 3.37. A solucao deste sistema se encontra a seguir (Blackstock, 2000).

o =274 (3.38)
Z,+7,
22, (3.39)
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Em termos praticos, o sinal de pressao refletida, que deixa a interface em um instante

t,+At, pode ser obtido a partir do sinal de presso incidente no instante anterior, através da

expressao

p (t,+A)=a,p () (3.40)

Analogamente, o sinal de pressao transmitida pode também ser obtido pelo sinal da

presséao incidente, como

P, +A)=(1+a)p'(t). (3.41)

3.6) Definicao das Condicoes de Contorno

A modelagem das condi¢des de contorno € um dos pontos cruciais a serem tratados ao
longo deste trabalho. A fim de atribuir uma maior simplicidade e praticidade aos trabalhos
posteriores, a modelagem das condi¢cdes de contorno foi pensada, ou em outras palavras,
inspirada unicamente nas caracteristicas fisicas do meio de transporte.

Desconsiderando as variagdes de temperatura durante todo o processo do transporte
de ondas acusticas, bem como quaisquer perdas de energia associadas aos processos
envolvidos, o meio pode ser definido como uma fung¢édo Unica da impedancia acustica.

Como ja foi definido no item 3.3, a impedancia acustica é definida com sendo a razdo
entre a pressao e a velocidade das particulas do meio. Ao olhar para esta equagéao, € possivel
perceber que a impedancia acustica representa a dificuldade de movimentagdo das ondas
acusticas no meio. Este mesmo valor de impedéancia também pode ser, ou melhor, deve ser
utilizado para a caracterizagao das fronteiras do problema, uma vez que a impedancia é uma
funcédo direta da densidade dos materiais.

Neste momento, é oportuno se fazer um comentério a respeito da equagédo 3.27,

mostrada a seguir,

Z, =p,cC. (3.27)

Nota-se que a impedancia acustica ndo é uma fun¢@o apenas do meio (densidade do
fluido), mas também da velocidade de propagacédo das ondas no meio.
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Por esse motivo, o produto p,c é convenientemente chamado de impedéancia acustica

caracteristica,

Z :poc = ZC . (342)

Voltando a discussdo das condigbes de contorno, é possivel verificar, a partir das
equagbes 3.40 e 3.41 (item anterior) que uma mudanga no valor de impedancia do meio,
durante 0 movimento de propagacao das ondas, ocasiona as reflexbes e transmissdes de
ondas acusticas ao longo de seu movimento. Estas variagbes de impedancia representam,
portanto, 0 mecanismo de modelagem das geometrias do meio, em outras palavras, das
condicdes de contorno internas e externas ao problema.

Neste instante, nos interessa definir alguns tipos comuns de condi¢ées de contornos
bastante utilizados na acustica:

Condigcdo de Paredes Rigidas: Esta condicdo se observa quando a onda encontra, ao

longo de seu movimento, uma variagdo brusca da impedancia acustica caracteristica. Deste

modo, o coeficiente de reflexdo passa a ter um valor unitario, &, =1, o que significa dizer que

as ondas incidentes sao refletidas em sua totalidade.

Condicdo de Campo Livre: Esta condi¢cdo se observa quando a onda, ao longo de seu
movimento, ndo encontra nenhuma variagdo da impedancia acustica caracteristica. Assim

sendo, o coeficiente de reflexdo entre em todos as regiées do problema assumem um valor

nulo, ¢ =0, o que significa dizer que as ondas incidentes sdo transmitidas para os pontos

adjacentes, em sua totalidade.

Quaisquer variagbes de impedéancia podem implicar em valores intermediérios de ¢, e

a

T

respeitando a equacao da continuidade representada pela expressao 3.35, mostrada no

item anterior.
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Capitulo IV

A Malha de Guias Digitais de Ondas

A Malha de Guias Digitais de Ondas foi descoberta por Smith em 1992, dentro do
escopo das teorias sobre o Processamento Digital de Sinais. Embora seja tratada por muitos
como uma simples variante dos métodos FDTD (Finite Difference Time Domain), possui
caracteristicas construtivas diferentes, que tornam a sua utilizagéo relativamente mais facil e
eficiente.

Foi inicialmente utilizada no projeto de instrumentos musicais, como tambores e violGes,
com o objetivo de se obter as respostas impulsivas do sistema (Fontana e Rocchesso, 1995;
Duyne e Smith; 2003). No entanto, devido a sua eficiéncia, ganhou popularidade e passou a
ser utilizada em sistemas maiores e mais complexos, tais como a modelagem acustica de
ambientes (Savioja, et al, 2000; Murphy e Mullen, 2002).

Nesta Metodologia, a solugao do sistema N-dimensional, € expressa unicamente a partir
da solugdo unidimensional, ponto a ponto, através da utilizacdo das Guias Digitais de Onda. As
Guias Digitais de Ondas sao elementos lineares bidirecionais, construidos de forma a
representar a solugdo de d’Alembert para a Equagdo da Onda. As guias, por sua vez, sao
conectadas em suas extremidades pelas juntas de dispersdo, formando a malha. Depois de
formuladas, as juntas podem ser arranjadas de forma a modelar as geometrias do problema.

Segundo outras metodologias, como FEM (Finite Element Method), BEM (Boundary
Element Method) e FDTD (Finite Difference Time Domain), a Equacdo da Onda deveria ser
integrada, em cada ponto da malha, para que fosse possivel fazer uma estimativa numérica
das quantidades fisicas englobadas na analise. Por esse motivo, a resolucao do sistema pode
assumir diferentes interpretacdes, em funcdo do sistema de coordenadas escolhido e das
dimensodes do problema.

Neste capitulo serdo apresentadas, a definicao basica das Guias Digitais de Ondas, as
relagbes de impedancia consideradas na andlise, e a formulagdo basica das juntas de
dispersdo. Em seguida serdo apresentados alguns detalhes topologicos das malhas,
finalizando assim o desenvolvimento do modelo matematico, que devera ser empregado no

calculo dos valores de pressao sonora, em cada ponto da regido analisada.
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4.1) As Guias Digitais de Ondas

Sabe-se que uma guia de onda é caracterizada por um meio, ou dispositivo utilizado
para guiar o movimento de propagacao de ondas (Blackstock, 2000). Como visto no Capitulo 3,
a solugdo Unidimensional da Equagao Geral da Onda (Equacao 3.16), pode ser representada
pela soma de duas parcelas, correspondentes a ondas que se movimentam no mesmo sentido,

porém em diregdes opostas,

u=hx-ct)+h(x+ct). (4.1)

As Guias Digitais de Ondas fornecem uma implementacgéao digital desta solugéo, através

de um atraso linear bi-direcional, mostrado na Figura 4.1 abaixo.

Z-m

_,| |—>
<—| Fm |(_

Figura 4.1 — Representacdo Esquematica de uma Guia Digital de Onda.

Na Figura 4.1, o termo Zz," simboliza uma fungao de transferéncia qualquer, aplicada ao

transporte das propriedades de onda, de uma das extremidade a outra. A letra m representa o
atraso temporal do sistema, ou seja, 0 numero de passos temporais necessarios para que tais
propriedades sejam transferidas através da guia. Finalizando, as setas indicam o duplo sentido
de movimento. A soma destes dois movimentos caracteriza a solugéo geral do problema da
propagacao unidimensional de ondas.

Prosseguindo com a solugéo das guias digitais de ondas, € importante considerar que,
ao se trabalhar dentro de um “dominio digital”, € necessario amostrar as amplitudes das ondas

em intervalos de T segundos, correspondentes a uma taxa de amostragem de f =1/T.

Sendo assim, a variavel de amostragem X , correspondente a distancia percorrida pela onda
em um intervalo de tempo T, deve ser estimada por X =c¢T . O processo de amostragem das
variaveis de tempo e de espago, relacionadas com a solu¢do das guias digitais de ondas, esta
mostrado abaixo:

x—x, =mX
y—t, =nT
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Neste ponto, é preciso voltar na Equagdo 4.1 para verificar se as novas variaveis
constituem uma solugao geral para o problema. Assim sendo, fixando o sistema de referéncia

em T =0, a Equagéo 4.1 pode ser reescrita no seguinte formato:

u(x,t)=ht—-x/c)+h(t+x/c). (4.3)

Substituindo as variaveis discretas x, e ¢, na equagéo acima, obtém-se

u(x,,t)=hnT —mX/c)+gnT +mX /c)=h[(n—m)T]+ g[(n+m)T],

=u'[(n=mT]+u"[(n+m)T]. (4.4)

Como T multiplica todos os argumentos, pode-se suprimi-lo por simplicidade, de forma
a se ter

wl(n—-mT]l=u"(nT)=u"(n). (4.5)

Logo, a solugéo digital da Equacao Unidimensional da Onda, pode ser escrita na forma
seguinte (Smith, 1992):

un)=u"(n)+u (n). (4.6)

4.2) A Impedancia Caracteristica

Como visto no capitulo anterior, a impedancia acustica € uma grandeza utilizada para
caracterizar o meio de propagacao do som. Através da impedancia, é possivel relacionar as
variaveis de forga, velocidade e pressao, referentes ao movimento de ondas acusticas em um
sistema fisico qualquer (Kinsley, et al, 1999).

Sob um ponto de vista matematico, o movimento das ondas sonoras, em meio a um
fluido ideal, pode ser igualmente representado pelo movimento de ondas transversais ao longo
de uma mola ideal vibrante. Neste caso, a velocidade de um ponto pertencente a mola pode
ser obtida pela soma de duas parcelas de movimento, descritas por

v=v 4y, (4.7)
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Uma expressdo andloga pode ser aplicada a forga transversal, atuante em um
determinado ponto da mola vibrante (Anexo ),

F=F"+F . (4.8)

A impedancia caracteristica, R, para o sistema em questdo, relaciona a forca transversal

da onda com a velocidade das particulas, através das seguintes expressoes:

F'=Rv", (4.9)

F =—Rv . (4.10)

Nas relagdes acima as variaveis v e v, representam respectivamente os movimentos
de ondas provenientes da esquerda, no sentido positivo do eixo de coordenada, e da direita, no
sentido negativo do eixo de coordenada. E importante notar que, ao considerar a forca
transversal da onda como sendo a prépria forca da mola, atuante no lado esquerdo do ponto
considerado, o sinal negativo desaparece.

Considerando o caso do tubo acustico (Morse 1936; Markle e Gray, 1976), € possivel
obter duas expressdes analogas para a pressao acustica,

p" =Ru”, (4.11)

p =—Ru. (4.12)

As varidveis p" e p~, representam respectivamente a pressdo acUstica das ondas
provenientes da esquerda e da direita, como no caso anterior. Estes valores de pressao estdo
associados aos movimentos de compressao e expansao de pequenos volumes infinitesimais
do meio que caracteriza o tubo. Analogamente, as variaveis, u* e u", representam as parcelas

de velocidade associadas com esses volumes.
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Segundo esta analogia, é possivel combinar as Equagdes 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, para

obter uma relagéo entre a impedancia acustica, z,, e a impedancia caracteristica da onda R,

no tubo de area A, através da expressao:

Rz%z (4.13)

Za
A

Nesta expressdo, a variavel p representa a densidade do fluido, ¢ representa a

velocidade de propagacédo da onda no meio, e A representa a area da secao transversal do
tubo. E importante notar que caso a velocidade das particulas v, seja substituida nas
Equacdes 4.11 e 4.12, o valor da impedancia de onda podera ser simplesmente obtido pelo
produto da densidade do fluido pela velocidade de propagag¢do do som no meio.

4.3) Formulacao Matematica das Juntas de Dispersao

As juntas de dispersdo s@o os pontos gerados para fazer a amostragem temporal do
fendmeno de distdrbio analisado. Neste caso especifico, as juntas de dispersdo estdo associadas

com os valores da pressdo acustica e da das particulas do meio.

Figura 4.3 — Representacao esquematica de uma junta de dispersdo. O desenho mostra uma
analogia entre o comportamento de um sistema acustico e o comportamento de um sistema de

molas flexiveis.

