UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POSGRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

Renato S. Thiago de Carvalho

MODELO FiSICO DE HUYGENS NA SOLUGCAO
DISCRETIZADA DE CAMPOS ACUSTICOS

Tese submetida ao Programa de
Pésgraduacdo em Engenharia Mecénica

da Universidade Federal de Santa

Catarina para a obtencéo do Grau de
Doutor em Engenharia Mecénica
Orientador: Prof. Arcanjo Lenzi, Ph.D.
Co-orientador: Prof. Julio Cordioli, D.Eng.

Florian6polis

2013



de Carvalho, Renato 3. Thiago
MODELO FISICO DE HUYGENS NA SOLUCAO DISCRETIZADA DE
CAMPOS ACUSTICOS / Renato S. Thiago de Carvalho ;

orientador, Arcanjo Lenzi ; co-orientador, Julio
Apolinario Cordioli. - Floriandépolis, SC, 2013.

177 p.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa

Catarina, Centro Tecnoldgico. Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecénica.

Inclui referéncias

1. Engenharia Mecénica. 2. Actstica e Vibragdes. 3.
Mcdelagem Numérica. 4. Modelagem Discreta de Huygens. 5.
Método de Matrizes de Linha de Transmissdo. I. Lenzi,
Arcanjo. II. Cordioli, Julio Apolinario. III. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Mecanica. IV. Titulo.




Renato S. Thiago de Carvalho

MODELO FiSICO DE HUYGENS NA SOLUCAO
DISCRETIZADA DE CAMPOS ACUSTICOS

Esta Tese foi julgada adequada para obtencdo do Titulo de
“Doutor em Engenharia Mecénica”, e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pdsgraduacdo em Engenharia Mecanica.

Floriandpolis, 26 de agosto de 2013.

Prof. Armando Albertazzi Gongalves Jr, Dr. Eng.
Coordenador do Curso

Prof. Arcanjo Lenzi, Ph.D.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Julio Cordioli, D. Eng.
Co-Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Banca Examinadora:

Prof. Erasmo Felipe Vergara Miranda, D. Eng.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Hugo Armando Dominguez Almaguer, D. Eng.
Fundacdo Universidade Regional de Blumenau

Prof. Roberto Jordan, D. Eng.
Universidade Federal de Santa Catarina



Prof. Marcus Antonio Viana Duarte, Dr.
Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Walter Pereira Carpes Junior, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina



a minha esposa.






AGRADECIMENTOS

Aos colegas do LVA (Laboratério de Vibragdes e Acustica) que
muito contribuiram para a realizagdo deste trabalho: Eric, Gustavo
Martins, Olavo, William, Portela e Erico.

Aos demais colegas do laboratério, pelo tempo de convivio e a
oportunidade de trocar experiéncias.

Gostaria de dedicar um especial agradecimento e créditos ao
colega Paulo Henrique Mareze, pela sua grande contribuigdo ao simular
0s modelos FEM utilizados preliminarmente durante o periodo de
qualificacdo, pelos modelos de impedéancia variavel na frequéncia para
materiais porosos utilizados como fontes de dados no projeto dos filtros
FIR, assim como pelas conversas demoradas trocando ideias e
sugestdes.

Aos professores Arcanjo Lenzi e Julio Cordioli pela orientacéo,
amizade, e principalmente pela confianca que depositaram em mim,
considerando o tema desta tese, totalmente novo para 0 nosso grupo de
pesquisa. Aos demais professores do Laboratério de VibragGes e
Acustica que indiretamente contribuiram com este trabalho.

Ao Instituto Técnico em Acustica (ITA-RWTH, ALE), na pessoa
do Professor Michael Vorlander, por me receber como pesquisador em
programa sanduiche por um periodo de seis meses no ano de 2012,
possibilitando o desenvolvimento de atividades relacionados ao
processamento paralelo em GPU e filtros FIR. E especialmente aos
colegas Pascal Dietrich e Bruno Masiero, que me deram suporte em todo
0 meu periodo de estada na Alemanha.

A Coordenaco de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior -
CAPES e ao CNPq pelo financiamento desta pesquisa.






All matter originates and exists only by virtue of
vibration. We must assume that behind this
vibration a conscious and intelligent mind exists.
This mind is the matrix of all matter.

(Max Planck)






RESUMO

O objetivo geral deste trabalho é demonstrar a viabilidade de aplicacdo
numérica do modelo fisico de Huygens na descricdo de ondas acusticas.
Uma ampla revisao bibliografica sobre o assunto foi realizada, incluindo
trabalhos na area de Eletromagnetismo, contexto em que a primeira
versdo discretizada do modelo de Huygens foi proposta, utilizando a
consolidada teoria de linhas de transmissdo. Entretanto, ainda que o
método tenha se desenvolvido consideravelmente em seu contexto
original, percebe-se que as aplicagdes na solucdo de problemas em
Acustica ainda sdo escassas. Inicialmente, dedica-se um capitulo para
discorrer sobre os fundamentos da modelagem numérica, expondo as
razbes principais que levaram a escolha do tema do trabalho.
Posteriormente, alguns topicos fundamentais relacionados a teoria de
processamento de sinal e auralizacdo foram incluidos. A seguir €
apresentada a abordagem tedrica pioneira do método numérico,
concebida a partir do modelo de Huygens, denominada de Método de
Matrizes de Linha de Transmissdo (TLM). Neste ponto, buscou-se
revisar as analogias tradicionalmente estabelecidas com a teoria
Acustica. Posteriormente, demonstram-se os aspectos teéricos de uma
nova abordagem energética mecanicista para o modelo, denominada de
Modelagem Discreta de Huygens (DHM). Em um passo seguinte, foram
realizadas comparacBGes conceituais entre a Modelagem Discreta de
Huygens e outros métodos numéricos tradicionais, como o método de
Volumes Finitos e também aqueles que utilizam como base a equacdo
da onda, tais como Diferencas Finitas (FDM) e Elementos Finitos
(FEM). Por altimo, apresenta-se uma série de resultados utilizando o
conjunto de algoritmos desenvolvidos ao longo deste trabalho.
Destacam-se as analises comparativas entre os tempos de simulacdo
obtidos pelos métodos FEM e DHM para trés cavidades distintas.
Resultados relevantes também foram obtidos utilizando uma
metodologia diferenciada para representacdo do coeficiente de reflexdo
de materiais de absorcdo no dominio do tempo, a partir de dados de
impedancia no dominio da frequéncia. Buscou-se estabelecer a
comparacao dos resultados obtidos, com modelos elaborados em FEM,
assim como através de modelos analiticos consolidados, visando a
confirmacdo das evidéncias iniciais quanto a potencialidade do método.

Palavras-chave: Modelagem discreta de Huygens; auralizagéo;
abordagem energética mecanicista.






ABSTRACT

The main idea of this work is to show the feasibility of applying the
Huygens' physical model for the numerical description of acoustic wave
propagation. A extensive literature review on the subject was performed,
including some work in the field of electromagnetism, using the
consolidated theory of transmission lines. Although the method has been
considerably developed in their original area, applications in solving
acoustic problems are still quite scarce. A chapter was dedicated to
discuss the fundamentals of numerical modeling, explaining the reasons
that led to the choice made for this work. Fundamental topics related to
signal processing and auralization were also included. In the following,
the pioneering numerical approach based on the Huygens' physical
model is presented, called Transmission Line Matrix, seeking to make
analogies with the acoustics theory. Subsequently, it was shown the
theoretical aspects of the energetical approach to the Huygens' model,
called Discrete Huygens' Modeling. In a next step, comparisons were
made among the concepts of this approach and other numerical methods
that apply the wave equation as the fundamental model, such as finite
difference and finite element. Following, results were presented using an
algorithm developed as consequence of this work, in order to solve
acoustic cavities of different sizes, and then compare with results
obtained from numerical models simulated using finite element and
analytical models. In the Annex, some data already published by
different authors for acoustical problems were considered in order to
emphasize the range of applications and the quality of results.

Keywords: Discrete Huygens Modeling; auralization; energetical
approach.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo situar o leitor no tema do
trabalho realizado, assim como expor 0s objetivos gerais e especificos,
evidenciando as contribui¢bes realizadas a Modelagem Discreta de
Huygens aplicado a Acustica. Por Gltimo, apresenta-se a forma pela qual
os demais capitulos estdo organizados.

1.1  Contexto do trabalho

A preocupacdo em compreender as alteracbes positivas e
negativas no ser humano diante a presenca de fontes sonoras
transformou-se nas Ultimas décadas em prioridade a atividades de
desenvolvimento de diversas empresas e centros de pesquisa em todo o
mundo. Naturalmente, este interesse esta relacionado ao surgimento de
politicas ambientais e de salde a cada ano mais rigidas, especialmente
em ambientes industriais.

Percebe-se também um aumento do nivel de consciéncia do
cidaddo comum em relacdo a influéncia do som em nossa vida didria.
Além da necessédria reducdo de ruido nos processos e produtos
industriais, tem-se buscado a melhoria do som em aspectos cotidianos,
tais como, ruido nos ambientes urbanos, qualidade da fala e reproducéo
musical em ambientes abertos e fechados.

Uma das alternativas na abordagem deste problema é a utilizacao
de modelos analiticos. Entretanto, esta vertente € capaz de descrever
apenas um numero restrito de situacdes reais, uma vez que necessita
aplicar condicGes fisicas e geométricas reducionistas para que haja
solucdo das equagbes diferenciais do modelo proposto. No caso de
medicdes diretas, exige-se que o0 ambiente analisado exista fisicamente.

Neste contexto, os métodos numéricos se fortalecem e se tornam
uma das principais ferramentas utilizadas na pesquisa, projeto e
desenvolvimento de solugBes em Engenharia. A ideia fundamental desta
abordagem consiste em reduzir o modelo continuo®, no qual ha um
numero infinito de incognitas, para um problema discretizado e com
nimero finito de incognitas. No caso da modelagem discreta de
Huygens (DHM), tem-se um modelo numérico, deduzido a partir da

b as propriedades da matéria, de acordo com esta hipotese, tém um valor precisamente
definido em cada ponto (volume infinitesimal), de maneira que suas propriedades podem ser
representadas por fungdes continuas no espaco e no tempo.
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discretizagdo direta do fenémeno fisico observavel, expresso pelo
modelo fisico de Huygens.

A dificuldade basica encontrada ao se aplicar métodos numéricos,
diz respeito a necessidade de reducdo do tempo de processamento
computacional, assim como a ampliagdo do espectro de analise,
especialmente em situacdes que envolvam acustica de salas e a sintese
sonora. Neste caso, a modelagem discreta de Huygens tem se mostrado
muito eficiente computacionalmente, quando comparada aos métodos
baseados na discretizacdo da equacéo diferencial da onda.

Para a maioria dos autores, a primeira forma discretizada aplicada
do modelo fisico de Huygens se deu com a publicacdo de um artigo na
area de eletromagnetismo, denominado ‘Numerical solution of 2-
dimensional scattering problems using a transmission-line matrix’, em
1971, por Johns e Beurle. Deste trabalho, originou-se a sigla TLM
(Transmission Line Matrix Method).

Este artigo e outros que o sucederam ja traziam evidéncias sobre
0 grande potencial do método em questdes numéricas importantes, tais
como: estabilidade; tempo de processamento; erros associados a
modelagem e, principalmente, o fato de ser um método com solucéo no
dominio do tempo. Este tipo de solugdo proporciona abarcar em uma
Unica rodada de simulagdo, um largo espectro de frequéncias, assim
como permite a simulacéo de fendmenos transientes.

Segundo alguns autores (PATANKAR, 1980), (BILBAO, 2004) e
(COGAN, O'CONNOR e PULKO, 2005), entre outros, métodos
numéricos como FVM (Finite Volume Method), FDM (Finite Diference
Method), MDWD (Multidimensional Wave Digital), DWG (Digital
Waveguide) e LBM (Lattice-Boltzmann Method), podem ser associados
com 0 DHM/TLM e classificados em uma mesma familia, por terem
origens semelhantes e diversos aspectos em comum, mas que em geral
sdo pouco conhecidos e explorados entre 0s pesquisadores.

O modelo discretizado de Huygens tem sido aplicado desde sua
publicacéo original em diferentes areas da ciéncia descritas por ondas ou
equacdes de propagacdo, das quais a Acustica esta incluida, porém, em
uma variedade de temas e profundidade das publicagdes ainda bastante
restritas, principalmente quando comparado a métodos mais populares,
tais como diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

Em virtude do cenério apresentado acima, sustenta-se a ideia de
gue a pesquisa do modelo fisico de Huygens aplicado & modelagem
numérica tem grande potencial no cenario de Acustica e Vibragdes e,
por consequéncia, contribuird no processo de caracterizagdo numérica
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de ambientes fechados. As justificativas detalhadas para a escolha do
método podem ser encontradas ao longo deste trabalho.

1.2  Objetivos gerais

Este trabalho visa apresentar os aspectos conceituais, investigar o
potencial de aplicagdo em acUstica de ambientes e auralizacdo, assim
como apresentar e validar os resultados obtidos ao implementar
numericamente o modelo fisico de Huygens, utilizando como referéncia
uma abordagem energética para campos acUsticos, conhecido pela sigla
DHM (Discrete Huygens' Modeling).