Para efeito de uma melhor visualizacdo de como as juntas de dispersao trabalham, a
formulacdo a seguir sera desenvolvida sobre um sistema fisico equivalente composto por um

conjunto de molas flexiveis, conectadas através de Guias Digitais de Ondas (Figura 4.3).
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Sabe-se que, conforme as Equagdes 4.9 e 4.10, apresentadas no topico anterior, a
forca transversal necessaria para provocar um deslocamento no ponto J, pode ser expressa
em funcdo da impedéancia caracteristica da onda e da velocidade de deslocamento do ponto.
Concluindo o raciocinio, € possivel calcular a for¢a resultante na junta J, como sendo a soma

das contribui¢cdes da vizinhanca,
2N 2N 2N

Rv, =Y =Y (f+f)=D (Rv, —Rv). (4.14)
i=1 i=1 i=l1
Apds algumas manipulagdes algébricas, € possivel obter uma expressao compacta para

v,, em funcdo das velocidades de entrada v,, e das impedéancias caracteristicas dos pontos

adjacentes, como segue (Smith, 1992):

2N
v, = ZV;‘//I' , (4.15)
i=1
onde
2R
v, =——. (4.15)
R,+> R
i=1

Utilizando-se da analogia entre o sistema mecéanico apresentado e um sistema acustico,
€ possivel substituir as molas por volumes infinitesimais de ar, que se comprimem e expandem
devido as variacGes da pressdo acustica nas juntas de dispersdao. Sendo assim, é possivel
obter uma expressdo matematica similar, para a pressao acustica nas juntas de disperséo,

2N
p, =20V, (4.16)
i=1

Os coeficientes de ponderacdo das juntas de dispersdo i, devem ser calculados da

mesma forma, através da Equagado 4.15. Esta Ultima expressdo representa o modelo
matematico geral aplicado as juntas de dispersdo. Ainda assim, € preciso prosseguir com o
desenvolvimento levando em consideragédo o aspecto peculiar de cada problema, ou seja, as

geometrias das malhas utilizadas.
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4.4) A Malha Bidimensional de Guias de Ondas

O modelo bi-dimensional da Malha de Guias Digitais de Ondas é o ponto crucial deste
trabalho. Sobre este modelo foram realizados todos os estudos necessarios a compreensao do
método, e conhecimento das principais variaveis do problema proposto.

A seguir, serdo apresentados os detalhes da formulagdo de dois modelos bastante
conhecidos da malha: a SWG, ou Square Waveguide, e a TWG, ou Triangle Waveguide.

4.4.1) A Malha SWG (Square Waveguide)

Abaixo se encontra o esbo¢co do modelo classico da malha 2-D de guias digitais de
ondas, desenvolvida para a modelagem acustica de sistemas fisicos, tais como membranas
vibrantes (delgadas), secdes planas de uma sala, e demais sistemas equivalentes. Na SWG
(Duyne e Smith, 1993), cada junta esta conectada por quatro pontos adjacentes, por meio de
quatro guias digitais de ondas, conforme Figura 4.4 abaixo.

Figura 4.4 — O modelo classico 2-D da malha de guias digitais de ondas.
Pensando na malha como sendo um meio composto por molas flexiveis interligadas
entre si, sem qualquer perda de energia, verifica-se entdo um sistema em série, e duas

condi¢des sdo requeridas:

1. As velocidades de todas as molas, nas juntas de dispersdo, devem possuir um mesmo

valor em toda a vizinhanca:

VISV, SV, ==,y (4.17)
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2. O somatorio de todas as forgas exercidas pelas molas, na junta de dispersao, deve ser
nulo:
L+ L+ i+ +fy=0. (4.18)

Sob o ponto de vista da acustica, o sistema é paralelo, pois a presséo acustica deve ser
igual na vizinhanga da junta de dispersao e o fluxo de pressdo deve se anular, ou seja, a soma

das velocidades volumétricas de entrada nas juntas de dispersdo v;", deve ser igual a soma

das velocidades volumétricas de saida v, , tal que

2N 2N
i=1 i=1

A combinagao das Equacdes 4.17, 4.18 e 4.19, somada a solugao digital da equagao da
onda apresentada na Equagdo 4.6, nos conduz para a mesma solu¢cdo obtida pela
Equagéo 4.16, porém em uma forma discreta,

2N
D 2Ry} (n)

v,(n)=—; (4.20)
S

Considerando um meio homogéneo, as guias de ondas devem possuir um mesmo valor
de impedancia em toda a vizinhanga das juntas de dispersdo. Logo a expressao acima pode
ser simplificada para,

1 2N
v, (n) =§Zvl.+(n), (4.21)
i=1
que pode ser igualmente escrita para a pressao acustica,

1 2N
p,(n)= EZ p;(n). (4.22)
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Retornando ao caso especifico da SWG, tem-se entdo a seguinte configuragéo para as

juntas de disperséo (Figura 4.5).

i
[=]
e =
-

Figura 4.5 — Desenho esquematico das juntas de dispersao na malha SWG. As porgbes de

N

pressdo p;" e p," representam respectivamente as porgdes de entrada e saida na junta J,

em direcdo da junta 2 (posicionada ao Norte).

Desenvolvendo a Expressao 4.22 em série, obtém-se:
1 + + + +
p,(n)= 5[p,N (n)+p;° (W) + p;=(n)+ p;° (m)]. (4.23)

Como ja foi dito, as Guias Digitais de Ondas sdo elementos lineares bidirecionais, que
podem ainda assumir um cardter unitdrio, uma vez que nao estd sendo considerada nenhuma
perda nas juntas de dispersdo. Assim, os valores de entrada na junta J, em um instante n, s3o 0s
mesmos valores de saida das juntas vizinhas, em um instante imediatamente anterior, n-1.

Portanto, valem as seguintes relacoes:

p;N(n)=p,*(n-1), p;*(m)=p;"(n-1)

) ) (4.24)
p;t(m)=p°(n-1), p;%(n)=p;t(n-1)

Substituindo as relagbes acima na Expressao 4.23, tém-se outras duas expressdes para

a pressao najunta J :

1 s -0 -L -N
p,n+ D =21p, () +p () + py () + py (], (4.25)
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p,(n—1)= %[pr‘)(n) £ pS )+ pitmy+ pt (). (4.26)

Somando as expressbdes acima, é possivel eliminar os termos que representam as
porcdes de entrada e saida, restando apenas os valores totais de pressdo nas juntas. Dessa
forma, obtém-se 0 modelo matematico final aplicado as juntas de dispersao, na malha SWG,

Py () :%{Z p,.<n—1>}— P (n=2). .27

Um teste simples pode ser feito para verificar a validade desta expresséo. Trata-se da
determinagdo da Equacao Geral da Onda a partir desta expressao, ou seja, a realizagao do
processo inverso. Assim sendo, é possivel fazer a seguinte manipulagao:

p,(n+h)+p,(n=1)= %[pl (m)+ p,(n)+ py(n)+ p,(n)] . (4.28)

Somando o termo —2p, (n) dos dois lados, e multiplicando a equagéo por X*/T>:

X_Z{p,<n+1)+p,<n—1)—2p,(n>

X2
7’ 72 } =5 [P+ p,(0)+ p, (M) + p,(m) =4 p, ()]

p,(n+tD+p,(n=1)—-2p,(n) _ X’ {pl(n)+1!93(11)—210,(11)Jr pz(n)+p4(n)—2p,(n)}
T? 27 X? X?

52p('xm’tn) — X2 52p('xm’tn)
oT’ 2> 6X°

(4.29)

Nesta Ultima expressdao, os termos do lado direito e esquerdo da equacao
correspondem as aproximacgoes, por diferencas finitas, das derivadas de segunda ordem da

pressdo p(x, .t ), em relagdo ao tempo e ao espago, respectivamente. Também & importante

notar que, para este caso especifico, a variavel X assume o mesmo valor da variavel Y,
devido ao fato da malha ser quadrada.

Uma dltima analise deve ainda ser feita sobre o valor do coeficiente X*/27T7, que esta
multiplicando o termo da derivada espacial da pressédo. Neste ponto, para que esta expressao
seja comparada com a Equacdo Geral da Onda (Equacao 3.16), € necessario garantir que o
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valor do mencionado coeficiente seja igual ao quadrado da velocidade de propagagao da onda

no meio ¢* Logo, é possivel verificar que

chizxzﬁ, (4.30)
V27 £,

onde f, =1/T , é afreqiéncia de atualiza¢gdo da malha.

Comparando as Equagdes 3.16 e 4.29, é possivel verificar que a onda sonora trafega

na malha com uma velocidade nominal de ¢, =+v1/2 .

4.4.2) A Malha TWG (Triangle Waveguide)

A malha quadrada, apresentada anteriormente, tem sido estudada e aplicada na
modelagem de sistemas mecanicos, devido a sua praticidade e eficiéncia. No entanto, o maior
problema que se verifica durante sua utilizacdo é o erro de dispersdo que ocorre devido a
discretizacdo dos caminhos de propagacdo da onda, em apenas duas dire¢ées (Fontana,
2002). Intuitivamente, a adigdo de mais dire¢des de movimento poderia diminuir o efeito do erro
de dispersao, melhorando assim a performance da malha.

Na malha TWG as juntas de dispersdo se comunicam através de trés direcbes de
propagagao, uma mais do que na SWG, formando uma estrutura com sete juntas de dispersao,
que se decompdem em seis triangulos equilateros, conforme a Figura 4.6 a seguir. Segundo
Fontana e Rocchesso (1995), os resultados numéricos obtidos pela malha TWG sao mais
uniformes e precisos, além de demonstrarem uma melhor representagdo do fenbmeno de
propagacao da onda. Por outro lado, o processo de discretizacdo das geometrias do problema

se torna mais sofisticado, e requer uma implementacao computacional mais criteriosa.



64 Capitulo 4 — A Malha de Guias Digitais de Ondas

Figura 4.6 — O modelo triangular da malha 2-D de guias digitais de ondas.

Para se obter o modelo matematico da malha TWG, basta tomar um ndmero maior de
juntas vizinhas na Equagado 4.23, e proceder com o mesmo procedimento matematico. O
resultado final segue representado por

P, () :é{z p,.<n—1)}—p,<n—2>. 431)

Como era de se esperar, comparando as Equacgdes 3.16 e 4.31, é possivel verificar um

mesmo valor para velocidade nominal de propagagéo da onda sonora na malha ¢, =+/1/2 .

4.5) Comentarios Finais

Este capitulo apresentou a definicdo basica das guias digitais de ondas, bem como a
formulacao da malha bi-dimensional, normalmente utilizada. Em toda a formulagédo matematica
apresentada, foi possivel notar um certo embasamento nos métodos FDTD (Finite Difference
Time Domain), no que se diz respeito a obtengdo do modelo matemaético final. De fato, a malha
de guias digitais de ondas, em sua forma mais simplificada, pode ser tratada como uma
formulacado explicita do método citado, porém ela possui uma caracteristica construtiva
diferente.

O processo FDTD representa uma ferramenta de integragdo numérica, que pode ser
aplicada a resolucédo de sistemas de equacgdes diferenciais parciais. Para isso, ndo € preciso
conhecer a solugédo exata do problema, apenas importa saber classifica-lo, de acordo com as

teorias e comportamentos matematicos conhecidos.
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Na malha de guias digitais de ondas, a solugdo do problema é conhecida, e esta
representada pelas guias de ondas. O papel das juntas de dispersdo, como o proprio nome
indica, € permitir com que as ondas sejam transmitidas e refletidas através da malha, em
funcdo das mudangcas de impedancias encontradas do meio. Sendo assim, a malha é
construida simplesmente através da conexao das juntas de dispersdo, através das guias
digitais de ondas, fato que representa um grande atrativo para a modelagem das mais diversas
geometrias.

Voltando-se para as malhas apresentadas, TWG e SWG, ambas podem ser aplicadas
com grande eficiéncia na modelagem de sistemas mecénicos, porem com algumas diferencas
que recaem nos requisitos necessarios para cada simulagao.

E perceptivel o fato da malha TWG poder alcancar melhores resultados numéricos,
devido ao fato da malha possuir um maior numero de direcées de propagacao para as ondas
acusticas. No entanto, ainda se faz necesséario o conhecimento da estabilidade e convergéncia
numérica de cada malha, para que se possa fazer uma escolha segura e justificavel, baseada
nas condicdes numéricas ideais necessarias a cada solucgao.

O proximo capitulo traz um estudo mais detalhado das malhas de guias digitais de
ondas, no que se refere a suas aplicagdes. Para um melhor entendimento do problema, foi feito
ainda um estudo comparativo entre as duas malhas apresentadas, apontando as suas
caracteristicas e limitagdes, frente a resolugdo de um problema classico, com solugao exata
conhecida.
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Capitulo V

Detalhes das Malhas de Guias Digitais de Ondas

No capitulo anterior foram apresentadas as relagées fisicas € matematicas necessarias
ao desenvolvimento da Malha de Guias Digitais de Ondas. A exemplo de sua aplicacao, foram
derivadas duas malhas regulares bi-dimensionais, respectivamente compostas por estruturas
formadas por elementos quadrados e triangulares, voltadas para o caso ideal da propagacao
de ondas acusticas.

Como pode ser visto, 0 modelo matematico geral da malha se embasa na formulagéo e
conexao das juntas de dispersao, que sao os pontos escolhidos para o calculo dos valores da
pressao sonora exercida no meio e, portanto, é independente da geometria da malha. Contudo,
as experiéncias revelam que o resultado final da simulagdo, em termos da precisdo numérica
alcancada, é dependente do tipo de malha utilizada.

Este capitulo traz uma investigagdo sobre a influéncia da topologia da malha nos
resultados numéricos obtidos pelas simulagbes. Para isso foi montado um experimento
numérico capaz de estimar a eficiéncia das malhas, frente a resolugdo de um problema
classico da acustica, como a propagacao de ondas acusticas em campo livre, sem a presenca
de obstéculos.

As malhas utilizadas para este estudo foram a SWG (Square Waveguide) e TWG
(Triangle Waveguide), apresentadas no capitulo anterior. O critério matematico escolhido para
avaliacao da eficiéncia das malhas, foi o célculo de alguns parametros qualitativos, tais como
erro de freqiiéncia e erro de amplitude dos sinais simulados, em diversos pontos da malha. E
importante mencionar que todos estes parametros foram calculados com base na solugéao
exata do problema proposto.

Em um primeiro instante serdo levantadas algumas caracteristicas funcionais das
malhas de guias digitais de ondas, no que se refere a convergéncia e estabilidade dos modelos
numeéricos, e a freqiéncia de atualizacdo necessaria para a fiel interpretacdo dos fenémenos

acusticos simulados.
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5.1) Convergéncia e Estabilidade

Em geral, os problemas praticos de interesse na engenharia dao origem a sistemas de
equagoes diferenciais, complexos, cuja solugcao analitica é de dificil determinagao. Para estes
casos, a utilizacdo de modelos numéricos se mostra bastante atrativa, pois tais modelos
possibilitam a obtencédo de solugbes aproximadas, do problema real, a partir de regras praticas
de derivacdo e integracao, baseadas na aplicacdo de funcdes de forma, ou funcbes de
aproximagao.

Podemos entdo concluir que a malha de guias digitais de ondas €, por assim dizer, um
método numérico que visa a resolucdo da equacao geral da onda, a partir da aplicagédo da
conhecida solugéo de d’Alembert para a onda, em carater unidimensional. Por este motivo, se
faz necessario o conhecimento do comportamento particular desta solugdo, para que seja
possivel estabelecer os limites de tempo e espaco, permitidos as aproximag¢des numéricas
realizadas.

Como pode ser visto no Capitulo 3, a imposicdo matematica necessaria, e suficiente,
para a caracterizagao do aspecto geral desta solugao é a igualdade das derivadas de segunda
ordem do tempo e do espaco. Isto se resume na seguinte expressao:

AX = AT . (5.1)

Este é o critério fundamental a estabilidade e convergéncia dos modelos numéricos,
dedicados a resolugao de problemas hiperbdlicos, como assim é classificada a equagéo geral
da onda (Wylie, 1982). Esta relagdo de dependéncia esta contemplada no modelo matematico,
por meio de duas condigbes: (1) a malha possui um carater regular e (2) a distancia entre

pontos, d_, é fixada em
d, =cATV?2, (5.2)

através da Equagéao 4.30. Isso significa dizer que d, = AT , uma vez que a velocidade

de propagacao da onda na malha bidimensional & 1/2.

Uma outra caracteristica importante que se espera dos modelos numéricos, € a
consisténcia. Um modelo é dito consistente quando, ao aumentar a densidade de pontos, ou a
densidade nodal da malha, se observa uma maior eficiéncia nos resultados obtidos. Este
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aumento da precisdo, gerado por uma alta densidade de malha, pode ser justificado por
diversas razdes, dentre as quais se destacam duas, brevemente discutidas a seguir.

<> A diminuicdo da distancia entre pontos, necessaria para que se tenha uma malha
densa, afeta diretamente a qualidade das aproximagdes numéricas realizadas (Savioja, 2000).

<> Devido ao processo de discretizacao das dire¢ées de propagacao da onda na malha,
ocorre um erro de aproximacdo denominado erro de dispersao (Trefethen, 1994). Este erro
pode ser reduzido de duas maneiras, por meio de diferentes geometrias de malha ou pelo
aumento da densidade modal. Dada a importancia deste fendbmeno, o préximo tépico traz uma

discussao sobre o erro de dispersao e seus efeitos nos resultados numéricos obtidos.

5.2) O Erro de Dispersao

Para o caso continuo do movimento de ondas planas, é sabido que a solucdo da
equagao do movimento é obtida a partir da soma de todas as ondas que trafegam em um dado
ponto, em todas as diregbes e sentidos, a uma velocidade constante c¢. A velocidade de
propagacao das ondas &, portanto, independente da dire¢cdo de propagacao, ou de forma mais
precisa, da freqiéncia espacial da malha. Pode-se entdo dizer que, apés um dado instante T,

a posicao de uma onda, que se move com freqiiéncia espacial &, serd cT .

No caso discreto do movimento de ondas planas, a velocidade de propagagéo ¢ é
dependente da freqiéncia espacial. Isso acontece devido ao fato das ondas se movimentarem
ao longo de certas diregdes preferenciais. Logo, apds um certo instante T, uma onda qualquer
terd se movimentado c'(¢,a)T, onde o é a direcdo de propagacdo. Para uma melhor
visualizagdo deste fenbmeno, segue abaixo uma figura representativa das malhas SWG e
TWG.
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Figura 5.1 — Representagao esquematica das direcées de propagacao das ondas nas malhas
SWG e TWG. As setas indicam as dire¢oes preferenciais de propagagao.

Estas figuras mostram as diregdes de propagacgao de ondas nas malhas SWG e TWG,
definidas ao longo das guias de ondas, que sao os elementos de conexdo das juntas de
dispersao.

Utilizando-se da equagéao 4.29, expressa para a malha SWG, Figura 5.1 (a), é possivel
obter a velocidade nominal de propagacéo da onda na malha,

c, = cﬁ. (5.9)

Este parametro se refere a velocidade com que a onda se propaga ao longo das guias
de ondas. Através de uma amostragem espacial ao longo da direcao de 45°, este parametro de
velocidade passa a ter o mesmo valor da velocidade real de propagagdo da onda sonora,
definida na Figura 5.1 (a) pelas setas. Para facilitar a discussdo, chamaremos esta dire¢ao de
preferencial. Estes diferentes valores de velocidade de propagacéo, sobre a malha, gera um
erro numérico denominado erro de dispersao (Trefethen, 1994).

Na malha TWG, Figura 5.1 (b), a velocidade nominal de propagacao da onda possui 0
mesmo valor da Equacgéao 5.3. Uma mesma analise pode ser feita para nas dire¢cdes de 30° e
90°, para obter uma velocidade nominal igual a velocidade real de propagacao da onda sonora.
Isso mostra que esta malha possui um numero maior de dire¢des preferenciais de propagacéao
e, 0 que nos induz a pensar em um menor erro de dispersao.

A quantificagdo do erro de dispersao pode ser feita mediante a andlise de Von
Neumann, que é baseada na aplicacdo das teorias de Fourier sobre equacdes de diferencas
finitas (Trefethen, 1994). Através desta analise é possivel calcular uma relacdo entre a
velocidade de propagacgéo da onda na malha e a velocidade de propagacao do som no meio

¢,(£)=c¢,, chamado fator de dispersdo. Outras caracteristicas tais como estabilidade e

convergéncia também podem ser retiradas desta analise.
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Na Figura 5.2 (a seguir), € possivel contatar a influéncia da geometria da malha sobre o
erro de dispersdo. As figuras revelam que o erro de dispersao na malha TWG é mais
comportado do que na malha SWG, devido ao fato da malha possuir um maior nimero de
direcdes preferéncias de movimento.

Fontana e Rocchesso (1995), em seus estudos sobre as malhas de guias digitais de
ondas, encontraram um valor aproximado do que seria 0 erro de dispersdo maximo cometido
na malha TWG, aproximadamente 15%. Este mesmo parametro pode atingir até 30% para a
malha SWG.
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Figura 5.2 — Fator de dispersao para a malha bidimensional de guias digitais de ondas. (a)
SWG (Square Waveguide); (b) TWG (Triangle Waveguide).

5.3) A Simulacao da Propagacao Bidimensional de Ondas Acustica através da Malha de
Guias Digitais de Ondas

Os experimentos numéricos a seguir foram feitos com o intuito de comprovar a
influéncia da topologia da malha, sobre os resultados numéricos obtidos por cada uma das
malhas apresentadas. Trata-se da simulagdo da propagagado de ondas acusticas em campo
livre, sem qualquer influéncia das condigbes de contorno externas do problema. Os resultados
numéricos obtidos foram comparados com a solugdo analitica do problema, de modo a
possibilitar o calculo do erro de dispersao, e demais indicadores da eficiéncia das simulagdes.
Logo a seguir, estdo apresentados os dados referentes a cada simulagéo feita, bem como os
detalhes do modelo analitico utilizado.
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5.3.1) O Processo de Excitacao e a Frequiéncia de Atualizacao das Malhas

As malhas foram excitadas com um sinal harménico senoidal constante, com freqiiéncia
ajustada para 400 Hz e amplitude 1,0 Pa. A distancia entre juntas pode ser obtida pela
Equacao 4.30, em um novo formato,

V2

dS
f

(5.4)

onde ¢ é a velocidade do som no meio, N é o numero de guias de ondas que se

cruzam em cada junta e d, a distancia entre as juntas de disperséo.

5.3.2) A Analise do Erro de Freqiiéncia

Para se determinar o erro de freqiiéncia cometido pelas malhas, bem com as relagdes
de dependéncia entre a freqUéncia de atualizagdo e as freqUéncias dos sinais simulados,
alguns receptores foram distribuidos na malha. Todas as simulagdes foram feitas de forma a se
colher um pacote de 512 pontos temporais de pressdo em cada receptor. Durante uma etapa
posterior, estes dados foram submetidos a uma Transformag&o Discreta de Fourier (Bendat,
1986), de modo a se fazer uma verificagdo da resposta impulsiva das malhas.

5.3.3) A Analise do Erro de Dispersao

Para que uma condicdo de campo livre fosse representada, nenhuma influéncia do
campo reverberante poderia ser notada no conjunto dos pontos amostrados. Por esse motivo, o
processo de amostragem foi realizado exclusivamente sobre o conjunto de pontos oriundos da

fonte sonora.
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Figura 5.3 — Planos de amostragem dos valores temporais de pressao (figura ilustrativa).

E importante mencionar que as simulacdes geram uma superficie tridimensional,
definida pelas variaveis X, Y e P. Deste modo, a amostragem dos pontos foi realizada em
planos perpendiculares ao plano XY, que contenham a fonte sonora. Tais planos foram
estabelecidos ao longo de certas diregbes, conforme a Figura 5.3.

Estas direcdes foram convenientemente escolhidas para possibilitar o calculo do erro de
disperséao, e do erro de amplitude ao longo das diregdes preferéncias de movimento de ondas

nas malhas.

5.4) A Solucao Analitica para a Propagacao Bidimensional de Ondas

A propagacao bidimensional de ondas pode ser visualizada, em sua forma mais
simples, em uma membrana flexivel. Este sistema constitui uma boa analogia para a andlise de
diversos outros sistemas acusticos similares, tais como tambores, microfones do tipo
diafragma, placas vibrantes, bem como a analise da propagag¢do de ondas cilindricas no
espago. A expressao,

h(r,8) = Acos(m@)J, (kr), (5.5)

trata-se de uma solugdo constituida pelo produto de uma fungdo senoidal pelos

polinémios de Bessel de ordem m, representados pela funcdo J, (Hall, 1987). A ordem do

polinbmio, m, diz o niumero de linhas nodais simetricamente posicionadas em relacdo ao

didmetro da membrana. O comprimento de onda, expresso pela variavel k, multiplicado pelo
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raio da membrana, expresso pela variavel r, representam o parametro de entrada Unico da
funcéo.

Em anexo (Anexo lll), se encontram maiores detalhes desta solugdo, desde a sua
derivagao até a sua utilizagao no problema proposto.

5.4.1) Modos Normais em uma Membrana Flexivel
As simulagbes seguintes foram realizadas através de uma excitagdo pontual, mono-

freqliéncial, harménica, cuja solucao pode ser retratada pela Equacao 5.5, definida no topico
anterior. Apds algumas simplificagdes, esta expressao poder ser re-escrita na forma

u(t,r,®)=J,cos(ax—9), (5.6)

onde r representa a posicao radial da onda de pressao, t representa a variavel de
tempo, ® representa a direcdo de propagacao, @ a velocidade ciclica e ¢ o defasamento

angular.

A ordem do polindmio foi definida em zero devido ao carater da solu¢do buscada, em
funcdo dos modos de vibragao impostos ao sistema. A Figura 5.4, mostrada abaixo, traz uma
melhor visualizacdo desta escolha.
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Figura 5.4 — llustracdo de 12 modos de uma membrana circular ideal. As duas variaveis, m e n,
indicadas em cada modo representam respectivamente, a ordem do polinémio € o numero de

linhas nodais concéntricas, visualizadas na membrana.
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Cada modo da membrana vibra em uma geometria peculiar, definida através do tipo de
excitagdo submetida (Fontana e Rocchesso, 1995). Sabe-se que uma excitagdo centralizada
causa o aparecimento de modos co-centrais na membrana, visualizados nos modos 01, 02, 03
e assim por diante.

Como ja dito anteriormente, as simulagdes foram executadas em com uma condi¢do de
contorno de campo livre, ou seja, reflexdo nula nas fronteiras do problema. Para conseguir tal
feito, os valores de pressao foram colhidos dentro de um intervalo de tempo menor do que o
tempo necessario para a percepgao do campo reverberante, no mesmo receptor.