1.3  Objetivos especificos

1. Apresentar a versdo discretizada para o modelo fisico de
Huygens, aplicado a ondas eletromagnéticas, conhecido pela
sigla TLM;

2. Apresentar a versdo discretizada do modelo fisico de Huygens
aplicado a ondas acusticas, conhecido pela sigla DHM;

3. Apresentar analogias entre a forma tradicional do método
(TLM) e a forma aplicada em ondas acusticas (DHM);

4. Implementar numericamente o método DHM através de
diferentes algoritmos, considerando problemas acusticos
lineares, em geometrias 2D e 3D, superficies regulares, meios
anisotrépicos, com perdas, fontes e receptores pontuais,
utilizando a linguagem de programacdo MATLAB®:;

5. Implementar técnicas fisicamente coerentes de representacao de
materiais absorvedores em simulagdes no dominio do tempo;

6. Estabelecer analogias conceituais entre diferentes métodos
numeéricos tradicionais e 0 DHM;

7. Validar numericamente 0 método através de comparagGes com
modelos analiticos consolidados e resultados obtidos pelo
método de elementos finitos;
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8. Obter resultados audiveis de uma fonte sonora arbitraria em
interacdo com diferentes cavidades candnicas, utilizando as
rotinas mencionadas no Item 4 desta lista.

1.4  Organizacao dos capitulos

O Capitulo 2 apresenta uma sintese estruturada por temas da
pesquisa bibliografica efetuada, situando o leitor sobre as origens, o
panorama atual de desenvolvimento cientifico e a evolucdo da versdo
discretizada do modelo fisico de Huygens.

No Capitulo 3 discorre-se sobre os fundamentos de modelagem
numeérica e sua aplicacdo em Auralizacdo, incluindo aspectos basicos de
processamento digital de sinais e processamento paralelo.

O Capitulo 4 apresenta a teoria basica do modelo fisico de
propagacdo da onda de Huygens. Em seguida, apresenta-se a versdo
pioneira do método numérico que implementa no dominio discreto o
modelo fisico de Huygens. Este método faz uso da teoria de linhas de
transmissdo e circuitos elétricos equivalentes. Finalmente, discorre-se
sobre principios fundamentais da fisica, tais como conservacdo de
energia e continuidade de campos, com o intuito de explorar uma
abordagem energética mecanicista para implementacdo numérica do
modelo fisico de Huygens, denominada modelagem discreta de Huygens
(DHM).

O Capitulo 5 realiza uma comparacdo da modelagem discreta de
Huygens (DHM) com alguns métodos tradicionais como volumes finitos
(MVF), diferengas finitas (MDF) e elementos finitos (MEF), bem como
faz-se uma analogia e mostram-se as semelhancas com o
desenvolvimento da equacdo da onda para acustica.

O Capitulo 6 apresenta resultados para um conjunto de
simulagbes e modelos analiticos, executados a partir de rotinas
desenvolvidas ao longo do periodo de realizacdo deste trabalho,
utilizando o software MATLAB®.

Para finalizar, no Capitulo 7 expGem-se as principais conclusdes
e contribuicbes durante o desenvolvimento do trabalho. Fazem-se
também sugestdes de temas para futuros trabalhos.
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Este capitulo tem como objetivo elaborar uma sintese estruturada
por temas da pesquisa bibliografica efetuada, situando o leitor sobre as
origens, o panorama atual de desenvolvimento cientifico e a evolucdo da
versao discretizada do modelo fisico de Huygens.

2.1  Modelo fisico de Huygens

A analogia direta entre 0 modelo circuital equivalente proposto
em (JOHNS e BEURLE, 1971) e o principio de Huygens, surgiu em
(JOHNS, 1974), na qual o autor sugere que a propagacao da onda possa
ser representada em passos discretos. Neste trabalho mostra-se um
procedimento para a solu¢cdo numérica da propagacdo da onda obtendo
diretamente equacOes algébricas, sem a necessidade de obtengdo prévia
de uma equagdo diferencial, como ocorre nos métodos tradicionais.

Anos mais tarde, em uma sequéncia de quatro artigos baseados
em (JOHNS, 1974), apresentam-se as diferentes abordagens para a
interpretacdo matematica do modelo fisico de Huygens. No primeiro
artigo (ENDERS, 1996), fez-se uma revisdo das abordagens existentes,
com o intuito de esclarecer possiveis confusdes que existiam na
literatura, assim como se buscou unificar as ideias bésicas de
propagacdo de Huygens, incluindo a sua forma discretizada.

Em outro trabalno (ENDERS e VANNESTE, 2001), os autores
concentram-se em espagos discretos e reformulam a definicdo
matematica rigorosa de Hadamard para o principio de Huygens.
Posteriormente, em (ENDERS e VANNESTE, 2003) mostra-se que
somente ocorrerd simetria no processo de espalhamento de problemas
tridimensionais quando o sinal espalhado representa apenas as wavelets
de segunda ordem.

Em (ENDERS, 2009), na qual se recomenda a leitura prévia dos
artigos anteriores, o autor faz uma revisdo completa dos modelos
matematicos conhecidos para resolver o principio de Huygens, tendo
neste trabalho o objetivo bésico de unificar as ideias existentes, de
maneira a consolidar matematicamente os principios fisicos que estdo
por tras do fendmeno de propagacéo.

Finalmente, em (MELO, 2010), a autora realiza a pesquisa do
contexto histérico que levou a formulagdo atual do conceito da teoria
ondulatéria da luz. A partir da analise histérica e também das
dificuldades conceituais dos estudantes, obtidas a partir da literatura,
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delimitou-se o trabalho para um estudo de caso do modelo fisico de
Huygens.

2.2  Abordagem para Eletromagnetismo - TLM

A primeira versdo discretizada do modelo fisico de Huygens foi
apresentada em (JOHNS e BEURLE, 1971) através de um método
numérico criado para o calculo da impedancia em guias de onda’
eletromagnética. Este trabalho consolidou-se como o langador do
método TLM. Seus autores basearam-se no trabalho importante de
(KRON, 1943), no qual foram derivados circuitos elétricos equivalentes
para aplicacdo em Eletromagnetismo.

O método foi concebido e descrito inicialmente para problemas
de espalhamento bidimensional, tendo sido utilizado para calcular a
impedancia em uma guia de onda de secdo transversal retangular sob
diferentes condicGes de carregamento, buscando comparar com
resultados analiticos ja bem estabelecidos a época. A partir deste ponto,
estabeleceram-se os fundamentos tedricos do método numérico TLM.

Johns e Beurle ressaltaram que uma das principais caracteristicas
do método é a capacidade de calcular a resposta transiente, ou resposta
impulsiva, em um ponto qualquer do dominio, utilizando um Impulso ou
delta de Dirac® como excitacdo. Isto significa que, em tese, em uma
Unica rodada de simulacdo é possivel obter a informacdo completa sobre
0 sistema analisado nos limites de frequéncia de zero até infinito.
Entretanto, na prética, a rede ou malha bidimensional exerce um efeito
de filtro digital, ou seja, se estabelece naturalmente um limite superior
na frequéncia de analise, dependente do refinamento imposto a rede ou
malha, assim como a resolucdo espectral, Af, estd condicionada ao
tempo total de simulacdo do fenémeno.

Em (AKHTARZAD e JOHNS, 1975), desenvolve-se o0 primeiro
modelo de né tridimensional para o0 método TLM.

Em (JOHNS, 1987), desenvolve-se 0 mais importante modelo de
n6 TLM tridimensional aplicado a problemas de eletromagnetismo e
utilizado até os dias atuais com algumas modificagdes, denominado
SCN (Symmetrical Condensed Node). Este n6 serviu de fundamento
para os demais nos tridimensionais desenvolvidos posteriormente.

2 Em eletromagnetismo, uma guia de onda é um sistema de fronteiras materiais ou qualquer
estrutura fisica capaz de guiar ondas eletromagnéticas (IEEE Standard Definitions of
Fundamental Waveguide Terms, 1980). Ver também nota de rodapé .

% 0 delta de Dirac ou impulso, tem um papel fundamental na obtenc&o da resposta actstica no
tempo de um ponto qualquer em uma cavidade. Para mais informacdes, consultar o ltem 3.2.2.
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Em (SADIKU e AGBA, 1990), apresenta-se 0 método TLM
utilizando uma perspectiva didatica, na qual a teoria de circuitos
necessaria para sua compreensdo € desenvolvida de forma mais
explicita. Os autores iniciaram o desenvolvimento algébrico com a
unidade béasica formadora do nd TLM unidimensional, chamado de
elemento tipo "T". Este nd é considerado a unidade béasica de uma
malha, também denominado de circuito elementar, representado através
de capacitancias, indutancias e resisténcias por unidade de comprimento.

De forma sequencial, apresenta-se o modelo bidimensional,
facilitando assim o entendimento dos conceitos. O né bidimensional é
considerado uma expansdo do no unidimensional, na qual dois
elementos diferenciais interconectam-se perpendicularmente entre si.
Esta juncdo gera uma descontinuidade, ou seja, cria-se um novo circuito
equivalente no qual as duas linhas de transmissdo sdo associadas com as
duas dimens6es do problema.

Posteriormente, em (HERRING, 1993), deixa-se claro que ndo ha
necessidade de utilizar leis especificas da teoria de circuitos elétricos
para se justificar teoricamente o método TLM. Seu mérito estd na
obtencdo da matriz de espalhamento (scattering matrix) para um no
SCN  (Symmetrical Condensed Node), unicamente aplicando
determinadas leis fundamentais de conservacdo da carga, fluxo
magnético e continuidade de campos.

As fontes bibliograficas utilizadas por este Ultimo autor levou a
producdo académica dos pioneiros do método TLM, colegas-professores
e discipulos do Professor Peter B. Johns na universidade de Nottingham.
Dentre estes, se destaca Christos Christopoulos’, chefe do instituto
George Green para pesquisa em Eletromagnetismo, responsavel pelo
primeiro e um dos poucos livros existente sobre 0 método, denominado
The Transmission-Line Modeling Method (CHRISTOPOULCQS, 1995).

Este livro serve como referéncia sobre conceitos fundamentais do
método, principalmente em seu capitulo que discorre sobre a deducédo da
matriz de espalhamento utilizando o método energético. A abordagem
energética foi mencionada pelo autor como a forma mais elegante e
genérica de respaldar o método teoricamente. E importante pontuar que
este trabalho contempla um modesto capitulo sobre a aplicagdo do TLM
no ramo de Vibragfes e Acustica.

4 Segundo dados da universidade de Nottingham (2011), este pesquisador escreveu outros
quatro livros técnicos, assim como é autor ou coautor de mais de 300 publicagBes na area de
eletromagnetismo.
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Em (SADIKU, 2000), realiza-se um apanhado geral sobre as
técnicas numéricas aplicadas ao Eletromagnetismo, tais como
Diferencas Finitas, método de Raileigh-Ritz, Elementos Finitos, Método
dos Momentos e finalmente o Método de Modelagem por Linhas de
Transmissdo. Além da abordagem didatica inerente ao autor, um dos
aspectos mais relevantes presente no texto é a explanacdo sobre 0s
diferentes erros numéricos associados ao TLM, tais como: erro de
truncamento; discretiza¢do da malha e dispersao da velocidade.

Destacam-se também alguns trabalhos do grupo de pesquisa em
Eletromagnetismo da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina),
dentre os quais, as teses de Doutorado de (FERREIRA, 1999),
(FACCIONI, 2001), (SILVEIRA, 2002), (ALMAGUER, 2003) e
(DALLA'ROSA, 2008). Estes trabalhos foram utilizados como
referéncia na elaboracdo do resumo que trata da abordagem tradicional
do TLM, apresentado no Capitulo 4, e contribuiram para o entendimento
do potencial do método para aplicacdes futuras em Acustica.

Em virtude da natureza deste trabalho ser voltada para aplicactes
em Acustica, considerou-se desnecessario realizar uma revisao completa
da bibliografia existente sobre 0 método TLM para Eletromagnetismo,
dado ao grande volume de trabalhos existentes. Entretanto, considera-se
necessario citar e indicar a leitura de alguns dos trabalhos mais
importantes acessados durante a revisdo, além dos ja citados: (HOEFER,
1985), (TRENKIC, CHRISTOPOULOS e BENSON, 1993),
(TRENKIC, 1995).

2.3 Abordagem para acustica - DHM

Os primeiros artigos publicados de que se tem noticia com
aplicacdo em acustica datam dos anos de 1976 e 1977. Entretanto, nao
puderam ser considerados nesta revisdo, por terem sido publicados
exclusivamente na lingua japonesa.

Passado cerca de uma década, em (O'CONNOR e CAVANAGH,
1997), apresenta-se uma sequéncia logica para implementacdo
computacional do método TLM bidimensional utilizando a linguagem
Pascal. O conjunto de passos apresentados pelos autores contribuiu no
desenvolvimento do programa aplicado neste trabalho. Vale a pena
mencionar que este trabalho é um dos uUnicos encontrados fazendo
referéncia explicita & possibilidade de aplicar a técnica como ferramenta
para auralizacéo, entretanto, ndo ha mencao a existéncia de um arquivo
sonoro obtido como resultado do trabalho.
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Em (KAGAWA, TSUCHIYA, et al., 1998), n6s axissimétricos
bidimensionais foram utilizados na aplicagdo em campos Ssonoros
lineares e ndo lineares. Foi neste trabalho que a sigla DHM - Discrete
Huygens Modeling foi sugerida pela primeira vez. Implementou-se um
algoritmo computacional cuja validade e precisdo puderam ser avaliadas
através de um modelo de uma onda plana propagando-se dentro de um
tubo, tendo seus resultados comparados com um modelo elaborado em
Elementos Finitos.

Posteriormente, em (KAGAWA, TSUCHIYA, et al.,, 1999),
complementou-se o artigo de 1998 com outros casos aplicados, na qual a
resposta acustica de uma sala é caracterizada através do tempo de
reverberagdo®, assim como é proposta uma nova abordagem, chamada
de time-reversal approach, para a identificagdo de fontes sonoras e
também naquilo que os autores chamaram de tomografia acustica. Do
mesmo grupo de autores, outras aplicagbes para problemas em Acustica
também séo encontradas nos trabalhos de (KAGAWA e TSUCHIYA,
2001), (KAGAWA, FUJITANI, et al., 2002), (KAGAWA, 2005),
(CHAI e KAGAWA, 2007) e (TSUCHIYA, 2007).