Embora as solugcbes de Bessel sejam validas para um intervalo [0; a], onde a representa

o raio da membrana, é possivel estimar um certo conjunto de valores no espago, wt — kr , tais
que a fungédo J, (ka) seja nula. Assim sendo, é possivel aplicar a solugdo em qualquer

situacédo, desde as solugcbes da funcao sejam respeitadas. Maiores detalhes desta analogia
podem ser encontrados no Anexo lll.

5.3.5) A Analise do Erro de Amplitude

Os valores de pressdo da malha foram amostrados em planos, de acordo com o
procedimento estabelecido no item 5.3.3. Tais valores, de pressdo e de raio, foram extraidos
mediante a um processo de interpolacdo geométrica com os proprios pontos da malha, ao
longo de certas dire¢des preferenciais (ver Figura 5.3).

O erro de amplitude foi estimado através de um processo de soma quadratica das
diferengas de pressdo sonora encontradas entre as solugdes numérica e analitica, utilizando
um mesmo conjunto de valores de pressdo. E importante mencionar que esta andlise foi
empregada com o intuito Unico de se verificar a precisdo duas malhas utilizadas, bem como a
dispersao encontrada para cada direcao de movimento. Uma analise mais criteriosa dos erros
de amplitude, e de dispersao, pode ser encontrada nas bibliografias especializadas (Trefethen,
1994).
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5.5) A Comparacao da Solucao Numérica com a Solucao Analitica

Este tépico traz uma investigacao sobre a influéncia da topologia da Malha de Guias
Digitais de Ondas sobre os resultados numeéricos obtidos pelas simula¢des. Para tal, foi
idealizada a simulagéo de um problema classico da acustica, de solugéo conhecida, com intuito
de se comparar as solugdes obtidas por ambos os métodos, numérico e analitico.

O problema escolhido é a propagacdao de ondas acusticas em campo livre, sem a
presenca de obstaculos.

Figura 5.5 — A propagagao livre de ondas acusticas, sem a presenga de obstaculos. A
amostragem dos valores de pressao foi realizada ao longo de planos e, respeitando certas
direcbes preferenciais. Os resultados da simulagéo foram visualizados através do software
Tecplot® v 9.0.

As simulagdes foram executadas através de uma rotina computacional implementada
em C*. Maiores detalhes a respeito do coédigo computacional utilizado, bem como exemplos de
simulagdes, podem ser encontrados em anexo (Anexo V).

O pés-processamento dos dados foi realizado através do MatLab R12®. Também foram
gerados graficos das solugdes, analitica e numérica, para cada direcao de propagacao

escolhida, facilitando assim a visualizacdo e compreensao dos parametros em discussao.
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Os parametros utilizados para as simula¢des propostas:

Caso A: Malhas SWG e TWG, com 3200 Hz; Diregbes 0%, 30° e 45°:
- fs = 3200 (frequéncia de atualizagao da malha);
- tm = 0.12 (tempo total de simulagao);
- f = 400 (freqliéncia do sinal simulado);
- A = 10 (amplitude do sinal simulado);
- dimensdes da area simulada = 84 x 84 metros;

Caso B: Malha SWG, com 6400 Hz; Diregbes 45°:
- fs = 6400 (freqUéncia de atualizacdo da malha);
- tm = 0.083 (tempo total de simulacao);
- f = 400 (freqUéncia do sinal simulado);
- A = 10 (amplitude do sinal simulado);
- dimensdes da area simulada = 60 x 60 metros;

Outras variaveis utilizadas na analise:
- Npts = 256 (nUmero de pontos amostrados no receptor);
- rho = 1 (densidade do ar);
- ¢ = 344 (velocidade de propagacao da onda);

- rmax = 10 metros;

A variavel tm determina o tempo total da simula¢do. Esta variavel foi determinada de
forma a se permitir duas condi¢cdes fundamentais para a andlise em questao:

e Amostragem de 256 pontos em cada receptor, ao longo de um raio de 10 metros.
NuUmero arbitrariamente escolhido de acordo com os critérios de analise dos sinais;

e O receptor mais distante (10 metros) deverd amostrar 256 pontos provenientes
unicamente da fonte acustica, sem a influéncia do campo reverberante gerado pelas
condigbes de contorno externas. Esta condi¢ao foi utilizada para a determinagéo
das dimensdes da area de simulagéo, de forma a garantir uma regiao onde so exista
a propagacao livre de ondas acusticas, durante o intervalo de tempo estabelecido;
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Fressaon [Fa]

Fator da Malha: 3200, Freg Sinal: 400, Dir; 0

1|:| | | | | I I I I

i i i i ' Solucao Analitica
e S i — +— - Solucao Mumerica [
] AORUR U U NP SHUR: SO USSR SR

PR S T S T S A R R
0

Espago [m]

Figura 5.6 — SWG: 3200 Hz; Diregcao de Propagagao: 0°.

ser verificado pela andlise espacial da propagacao de ondas, contemplada na Figura 5.6. Neste
gréfico é facil observar um atraso na onda, que aumenta em funcéo da distancia. O erro de
dispersao pode ser atribuido a uma deficiéncia na amostragem das direcoes de propagacao da

onda na malha.

Os primeiros comentarios serdo dirigidos ao erro de dispersao das malhas, que pode
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Fator da Malha: 3200, Freq Sinal: 400, Dir: 30
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Figura 5.7 — SWG: 3200 Hz; Direcao de Propagacéao: 30°.
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Figura 5.8 — SWG: 3200 Hz; Diregcao de Propagagao: 45°.
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As Figuras 5.7 e 5.8 trazem as amostragens feitas respectivamente nas diregées de 30°
e 45° Nota-se uma diminuigdo do erro de dispersdo a medida que a diregao progride para o
valor de 45°.

Como ja dito no topico 5.2, esta diregao possui uma velocidade nominal de propagagao
da onda igual a velocidade ideal de propagacédo da onda e, portanto, o erro de dispersao é
nulo. Estes resultados comprovam a dependéncia da malha SWG, para com a direcao de
propagacao.

Fatar da Malha: 3200, Freq Sinal: 400, Dir: 0
1|:| | | | | | | | |

i i i i ' Solucao Analitica
e S bt R A — +—  Solucao Mumerica |7

Fressaon [Fa]

-0 I I I I I I I I I
a 1 2 3 4 5 B 7 g 5 10
Espaco [m]

Figura 5.9 — TWG: 3200 Hz; Diregao de Propagacgéao: 0°.
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Fator da Malha: 3200, Freq Sinal: 400, Dir: 30
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Figura 5.10 — TWG: 3200 Hz; Direcao de Propagacao: 30°.

Fator da Malha: 3200, Freg Sinal: 400, Dir: 45

i A A B B 1
i i i i i Solucan Analitica
e A — =— Solucao Mumerica |7
s B [ s e e
=
£
(=]
[1:3
(]
o
x
o
10 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10

Espago [m]

Figura 5.11 — TWG: 3200 Hz; Direcao de Propagacao: 45°.
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Através das simulagdes feitas com a TWG, figuras 5.9, 5.10 e 5.11, para as mesmas
condigbes de amostragem, pode-se verificar um erro de dispersao aproximadamente constante
e, portanto, independente da dire¢do de propagacgao.

Fazendo uma comparagao entre as resultados apresentados até o momento, obtidos
pelas malhas SWG e TWG, para as mesmas dire¢cdes de amostragem, € possivel comprovar a
influéncia da geometria da malha no erro de dispersao obtido (Moura, 2004).

Em se tratando do erro de amplitude, o nivel médio obtido na SWG variou entre 0,29 a
0,57 dB, enquanto que para a TWG, tal valor se manteve em uma faixa mais estreita, entre
0,20 e 0,35 dB.

A Figura 5.8 apresentou uma onda com o formato caracteristico de uma fungéo do tipo
dente de serra. Este fenébmeno ocorreu devido a freqiiéncia espacial de amostragem que, ao
longo da direcao de 45°, possibilitou a amostragem de apenas quatro pontos por periodo. Este
fendbmeno levanta um importante questionamento a respeito da freqiéncia minima de

atualizagéo exigida para cada uma das malhas.

Receptor 33 Junta 123320 (44.8432, 44 6562)
1
I I T I

P [Pa]
T

| 1
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200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 5.12 — SWG: 3200 Hz. Analises no dominio do tempo, da frequéncia e fase.

A Figura 5.12 traz a resposta em freqiéncia da malha em um ponto escolhido na
direcdo de amostragem 45°, da malha SWG. Apds o processo de amostragem no receptor,
foram colhidos periodos completos de cada sinal, antes que os dados fossem analisados nos
dominios do tempo e da freqiéncia, incluindo uma analise de fase.
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Os gréaficos mostram que a freqténcia do sinal foi corretamente identificada pela analise
da freqiiéncia e da fase. No entanto, a fase do sinal apresentou uma variagao brusca, seguida
por uma regiao altamente nao-linear a partir da freqiiéncia de 800 Hz.

Receptor 94 Junta 459110 (47.0527, 46.9766)
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Figura 5.13 — SWG: 6400 Hz. Andlises no dominio do tempo, da frequéncia e fase.

Com o intuito de investigar este fenbmeno, uma outra simulagao foi feita com uma
freqiéncia de atualizagcdo de 6400 Hz, e os resultados estdo apresentados na Figura 5.13. A
fase do sinal apresenta uma mesma regidao de alta ndo-linearidade a partir da freqiiéncia de
1600 Hz, aproximadamente.
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Receptor 51 Junta 168810 (44.8432, 44 7644)
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Figura 5.14 — TWG: 3200 Hz. Anélise no dominio do tempo, da frequéncia, e fase.

Em ambos os casos apresentados, o periodo de freqiéncia mencionado inicia-se em
um valor aproximadamente igual a um quarto da freqiéncia de atualizagdo da malha, ou seja, a

freqiiéncia maxima de simulagcao da malha SWG pode ser estimada pela relacao abaixo.

Joax £0,25f, (5.7)

Uma terceira simulagao foi feita com a malha TWG, para uma freqiiéncia de atualizacao
de 3200 Hz, e os resultados estdo contemplados na Figura 5.14. Foi possivel constatar que a
regido de alta ndo-linearidade da fase inicia-se em um valor superior ao valor apresentado pela
Equacado 5.7. Através de uma andlise similar, foi possivel determinar uma expressao para a
freqliéncia maxima de simulagdo na malha TWG, mostrada abaixo.

fow <037, (5.8)

Para facilitar a discussdo, o termo multiplicador da freqiiéncia de atualizacdo sera
chamado de fator de simulacdo. De acordo com o critério de Niquist (Bendat, 1986), a
freqliéncia minima da amostragem de um sinal harménico senoidal, deve ser igual a duas

vezes a frequiéncia fundamental do sinal observado, ou seja, o fator de simulagéo deve ser 0,5.
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De fato, quando a mudanga da malha SWG para a malha TWG implica em uma melhora
no processo de amostragem e, portanto, possibilita uma melhor representagdo das solugdes
caracteristicas da onda.

Através de um pensamento logico, € possivel dizer que o fator de simulagdo é
diretamente proporcional & densidade das malhas, tendo um valor maximo definido em 0,5, que
representa o maior valor de frequéncia de simulacdo, para uma certa freqiiéncia de atualizagao

de malha, na qual a FFT tem validade.
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Capitulo VI

O Método de Impedancia

Um dos maiores problemas a serem considerados na modelagem acustica de
ambientes é a caracterizacdo dos fenbmenos de interacdo da onda com os obstaculos
inseridos no espago. Dentre estes fenébmenos é possivel destacar a reflexdo, a difragéo e a
transmiss@o de ondas nas fronteiras, internas e externas, do problema.

Outras metodologias, igualmente baseadas no comportamento da equacao da onda,
tais como FEM (Finite Element Method), BEM (Boundary Element Method) e FDTD (Finite
Difference Time Domain), tém sido aplicadas com sucesso na solugcao do problema proposto.
Porém, o tratamento matematico das condi¢gdes de contorno necessita de uma formulagéao
matematica dedicada, fato que torna a aplicacao destas teorias em uma tarefa um tanto dificil.

Neste sentido, este capitulo apresenta uma metodologia numérica baseada na malha de
guias digitais de ondas, aplicada a modelagem de condigées de contorno, e considerando as
propriedades locais de impedancia do meio.

O objetivo principal deste estudo € a derivacdo de uma formulagdo matematica uUnica,
que possa orientar o movimento das ondas acusticas no espago, em fungao das diferencas de
impedancia observadas no meio. Assim sendo, a modelagem das geometrias mais diversas
poderiam ser feitas através de um simples vetor, definido para os valores reais de impedancia
de cada uma das guias digitais de ondas que comporem o problema.

Inicialmente, o modelo matematico das guias digitais de ondas sera desenvolvido, a
partir das consideracdes matematicas necessarias ao tratamento unificado das juntas de
dispersdao quem compdéem o meio. Logo apéds, serdo apresentados algumas aplicagcbes da
malha, em comparag¢do com algumas solu¢gées matematicas conhecidas, visando a validagéao

da metodologia proposta.
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6.1) A Formulacao Geral da Malha de Guias Digitais de Ondas: O Tratamento das
Condicoes de Contorno

As formulagdes apresentadas até o momento foram desenvolvidas para o caso mais
simples da propagacdo de ondas acusticas, ou seja, em um meio homogéneo e sem a
presenca de obstaculos. Através desta etapa, foi possivel entender os conceitos basicos das
Guias Digitais de Ondas, e também algumas caracteristicas importantes da malha, no que se
diz respeito a sua geometria. A seguir sera apresentada uma formulacdo mais abrangente da
Malha de Guias Digitais de Ondas, onde sera considerado um meio heterogéneo, ideal.

O Método de Impedancia, aqui apresentado, consiste em uma nova formulacdo da
Malha de Guias Digitais de Ondas, considerando valores distintos de impedancia de onda nas
vizinhangas das juntas de dispersdo. Desta forma, espera simular os efeitos da reflexdo, da
transmissao e da difracdo de ondas acusticas em cada ponto da malha.

De acordo com a Equacao 4.22, definida para o calculo dos valores de pressao sonora
nas juntas de dispersao, € possivel obter a seguinte expressao:

p,(n+D) =D w.pl(n+1). (6.1)

i=1

Sabe-se que os valores de entrada em uma junta J, em um instante n, sdo os
mesmos valores de saida das juntas vizinhas, em um instante imediatamente anterior, n—1.

Portanto, valem as seguintes relagoes:

p (n)=p; (n-1), (6.2)

p,(n+1)=>"w,p; (n). (6.3)

i=1

Retomando a Equacao 4.22, é possivel obter a expressao,

p,(n=D)=>w,pl(n-1). (6.4)

i=1

Utilizando-se da Equacéo 6.2, deriva-se a expressdo 6.3, de maneira a obter uma nova
equacao, expressa a seguir.
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pJ(n—l){Z%p;(n—l)}:—Z%p;(n). (6.5)

Subtraindo a Equacao 6.5 pela Equacgéao 6.3, tem-se a expressao final que sera utilizada
para o célculo dos valores de pressao nas juntas de dispersao, considerando valores aleatoérios
de impedancia de onda nas vizinhancas das junta considerada,

p,<n>:Zw,-p,(n—l)—{Zwi—1}p,<n—2>. (6.6)

i=1

Neste ponto, € necesséario fazer uma observagéo a respeito dos coeficientes ¥y,

considerados na expressao anterior. Estes coeficientes sédo obtidos a partir da Equacgéo 4.15, e
devem estar associados as Guias Digitais de Ondas, e ndo as juntas de dispersao
propriamente ditas. A Figura 6.1, abaixo, mostra um esbogo simplificado deste problema.

pT— Ry b R
- 1
I |].tr — @1— {—@
P —

{a) (b}

Figura 6.1 — A Reflexdo e transmissao de ondas acusticas, em incidéncia normal, através de

uma fina membrana com impedancia acustica distinta do meio de transporte.

A transmissibilidade e refletividade de ondas nas juntas de disperséo sdo ajustadas em
funcdo do meio de transporte, ou seja, das Guias de Ondas. Portanto, todos os caminhos de
propagacéo de ondas devem ter seus valores de impedancia caracteristica ajustados, para que
os fendmenos béasicos da onda sejam contemplados. Este ajuste depende dos valores de
impedancia acustica, que devem ser inicialmente introduzidos nas juntas de dispersao, durante
0 processo de geracao da malha.

Com intuito de resolver este problema, foi idealizada uma metodologia capaz de calcular
os valores de impedancia de ondas nas Guias Digitais, a partir dos valores de entrada de
impedancia acustica na malha. A Figura 6.2, a seguir, mostra um esbogo da metodologia
apresentada.
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Figura 6.2 — Esboco do processo de obtencdo dos valores da impedancia caracteristica da
onda nas Guias Digitais, a partir dos valores de impedancia acustica, definidos nas juntas de
dispersao.

Na Figura 6.2, estd exemplificada um caso onde se observa quatro juntas de disperséao,

sendo trés com valores de impedancia acustica Z, e uma com impedéancia acustica Z,. Na

parte (b) se encontra os valores de impedancia caracteristica da onda nas Guias Digitais,
calculados a partir dos valores de impedancia acustica definidos anteriormente.

Embora a junta de disperséo, cuja impedancia acustica é Z,, represente um meio de
transporte diferente, o caminho que a onda percorre até este ponto pertence ao meio primario

de transporte, cuja impedancia é Z,, portanto, a Guias de Onda que liga estes pontos deve ter

seu valor de impedéancia igual a R,. O problema em questao pode ser resolvido através de um

teste condicional simples, realizado sobre todas as juntas de dispersdo. O teste se encontra
visualizado na Figura 6.3.
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Onde, Zm = impedincia do meio
M primario de transporte

Figura 6.3 — Algoritmo para o célculo dos valores de impedancia caracteristica nas Guias
Digitais de Ondas.

Como pode ser visto, o valor de impedancia caracteristica na Guia de Onda assume um

valor igual a R, se qualquer uma das juntas vizinhas tiver um valor de impedancia acustica Z, .
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Caso contrario, ou seja, se nenhuma das juntas vizinhas tiver valor de impedancia acustica

igual a Z,, a Guia de Onda seve ser ajustada para o valor de impedancia R,, que

supostamente esteja associado como um elemento de contorno, inserido no meio primario de
transporte.

Para a execucao deste algoritmo, € necessario definir um valor de impedancia, como

sendo a impedancia primaria de transporte. Este valor, definido por R, , deve ser memorizado

durante todo o processo.

Em casos praticos, mais de um valor de impedancia acustica poderiam ser introduzidos
no meio, e para todos estes casos continuam valendo os testes descritos acima. No entanto,
nao se pode deixar de lado o fato de que a malha é regular e, portanto, nao é possivel ajustar
diferentes valores de velocidade de propagagéo do som na malha. Por isso, para efeito de um
processo de simulagdo simplificado, pode-se admitir valores secundarios de impedancia
situados em pontos, e em linhas. Valores secundarios de impedancia, ajustados em areas,
podem gerar um elevado erro de dispersdo na malha e, conseqlentemente, prejudicar a
qualidade das simulacdes realizadas.

Entretanto, em se tratando de aplicac6es mais realistas, este problema pode ser tratado
através do uso de técnicas mais sofisticadas de resolucdo de sistemas de equacbes de
diferencas finitas, destinadas a aplicacéao de sistemas constituidos por malhas irregulares.

6.2) Algumas Aplicacoes da Malha de Guias Digitais de Ondas

Os topicos seguintes trazem alguns exemplos de aplicagao da Malha de Guias Digitais
de Ondas. Em todos os casos apresentados, a mesma formulagdo matematica (Equacgéo 6.6)
foi utilizada, para diferentes tipos de geometrias de malhas. Alguns fragmentos do cdédigo

utilizado nas simulagdes numéricas seguintes podem ser visualizados nos anexos (Anexo V).

6.2.1) A Propagacao Unidimensional de Ondas Acusticas

O exemplo mostrado a seguir representa uma boa maneira de compreender a aplicagao
da metodologia apresentada no topico anterior. Trata-se do problema da incidéncia normal de
ondas acusticas de formato arbitrério, retratado na Figura 6.1 (pag. 69).

Na parte (a), € possivel destacar as por¢des de onda incidente, refletidas e transmitidas

através da membrana. A impedancia do meio, e a impedancia da membrana podem ser



92 Capitulo 6 — O Método de Impedancia

definidas respectivamente por, Z, = p,c, e Z, = p,c,. Na parte (b), se observa a construgao de

um problema analogo, a partir do uso das Guias Digitais de Ondas.

Na parte (b), se observa um circuito similar para os movimentos de onda observados,
projetado a partir de guias digitais de ondas. Se um sistema de coordenadas for definido de
forma a se ter x=0, exatamente na posicdo da membrana, as trés por¢cdes de pressao,
mencionadas no paragrafo anterior, podem ser simplificadas para p*(t), p (t) e p" (1),
respectivamente. Por motivos de simplificacdo o argumento t serd omitido. Também é

importante dizer que as seg¢des transversais da membrana, S,, lado direito da membrana, e
S, , lado esquerdo da membrana, sgo iguais.

A Equacao da Continuidade, para efeito do caso ideal, diz que 7+7 =1. Na igualdade,
n € o coeficiente de reflexdo e 7 é o coeficiente de transmissao, respectivamente definidos

pelas Equacbes 3.38 e 3.39. O coeficiente de transmissdo pode ser convenientemente
expresso por

Z,-Z, _ 2Z, _ 2R, . 6.7)
Z+7Z, Z+Z, R+R,

T=1-n=1-

Utilizando as Equacgdes 4.15 e 4.16, € possivel encontrar as porgoes de pressdo na

membrana, representada pela junta J ,

O L g e LU [BS (6.9)
R +R, R +R,

Considerando que a pressdo acustica P, seja igual a pressdo transmitida pela

vizinhanga da membrana, é possivel dizer que essa equagao representa a solugao exata para
o problema unidimensional da propagacgéo de ondas acusticas, para o caso ideal.

6.2.2) A Analise Modal de uma Membrana Retangular

Uma membrana retangular com as dimensdes 7,5 e 4,0 metros foi modelada com uma

malha triangular de guias digitais de ondas. No Capitulo 5 pode ser encontrada uma discussao
sobre os efeitos da geometria da malha nos resultados numéricos obtidos.
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A andlise modal apresentada a seguir foi executada em duas etapas. Na primeira etapa,
as respostas impulsivas da malha foram colhidas, em diversos pontos da malha, neste caso
chamados receptores, e seus resultados foram comparados com a conhecida solugéao analitica

do problema,

m ’ n ’
T

Esta expressao indica a frequéncia natural para o (mn)-ésimo modo da membrana. Os

coeficientes m e n, s@o inteiros positivos (Gerges, 1992). As constantes L, e L, estdo

associadas respectivamente as dimensdées X e Y, de acordo com o sistema Cartesiano de
Unidades.

Os valores de freqiiéncia foram obtidos a partir de um simples processo de FFT (Fast
Fourier Transformation), realizado sobre os dados temporais de deslocamentos transversais da
membrana (Bendat, 1986). Neste caso, foram colhidos 4.096 pontos temporais, a uma
freqliéncia de atualizagdo de 12,8 KHz, o que nos leva para uma resolugao em freqténcia de
3,125 Hz. O tempo total de simulacao foi 0,4 seg. Na tabela a seguir, estdo apresentados os
resultados analiticos, obtidos a partir da Equacgéao 6.9, e numéricos, obtidos através do espectro

de freqiiéncias da malha.

Tabela 6.1 — As solugdes, exata e numérica, para os cinco primeiros modos da membrana.

Modos 1 2 3 4 5
Analitico 48,100 62,800 81,100 89,000 97,500
Numérico 48,500 62,500 81,250 89,500 96,875

Erro 0,400 0,300 0,150 0,500 0,375

A segunda etapa trata-se apenas da visualizacdo de cada modo da membrana, através
de um sinal senoidal, sintonizado em cada uma das freqiéncias obtidas pela analise espectral
da malha. O resultado foi a visualizagdo de cada um dos quatro primeiros modos da

membrana, como pode ser visto na Figura 6.4, a seguir.
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1° Modo - 48.50 Hz 2° Modo -62.80 Hz

> LS
V2

3*Meodo -81.10 Hz 4° Modo -97.50 Hz

Figura 6.4 — Os primeiros quatro modos de uma membrana quadrada flexivel. Os resultados
visualizados foram obtidos via simulagdo numérica, através de uma malha de Guias Digitais de

Ondas. As visualizagdes foram feitas através do TecPlot® verséo 9.0.

No primeiro modo, todos os pontos da membrana se movimentam em fase, tendo uma
amplitude maxima de movimento localizada aproximadamente no centro geométrico da sala.
No segundo modo, € possivel verificar o surgimento de uma linha nodal, que divide a
membrana em duas partes simétricas, que se movimentam defasadas de 180°. O movimento
da membrana sobre a linha nodal é sempre nulo, 0 que pode ser observado nas simulagdes.

Uma andlise mais detalhada dos modos da membrana retangular pode ser encontrada
nas bibliografias especializadas (Hall, 1987).

6.2.3) A Propagacao Bi-Dimensional de Ondas Acusticas com Obstaculo

As figuras seguintes trazem um exemplo de simulagdo da propagagdo sonora bi-
dimensional, através de um obstaculo inserido no espago. Uma sala retangular com as
dimensdes 7,5 e 4,0 metros foi modelada através de uma TWG (Triangle Waveguide). As
impedancias nas bordas da malha e no obstaculo foram definidas de forma a permitir uma
condicao de paredes rigidas, ou seja, reflexao total. Um obstaculo foi colocado no centro da
sala, em frente a uma fonte acustica, como mostra a Figura 6.5 abaixo.
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Fonte (5.

Chstaculo

Paredes

Receptor (R

Figura 6.5 — A malha gerada para a representagdo da sala. Uma fonte pontual S, e um

receptor R, foram separados por um obstaculo, posicionado no centro da sala.