Em (PORTI e MORENTE, 2001), os autores seguem a
abordagem tradicional do método e estabelecem as analogias entre as
grandezas acUsticas pressdo sonora e velocidade de particula, com os
pulsos de tensdo e corrente elétrica. Apresentam também técnicas de
excitacdo e imposicdo de condigdes de contorno na malha TLM. No
desenvolvimento de suas ideias, 0s autores expdem a seguinte reflexao,
com o intuito de justificar a quantidade escassa de resultados
apresentados no campo da Acustica:

O método TLM ¢é conceitualmente dificil porque
certo grau de entendimento do fenémeno de
propagacao em estudo e conceitos de linhas de
transmissdo s@o requeridos antes de sua
utilizacdo. Esta tem sido provavelmente a
principal razdo pela qual o método néo se tornou
tdo popular em areas além do eletromagnetismo,
como outros métodos numéricos tais como o
método dos momentos (MM) ou diferengas finitas
no dominio do tempo (FDTD), que possuem uma
relacdo direta entre as equacdes analiticas e a

5 a4 S -~ ~

Reverberacdo é um efeito fisico causado pelas mdultiplas reflexdes de uma onda sonora,
fazendo com que 0 nosso cérebro interprete o som como se fosse Unico, porém estendido ou
com uma cauda reverberante.
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implementacdo numérica, independente da origem
fisica destas equagdes.

Finalmente, foram apresentados exemplos numéricos bem
sucedidos aplicados a campos acusticos, como o célculo das frequéncias
de ressonancia de uma cavidade e a obtencdo da curva de perda de
transmissdo de um tubo com ressonador de Helmholtz cilindrico. Alguns
resultados deste artigo foram incluidos no anexo deste trabalho.

Este artigo reforgou a possibilidade de alcangar um dos objetivos
especificos deste trabalho, ou seja, criar uma rotina computacional
prépria para solugdo de problemas acUsticos em cavidades. Serviram de
base para este Gltimo trabalho, uma sequéncia de quatro artigos
abordando aplicagdes do método TLM de forma geral.

O primeiro, (MORENTE, PORTI e KHALLADI, 1992) relata
sobre as possiveis técnicas para aplicacdo de condicGes de fronteiras na
malha.

Na sequéncia, (MORENTE, GIMENEZ, et al., 1994) deduz
expressdes analiticas para as velocidades de fase e grupo no dominio da
frequéncia, para um né do tipo simétrico condensado (SCN).

Posteriormente, em (MORENTE, GIMENEZ, et al., 1995) séo
obtidas as caracteristicas de dispersdo da velocidade de propagacdo em
uma malha TLM, utilizando dois métodos distintos.

E por dultimo, (PORTI, MORENTE e CARRION, 1998)
demonstram uma nova técnica para derivar a matriz de espalhamento
tridimensional, baseada nos trabalhos de (JOHNS, 1987) e (TRENKIC,
CHRISTOPOULOS e BENSON, 1993).

A utilizacdo do método TLM em sistemas de ultrassom para
aplicacdo na area médica pode ser encontrada na tese de doutorado
(AHMADIAN, 2001). Neste trabalho € realizada uma apresentacéo
sobre a teoria fundamental do método, dando-se énfase ao TLM
bidimensional. O processamento paralelo é colocado como uma grande
possibilidade do método, sendo mostrados alguns algoritmos com suas
vantagens e desvantagens. O TLM inverso, modelagem de propagagéo
ndo linear e diferentes tipos de malha também sdo abordados.

2.4  Relagdes entre métodos numeéricos e outras aplicagdes

Segundo diversos autores, o0 método TLM é conceitualmente
relacionado com outros métodos numéricos. No livro de (PATANKAR,
1980), referéncia tradicional para o FVM (Finite Volume Method),
registra-se 0 objetivo audacioso de desenvolver um método numérico
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geral para predicdo dos fendmenos de transferéncia de calor e massa,
escoamento de fluidos e processos relacionados. Para tal, realiza-se uma
exposicdo sobre os diferentes métodos utilizados na derivagdo das
equacBes algébricas discretizadas. Sdo particularmente citadas e
comparadas as formulacdes que utilizam a série de Taylor, a formulacédo
variacional, o método dos residuos ponderados e finalmente a
formulacdo para volume de controle. Vale registrar que o método de
volumes finitos em muitos aspectos assemelha-se com o método
discreto de Huygens.

Em (WILDE, ECCARD e O'CONNOR, 2001), os autores, além
de demonstrar aplicacbes na modelagem de transdutores acusticos,
expuseram a ideia de que o TLM poderia ser visto como uma
particularizacdo do método Lattice-Boltzmann, que obtém as equacgdes
de Navier-Stokes utilizando como referéncia a teoria cinética dos gases
na escala mesoscopica’.

Em (BILBAO, 2004), apresenta-se uma abordagem diferenciada,
uma vez que o livro é voltado a area de eletrbnica musical, na qual o
conhecimento dos conceitos de filtragem digital € fundamental. Neste
trabalho, o autor classifica 0 TLM em um grupo de métodos ao qual
denomina Wave Scattering Methods, ou Métodos de Espalhamento da
Onda. Os métodos pertencentes a este grupo utilizam analogias entre o
fendmeno fisico de propagacéao e redes de circuitos elétricos, conforme
destacado na versao, em portugués, do seu texto original:

O assunto deste livro é a simulacdo numérica de
sistemas fisicos. Em particular, busca-se por
sistemas que sejam dinamicos e distribuidos. Por
dinamicos, entende-se que o estado do sistema
evolui & medida que o tempo passa e por
distribuido, que o sistema é definido ao longo de
uma regido do espacgo, chamado de problema
dominio. As técnicas de simulagdo que
discutiremos sé@o baseadas em analogias entre os
sistemas mencionados acima e redes de circuito
elétrico, fazendo uso de principios de
espalhamento... (BILBAO, 2004)

® Em Fisica e Quimica, a escala mesoscopica refere-se a escala dimensional na qual se pode
considerar as propriedades de um material ou fendmeno sem a necessidade de penetrar no
comportamento de &tomos ou moléculas individuais. Nesta escala sdo representados mais
detalhes do que na escala macroscopica, porém evitando dificuldades inerentes & escala
microscépica (VIGGEN, 2009).
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Neste mesmo trabalho, faz-se referéncia ao fato de que a
categoria de métodos de espalhamento atraiu ao longo da histdria o
interesse de trés grandes grupos de especialistas: simulacdo em
eletromagnetismo; projeto de filtros digitais e simulacdo sonora. Cada
um destes grupos desenvolveu, de uma forma praticamente
independente, formalismos e teorias matematicas distintas para 0s
métodos com os quais trabalham, entretanto utilizando a teoria de
circuitos elétricos como fundamento. Diante destes fatos, Bilbao
constatou que os métodos de espalhamento "sofriam" demasiadamente
com os efeitos dispersivos provocados pela livre pesquisa ao redor do
mundo, justificando assim a escrita de um livro no tema, com o intuito
de estabelecer uma teoria unificada.

Outro livro utilizado neste trabalho como referéncia intitula-se
Transmission Line Matrix in Computational Mechanics (COGAN,
O'CONNOR e PULKO, 2005). Este trabalho merece uma atencdo
especial dagueles que pretendem pesquisar sobre este assunto, uma vez
gue até a presente data, parece ser a Unica publicacdo didatica do
método TLM totalmente dedicada a problemas da Engenharia Mecanica,
incluindo Acustica e Vibragdes.

Em seu capitulo de introducdo, apresenta-se uma revisao histérica
do TLM, mostrando as principais caracteristicas e vantagens sobre 0s
métodos que resolvem a equacdo da onda, assim como faz mencgdo a
outro grupo de métodos numéricos conhecidos como CA (Celular
Automaton Modeling). Sabe-se que uma das derivacdes deste conjunto
de métodos é o LGA (Lattice Gas Automaton), que por sua vez foi
aperfeicoado e deu origem ao método LBM (Lattice-Boltzmann
Method), método recente e que tem interessado muitos pesquisadores.

No segundo capitulo, os autores do livro explicam de maneira
breve uma interpretacdo mecanicista para o método TLM, ou seja,
iniciam pela versdo unidimensional do método, através das equacdes
para uma corda vibrante. Posteriormente, abordam a propagacdo de
ondas em meios em movimento, finalizando com uma breve exposicao
dos conceitos necessarios para a versdo bidimensional do método.

No terceiro capitulo é apresentada a versédo tradicional do TLM,
na qual o desenvolvimento é realizado a partir dos aspectos basicos da
teoria de linhas de transmissdo. Os demais capitulos sdo destinados a
mostrar diferentes areas de aplicagdo do método TLM, sendo um
capitulo para cada area. As aplicacbes desenvolvidas no livro sdo:
Acustica; Modelagem Térmica e Difusdo de Particulas; Materiais
Elasticos; Modelos de Deformacdo; Sistemas Hidraulicos e Mecénica
dos Fluidos.
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O quarto capitulo foi direcionado a Acustica e, além de
desenvolver algumas técnicas relevantes ao método, trouxe
contribui¢Bes importantes para o presente trabalho, uma vez que abriu
0s caminhos para a implementacdo de um cédigo proprio, pois apresenta
exemplos de algoritmos das versGes unidimensional e bidimensional
escritos na linguagem MATLAB®.

Buscou-se também por desenvolvimentos mais especificos e
menos usuais. Um dos artigos encontrados (DUTILLEUX e
KRISTIANSEN, 2003), diz respeito a diferentes formas de considerar
durante a simulagdo a rugosidade de superficies. Neste artigo,
apresentam-se alguns modelos de reflexdo difusa capazes de prover
resultados precisos sem a necessidade de representar com detalhes
refinados as imperfeicdes existentes nas superficies do modelo.

Posteriormente, duas partes de um mesmo artigo publicados em
anos subsequentes se destacam pela aplicacdo diferenciada, uma vez que
0 método TLM ¢é estendido para resolver a Equacdo de Klein-Gordon,
gue aparece na mecanica quantica (ARROYO, 2008). Na primeira parte
(O'CONNOR e CLUNE, 2001), duas solucbes baseadas no TLM séo
apresentadas para a Equacdo de Klein-Gordon na sua forma basica, ou
seja, com os pulsos representando a variavel primaria. Na segunda parte
(O'CONNOR e CLUNE, 2002), outras duas abordagens sao
apresentadas e, 0s pulsos, representam derivadas da variavel primaria.

Outro aspecto abordado por alguns autores é a questdo da
aplicacdo de modelos TLM para meios em movimento, em que ocorre
uma superposicdo entre a velocidade do meio e a velocidade de
propagacdo da onda no meio em repouso.

No trabalho de (O'CONNOR, 2002) é realizada uma rapida
revisdo das diferentes abordagens utilizadas até aquele momento para
adaptar a ideia basica do TLM ao problema de fontes em movimento.
Em seguida, explica-se um método mais eficiente para controlar a
velocidade da onda utilizando link lines suplementares com diodos.
Além disso, mostram-se também algumas expressdes para a velocidade
da onda sem realizar a demonstracdo matematica.

Em outro artigo (O'CONNOR, 2002) foram desenvolvidas as
demonstragbes matematicas das equagdes de velocidade mencionadas
no artigo anterior. O mesmo autor publicou no ano seguinte em
(O'CONNOR, 2003), o que foi denominado de “refinamentos e analise
de dispersdo na aplicagdo do TLM para meios em movimento . Neste
artigo, faz-se uma critica aos seus dois trabalhos anteriores afirmando
que a operacdo de diodos pode ser considerada ndo fisica numa
perspectiva da teoria de circuitos. Desta forma, modelos de circuitos
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alternativos, baseados em componentes-padrdo da teoria de circuitos,
foram desenvolvidos para evitar este problema.

Em (EL-MASRI, 2004), encontra-se uma aplicacdo na qual se
estuda a influéncia de descontinuidades na excita¢do e na propagacao de
modos em tubos simétricos e ndo simétricos realizando uma comparagado
entre 0 método de Elementos Finitos e o método de Linhas de
Transmissdo, mostrando algumas vantagens e desvantagens de cada um.

O desenvolvimento de topologias de né mais eficientes para
descricdo de fronteiras com geometria arbitraria pode ser encontrado nos
trabalhos de (SEWEL, WYKES, et al., 2004), utilizando nos
triangulares para problemas bidimensionais e (SEWEL, BENSON, et
al., 2005) utilizando nos tetraédricos para problemas tridimensionais.

Em (SCOTT e COGAN, 2006), busca-se descrever uma nova
técnica para descricdo de fronteiras ndo regulares através da utilizacao
de ajustes no comprimento da ramificagdo em contato com a fronteira,
utilizando um plano de referéncia a partir do ponto final da ramificagdo
original.

No trabalho (BEZDEK, ZHU, et al., 2006), os autores utilizaram
a teoria desenvolvida em (O'CONNOR, 2002), para resolver um caso
bidimensional de um tubo sob a acdo de um pistdo conectado a uma
cavidade com agua em movimento. O mesmo caso foi calculado
utilizando o método de Elementos Finitos com o intuito de validar os
resultados obtidos. Alguns resultados deste artigo foram incluidos no
anexo deste trabalho.

E importante mencionar os artigos mais recentes sobre o efeito de
absorcdo sonora imposta por diferentes meios de propagacdo. Nos
trabalhos de (CHAI e KAGAWA, 2007) e (TSUCHIYA, 2007) é
possivel encontrar uma abordagem completa, desde a consideracdo do
comportamento dos materiais no dominio do tempo utilizando filtros
FIR, até a obtencédo do coeficiente de reflexdo para diferentes padrbes de
incidéncia, na qual a incidéncia pode ser normal, obliqua ou aleatdria.

Mais recentemente, dois artigos muito similares, dos mesmos
autores e publicados no mesmo ano em congressos diferentes
(GUILLAUME, PICAUTA, et al., 2008) e (GUILLAUME, PICAUTA,
et al., 2008), apresentam resultados obtidos pelo TLM para modelos de
propagacdo em ambientes externos, na qual ocorre variagdo na
velocidade do som, em funcdo das modificacGes de densidade do ar
causadas pelos gradientes de temperatura e a presenca de vento. O efeito
da absorcdo sonora provocada pelo solo também é considerada no
primeiro trabalho mencionado. Alguns resultados destes artigos foram
incluidos no anexo deste trabalho.
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Nos dltimos anos, 0 método TLM vem sendo aplicado utilizando
0 conceito de processamento paralelo, através de unidades de
processamento graficas, conhecidas pela sigla GPU. Dentre as
publicagfes encontradas, podemos destacar os trabalhos de (ROSSI, SO,
et al., 2008), (ROSSI e SO, 2009), (ROSSI, FICHTNER e RUSSER,
2009), (SO, 2011), (GUILLAUME, FORTIN, et al., 2012).

Em (BRANDAO, 2011), busca-se simular a propagacio de ondas
acusticas no trato vocal humano utilizando o método das Matrizes de
Linhas de Transmissdo. Neste processo foi desenvolvido um aplicativo
em codigo aberto na linguagem C**, sendo utilizado na reconstrucio dos
modelos tridimensionais do trato vocal e na simulacdo TLM. Esta tese
de Doutorado é um dos Unicos trabalhos que se tem conhecimento na
area de Acustica, desenvolvido no Brasil.

Uma solugdo alternativa para resolver o DHM ¢ a simulag&o da
distribuicdo do campo acustico utilizando hardware. Segundo (YIYU,
INOGUCH, et al., 2011), comparando com outros métodos, 0 método
baseado no modelo discreto de Huygens (DHM) ¢é facilmente
implementado utilizando esta abordagem. Dois esquemas para 0 DHM
foram aplicados na analise da propagacdo do som em um espaco
bidimensional com dimensdes de 2m x 2m. Os resultados das
simulagBes via hardware para ambos 0s esquemas mostraram boa
concordéncia com o resultado da simulagdo via software, assim como
melhoraram consideravelmente o desempenho computacional.

Concluindo, neste capitulo realizou-se uma revisdo dos trabalhos
publicados sobre as abordagens na discretizacdo do modelo fisico de
Huygens. Esta revisdo foi dividida segundo os critérios de abordagem
do tema, relacdo tedrica entre os trabalhos, assim como pelo ano de
publicacdo. O proximo capitulo discorre sobre a modelagem numérica
em AcuUstica, justificando a escolha do tema proposto nesta tese.
Apresenta-se também determinados aspectos da teoria de processamento
de sinais, auralizacdo e processamento paralelo.






3 MODELAGEM NUMERICA E AURALIZAGCAO

Neste capitulo sera abordado o tema de modelagem numérica em
Acustica, buscando justificar a escolha do método discreto de Huygens.
Posteriormente, sdo apresentados alguns aspectos da teoria de
processamento de sinais, Auralizagdo, assim como processamento
paralelo, utilizados na obtencdo dos resultados deste trabalho.

3.1 Modelagem numérica

O objetivo da modelagem, fisica ou matematica, é definir
componentes ou sistemas e desta forma estabelecer uma aproximacéao
com a realidade. Um modelo nunca sera idéntico ao fendmeno fisico
real a ser modelado, entretanto, tem-se a pretensdo que seja
suficientemente proximo a aplicagdo em questdo para fornecer
resultados minimamente precisos e coerentes com a fisica do problema.

Partindo deste conceito, pode-se dizer que a matematica é a
principal ferramenta utilizada na descricdo cientifica dos fenémenos do
mundo fisico real, seja por meio de modelos analiticos que fornecem
respostas exatas para equagfes concebidas a partir de aproximagdes da
realidade fisica, seja por meio de modelos discretizados que realizam
aproximag6es numéricas. Em ambos os casos, devem-se considerar as
condicdes iniciais e de contorno inerentes ao problema.

Sabe-se que modelos analiticos sdo capazes de descrever, com
um bom grau de aproximacdo, os fendmenos fisicos apenas para um
nimero restrito de casos e, geralmente, sdo aplicados quando os
problemas envolvem meios com diversas simplificacGes, tais como:
homogéneos, isotropicos, geometrias simplificadas e sistemas
invariantes no tempo, entre outras caracteristicas reducionistas.

Em funcdo deste fato, os métodos numéricos tornam-se uma
excelente alternativa para transpor essa limitagdo. A ideia fundamental
esta relacionada com o processo de discretizacdo, que reduz o problema
fisico continuo e com um ndmero infinito de incdgnitas ou graus de
liberdade a um problema discreto e com um ndmero finito de incognitas,
possibilitando assim a resolugdo em computador.

No caso do DHM-TD, pode-se dizer que o método substitui as
solugbes numéricas aproximadas da equacdo diferencial parcial que
governa o fendmeno fisico, como aquelas utilizadas nos métodos de
diferencas finitas e elementos finitos, por um modelo aproximado, dito
intrinsecamente discretizado, ou seja, obtido a partir da discretizagédo
direta do fendbmeno fisico observavel(COGAN, O'CONNOR e PULKO,
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2005). Em funcdo disso, ndo ha necessidade de obtencdo de uma
equacdo diferencial que descreva o fendmeno, como é realizado nos
métodos tradicionais.

Em um passado recente, a implementacdo de métodos numéricos
exigia grande conhecimento em linguagens de programacdo complexas
e de dificil escrita e depuracdo. Esta exigéncia também estava
relacionada com a necessidade de buscar as melhores opgdes
disponiveis em termos de eficiéncia e assim aproveitar 0s escassos
recursos computacionais disponiveis a época.

Entretanto, linguagens como MATLAB®, SCILAB e OCTAVE, entre
outras, apresentam caracteristicas que as tornam bem mais amigaveis ao
usuario ndo especializado em programacdo, tais como 0s pacotes de
funcgdes pré-definidas e facilidade de visualizacdo grafica de resultados,
permitindo ao usuario a maior utilizacdo de seu tempo e esforco mental
no estudo do problema fisico a ser resolvido.

A modelagem de um problema acustico linear sempre envolvera
uma funcdo de estimulo, chamada de entrada ou excitagdo, uma fungéo
de saida ou resposta e a relagdo entre essas duas funcGes, chamado de
operador ou funcdo de transferéncia, que no dominio temporal é
denominado de resposta impulsiva. Desta perspectiva, os métodos
podem ser classificados conforme a variavel independente relacionada a
sua funcdo de resposta, que pode ser o tempo ou frequéncia, assim como
0 seu operador pode ser integral ou diferencial. Como exemplo, podem
ser citados alguns dos métodos e abordagens mais utilizados em
vibroacustica, além do DHM-TD para efeito de comparag&o:

1. FEM-FD (Finite Element Method - Frequency Domain):
Método de Elementos Finitos no dominio da frequéncia e
equacionamento diferencial;

2. BEM-FD (Boundary Element Method - Frequency Domain):
Método de Elementos de Contorno no dominio da frequéncia
e equacionamento integral;

3. FDM-TD (Finite Difference Method - Time Domain):
Método de Diferencas Finitas no dominio do tempo e
equacionamento diferencial;

4. DHM-TD’ (Discrete Huygens' Modeling - Time Domain):
Modelagem Discreta de Huygens no dominio do tempo e
equacionamento discretizado algébrico.

" Esta sigla podera ser utilizada de forma compacta daqui para a frente, retirando as letras
"TD" que fazem referéncia ao dominio no tempo.



Modelagem Numérica e Auralizacdo 47

Evidentemente, a classificacio de um método pode ser
estabelecida utilizando diversos outros critérios. No caso da pesquisa
sobre simulacdo de ambientes, 0s métodos numéricos sao normalmente
enquadrados em duas abordagens distintas, ou seja, aqueles baseados em
técnicas geométricas, como o tragado de raios® ou fontes virtuais, e 0s
métodos baseados na propagacdo da onda esférica e equagles
diferenciais, na qual o DHM e os demais métodos citados anteriormente
se enquadram.

De maneira geral, os métodos numéricos também podem ser
classificados em deterministicos e estatisticos. Por exemplo, 0os métodos
de elementos finitos, diferencas finitas e o proprio DHM séo
considerados métodos deterministicos, enquanto 0os métodos SEA
(Statistical Energy Analysis) e tracado de raios sdo considerados
métodos estatisticos. Os dois Ultimos sdo normalmente indicados para
frequéncias mais altas e elevada densidade modal.

Naturalmente, a escolha do método dependera do tipo de analise a
ser realizada. Por exemplo, aqueles que utilizam a frequéncia como
variavel independente sdo preferencialmente utilizados para resolver
casos que envolvam uma pequena quantidade de frequéncias, uma vez
que para cada frequéncia se resolve um sistema linear de equacdes. E
necessario que a situagdo modelada opere em regime permanente.

Os métodos que utilizam o tempo como variavel sdo comumente
utilizados em casos cujo regime é transiente, ou mesmo para resolver
problemas nao lineares. Os métodos no tempo sdo capazes de considerar
uma larga faixa de frequéncias em uma Unica rodada de simulacéo,
tendo como limite superior a frequéncia de corte associada a
discretizagdo no espaco e tempo. Este fato influencia fortemente na
utilizacdo do DHM em acustica de ambientes e auralizago.

3.2  Fundamentos em auralizacéo
3.2.1  Aspectos gerais

Sabe-se da modelagem numérica tradicional que os resultados
utilizados nas andlises de engenharia sdo geralmente quantidades
numeéricas apresentadas em termos de graficos e tabelas. Entretanto, em
Acustica, esta forma de avaliar o problema apresenta certa limitacéo.

Imagine explicar os tragos de uma pintura para uma pessoa que
ndo tem acesso a visualiza-la. A caracterizacdo verbal seria baseada em

8 Traducéo livre de Ray Tracing.



48 Modelagem Numérica e Auralizacéo

alguns descritores tais como: tamanho, cor, brilho, dados sobre os
objetos ou mesmo a resolugdo de alguns de seus detalhes. Entretanto, a
reproducdo desta pintura de acordo com descri¢des verbais nunca sera
capaz de descrever fielmente o original, uma vez que sempre estara
revestida de interpretacdes subjetivas dos participantes, ainda que os
descritores sejam parametros objetivos (VORLANDER, 2007). Nesta
situagdo fica muito claro que seria mais assertivo se simplesmente a
pessoa pudesse visualizar diretamente a pintura, aprecia-la, e assim tirar
suas proprias conclusdes, sem intermediarios.

Assim como no exemplo da pintura, em AcUstica ocorre um
processo semelhante. Nem toda informacdo necesséria a uma completa
interpretacdo do evento sonoro pode ser reproduzida através de dados
numéricos representados em termos de graficos e tabelas. Existem
aspectos especificos ao processo de audigdo, como questdes fisioldgicas
e também questdes subjetivas do individuo, que ndo sdo contempladas
pelos descritores normalmente utilizados.

Sabe-se que em processos nos quais o sentido da visdo é
envolvido, o "tornar visivel' é naturalmente denominado de
Visualizacdo. Da mesma maneira, conclui-se que o processo de “tornar
audivel" estabelece um processo analogo, porém, aplicado ao sentido
humano da audicdo (VORLANDER, 2007). Desta forma, cunhou-se um
novo termo denominado Auralizagdo, que alguns preferem denominar
de Sintese Sonora, um termo tradicional.

Estes termos tém o objetivo de englobar todas as técnicas que
pretendam de alguma maneira criar impressdes audiveis (KUTTRUFF,
2001) ou, em outras palavras, as técnicas de criar arquivos sonoros
audiveis a partir de dados numéricos simulados, medidos ou sintetizados
(VORLANDER, 2007). Qualquer som, ruido ou sinal, que seja gerado,
transmitido ou radiado e percebido pelas pessoas, pode ser mais
adequadamente interpretado e comparado, se for colocado no formato de
um arquivo eletrdnico de audio, em vez de somente interpretar dados
numeéricos em tabelas ou gréaficos.

Para facilitar a compreensdo, afirma-se que o processo ou cadeia
de auralizacdo divide-se em quatro partes principais, que podem ou nao
interagir entre si, tal qual ilustrado pela Figura 3.1. Em geral, a cadeia de
auralizacdo € um processo hibrido, na qual cada modelo representado
pelas caixas no fluxograma pode ser tanto analitico, numérico ou
experimental. As setas tracejadas indicam um possivel acoplamento
entre os modelos apresentados.
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Figura 3.1 - Sintese gréafica da cadeia de auralizag&o.

Segundo (VORLANDER, 2007), o sinal da fonte J)riméria x(k)
pode ser imposto por uma fonte de velocidade de volume™ pontual, pela
imposicdo de poténcia sonora com direcionalidade™ de uma fonte com
geometria qualquer, por um conjunto de fontes distribuidas ou por uma
saida de forca ou velocidade de particula de uma fonte de vibragao.

Em suma, o conjunto de modelos distribuidos em sequéncia na
figura fornece a resposta impulsiva h(k), que representa o
comportamento completo do sistema acustico que se pretende auralizar.
Esta resposta impulsiva do sistema sera convoluida com o sinal da fonte
primaria x(k), resultando no sinal y(k) percebido pelo Ouvinte. A
seguir, descreve-se a forma de obtencédo da resposta impulsiva h(k) para
sistemas lineares e invariantes no tempo.