A freqUiéncia de atualizacdao da malha foi ajustada em 12,8 KHz. A distancia entre nés,
pode ser estimada em 0,04 metro. A fonte acustica emite um sinal do tipo senoidal, com
freqiéncia de 400 Hz, e amplitude 1,0 Pa.

A Figura 6.5, mostra a onda sonora atingindo o obstaculo. De acordo com o esperado,
as ondas refletidas movem através da superficie do obstaculo com o mesmo comportamento
das ondas incidentes. Nas bordas do obstaculo é possivel ver o fenébmeno de difragao,
envolvendo o obstéculo.

A Figura 6.6, a seguir, mostra com clareza as ondas acusticas se movendo ao longo
das paredes, para o outro lado da sala. Neste caso, a maior parte das ondas acusticas
percebidas pelo receptor se originam do fendbmeno da reflexao, que por sinal, define o campo

reverberante.

(1) (B)

Figura 6.6 — (A) instante do sistema = 0.0066 seg; (B) instante do sistema = 0.0075 seg. As
ondas se movem para o outro lado da sala através das paredes e das bordas do obstaculo.
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Figura 6.7 — Os sinais da fonte e do receptor, visualizados no dominio do tempo e da
freqliéncia. Através de uma andlise de periodo, realizada no sinal do receptor, € possivel
determinar a freqiiéncia do sinal lido no receptor, em aproximadamente 400 Hz.

A Figura 6.7 mostra o sinal gerado pela fonte e o sinal recebido pelo receptor. O sinal do

receptor foi submetido a uma analise de periodo, que determinou um intervalo de tempo de
0.0025 segundos. Considerando que a freqiiéncia de atualizagdo da malha é de 12.800 Hz, é
possivel concluir, com boa precisdo, que a frequéncia do sinal € de 400 Hz. Este resultado
revela que, apesar das iteragcoes ocorridas nas paredes e no obstaculo, a freqiiéncia do sinal
foi preservada.
Obviamente, em um problema real as superficies da sala possuiriam um carater difuso, ou seja,
as ondas acusticas seriam refletidas em todas as dire¢des, preservando os valores de
freqiiéncia dos sinais. Na malha, as ondas devem obedecer a certos caminhos preferenciais e,
portanto, um erro de dispersdo € observado. Maiores informagbes sobre o erro de dispersao
podem ser encontradas no Capitulo 5.



Capitulo 7 — A Malha Tridimensional de Guias Digitais de Ondas 97

Capitulo VII

A Malha Tridimensional de Guias Digitais de Ondas

A malha tridimensional de guias digitais de ondas pode ser aplicada em uma vasta
quantidade de sistemas fisicos, tais como dutos, cavidades acusticos, dentre outros. Na
verdade, esta ferramenta foi originalmente desenvolvida para a modelagem de tambores e
demais cavidades acusticas tridimensionais, constituintes de instrumentos musicais (Duyne e
Smith, 1993).

Trata-se de uma simples expansao da formulagdo desenvolvida para o caso plano
apresentado. Como pode ser visto nos capitulos anteriores, todas as formulagdes
desenvolvidas resultaram em uma equacao n-dimensional, que foi manipulada de acordo com
0 numero de vizinhos estabelecido em cada geometria de malha.

Realmente, a base de toda a formulagédo se concentra na definicdo das Guias Digitais
de Ondas, e seus elementos de conexao, ndo tendo assim nenhuma restricdo com relacédo a
geometria da malha utilizada. Portanto, o simples acréscimo de novos elementos ao longo de
uma nova dimensao, é o bastante para a obtencdo de uma malha que se aplique ao caso
tridimensional.

E importante considerar que, independentemente da geometria escolhida, a
regularidade das malhas deve ser mantida. Esta é uma condigdo fundamental para a
estabilidade e convergéncia de quaisquer aplicagbes baseadas em sistemas de equagdes de
diferencgas finitas (Trefethen, 1994). Uma breve discussao sobre os detalhes das Malhas de
Guias Digitais de Ondas, tal como a convergéncia, a estabilidade e a freqiiéncia de atualizacao
das malhas, podem ser encontradas no Capitulo 5.
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7.1) A Malha Cubica de Guias Digitais de Ondas

Trata-se do modelo mais comum, dentre as demais geometrias utilizadas para a
aplicacao em questao. A malha é formada por uma estrutura de guias digitais de ondas que se
interceptam perpendicularmente, formando assim elementos cubicos, conforme a Figura 7.1

abaixo.

P/‘Q

Guias Digitais de Ondas

Figura 7.1 — A Malha CWG, Cubic Waveguide.

O modelo matematico desta malha, aplicada a um caso ideal, pode ser obtido a partir de
uma formulagdo semelhante a malha SWG (Square Waveguide), apresentada nos capitulos
anteriores. No entanto, toda a formulacdo de impedancia apresentada no Capitulo 6 pode ser
aplicada, com a vantagem de possibilitar o tratamento das condigcbes de contorno internas e
externas ao problema.

Desta forma, o modelo matematico das juntas de dispersdo da malha CWG,
desenvolvido para uma malha regular e homogénea, por ser definido por (Savioja, 1994)

p,(n)=§{Zp,-(n—l>}p,<n—2>. (7.9)

A distancia entre n6s da malha pode ser obtida de maneira similar ao processo
executado na malha bi-dimensional. A expressao utilizada para este calculo desta é

_a3 (7.2)
fY

X
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7.2) A Modelagem Acustica de uma Caixa Retangular

Com o intuito de exemplificar a aplicacao tridimensional da malha, abaixo segue um
exemplo da modelagem acustica de uma caixa retangular, de dimensées 0,4 x 0,3 x 0,2
metros, respectivamente alocadas nos eixos X, Y e Z do sistema Cartesiano de Unidades.

No interior da caixa foi adicionada uma fonte acustica S, nas coordenadas (0,1; 0,2; 0,1), e

ce’

um receptor R_, nas coordenadas (0,3; 0,2; 0,1). O volume da caixa foi dividido em duas

ce’

partes iguais, através de um obstaculo posicionado em um plano paralelo ao plano YZ,

k

g

conforme a Figura 7.2 (a seguir).

Figura 7.2 — Representacdo esquematica do volume da caixa. Os simbolos S, e R

ce

simbolizam respectivamente a fonte e o receptor.

A barreira corresponde a um quadrado com 0,2 metro de lado, cujas coordenadas estdo
evidenciadas na Figura 7.2. Os valores de impedancia de onda nas fronteiras externas do
volume, e no obstaculo, foram escolhidos de forma a simular uma condi¢ao de parede rigida,

ou seja, superficies puramente reflexivas.

7.2.1) A Modelagem da Excitacao

A excitagdo foi realizada através de um sinal de carater harmdnico, executado pela

fonte acustica. O sinal foi produzido por um instrumento musical, gravado por um microfone



100 Capitulo 7 — A Malha Tridimensional de Guias Digitais de Ondas

diretamente no computador, e transformado em um arquivo texto do tipo wave. Através de uma
rotina computacional desenvolvida no MatLab® versdo R12, foi possivel fazer uma leitura do
arquivo, obtendo assim um vetor com os valores temporais de pressao exercida pela fonte
sonora.

A taxa de amostragem para gravagéo do sinal da fonte foi ajustada em 6,0 KHz. Por
este motivo, a freqliéncia de atualizacdo da malha foi estabelecida em 6,4 KHz. Maiores
detalhes a respeito da escolha deste valor podem ser encontrados no Capitulo 5, e também em
outros trabalhos, desenvolvidos por Moura (2004), Fontana e Rocchesso (1995).

7.2.2) Discussao e Analise dos Resultados

O processo de amostragem realizado no receptor colheu um pacote de 4.096 valores
temporais de pressao, durante um intervalo de tempo igual a 1,0 s, a contar a partir da leitura
do primeiro valor de pressao. A resolugdo em freqiiéncia adotada foi de 1,56 Hz. Os valores de
pressao colhidos foram analisados no dominio do tempo e da freqiéncia, com o intuito de se
fazer uma avaliagdo quantitativa e qualitativa do sinal lido no receptor.
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Figura 7.3 — (a) Sinal gerado pela fonte sonora. (b) Sinal colhido no receptor.

Os gréficos apresentados na Figura 7.3 (acima) mostram o sinal executado pela fonte
acUstica e o sinal percebido pelo receptor, no dominio do tempo e da freqiiéncia. E possivel
notar uma reducao da parcela de energia associada com o sinal lido no receptor.
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7

Neste momento, € interessante abrir um paréntese para discutir o fenbmeno da
difracao, pois este esta relacionado com as propriedades de ondas durante o transporte de
energia da fonte até o ponto receptor.

Ao interagirem com um obstaculo, ondas difratadas de uma mesma origem tém a
mesma fase e por isso podem interagir uma com a outra naquele ponto. A recombinagéo se
processa porque as ondas, exibindo propriedades periddicas ao longo do espago e ao longo do
tempo combinam seus maximos e minimos de amplitude de uma maneira que depende do total
de ondas interagentes e das distancias totais percorridas. O resultado disso varia entre dois
extremos: num caso, num dado ponto, um maximo de amplitude se combina com um minimo,
produzindo uma anulagéo parcial ou total da energia da onda. Por outro lado, quando dois ou
mais maximos ou minimos se encontram, a energia observada é maior. O efeito da difracao é
intensificado quanto menor forem os comprimentos de ondas observados.

Além deste fendbmeno, é possivel dizer que o obstaculo oferece uma atenuacdo da
pressao sonora transmitida, que varia de acordo com o seu tamanho e geometria. Por este
motivo, € possivel observar um nivel de energia reduzido no receptor. Lembrando a discussao
sobre o efeito da difracdo, € possivel concluir que a atenuagdo das componentes de ordem
superior ocorre de uma forma mais intensificada.

E importante considerar que, para os devidos fins, a relacdo entre os valores da
impedancia de onda e as superficies reflexivas foi suficientemente aumentada, de forma a
simular uma condi¢ao de paredes rigidas. Neste caso, somente os fenédmenos da reflexao e da
difragdo de ondas sonoras foram modelados. Para simular o fenémeno da transmisséo de
ondas, através dos obstaculos, é necessario estabelecer uma menor diferenga entre os valores
de impedancia do sistema, de tal modo a se ter um coeficiente de transmissao &, entre zero e

um.
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Capitulo Vi

Conclusao

De acordo com os resultados obtidos, e demais estudos realizados ao longo deste
trabalho, é possivel fazer os seguintes comentarios sobre a Malha de Guias Digitais de Ondas:

v' A praticidade e simplicidade do método em questdo, no que se diz respeito a sua
aplicagdo em diversas geometrias e, principalmente, a formulagéo das condi¢des de

contorno, sejam internas ou externas ao problema;

v A possibilidade de se fazer uma andlise quantitativa e qualitativa dos sistemas
acusticos; foi possivel verificar através das simulacées realizadas que a Malha de
Guias Digitais de Ondas busca a representacao fiel da Solucdo Geral da Onda
obtida por d’Alembert e, portanto, pode ser utilizada para a determinacdo das

freqUéncias e dos niveis de ruido presentes no ambiente;

v' Para todos os casos apresentados é possivel utilizar um Unico modelo matematico
generalizado (Capitulo 6), fato que faz da Malha de Guias Digitais de Ondas uma

ferramenta de engenharia compacta e versétil;

v" Os resultados atingidos pelas malhas mostraram-se satisfatorios, dentro de um
certo grau de aproximagao. Os estudos realizados apontam basicamente que, a
qualidade das simulagbes esta fortemente ligada a densidade de pontos das
malhas. A densidade de pontos pode ser aumentada através do uso de geometrias
triangulares de malha, e também através de altos valores de frequéncias de
atualizagdo;

Dentre os problemas encontrados durante a utilizagdo das Malhas de Guias Digitais de
Ondas, é interessante mencionar o fenémeno denominado Erro de Dispersao. Este fendmeno
€ inerente ao processo de discretizagdo da solugdo da Equacao Geral de Onda e, portanto,
nunca podera ser totalmente eliminado do sistema. Entretanto, se forem tomados os cuidados
necessarios em relagao a freqténcia de atualizacdo minima necessaria para cada malha, bem

como em relagdo a aplicacdo de geometrias mais robustas ou mais adequadas a cada tipo de
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problema, este efeito pode ser minimizado, de forma a nao prejudicar a precisao dos resultados

obtidos pelas simulagdes.

8.1) Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros estao direcionados para a evolugdo do modelo matematico da
malha, no sentido da obtengéo dos seguintes avangos:

v' Caracterizacdo de meios heterogéneos, constituidos de diferentes tipos de
materiais, de maneira a permitir a simulacdo de situa¢des reais encontradas no

projeto acustico de salas, auditérios, etc;

v' Simulagédo de fontes mais complexas, no que se diz respeito a caracterizagido de
sinais altamente ricos em frequiéncias, tais como os sinais gerados por instrumentos

musicais, ruido de maquinas, e a voz humana;
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Anexo |

O Calculo da Velocidade do Som no Meio

Deseja-se derivar uma expressao que relacione a velocidade de propagacao do som c,
com as propriedades de pressdo e densidade do fluido de transporte. Para tal, serd utilizado
um modelo matematico simplificado de um tubo cilindrico fechado, de comprimento L,
pressurizado por um émbolo. O modelo objetiva a caracterizagdo da propagagéo de ondas
planas, em termos das variagdes de pressado e densidade, ao longo da extensdo do tubo. O
sistema esté apresentado na Figura I.1.