3.2.2  Sistemas lineares e a resposta impulsiva

Uma importante classe de sistemas consiste naqueles que
possuem resposta ou saida linear a medida que se modifica a intensidade
da excitagdo ou entrada, assim como apresentam propriedades
invariantes ao longo do tempo, denominados pela sigla SLIT (Sistema
Linear e Invariante no Tempo).

9 . . .
Movimento causado pela onda sonora em um volume de um meio capaz de transmiti-la,
através de uma area unitéria, por unidade de tempo.

10 - . . . g
Propriedade de uma fonte sonora de emitir ondas com um determinado padréo direcional.



50 Modelagem Numérica e Auralizacéo

Segundo (OPPENHEIM e SCHAFER, 1989), a classe de
sistemas lineares é definida pelo principio da superposicdo, ou seja, se
y1(t) e y,(t) séo as respostas de um sistema arbitrario quando x, (t) e
x,(t) sdo as respectivas entradas, entdo, o sistema serd linear se e
somente se:

T{x;(t) + x,(£)} = T{x1 ()} + T{xa (1)} = y1 () + y,(b), 31
e
T{ax(t)} = aT{x(t)} = ay(t), 3.2

na qual a ¢ uma constante arbitraria, T{x;(t)} = y,(t) e T{x,(t)} =
y,(t). A primeira igualdade é chamada de propriedade aditiva e a
segunda de propriedade da homogeneidade ou escalonamento. Estas
duas propriedades podem ser combinadas, resultando no principio da
superposi¢do, matematicamente descrito pela seguinte equagéo:

T{ax,(t) + bx,(t)} = aT{x,(t)} + bT{x,(t)}. 3.3

Um sistema invariante no tempo é aquele que um deslocamento
no tempo ou atraso num sinal de entrada resulta em um correspondente
atraso no sinal de saida. Supondo que um sistema transforme o sinal de
entrada x(t) em um sinal de saida y(t), diz-se que o sistema é
invariante no tempo se para qualquer t,, o sinal de entrada com valores
x,(t) = x(t — ty) produz valores de saida iguais a y, (t) = y(t — t,).

Segundo (VORLANDER, 2007), este tipo de sistema é
encontrado na maioria das aplicacbes para Acustica, e ao ser
"alimentado” com um sinal de entrada x(t), respondera com o seguinte
sinal de saida y(t):

[oe]

y(t) = f x(T)h(t — t)dt = x(t) * h(1), 34

— 00

sendo h(t) a resposta impulsiva do sistema no dominio continuo.
A Equacdo 3.4 é o fundamento para todas as consideragoes
tedricas de sistemas lineares e invariantes no tempo, sendo conhecida
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como Integral de Convolugdo. Para realizar esta operacdo € necessario
obter a resposta impulsiva do sistema. Em Auralizacdo, muitas vezes o
que se faz é obté-la experimentalmente realizando medi¢des em
ambientes ja construidos, entretanto, simulagcdes numéricas podem ser
utilizadas com este mesmo objetivo.

O delta de Dirac ou impulso, §(t), tem um papel fundamental na
obtencdo da resposta impulsiva. Para entender este conceito de maneira
intuitiva, sem necessariamente utilizar o completo formalismo
matematico tradicional, considera-se uma aproximagdo de um conjunto
de impulsos retangulares de area idéntica, cuja largura tende a zero, mas
a &rea é mantida constante.

Quando o tempo t, tornar-se tdo pequeno quanto possivel e a
amplitude do impulso tender a infinito, tal qual ilustrado pela Figura 3.2,
pode-se afirmar que se tem um impulso unitario, ja que a area
mencionada é mantida unitéria.

6(t)

Figura 3.2 - Delta de Dirac.
Aplicando este pulso ideal como excitagdo, tem-se a resposta

impulsiva de um sistema de transmissdo ideal sem distor¢des, que
conterd, idealmente, infinitas frequéncias do espectro:

h(t) = f 6(Dh(t — t)dr. 35

A obtencdo da resposta impulsiva também pode ser interpretada
de uma forma gréfica através da Figura 3.3.
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5(0) h(t)
0 |t0
Figura 3.3 - Resposta Impulsiva de um sistema linear.

Entretanto, em situagdes praticas, ¢ necessario utilizar uma
funcdo de excitacdo que funcione como um filtro anti-aliasing™,
denominada sinc. Este € um tipo de filtro capaz de remover do sinal de
entrada, as componentes de frequéncia acima da banda requerida. A
resposta impulsiva deste filtro é a prépria fun¢do sinc no dominio do
tempo, o que implica em uma funcdo retangular no dominio da
frequéncia, atuando desta forma como um filtro passa-baixa. Baseando-
se em (SHIN e HAMMOND, 2008), a funcéo sinc ideal pode ser escrita
da seguinte maneira:

sin(rtf,t)

h(t) = _— = sinc(nf,t), —o <t <o 3.6

no qual f; é a frequéncia de corte requerida no problema.

Em sistemas SLIT, é possivel realizar a conversdo entre
dominios, ou seja, entre a resposta impulsiva no dominio do tempo e a
funcéo de transferéncia no dominio da frequéncia. Para tal, utilizam-se
as transformagdes direta e inversa de Fourier (SHIN e HAMMOND,
2008), descritas como:

H() = F{h(t)} = f h(t)e J@tdt, 3.7

1 Aliasing ¢ uma preocupacdo na amostragem de sinais. Em musica, por exemplo, ha
componentes de alta frequéncia inaudiveis para seres humanos. Se uma pega de musica é
amostrada com taxa de 32 kHz, as componentes de frequéncia acima de 16 kHz (frequéncia de
Nyquist) implicardo em erro de aliasing quando a musica for reconvertida para um sinal
analégico. Para prevenir este fato, utiliza-se um filtro anti-aliasing para remover as
componentes acima da frequéncia de Nyquist.
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(o8]

h(t) =F YH()} = fH(f)ef‘”tdt. 3.8

— 00

Portanto, outra forma de descrever um sistema, analoga a resposta
impulsiva, é a funcdo de transferéncia H(f) no dominio da frequéncia,
ou seja, a forma como o sistema responde a uma excitacao estacionaria.
A funcéo de transferéncia estacionéria, relacionada a sinais harménicos,
é definida como:

H(f) = e 3.9

Xy

Desta forma, a integral de convolugcdo no dominio do tempo
possui 0 resultado equivalente a uma simples multiplicacdo termo a
termo no dominio da frequéncia:

Y(f) = H(OHX(), 3.10

gue, posteriormente, pode ser reconvertida para o dominio do tempo,
através da transformada inversa de Fourier.

Entretanto, vale observar que o processo de audicdo s6 é
efetivado pela experiéncia no dominio do tempo, portanto, a
interpretacdo matematica da oscilacdo sonora no dominio da frequéncia
em geral ndo é algo intuitivo ou compreendido diretamente por pessoas
gue ndo sejam especialistas.

3.2.3  Convolucéo de um sinal discreto

Nas analises numéricas, sabe-se que os dados estdo disponiveis
em um dominio discreto, em funcdo disso, utiliza-se a forma
discretizada da integral de convolucdo. O sinal de entrada x(k) e a
resposta impulsiva h(i) sdo gravados em vetores de sequéncias
temporais. Com estes vetores, & possivel realizar a operacdo de
convolugdo para sistemas causais utilizando a seguinte expressdo
(VORLANDER, 2007):
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N-1

y(k) = x(k) * h(k) = z x(Dh(k — i), 3.11

=0

Este processo requer N.L, multiplicacdes de ponto-flutuante?,
com N representando o tamanho do vetor de entrada e L, o tamanho do
vetor de resposta impulsiva, que pode ser encarado como os coeficientes
de um filtro FIR. Para finalizar, da mesma forma que um sinal continuo,
a resposta discretizada no dominio da frequéncia pode ser obtida por
uma simples multiplicacdo da entrada X(K), pela funcdo de
transferéncia H(K), conforme indicado abaixo:

Y(K) = X(K)H(K), 3.12

na qual X(K),Y(K),H(K) sado as respectivas transformacdes
discretizadas de Fourier das funcdes no tempo x(k), y(k), h(k).

3.3 Processamento paralelo

Os avangos dos ultimos anos na tecnologia de hardware
computacional viabilizaram o processamento paralelo em computadores
pessoais. Neste periodo, os processadores multicore se popularizaram,
assim como uma nova abordagem para a computacdo paralela surgiu
com base em unidades de processamento gréfico, conhecidos pela sigla
GPU (Graphics Processing Unit).

GPU ¢ a denominacdo adotada para um determinado tipo de
dispositivo destinado originalmente para acelerar o processamento de
graficos. As GPUs sdo capazes de manipular graficos com eficiéncia
superior as CPUs, em funcdo da sua arquitetura de processamento
paralelo. Entretanto, engenheiros e cientistas tém estudado a utilizacdo
de GPUs para calculos ndo graficos que envolvam operagGes com
matrizes de grande dimensdo em diversas aplicagdes.

Segundo (ROSSI e SO, 2009), os projetos de placas GPU se
baseiam na arquitetura de hardware denominada SIMD (Single
Instruction Multiple Data). Esta arquitetura utiliza maultiplos
processadores com 0 objetivo de executar as mesmas tarefas em uma
grande quantidade de dados.

12 Diretamente do inglés floating point, ponto flutuante é um formato de representacéo digital
de nGmeros reais, utilizada por computadores.
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Em geral, a CPU exerce o papel de host no conjunto e assim
torna-se a unidade controladora do dispositivo GPU. Para efetivar a
comunicacdo entre esses dois sistemas, utiliza-se o barramento PCI
express. O processamento com a GPU se tornard mais vantajoso em
relacdo a CPU, quanto maior for o tempo total de simulacdo, em relagdo
ao tempo necessario para transferéncia de dados através do barramento
PCI express.

Este barramento pode ser programado utilizando a arquitetura
CUDA-NVIDIA®, que consiste em um conjunto de ferramentas de
desenvolvimento, bibliotecas e diretrizes de programagdo para
computacdo GPU (ROSSI, SO, et al., 2008). Foi concebida utilizando
como referéncia as linguagens C e Fortran, de maneira a tornar mais
pratica a elaboracgdo de programas aplicaveis ao dispositivo.

CPU/Host
/ Memdria
Matlab
ados |da
Malha
Bibliotecas
Pardmetros
CUlDA fixos da Malha
v |
Dispositivo GPU |
I
|
Meméria Global M
do dispositive
' Datlos|da
Malha
R e
I' : .
Memoria Cache @ g ) N Pardmetros
Constante ’ | | fixos da Malha
Multiprocessador 1 || Multiprocessador 2 Multiprocessador n
Bloco Bloco g I!\c:m++l++
Thread § Thread Thread| |
IMeméria Compartilhada Memdria Compartilhada IMemdria Compartilhada
uP 1 uPn uP 1 uPn uP 1 HP n
Registers Registers Registers Registers Registers Registers

Figura 3.4 - Representacgdo gréfica da transferéncia de dados entre CPU e
GPU, baseado em (ROSSI, SO, et al., 2008) e (ROSSI e SO, 2009).

O dispositivo GPU-NVIDIA® é provavelmente o mais difundido
entre as unidades de processamento paralelo disponiveis no mercado.
Constitui-se por um conjunto de multiprocessadores, memoria global,
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além das memodrias compartilhadas e cache, conforme ilustrado pela
Figura 3.4. As memorias utilizadas séo de alta velocidade e dedicadas ao
trabalho paralelizado, apresentando caracteristicas especificas com o
objetivo de melhorar o desempenho global do dispositivo.

O processamento do algoritmo inicia na transferéncia dos dados
da malha gravados na meméria da CPU, para as memorias global e
constante da GPU. E importante notar que os multiprocessadores
somente compartilham informacdo através da memoria global. Em
seguida, ocorre a distribuicdo eficiente da demanda computacional entre
os multiprocessadores, utilizando a estrutura de dados denominada de
bloco threads™. Estes blocos consistem em uma parcela da matriz de
dados original que é processada de forma paralela em um dado
multiprocessador.

Portanto, o nimero de elementos da matriz de dados enviada para
0 multiprocessador deve ser sempre menor ou igual a capacidade total
de threads do multiprocessador. Cada multiprocessador pode ler um
bloco de dados da meméria global, processa-lo através de uma Unica
instrucdo aplicavel a todos os threads, e entdo reescrever os dados na
memoria global. E importante observar que o processamento e a
transferéncia dos resultados de saida dos multiprocessadores para a
memoria global da GPU deve ser realizada utilizando algum tipo de
algoritmo de sincronizacéo.

Diante das informacdes apresentadas anteriormente, assim como
em fungdo da disponibilidade, 0 modelo Tesla M2075 NVIDIA® foi
utilizado neste trabalho para o processamento do algoritmo
DHM3D_GPU através do Toolbox de processamento paralelo existente
no MATLAB®. Desta linguagem é possivel programar o que se deseja,
sem a necessidade de se tornar proficiente na filosofia de programacéao
paralela e nas bibliotecas de programacdo CUDA® de baixo nivel, uma
vez que este Toolbox estabelece esta interface através de comandos e
fungdes internas pré-programadas. Os resultados e comparagfes com a
versao linear do cédigo podem ser verificados no Item 6.9.

Revisando, este capitulo abordou o tema de modelagem numérica
em Acustica, assim como alguns aspectos da teoria de processamento de
sinais, Auralizacdo e processamento paralelo. O préximo capitulo
abordara o tema cerne deste trabalho, ou seja, a aplicacdo numérica do
modelo fisico de Huygens.

13 | . x . ) .
Linha ou encadeamento de execugdo (em inglés: Thread), € uma maneira de um processo
dividir a si mesmo em duas ou mais tarefas que podem ser executadas paralelamente.
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4 MODELO FiSICO DE HUYGENS

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0s conceitos
fundamentais do modelo fisico de propagacdo da onda de Huygens,
incluindo duas diferentes abordagens para sua forma discretizada, o
TLM (Transmission Line Matrix Method) e o DHM (Discrete Huygens
Modeling).