= F] 1

; P+dp | [ .
A ptdp E"‘_[E p
: dv_; l e,

Figura I.1 — Modelo representativo do fenbmeno da propagacao de ondas planas.

Apds um movimento de avango do émbolo, espera-se que uma onda plana se desloque
com velocidade ¢, de uma extremidade do tubo a outra. Para a analise deste movimento, é
interessante que se utilize um sistema de referencia mével, estrategicamente posicionado na
frente de propagacao da onda.

Sabe-se que a passagem de uma onda plana, por uma segao transversal interna ao
tubo, gera uma variagdo localizada da densidade, da pressao e conseqientemente da
velocidade de propagagao da onda no fluido de transporte. Neste caso, através de um volume
de controle, indicado na Figura I.1, € possivel escrever as seguintes relagdes conservativas.



108 Anexo | — O Calculo da Velocidade do Som no Meio

3)
P+dp — «— P

prdp —p

Iy 2y
C-dv - - ¢

8]

Figura 1.2 — Balanco de energia para o volume de controle considerado.
O processo da passagem da onda plana, pelo volume de controle considerado, leva um
tempo infimo. Por este motivo, o calor cedido pelas superficies 3 e 4 ndo é significativo, e pode

ser desprezado. Aplicando a Equacdo da Continuidade de Massa nas superficies 1 e 2, é
possivel escrever a seguinte relagao:

[ pv,-da-[ pv -da=o0. (1.1)

onde A e A, s&o respectivamente as areas transversais das superficies 1 e 2, p a densidade

de massa do fluido e V a velocidade do fluido.

Integrando a equagéo acima, tem-se,
(PVA), —(pVA), =0. (12)

Ainda é possivel substituir os valores de velocidade e de densidade, referentes a cada
superficie analisada. Os valores, retirados nas fronteiras do volume de controle, estdo
mostrados abaixo.

Superficie 1 Superficie 2
pP,=pP p=p+dp
V,=c V.=c-dV

A=A A=A
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A expressdo resultante, ap6s algumas manipulagbes matematicas simples, esta
visualizada a seguir.

av =c4P. (1.3)

P
onde ¢ é a velocidade de propagacao do som no meio.
Considerando a seguinte relagao de equilibrio:
PA=mV, (1.4)
onde m é a massa do elemento de fluido,

e considerando que o fluxo de massa, através do volume de controle considerado, pode
ser obtido por:

pPcA =11 (1.5)

E possivel obter, juntamente com a Equagéo 1.3, o valor da velocidade de propagacéo
do som no meio de transporte,

[P—(P+dp)lA=[c—(c—=dV)m=dp=dVpc..

c’ =d—p. (1.6)
dp
Foi estabelecido que as superficies 3 e 4, ndo realizam trocas de calor com o meio
externo. Para que isto ocorra, o processo realizado deve ser adiabatico. No entanto, é preciso
considerar que esta simplificacdo é vélida se, e somente se, os comprimentos de onda
considerados forem suficientemente grandes, em relagdo as dimensdes do problema. De

acordo com Hall (Hall, 1987), para o ar, em condicdes ordinarias, c= 344 m/s, p = 1,2 kg/m?,
C, = 10° J/kg-K e ® =0,03 W/m-K, a freqliéncia limite permitida estd em torno

de 5 x10° Hz. Para a agua, a freqiiéncia correspondente é da ordem de 10" Hz. De acordo
com os problemas praticos, abordados pela engenharia, tal simplificacdo € bastante segura e,
portanto sera utilizada neste trabalho.
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Retornando a formulacdo, a seguinte relagdo pode ser expressa,
. P
Pv* =CTE - —=CTE. (1.7)
o,

Aplicando o logaritmo, nos dois lados da igualdade,

In(P) - kIn(p) = In(CTE),
ap_ dp _

0,
P T p

dapP _ py (1.8)
dp

Da Equacéo de Estado, tem-se:
Pv=RT. (1.9)
Substituindo as Equacgdes 1.8 e 1.9 na Equagédo 1.6, tem-se finalmente o valor da

velocidade de propagacdo do som no meio,c. E importante considerar que as expressdes

finais sdo somente validas para meios elasticos,

¢ =~/kRT, (1.10)

ou

(1.11)
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Anexo Il

O Calculo das Forcas Transversais em uma Mola Ideal

E sin(d) _

E
— Ecos(®) = t‘*‘/;/é/: E cos(d)

_E

Y )
— Esinl(®)

0
v Poszigio X

Figura 1l.1 — Propagagéo de forgas transversais em uma mola ideal.

A Equacdo da Onda para uma mola ideal (sem massa, linear, flexivel) vibrante,

visualizada na Figura Il.1 acima, é dada por,

Ey =€y, (11.1)
onde:
E = tensdo na mola y=y(t,x).
: : . oy(t,
¢ = densidade linear de massa y= %x)
t
. oy(t,
y = deslocamento da mola y = M

ox

A equagao foi derivada pela primeira vez por Morse, em 1936. Trata-se de uma
aplicacdo da 2% Lei de Newton em uma escala microscopica. Tratando-se do movimento
transversal da mola, o lado esquerdo da equacao representa uma forga de restauragéao,
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proporcional a curvatura da mola multiplicada pela tensdo atuante no ponto. A forca de
restauracao € balanceada a todo instante por uma forga de inércia, equivalente a densidade
linear multiplicada pela aceleragdo do ponto. Esta mesma equacgédo pode ser utilizada para
representar o movimento de ondas sobre um meio elastico ideal, cujos deslocamentos se
verificam ao longo de uma Unica direcdo, como por exemplo, 0 movimento das particulas de ar
dentro de uma guia de onda.

Seguindo este raciocinio, € possivel equacionar os movimentos de compressao e
expansao dos pequenos volumes de fluido, no interior da guia de onda, de forma a obter, como
resultado final, a Equagao Unidimensional da Onda Acustica, definida por

Ay =y, (1.2)

onde,

cz\/E. (1.3)
£

Voltando-se as atengdes para o ponto arbitrario Q da mola, indicado na Figura Il.1, é

possivel estimar a forgca vertical que atua, em um instante t, sobre a por¢cdo de mola situada a
direita do ponto, devido a iteragdo da porgéo de mola situada a esquerda do ponto. Portanto, é

possivel fazer
f.(t,x) = Esen(®) = Etan(®) = Ey’. (11.4)

Esta derivacao esta sendo feita para pequenos deslocamentos transversais, portanto é
possivel assumir |sen(CI>)| << 1. Similarmente, a forga vertical aplicada pela por¢cdo da mola

situada a direita do ponto Q, devido a iteracdo da por¢cao de mola situada a esquerda do

ponto, é dada pela expressao seguinte.
f,(t.x) = —Esen(®P) = —Etan(P) = —-Ey’. (1.5)
Através destas expressdes nota-se que as forgas verticais atuantes na mola possuem

um comportamento semelhante a qualquer outra grandeza vertical, ou seja, proporcional a

inclinagdo da mola no ponto. Naturalmente, é possivel considerar as duas componentes como
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sendo equivalentes em modulo e de sinais opostos. Tomando a componente a esquerda,
deseja-se substituir o valor da primeira derivada do deslocamento, a partir da conhecida
solucéo de d’Alembert para a onda, como segue:

y(t, %) = 5y§’x) (=X ) ¥ (1 x]¢) ==, (= xl )+ L5, (t+x/0) (11.6)
X C C

Substituindo a Equacao 1.4 na Equacéo 1.6, obtém-se
k. )
f(t,x)=—[ye(t—x/c)—yd(t+x/c)]. (1.7)
C

Sabe-se que E/c=E/\E/e =+E€. Esta é uma grandeza fundamental conhecida

como impedancia caracteristica da mola, ou impedancia de onda, expressa por
R=+Ee. (11.8)

Retornando o valor da impedéancia caracteristica R a Equacéo 1.7, e fazendo uma
analogia com a solucao digital da equacao Unidimensional da Onda (Equagéo 3.23), é possivel

definir as expressoes finais que descrevem as forgas de onda atuantes na mola,

f@x)=f"t,x)+ f(tx)), (11.9)
onde,
[T, x)=Ry,(t-x/c), (11.10)

f(t,x)=—Ry,(t+x/c). (1.11)
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Anexo lll

O Estudo dos Modos Normais de uma Membrana Flexivel

O estudo dos modos normais de um sistema representa uma boa maneira de descrever
0 seu comportamento, ndo apenas condicionado as suas oscilagdes livres, mas também a acao
de forcas e/ou fontes sonoras, com freqiéncias préximas das faixas de ressonancia do
sistema. A analogia seguinte faz uso da solu¢do de uma membrana flexivel para estudar o
comportamento de um sistema acustico movido por uma fonte pontual, localizada no centro de

uma circunferéncia.

Como os modos normais de uma membrana representam um movimento vibratério, em
cujo, todas as partes do sistema sofrem oscilagées senoidais, em uma mesma freqiéncia, esse
fendbmeno pode deve ser representado pela seguinte solugao
E(x, y,1) = cos(ax —P)h(x, y) . (I11.9)

Esta equagéo ira satisfazer a Equagao Geral da Onda (Equacao 24) somente se:
~@Wh=c"Vh. (111.2)

Sabe-se que o operador laplaciano pode ser escrito na forma
Vih=h, +h [r+hy,/r. (111.3)

Portanto, a substituicdo da Equagéao IIl.2 na Equagéo Ill.1, nos leva a expressao:

P*h +1h +hey +(@0/ )’ =0. (111.4)
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Para facilitar a discussédo seguinte, esta equacao sera reescrita em um novo formato,

descrito por,

2
P D (P )y =0, (I11.5)

dx? dx

Esta ultima expressao é bastante conhecida no cenario da fisica, pois envolve solugoes
de diversos tipos de ondas, basicamente definidas por coordenadas cilindricas. As suas
solugdes sdo compostas pelas conhecidas funcées de Bessel (Hall, 1987), que podem ser
pesquisadas, com maiores detalhes, nas bibliografias especializadas.

Neste ponto, nos importa saber que parte destas solu¢des, denominadas “fungdes de

Bessel de primeira ordem” satisfazem esta equagao em todo o intervalo [0;a], sendo a o raio
da membrana. Também é preciso importante verificar que h(r=a)=0, pois a membrana
estara engastada em suas extremidades.

Para que a Equacao Ill.3 possa ser resolvida através das fungbes de Bessel, as
seguintes relacbes devem ser estabelecidas: (a) x=0; (b) x=kr; a variavel m representa a
ordem das func¢des de Bessel, que de uma forma mais exata sdo polinémios.

Assim sendo, a Equacao lll.1, escolhida arbitrariamente para ser a solugdo do problema
proposto, deve ser reescrita na forma
h(r,®)= Acos(m®)J (kr). (111.6)

Como ja dito, para que as condi¢des de contorno do problema sejam satisfeitas, o valor

de h(r=a) deve ser nulo, e isso implica em J, (ka)=0. Definindo a (n)-ésima raiz de J, (kr)

como j, , € preciso garantir que k, a=j , logo:

a)mn :£jlnn' (”I?)
a

Esta ultima expressédo determina o valor correto de freqiéncia da onda estudada, em
funcdo da solucao de Bessel utilizada, garantindo assim a autenticidade da solugéo.
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Anexo IV

O Cédigo Computacional

Para execucdo das malhas apresentadas neste trabalho, foi construido um projeto
computacional, em linguagem C**, dentro de uma conhecida plataforma de programagéao
pertencente ao sistema operacional Windows. O cédigo foi construido dentro dos moldes do
Projeto Orientado a Objeto (Deitel, 2001), ferramenta na qual se faz uso de entidades
computacionais denominadas classes, para compor os elementos principais do programa, que
s&0 os objetos.

A seguir sera apresentada a rotina principal do projeto, denominada main.h. Esta rotina
é responsavel pela inicializagao da classe DWGMesh2D, definida na biblioteca dwgmesh3.h. A
classe DWGMesh2D foi utilizada para a constru¢do da malha TWG, aplicada ao caso
bidimensional da propagacéo de ondas acusticas.

Por motivos de praticidade, as atividades do projeto foram concentradas totalmente
nesta classe. Uma das etapas da continuagédo deste trabalho sera dedicada a abstracdo de
novas classes e, conseqientemente, novos atributos e fungdes. Desta forma, o cédigo podera
ser utilizado para o desenvolvimento de projetos maiores e mais complexos, tais como o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de simular, processar e visualizar 0s
dados obtidos pelas simulacoes.