4.1  Introducéo

A primeira forma discretizada do modelo fisico de propagacéao da
onda de Huygens foi concebida para uma aplicacdo especifica. O
objetivo era obter uma ferramenta computacional capaz de simular casos
bidimensionais na area de Eletromagnetismo. Para tal, fez-se uso do
modelo de Huygens paralelamente a conceitos especificos da teoria de
linhas de transmissdo, com o intuito de respaldar teoricamente o método.

Inicialmente sdo expostos os conceitos fundamentais relacionados
ao modelo fisico de Huygens. Em seguida, no Item 4.3, apresenta-se
uma breve revisdo dos componentes de um circuito elétrico do tipo
RLC. Esta revisdo é de fundamental importancia para a adequada
compreensdo da abordagem tradicional do método TLM (Transmission
Line Matrix Method) e, por esta razéo, foi incluida neste capitulo.

Em seguida, apresentam-se as formulagdes tradicionais 1D, 2D e
de forma breve a formula¢do 3D, com o objetivo de introduzir a teoria
utilizada na abordagem classica do método. Ressalta-se que ndo serdo
explorados os diversos tipos de topologias tradicionais de n6 2D e 3D
criados desde o lancamento do método em 1971, uma vez que para este
objetivo recomenda-se a consulta de fontes relacionadas ao
Eletromagnetismo. Ao longo deste item serdo mostradas também as
analogias tradicionalmente realizadas em Acustica Linear.

O método TLM vem sendo desenvolvido e utilizado em outras
areas da engenharia, levando ao desenvolvimento de novas abordagens.
Em funcdo deste fato, no Item 4.4 apresenta-se 0 modelo de Huygens
utilizando uma abordagem energética para AcUstica. Esta abordagem
diferenciada foi adotada neste trabalho, por ser considerada mais
abrangente em termos conceituais, uma vez que ndo necessita recorrer a
aspectos especificos da teoria de circuitos elétricos para expressar 0
método matematicamente. O Item 4.4 pode ser antecipado ao Item 4.3,
caso o leitor assim preferir, em virtude da ndo familiaridade com a teoria
de circuitos elétricos.
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4.2 Principio de Huygens

A modelagem por Matrizes de Linhas de Transmissdo (TLM -
Transmission Line Matrix Method) ou também denominado de
Modelagem Discreta de Huygens (DHM - Discrete Huygens' Modeling),
como sera visto em detalhes no Item 4.3, define-se como uma técnica
para modelagem numérica de um fenémeno ondulatério transcorrido no
dominio do tempo, alicercado no principio* de Huygens e leis fisicas
fundamentais associadas a este principio.

Conforme mencionado anteriormente, este método foi
desenvolvido inicialmente para uma aplicagio no ramo do
Eletromagnetismo, fazendo uso de um conceito da teoria de linhas de
transmissao, encontrando uma solucdo para problemas de espalhamento
guando hd mudancas de impedancia do meio. Posteriormente, em
(JOHNS, 1974), estabeleceu-se uma relacdo deste conceito com o
modelo fisico de propagacdo e espalhamento da onda, concebido pelo
matematico neerlandés Christiaan Huygens.

Huygens prop6s uma teoria na qual a luz apresenta um
comportamento ondulatério que torna possivel prever uma posicdo da
frente de onda em um dado instante futuro, desde que seja conhecida a
sua posi¢do no instante atual (DALLA'ROSA, 2008). Em 1690 Huygens
define em seu Tratado da Luz (HUYGENS, 1920) que:

“... na propagacao da luz é necessario considerar
que cada particula do meio através do qual a
onda evolui ndo somente transmite o seu
movimento a particula seguinte ao longo da reta
que parte do ponto luminoso, mas também as
particulas que a rodeiam e que se opdem ao
movimento. ”

Segundo (SILVEIRA, 2002), o modelo mecanicista de Huygens
para 0 comportamento da luz pode ser interpretado como um
encadeamento multiplo de choques elasticos que obedecem aos
seguintes principios:

1. A quantidade de movimento é espalhada igualmente em
todas as direcdes;

U - R
Principio significa comego ou causa bésica de algum fenémeno.
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2. A quantidade de movimento é conservada no processo de
espalhamento;

3. A energia é conservada no processo de espalhamento, o que
implica na conservacdo de massa.

A Figura 4.1 ilustra de forma simplificada as frentes de onda se
propagando pelo resultado da superposicdo de infinitas fontes
puntiformes radiando ondas esféricas.

/ '\mes/ \

\ fontes /'
/ "\ secundarias

Figura 4.1 - Representacéo simpllﬂcada do Principio de Huygens.

ts

A luz proveniente do ponto A se expande em uma frente de onda
inicial, na qual cada ponto desta frente se comporta como uma nova
fonte de onda luminosa. As fontes secundarias (b,b,b), partindo da frente
de onda no instante t;, formam um conjunto de pequenas ondula¢Ges
gue formardo uma nova frente de onda no instante t,. Novamente fontes
terciarias (c,c,c,...) dardo origem a pequenas ondulagdes que formardo
uma nova frente de onda e, assim, sucessivamente. Através deste
modelo fisico de propagacdo é possivel prever uma posicdo futura da
frente de onda a partir de sua posi¢do atual.

E possivel encontrar na literatura alguns trabalhos com diferentes
tratamentos matematicos para o principio de Huygens, buscando
analogias com a solucdo de Green para a equagao da onda. Entretanto,
por ndo ser de fundamental importancia para a compreensdo e aplicacao
numeérica do principio, este aspecto ndo sera explorado ao longo deste
trabalho. Aqueles que buscam mais conhecimento a respeito poderdo
recorrer aos seguintes trabalhos de referéncia: (JOHNS, 1974),
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(ENDERS, 1996), (ENDERS e VANNESTE, 2001), (ENDERS e
VANNESTE, 2003) e (ENDERS, 2009).

Segundo (ENDERS, 2009), o principio de Huygens pode ser
aplicado ndo somente a propagacdo da luz, mas também na difusdo de
calor e matéria e todos os fendbmenos de propagacdo que possam ser
descritos através de equagdes diferenciais ou equacdes a diferengas. De
acordo com (HOEFER, 1985), apesar das dificuldades em se formular
matematicamente 0 mecanismo descrito acima, suas aplica¢fes levam a
uma descricdo precisa do fenbémeno de propagacdo da onda e
espalhamento.

Finalizando, pode-se criar uma falsa ideia, inclusive em funcédo de
sua denominagdo tradicional, de que o método TLM ¢é aplicavel somente
aos fendmenos associados a eletricidade. Entretanto, apds uma analise
mais cuidadosa, identifica-se que o principio mecanicista de Huygens
esta fundamentado em leis fisicas de conservacdo e continuidade de
campo e, por consequéncia, claramente ajusta-se a modelagem de
qualquer fendmeno de propagagéo de ondas.



4.3  Abordagem para Eletromagnetismo - TLM

Este item visa apresentar a teoria fundamental utilizada na
abordagem tradicional de discretizacdo do modelo fisico de Huygens.
Inicialmente, especialmente para os leitores ndo familiarizados com a
teoria de circuitos'®, faz-se uma breve revisdo dos componentes bésicos
de um circuito elétrico do tipo RLC. Em seguida, apresentam-se 0s
aspectos tedricos fundamentais da abordagem para eletromagnetismo.

4.3.1 Resistor

O resistor € um elemento capaz de dissipar energia elétrica,
analogo a um dispositivo que impde perda de carga ao fluxo de um
fluido em um tubo. Em hidraulica, o fluxo é proporcional ao gradiente
de pressdo aplicado ao fluido, que decai ao longo da passagem pelo
dispositivo. Analogamente em eletricidade, a corrente I é o fluxo de
carga elétrica, que € proporcional a tensdo elétrica V aplicada entre dois
terminais. A relacdo de proporcionalidade entre estas duas grandezas é
exatamente a constante associada a resisténcia elétrica, expressa pela lei
de Ohm V = RI, em um circuito idealmente resistivo.

A magnitude R da resisténcia de um circuito, com unidade Ohm,
depende da resistividade elétrica p,, propriedade atribuida a um material
condutor, e também de sua geometria, através dos parametros
dimensionais de comprimento [ e &rea da se¢do transversal A, conforme
indicado por:

g = P 41

4.3.2  Capacitor

O capacitor é um armazenador de energia, tal qual a mola em um
contexto mecanico. Este componente armazena carga elétrica com
polaridades opostas em suas superficies, gerando um campo elétrico.
Para uma dada geometria h4 uma relacdo entre a carga Q e a tenséo
elétrica (Q = CV), em que a capacitancia C é a constante de
proporcionalidade, cuja unidade é o Farad.

15 ” . x

Neste contexto, usualmente as letras maitsculas V e I, representam respectivamente a tensdo
e corrente no dominio da frequéncia (regime permanente) e as letras mindsculas v e i, a tensdo
e corrente no dominio do tempo (regime transiente)
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A forma tradicional de representar um capacitor, por ser 0 caso
mais simples, é através do arranjo de duas placas paralelas com area A,
separadas pela distancia [ no vacuo, resultando em um elemento com
capacitancia total expressa pela equacéo:

Co= — 4.2

na qual &, é chamado de permissividade elétrica do espaco livre com
valor de 8,854 x 107 F/m.

Entretanto, se 0 meio entre as duas placas nao for o vacuo, que é
0 mais usual, havera influéncia na capacidade de armazenamento de
carga elétrica, e neste caso, utiliza-se a permissividade relativa &,,
constante que relaciona a permissividade elétrica de um meio arbitrario,
com a permissividade do espaco livre, através da expressao € = ¢, &.

Genericamente, a constante & representa humericamente 0 qudo
permissivo ou receptivo um meio se apresenta para acumulacdo de carga
e, consequentemente, para 0 estabelecimento de um campo elétrico.
Conforme definido no Item 4.3.5, este parametro é equivalente ao
maodulo de compressibilidade g em Acustica, ou seja, 0 parametro que
estabelece o qudo compressivel é um fluido e, assim, capaz de
armazenar energia potencial mecanica.

Considerando a caracteristica ondulatéria do fendmeno em
questdo, a introducdo de um angulo de fase entre as fungdes que
descrevem a tensdo e a corrente elétrica € outro aspecto importante de
um capacitor. Em um circuito idealmente capacitivo, considerando
ondas harmdnicas, o angulo de adiantamento da corrente em relagdo a
tensdo serd de 90 graus. A tensdo nos terminais € usualmente expressa
através da lei de Ohm:

V=12, 4.3

naqual Z = 1/jwC é denominado de impedancia elétrica do capacitor.

Ainda que representadas por nimeros complexos, as operagdes
com impedéncias seguem as mesmas regras das operacdes com
resisténcias puras, ou seja, realiza-se a soma direta para impedancias em
série, assim como se considera para impedancias em paralelo, o inverso,
da soma dos inversos das impedancias individuais.
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4.3.3 Indutor

O indutor é um componente capaz de armazenar energia na forma
magnética e que tem seu andlogo mecanico em uma massa, ou seja, este
elemento é capaz de impor uma inércia ou resisténcia a mudanca de
estado do sistema. Entretanto, este fato ocorre ao se alterar a corrente
gue passa através da bobina que forma um indutor e que mantém este
campo magnético, gerando-se uma tensdo elétrica que tentara impedir
esta alteracdo de estado (inércia), dada pela lei de Lenz:

di(t)
dt ’

4.4

v(t) = —L

na qual di(t)/dt é a taxa de variagdo da corrente com o tempo e L a
constante de proporcionalidade denominada de indutancia magnética,
cuja unidade é o Henry. Esta equacdo deixa claro que a tensdo no
indutor s6 ocorrera se houver variagdo da corrente através do indutor.
Portanto, o indutor € um curto-circuito para corrente continua.

Se 0 meio que preenche a bobina for ferromagnético, o indutor
sera capaz de armazenar um campo magnético significativamente maior
gue no vacuo. Desta forma, a indutancia L de um material qualquer é
relacionada com a indutancia de referéncia do vacuo L,, através da
permeabilidade magnética relativa u,., descrito por L = u,.L,. Apenas
como exemplo, podemos citar um indutor tipo bobina com a forma de
hélice que possui uma indutancia dada por:

N24
L=”l ,

4.5

na qual N é o nimero de espiras, A é a area da secdo transversal da
bobina e I é o comprimento da bobina. Conceitualmente, a
permeabilidade magnética representa 0 qudo permeavel um meio se
apresenta em relagdo a existéncia ou passagem de um campo magnético,
sendo analoga a densidade volumétrica do meio para ondas acusticas.

De forma oposta ao capacitor, para um circuito idealmente
indutivo, o sinal da corrente apresenta um atraso de 90 graus em relagéo
a tensdo, sendo sua impedancia igual a Z = jwL. Conexdes circuitais
estabelecidas entre capacitores e indutores possuem uma particularidade,
uma vez que 0s capacitores armazenam energia na forma de campo
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elétrico, enquanto os indutores armazenam energia na forma de campo
magnético.

Desta forma, ao excitar o sistema com um impulso, estabelece-se
sua frequéncia natural, na qual a energia continuamente oscila de uma
forma para outra. Esta situacdo pode ser comparada a sistemas
mecanicos oscilatorios, tal qual um péndulo em movimento harménico
simples. Neste caso a energia mecanica permanece continuamente
alternando entre potencial e cinética, considerando neste caso a auséncia
de perdas por atrito.

4.3.4  Formulagdo unidimensional

Invariavelmente em fendmenos fisicos aos quais a equacao
diferencial da onda se aplica, hd duas variaveis que podem ser
associadas diretamente com a existéncia da onda. Essas variaveis estdo
correlacionadas e aparecem na mesma equacao, tendo na velocidade de
propagacdo da onda no meio um valor constante em comum.

Normalmente, uma destas variaveis pode ser considerada como
algum tipo de "esforco”, "forca”, "pressdo”, "tensdo” e a outra um
"fluxo", "escoamento”, "velocidade", “corrente". Sabe-se também que o
produto destas variaveis tem a unidade de poténcia e a razdo representa
um tipo de impedancia ou oposicdo & propagacdo da onda.
Matematicamente, a formacdo das ondas ocorrerd quando a derivada
temporal de uma destas varidveis citadas é proporcional a derivada
espacial negativa da outra e vice-versa.

Ainda que a forma original do método TLM tenha se originado de
uma configuracdo de circuitos elétricos para aplicacbes bidimensionais,
como veremos no préximo item, a teoria que o fundamenta esta ligada a
utilizacdo de um tipo de equacdo de onda unidimensional obtida a partir
da teoria de circuitos elétricos, pré-existente a criacdo do método TLM.
Nesta teoria, utiliza-se o conceito de uma linha de transmiss&o™® a dois
fios, dividida ou discretizada em N elementos diferenciais imaginarios,
tal qual ilustrado pela Figura 4.2.

16 . - - . . -

Arranjo de condutores elétricos utilizados para guiar o fluxo de energia eletromagnética
(COGAN, O'CONNOR e PULKO, 2005), sendo equivalente ao termo guia de onda. Ver
também nota de rodapé 2.
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A
\J

v(t) Ax

F 3
v

1 2 3 4 5 6 N
Figura 4.2 - Modelo da linha de transmisséo.

A linha de transmissdo é um tipo de circuito elétrico no qual se
estabelece a ligacdo de elementos elétricos, tais como resistores,
indutores, capacitores, fontes de tensdo, fontes de corrente, de modo que
formem pelo menos um caminho fechado para a passagem da corrente
elétrica. Resumidamente, consiste em uma fonte de tensdo conectada a
um par de fios ou mesmo num Unico fio junto a terra, que
intrinsecamente possuem resisténcia, capacitancia e indutancia elétrica
distribuidos ao longo de seu comprimento, sendo capaz de transmitir
esta energia para uma determinada carga presente na linha.

Qualquer sistema elétrico que apresenta uma fonte, fio condutor e
carga, pode ser modelado como uma linha de transmissdo, nos quais
vg(t) é a fonte de tensdo varidvel com o tempo, R, a resisténcia inerente
a fonte de tenséo, Z, a impedancia da carga, N € o nimero de segmentos
da linha de transmissdo, Ax o comprimento de cada segmento e [ 0
comprimento total da linha de transmiss&o.

Um cabo coaxial é um exemplo corriqueiro de uma linha de
transmissdo, podendo ser comparado a um duto, que é um tipo de guia
de onda capaz de propagar ondas acUsticas. Os segmentos da linha de
transmissdo sdo idénticos e possuem tamanho igual a Ax = [/N. Cada
segmento pode ser modelado, dentre outras representacdes circuitais
possiveis, por um circuito equivalente denominado tipo T, conforme
ilustrado pela Figura 4.3.
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Rd-Ax/Z Ld-Ax/Z Ld-Ax/Z Rd-AX/Z
_:_W_M_
—> ¢ i(x+ 8%/, .t —>
i, t) i(x+5/z.1) i(x + Ax, t)
v(x,t) Cplx—— Gg.Ax v(x + Ax,t)

- e
- Ax >

Figura 4.3 - Modelo tipo “T” de um segmento de linha.

Neste segmento, R; e Ly4; C; e G, s80 respectivamente a
resisténcia e a indutancia em série, a capacitancia e a condutancia em
paralelo, definidas por unidade de comprimento e, por isto, a utilizacdo
do indice d. As tensdes v(x,t) e correntes i(x,t) no segmento séo
fungdes das varidveis independentes distancia x, e tempo t.
Analogamente a onda acustica unidimensional apresenta as varidveis
pressdo acustica p(x, t) e velocidade de particula u(x, t).

Segundo (SADIKU e AGBA, 1990) e gSILVEIRA, 2002),
aplicando as leis de tenséo e corrente de Kirchhoff'’ respectivamente no
loop esquerdo e para o nd principal do circuito, e posteriormente
aplicando-se o limite quando a distancia Ax — 0, obtém-se:

ov(x,t) di(x,t) )
T = — (Ld at + Rdl(xJ t) ) 46
di(x,t) ov(x,t)

F (Cd ST + Gav(x,t) | 4.7

As Equacles 4.6 e 4.7 sdo os resultados tipicos obtidos de
derivacdes matematicas para as leis fisicas que descrevem o movimento
da onda unidimensional. Ou seja, duas varidveis dependentes entre si,
comumente chamadas de varidveis de campo, neste caso tensdo e
corrente, estdo acopladas por duas equacdes diferenciais parciais de
primeira ordem.

17 | o A
Leis validas para parametros concentrados.
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Para se deduzir as equaces diferenciais de segunda ordem para a
tensdo e corrente, elimina-se uma das variaveis de campo derivando as
Equacgdes 4.6 e 4.7 em relagdo as variaveis t e x e ocultando alguns
termos por substitui¢do, obtém-se:

0%v(x,t) 0%v(x,t) ov(x,t)

Toxz Ca A"z + (C4Rq+GyLg) T 48
+ GaRqv(x, 1),

0%i(x,t) 0%i(x,t) di(x,t)

—axz = Cde —atz + (Cde‘l‘Gde) at 49

+ Gdei(X, t)

Na modelagem TLM aplicada ao Eletromagnetismo séo
estabelecidas equivaléncias entre as equagOes rotacionais de Maxwell
em coordenadas cartesianas aplicaveis aos problemas de propagacédo de
ondas eletromagnéticas com as equagdes de circuito elétrico, que
descrevem as relacdes entre tensdes e correntes utilizadas no modelo
para linhas de transmiss&o.

Primeiramente, derivam-se as equacBes de Maxwell em relacéo
as variaveis t e x. Posteriormente, segundo (SILVEIRA, 2002),
eliminando alguns termos por substituicdo, chega-se respectivamente as
equacBes simplificadas dos campos elétrico e magnético, conforme
descrito abaixo:

0%E,(x,t) _. 0%E,(x,t) N 0E, (x,1)

4.10
92 K52 TH5¢
0%H,(x,t) 0%H,(x,t) OH,(x,t)
oxz H g TR 411

Vale lembrar que a onda eletromagnética caracteriza-se pela
transversalidade oscilatéria, ou seja, apresenta as dire¢cbes de vibracao
dos campos elétrico, em y, e magnético, em z, perpendiculares entre si e
também em relacdo a direcdo de propagacdo em x.

Deste ponto em diante é possivel estabelecer mais claramente
uma das formas de aplicar o método TLM para ondas acusticas, ou seja,
realizando analogias entre as equacdes de linhas de transmissdo e campo
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eletromagnético, com as equacdes de onda utilizadas em Acustica, que
apresentam as variaveis fisicas interdependentes pressdo sonora p(x,t)
e velocidade de particula u(x, t).

Como serd mostrado em detalhes no Capitulo 5, a partir das
equacOes de conservacdo da massa e de simplificacBes das equacgdes de
Navier-Stokes™® para AcUstica Linear, obtém-se as seguintes equacdes
diferenciais parciais de primeira ordem:

dp(x,t) du(x,t)
—— = —py——, 412
ox ot

Ju(x,t) 1 dp(x,t)

4.13
ox Kad ot

Para se obter as equacBes diferenciais de segunda ordem,
derivam-se as Equacfes 4.12 e 4.13 em relagdo as variaveis t e x e
substituindo uma equacdo na outra, obtém-se:

2 2
Ppet) 1 9p0ut) s
axz Kad atz
2 2
0%u(x, t) _ 1 0%u(x, t) 415

ox2 K oz

considerando p(x, t) a pressdo sonora, u(x, t) a velocidade de particula,
po a densidade volumétrica do meio e K,; = po(c,)? € 0 mddulo
adiabético de Bulk.

Comparando termo a termo as equacdes das tensfes e correntes,
assumindo que as perdas impostas pela resisténcia R; do fio tendem a
zero, com as equagdes dos campos elétrico e magnético e considerando
gue para todo circuito elétrico é possivel encontrar um sistema mecanico
analogo e vice-versa, constata-se uma equivaléncia matematica entre os
parametros de cada tipo de onda, evidenciada pela Tabela 4.1.

8 s equacdes de Navier-Stokes sdo equagdes diferenciais que descrevem o escoamento de
fluidos Newtonianos, cuja tensdo viscosa € proporcional a taxa de deformagdo por
cisalhamento (FOX e MCDONALD, 1998). Sdo derivadas parciais que, juntamente com a
equacédo da continuidade e a equacgdo de estado, determinam a relagdo linear entre a pressdo
sonora e velocidade de particula.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Derivada
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Tabela 4.1 - Analogia entre as diferentes teorias 1D.

Linhas de Campos Campos
Transmissdo Eletromagnéticos Acusticos
v(x,t) = E,(x,t) = p(x, t)
i(x,t) = H,(x,t) = u(x, t)
Cy = £ = 1/Kqq
Lq = U = Po
Gy = a - s/ perdas

Uma vez estabelecidas analogias entre as variaveis no tempo dos
diferentes campos, aplica-se 0 método TLM para resolver o circuito da
linha de transmissdo e recorre-se aos parametros correspondentes para
transpor os resultados e, assim, calcular os campos de interesse.

Continuando com a derivagdo para as linhas de transmissdo, tem-
se que o0 circuito elementar mostrado na Figura 4.3 pode ser
representado de uma forma sintética, no dominio da frequéncia,
substituindo a indutdncia série e a capacitancia paralela de cada
segmento por uma Unica impedancia caracteristica Z, de uma linha sem
perdas, considerando R; = G, = 0, resultando:

Gd +](A)Cd Cd C/A

Esta equacdo demonstra que a impedancia de uma linha de
transmissdo considerada aproximadamente sem perdas resistivas ndo
depende do seu comprimento, mas esta associada com as propriedades
intrinsecas do meio de propagagao em quest&o.

Sabendo-se gue o sinal de tensdo propaga-se ao longo da linha de
transmissao e que cada segmento representa um elemento diferencial ou
né da malha unidimensional, é necessario obter as tensdes incidentes e
refletidas e, posteriormente, determinar a tensdo e a corrente nestes

segmentos. Sabe-se que a expressao para o0 coeficiente de reflexdo em
cada segmento é dada por (COGAN, O'CONNOR e PULKO, 2005):

Zir =

Zo—Z; Z—Z
r="t—t="t_"1 417
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na qual Z; é a impedéancia do meio de origem da frente de onda incidente
e Z; é a impedancia na terminacdo ou meio que reflete a frente de onda.

Obtém-se, desta forma, as tensdes incidentes e refletidas para
cada segmento. Aplicando o teorema de Thévenin®®, considerando a
presenca dos segmentos adjacentes a um segmento arbitrario n da linha
de transmissdo, simplifica-se a analise e obtém-se as equacgdes essenciais
do método. A Figura 4.4 ilustra o circuito equivalente Thévenin
mencionado anteriormente.

Wl R
—_ 1
| |

2VE! 27VD*

"VE W HG WD

Figura 4.4 - Circuito equivalente Thévenin de um segmento da LT.
Segundo (SILVEIRA, 2002), utiliza-se o teorema de Millman®

para resolver este circuito, obtendo-se os valores de tensdo e corrente
para o né em questdo, conforme descrito pelas Equacdes 4.18 e 4.19:

2RVEL | 27VD!

ny — 1ZLT f+ZLT, 418
Z_LT+R+ZLT+G
n, RV —2RVD! 419

KT OR+Zy

19 Segundo (COGAN, O'CONNOR e PULKO, 2005), O teorema de Thévenin diz que
qualquer circuito, no qual se realiza uma medigao entre dois terminais pode ser substituido por
uma fonte de tensdo que é equivalente a tensdo que seria observada se ndo houvesse qualquer
conexao externa aos terminais e uma impedancia equivalente a todas as impedancias do
circuito se as fontes independentes de tensdo fossem substituidas por curto-circuitos.

20 5 teorema de Millman é um método rapido para o calculo da tenséo elétrica nos terminais
de um circuito construido apenas com circuitos em série e paralelo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
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aos quais TV e T, "WE e VD, *VE' e *VD! sdo respectivamente a
tensdo e corrente, tensdes a esquerda e a direita e as tensbes que incidem
a esquerda e direita no segmento n, no instante k.

Os valores de tensdo a esquerda e direita do segmento séo
obtidos, respectivamente, pelas equacBes que representam o processo de
conexao:

g =1y, 4.20

WD =2WD '+ M. Z, . 4.21

Conforme a teoria de linhas de transmissdo, as tensbes que
incidem em um segmento arbitrario n sdo parcialmente refletidas e
retornam ao no adjacente. Essas tensdes refletidas podem ser obtidas
através das EquacOes 4.22 e 4.23:

"WET = "WE — WEY, 4.22

DT ="YD — VD' 4.23

Os pulsos incidentes em um segmento arbitrario n, no instante
seguinte (k + 1)At, resulta dos pulsos refletidos em seus nos
adjacentes no instante atual. As seguintes igualdades sdo utilizadas
computacionalmente no processo de propagag¢do do sinal:

kr1VE! ="TVDT; 424
klVDE = "HYET,

E necesséario determinar também o intervalo de tempo At para
que o sinal percorra o0 espaco Ax entre dois nos adjacentes. Este

intervalo de tempo é a diferenca entre os tempos discretos kAt e
(k + 1)At em segundos. Para tal, utiliza-se a relaco:

Ax
At = —. 4.25
Uyt
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Finalizando, sabe-se da teoria de linhas de transmissao

(SILVEIRA, 2002) que no caso unidimensional sem perdas u;; =

,/Llc ,sendo Ly = L/Al eCy = C/Al' portanto:
dbd

At =LC, 4.26

na qual u;; é a velocidade de propagacdo da onda na linha de
transmissdo, L a indutancia do segmento e C a capacitancia do segmento
da linha de transmisséo.