Em se tratando do caso unidimensional, nenhuma rotina foi desenvolvida em linguagem
C**, mas sim através do software comercial MatLab® (versdo R12). Na verdade, o estudo da
propagacgao unidimensional de ondas acusticas ndo € o foco principal deste trabalho. Este
exemplo foi utilizado devido a facilidade de compreensdo do mecanismo de transporte de
ondas, através das juntas de dispersao.

As linhas a seguir trazem alguns arquivos e fragmentos de codigo, utilizados no projeto
computacional utilizado para a realizagao das simulagdes contidas no Capitulo 6.
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Arquivo: mainid.m.

Rotina computacional utilizada no Topico 6.2.1, sobre a propagacao unidimensional de
ondas acusticas.

i
function tube= main1d()
clc; close all; clear all

% Meio
c= 344; % [m/s]
Leng=20; % [m]

zm= 400; % impedancia predominante no meio

% MEMBRANAS

zm1= 1200; % impedancia da membrana 1 - extremidade esquerda
zme= 400; % impedancia da membrana 3 - intermediaria

zm2= 1200; % impedancia da membrana 2 - extremidade direita

% Sinal

tp=0.1; % [seq]
fa= 400; % [Hz]
A= 1; % [A]

% Malha

fs= 3200; % frequencia de atualizacao da malha [Hz]

ds=c/fs; % distancia entre as juntas de dispersao [m]

Nodes= ceil(Leng/ds); % numero de pontos (juntas de dispersao)

max_step= tp*fs; % numero de fotografias do sistema (passos temporais)

% Vetores

p0= zeros(1,Nodes); % valores de pressao no tempo n-2
p1= zeros(1,Nodes); % valores de pressao no tempo n-1
p2= zeros(1,Nodes); % valores de pressao no tempo n
sj= zeros(1,Nodes); % coeficiente auxiliar

gj= ones(1,Nodes); % coeficiente auxiliar
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tji= zeros(1,Nodes); % coeficiente auxiliar — tempo de funcionamento das fontes

% Valores de Impedancia — inicializacdo de vetores
zj= zm*ones(1,Nodes);

z1= zeros(1,Nodes);

z2= zeros(1,Nodes);

% Termo fonte

xf= Leng/2; % posicionamento

mf= ceil(xf/ds); % indice para determinacao da junta
sj(mf)= A;

gj(mf)= 1e40;

% Fronteiras

mi=1; % posicao da membrana 1

x2= Leng; % posicdo da membrana 2

m2= round(x2/ds);

Zj(2)= zm1;

zj(Nodes-1)= zm2;

xm= 14.0; % posicao da membrana intermediaria
me= round(xm/ds);

zj(me)= zme;

% MALHA - Waveguides e conectividade entre pontos
% Calcula os valores de impedancia em cada waveguide em relacao ao ponto |
for cont= 3:Nodes-2
if( zj(cont-1) ~= zj(cont) ), z1(cont)= zm; else, z1(cont)= zj(cont); end
if( zj(cont+1) ~= zj(cont) ), z2(cont)= zm; else, z2(cont)= zj(cont); end
end

z2(2)= z1(3);
z1(Nodes-1)= z2(Nodes-2);
% Calcula o tempo de funcionamento de cada fonte
for cont= 2:Nodes-1
tj(cont)= tj(cont) * max_step;
if(tj(cont)==0), tj(cont)= fs / fa; end

119
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end

% SIMULACAO
h1= figure(DOUBLEBUFFER','On’);

for cont=1:max_step

time= cont;

% lteracoes
for node= 2:Nodes-1
al=(2*z1(node) )/ ( z1(node) + zj(node) ); % coeficiente de ponderacao
a2= (2 * z2(node) ) / ( z2(node) + zj(node) ); % coeficiente de ponderacao
bj=-(al +a2-1);
if( time <= tj(node) ), fj= sin( 2 * time * pi * fa/ fs ); s=1; else, fj= 0; s=0; end
p2(node)= ( 1/ gj(node) ) * (a1l * p1(node-1) + a2 * p1(node+1) + bj * pO(node) +
fj * sji(node) * gj(node) );
end

% Eliminando o termo fonte da equagao
if(s==0), gj= ones(Nodes); end

% Evolucéo
pO=p1;
pl1=p2;

% Graficos
plot( 1:Nodes,p2,'b’, [m1,m1],[-A,A],"-red', [m2,m2],[-A,A],'-red', [me,me],[-A,A],-
red', [0 0 Nodes Nodes 0],[-A A A-A -A],'-red")

title('Tubo de Choque')

process= sprintf('%2.0f',100*time/max_step);
xlabel(['Time Processed: ' num2str(process) ' %)
axis([0 Nodes -2*A 2*A))

refresh(h1)

drawnow

end
i
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Arquivo: main.h.

Rotina computacional utilizada no Toépico 6.2.2, sobre a andlise modal de uma

membrana retangular.

i
// PUBLIC LIBRARIES
#include <iostream>

#include <conio.h>

using std::cout;
using std::endl;

// PRIVATE LIBRARIES
#include "dwgmesh3.h"

// MAIN PROGRAM

int main(void)
{
DWGMesh2D Lab0; // classe utilizada para construcao da malha TWG
char buffer[40];
cout<<"Entry the name of the simulation file (*.txt): ";
cin>>buffer;
cout<<endl;
if( Lab0.load(buffer) ) { // processo de leitura dos dados
Lab0.mode(FULL); // indica que todos os valores temporais de pressao
// serao gravados
LabO0.run(); // processo de calculo
cout<<endl;
cout<<"Process Finished! The simulation is done!"<<endl<<endl;
} else {
cout<<"The file could not be read!"<<endl<<endl;
}
cout.flush();
getch();
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cout<<"Please, wait! Unloading information..."<<endl;
return 1;

}
T T

E possivel perceber que o objeto Lab0, definido pela classe DWGMesh2D, fez a leitura
de um arquivo do tipo TXT para a realizagao dos calculos. Além de representar uma maneira
segura de inserir informagdes no programa, esta técnica aumenta a flexibilidade do codigo,
permitindo uma melhor condigédo de armazenamento de informagdes e entrada de dados.

Para exemplificar o processo de leitura dos dados, se encontra abaixo o arquivo de
simulacao utilizado para a visualizacdo do 2° modo da membrana, referente a analise modal
realizada na membrana retangular. Logo em seguida, se encontra o arquivo utilizado para a

determinacgao das freqtiéncias naturais da mesma membrana.
Arquivo: room_750_400_f21.txt.
Arquivo de simulacdo do 2° modo de vibragdo da membrana.

e
Membrane 7.5x4.0 [m]
% VISUALIZATION MODE 21

% DIMENSION
HEIGTH = 4.0
WIDTH=7.5

% SOUND SIMULATION
SPEED = 344

TIME = 0.25

FREQ = 6400

MESH % comando para geracao da malha TWG
% IMPEDANCE

ZMID =413
ZNORTH= 4e12
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ZSOUTH= 4e12
ZEAST = 4e12
ZWEST = 4e12

SINOIDAL = 1

X =1.875 % posicao X da fonte

Y = 2.000 % posicao Y da fonte

F = 62.80 % freq. do sinal simulado pela fonte

P = 0 % defasamento angular do sinal

T =1 % tempo de funcionamento da fonte: este valor significa que a fonte

% funcionara durante toda simulagao

END
s

Arquivo: room_750_400_b0.txt

Arquivo de simulagao do processo de analise modal na membrana.

T T T
% Membrane 7.5x4.0 [m]
% MODAL ANALYSIS

% DIMENSION
HEIGTH = 4.0
WIDTH=7.5

SPEED = 344
TIME =0.2
FREQ = 6400

MESH % comando para geracao da malha TWG
% IMPEDANCE

ZMID = 400
ZNORTH= 4e12
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ZSOUTH= 4e12
ZEAST = 4e12
WEST = 4e12

LOAD impact.txt (1) % processo de excitagao da membrana

SPOINT= 1
x= 0.5
y=0.5

% RECEIVERS

RPOINT
x= 0.5
y=0.5

RPOINT
x=3.75
y=2.00

RPOINT
x=1.875
y=2.000

RPOINT
x=5.625
y=2.000

RPOINT
x=1.25
y=2.00

RPOINT
x=5.0
y=2.0
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RPOINT
x=1.875
y=1.000

RPOINT
x=5.625
y=3.000

RPOINT
x=1.875
y= 3.000

END
s

A simulacdo realizada no Topico 6.2.3 pode ser feita através do mesmo cdédigo
apresentado pelo arquivo main.h, bastando para isso fornecer para a classe os dados da
simulacao, através de um arquivo TXT. O arquivo em questao segue apresentado abaixo.

Arquivo: room_750_400_b1.txt.

Arquivo de simulacdo da propagagao bidimensional de ondas sonoras em uma sala
retangular, com um obstaculo inserido no espago.

T T T T T
% Membrane 7.5x4.0 [m]
% OBSTACLE 1

% DIMENSION
HEIGTH = 4.0
WIDTH =7.5

% SOUND SIMULATION
SPEED = 344

TIME =0.1

FREQ = 12800
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MESH % comando para geracao da malha TWG

% IMPEDANCE
ZMID =413
NORTH= 6.6e6
SOUTH= 6.6e6
EAST = 6.6e6
WEST = 6.6e6

ZLINE= 6.66e6
x0= 4.0
y0=1.0
x1=4.0
y1=3.0

SINOIDAL = 1
X = 3.00

Y =2.00

F = 400

P=0

T=1

RECEIVER_POINT
X0 = 3.00
Y0 =2.00

RECEIVER_POINT
X0 = 4.50
Y0 =2.00

END
s

O processo basico de calculo pode ser compreendido pelo fragmento do cédigo
apresentado a seguir. Trata-se de duas fungdes da classe DWGMesh2D, respectivamente
denominadas por dwgmc() e evolution().
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T T T T T T
void DWGMesh2D::dwgmc(COUNTER &t)

{

}

COUNTER c=1;

char buffer[20];

if(m_mode==FULL) {
// Estado de Repouso do Sistema
sprintf(buffer,"state000000");
plot(m_state2,buffer);

while(c<=t) {

evolution(m_state2, m_state1, m_state0); // atualizacao do sistema
paste(m_state0,m_state1);
paste(m_state1,m_state2);
sprintf(buffer,"state%0.6d",c++);

measurement(m_n); // leitura dos receptores

if(m_mode==FULL) plot(m_state2,buffer); // saida de dados

processBar();

T T

void DWGMesh2D::evolution(VectorT &A, VectorT &B, VectorT &C)

{

M_N++;
COUNTER node,nr;

nr= getNumberOfRealNodes();

T al,a2,a3,a4,a5,a6,bj,0j,p1,p2,p3,p4,p5,p6,pj,sj,f,21,22,23,24,25,26,zj;

for(node=1;node<=nr;node++) {
z1=m_z1[node]; // valores de impedancia de onda
z2= m_z2[node];
z3=m_z3[node];
z4=m_z4[node];
z5=m_z5[node];
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z6= m_z6[node];

Zj= m_z[node];

al=m_wgi[node] * (2 * z1 z1+22+23+25+26 +2zj);

( )
a2=m_wg2[node] *(2*z2)/(z1 +z2 + z3 + z4 + 26 + Zj );
a3= m_wg3[node] * (2 * z3)

( )

( )

ad4=m_wg4[node] * (2 * z4 22 +23 +24 +25 + 26 + Zj

( )
( )
(z1+22+23+24+25+72j);
( )
( )

a5= m_wg5[node] * (2 * z5
a6=m_wg6[node] * (2 * z6)
p1= B[m_conect[node][0]]; // valores de pressao sonora nas juntas

z1+23+24 +25+ 26 + zj

b

/
/
/
/
/
/(21 +22 +24 +25 + 26 + Zj );

p2= B[m_conect[node][1]]; // vizinhas
p3= B[m_conect[node][2]];

p4= B[m_conect[node][3]];

p5= B[m_conect[node][4]];

p6= B[m_conect[node][5]];

bj= -(a1+a2+a3+a4+a5+a6-1);

sj= m_sources[node];

gj= m_gama[node];

f= filter(node); // termo fonte

pj= C[node];

A[node]= (1/gj) * (al*p1 + a2*p2 + a3*p3 + ad*p4 + a5*p5 + a6*pb + bj*pj
+9j"s"t);

}
T T

A funcdo dwgmc() é responsavel pela organiza¢do de todo o processo de calculo, que é
constituido ndo somente pela evolugdo temporal do sistema, com também pelo processo de
leitura dos valores de pressao nos receptores e pelo processo de saida de dados.

A fungao evolution() € chamada para executar a atualizagdo dos valores de pressao
sonora da malha. Embora esteja expressa em um formato diferente, é possivel reconhecer, nas
tltimas linhas da fungédo, a equacao responsavel pelo calculo dos valores de pressao nas
juntas de dispersao, expressa pela Equacgéo 6.6. Para uma melhor visualizacdo desta equacao,
segue abaixo uma breve descricao dos coeficientes utilizados.

gj — valor entre [1,1e40]: 1 para juntas comuns; 1e40 para as fontes acusticas;
al, a2, ag, ..., ab — coeficientes de ponderacao das juntas de dispersao (Equacgao 4.15);