Os conceitos apresentados até este ponto do trabalho podem ser
estendidos a fim de obter as versbes bidimensional e tridimensional,
conforme demonstrado nos itens a seguir.

4.3.5 Formulagdo bidimensional
4.3.5.1 Principio de Huygens discretizado

Inspirado especialmente no trabalno de (KRON, 1943) para
modelagem de problemas de eletromagnetismo utilizando circuitos
equivalentes, em 1971, (JOHNS e BEURLE, 1971) introduziram uma
nova aplicacdo para as redes de circuitos elétricos na solugcdo de
problemas de espalhamento bidimensionais, traduzida por uma técnica
denominada pelos autores de Transmission Line Matrix Method.

Posteriormente em (JOHNS, 1974), este método passou a ser
interpretado como uma versdo discretizada do principio continuo de
Huygens para propagacdo da onda, obedecendo as leis fundamentais de
conservagdo e continuidade de campos, tal qual descrito por
(CHRISTOPOULOS, 1995):

Principio de conservagéo da carga;
Conservacéo do fluxo magnético;
Continuidade do campo elétrico;
Continuidade do campo magnético.

PwnE

No trabalho lancador do método, mencionado anteriormente, o
espaco bidimensional ou dominio foi modelado utilizando duas linhas
de transmissdo unidimensionais, interconectadas perpendicularmente
entre si, criando uma matriz ou rede cartesiana de noés discretos que
estdo separados por uma distancia Ax = Ay = Al, compativel com a
discretizagdo espacial requerida para a analise.
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Para facilitar a representacdo e visualizacdo do método, em
muitas situacBes de problemas bidimensionais, as linhas de transmissdo
sdo representadas no plano, utilizando apenas um traco simples para
representar os ramos, conforme ilustrado pela Figura 4.5.

Ax
<
1/2V
i B Ay :"JF'".
Vi ' 1/2V !
: i o L_lﬁ:EV
12v]

Figura 4.5 - Modelo de linhas de transmissao 2D.

Na mesma figura € possivel verificar o espalhamento do sinal
incidente (em azul) em um no arbitrario, gerando quatro novas ondas
espalhadas (em vermelho).

4.3.5.2 Espalhamento e propagacao

Diante das informagBes ja apresentadas, pode-se resumir o
mecanismo de propagacdo do sinal na malha TLM em trés passos
principais, a citar:

1. Excitacdo ou incidéncia de um pulso em um no arbitrario;
2. Espalhamento desta energia incidente e;
3. Conexdo com os ramos dos nds adjacentes.

A cada passo discreto de tempo At, os pulsos viajam do centro de
um no6 até os centros dos nés imediatamente adjacentes, através dos
ramos que os conectam. Quando um pulso atinge um nd, é chamado de
pulso incidente, sendo que uma parcela da sua energia é distribuida para
0s outros ramos deste n6, enquanto a parcela restante é refletida para o
no6 que deu origem ao pulso incidente.

A Figura 4.6 mostra este processo sequencial de propagacdo da
onda & medida que os passos discretos de tempo decorrem. As setas de
cor vermelha indicam os pulsos incidentes e as setas azuis indicam o
processo de espalhamento. Considera-se, neste modelo, que o
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espalhamento ocorre simultaneamente a incidéncia do sinal em um no
arbitrario e por isto ndo contabiliza um novo passo de tempo.

& kAt (k + DAt

ﬂ)’I

| |
|

T e T - | S

(k +2)At
Figura 4.6 - Excitagéo, espalhamento e propagacdo em uma malha 2D.

A excitacdo pode ocorrer em um ou mais passos de tempo, um ou
mais ramos, de um ou mais nés, dependendo da geometria da fonte e
natureza do sinal de entrada. Posteriormente, os pulsos gerados pelo
espalhamento (scattering) em um né se tornam no intervalo discretizado
de tempo seguinte, novos pulsos incidentes nos ramos dos nos
adjacentes. Este mecanismo de espalhamento e propagacdo da energia
na malha repete-se durante todo o intervalo de tempo definido para a
simulagéo.

4.35.3 Excitacdo

A excitacdo consiste na aplicagdo de pulsos incidentes de tensao
(pressdo sonora) ou corrente (velocidade de particula) em um ou mais
passos de tempo, um ou mais ramos de um ou mais nés da malha,
denominados de nds de excitacdo. Estes pulsos sédo aplicados através de
uma forma de onda arbitraria cujo valor no dominio do tempo discreto €
representado na forma de um vetor. Exemplos séo o delta de kronecker e
a funcéo sinc, empregados em Acustica para obter a resposta impulsiva
do sistema. Outras fungGes normalmente utilizadas s&o as cossenoidais,
ondas quadradas, onda gaussiana, entre outras.
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A incorporacdo no algoritmo de fontes de excitagdo pontuais e
omnidirecionais® no TLM é considerada relativamente simples. Por esta
razdo, esta forma de excitacdo foi utilizada neste trabalho para obtengéo
da resposta impulsiva de uma cavidade acUstica.

Entretanto, em outras situa¢fes, modelos mais elaborados de
fonte sonora sdo necessarios, uma vez que geometrias complexas
possuem padrdes de direcionalidade arbitraria e ndo podem, em
principio, serem modeladas com uma forma de excitacdo pontual que
radia igualmente em todas as direcdes.

4.3.5.4 NO bidimensional tipico

A situacdo considerada por (JOHNS e BEURLE, 1971) diz
respeito & propagacdo de um campo eletromagnético bidimensional. Em
fungdo disso, o problema pode ser abordado utilizando duas formas de
polarizacdo, ou seja, dependente de qual tipo de campo, elétrico ou
magnético, que oscila no plano transversal a direcdo de propagacdo da
onda z. A Figura 4.7 ilustra estas duas formas de polarizacéo:

(TE) (TM)

Figura 4.7 - Polarizacdo dos campos na propagacao 2D.

a) TE (Transverso Elétrico): quando os modos de vibracdo do
campo elétrico E (componentes E, e E,) ocorrem em um
plano transversal a direcdo de propagacdo z € E, = 0;

b) TM (Transverso Magnético): quando os modos de vibragéo
do campo magnético H (componentes H, e H,) ocorrem em
um plano transversal a direcdo de propagacdo z e H, = 0.

2 Quando a fonte radia igualmente em todas as dire¢des.
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Para cada polarizacdo é utilizada uma topologia diferente de nd,
existindo nos do tipo paralelo (shunt) ou do tipo série. A versdo
escolhida para ser apresentada a seguir foi o nd paralelo, por ser analoga
a versdo desenvolvida no Item 4.4 para Aculstica. Nesta versdo,
assumem-se as componentes da corrente como sendo equivalentes as
componentes do campo magnético, e a tensdo, equivalente ao campo
elétrico.

O modelo basico deste tipo de nd é formado pela interseccdo
perpendicular de duas linhas de transmissdo iguais e sem perdas,
conforme pode ser observado na Figura 4.8. Observa-se que 0 né é
desenhado utilizando dois pares de segmentos de reta, apenas com o
intuito de deixar evidente a diferenga de potencial elétrico. Entretanto,
ao longo do texto outras formas de representagdo mais simplificadas e
convenientes sdo preferencialmente utilizadas. VVale lembrar que o no é
a unidade basica de uma malha na teoria do método TLM.

centro do né

Vs
Z ¥ Z
K 1 LT | 4 LT |
V, v, V,

Ax/z o

' X
Figura 4.8 - Representagdo esquematica do né paralelo 2D sem stubs.

A interseccdo destes segmentos no centro do nd resulta na
formagdo de quatro pares de segmento, denominados ramos, com
impedancia caracteristica da linha de transmissdo Z, . As tensbes V;, V5,
V; e V, identificam os terminais de cada ramo, chamados de portas, por
onde é feita a interligacdo com os nos vizinhos e também com a
fronteira da malha.

Diversos trabalhos posteriores ao artigo de Johns e Beurle
incorporaram, através de modificacdes na topologia do nd, a andlise de
problemas contendo materiais dielétricos diferentes, ou seja, meios ndo
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homogéneos e com perdas. Para tal, introduziram-se elementos reativos
e dissipativos em paralelo na topologia do n6, denominados stubs, que
na verdade sdo pares de ramos adicionais, mas que ndo estdo conectados
aos nos adjacentes.

O stub reativo é utilizado em Eletromagnetismo para modelar o
aumento da permissividade elétrica do meio e, assim, modificar a
velocidade de propagacdo na linha de transmissdo. E um segmento de
linha de transmissdo terminado em aberto, ou seja, € uma porta ndo
conectada ao nd adjacente, unicamente capaz de retornar o sinal para o
no6 de origem, sendo representada por uma capacitancia ou impedancia
caracteristica Z,., conforme pode ser observado na Figura 4.9.

centro do né

Vs \

V1 :‘, - Ax/z .

Ay /2

Figura 4.9 - Representagdo esquematica do nd paralelo 2D com stubs.

O stub dissipativo, utilizado em Eletromagnetismo para modelar a
dissipacdo do meio, é representado por uma condutancia em paralelo
Ggq para todo o circuito elementar, reciproco da resisténcia Rgg em
série, sendo que o sinal ndo € refletido no sentido do centro do ng, uma
vez que é totalmente dissipado pelo stub. Este valor é o resultado da
soma das capacitancias de todos 0s ramos do né, com a capacitancia do
stub reativo.

Se diferentes materiais forem modelados, divide-se a malha em
regibes homogéneas para cada material modelado, dimensionando os
stubs conforme o meio em questdo. E importante lembrar que os
modelos descritos pelos stubs em geral sdo mais apropriados para
analises de uma Unica frequéncia, uma vez que a mudanca de
impedancia causada pela presenca dos stubs é constante e, assim,
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implica que o meio modelado seja necessariamente ndo dispersivo para
gue andlises multifrequenciais possam ser efetuadas em uma Unica
rodada de simulacéo.

Entretanto, em AcuUstica, 0os materiais de absorcdo geralmente
apresentam propriedades varidveis com a frequéncia. Desta forma,
modelos mais sofisticados como filtros no tempo devem ser utilizados.
Estes filtros sdo utilizados na reflexdo, de maneira a reproduzir no
dominio do tempo a resposta em frequéncia do material, através da
convolucéo do sinal incidente com o vetor de coeficientes associado ao
material modelado (TSUCHIYA, 2007).

Na representa¢do do circuito equivalente do n6é considerando os
stubs, tal qual mostrado pela Figura 4.10, tem-se que o stub reativo é
desta vez incluido como uma das parcelas da capacitancia total C,.

/ zy
. Ce = Candhx + Cayhy + CaerAz/2 ILV. x

Figura 4.10 - Modelo de parametros concentrados do né paralelo 2D.

Se 0 né da malha é considerado um elemento infinitesimal, entéo,
suas dimensdes sdo muito menores do que 0 menor comprimento de
onda avaliado e, portanto, aplicam-se as leis de Kirchhoff no circuito
elementar, que considera pardmetros concentrados, com o objetivo de
obter as equag0es diferenciais de tensdo e corrente.

Baseando-se em (JOHNS e BEURLE, 1971) e (SADIKU, 2000),
assim como considerando as dimensdes do n6 Ax, Ay, Az iguais entre si,
obtém-se desta forma as equacBes diferencias parciais de primeira
ordem para um né bidimensional. Omitindo-se por clareza as variaveis
x, y, t das funcBes de tensdo e corrente, tem-se:
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0V, di,
-y L= 4.27
ax T
0Vyy ai,,
=—Lg,—2 4.28
dy v ot
aix aly avz Gdsd
= Y —(Cax + Cay + cdsr/z)W -V 4.29

considerando v, € v, a tensdo elétrica da linha nas direcBes x e y, i, e
i, a corrente elétrica da linha nas direcbes x e y, Ly, € Lgy S30 @
indutancia por unidade de comprimento da linha nas direcdes x e y, C4y
e Cqy S30 as capacitancias por unidade de comprimento da linha nas
direcdes x e y, C4s € a capacitancia por unidade de comprimento do
stub reativo, C, é a capacitancia total do circuito e G,44 @ condutancia
por unidade de comprimento do stub dissipativo.

Com o objetivo de mostrar a equivaléncia destas equacdes com a
teoria de campos eletromagnéticos, aplica-se um procedimento
semelhante ao realizado para 0 modelo unidimensional, porém desta vez
admitindo-se uma polarizacdo TM da onda em relacdo ao plano xy, na
qual H, = 0. Segundo (CHRISTOPOULOS, 1995) e (ALMAGUER,
2003), temos as seguintes equagdes para 0 modo de vibragdo TM:

OF, _ 9ty 4.30
dx at
dE, oH,

= — 4.31
oy ot
J0H, 0H JE
—Y X240, 4.32

ox dy = ot

na qual E, € a componente do campo elétrico na direcdo z, H, e H,, séo
as componentes do campo magnético nas direcbes x e y, u é a
permeabilidade magnética do meio, € é a permissividade elétrica do
meio e o é a condutividade elétrica do meio.
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Tendo em vista a aplicacdo deste método para AcuUstica €
oportuno estabelecer as analogias entre as equacbes de linhas de
transmissdo e de campo eletromagnético, com as equacGes de onda
utilizadas em Acustica Linear. Conforme (KUTTRUFF, 2001) e
(PORTI e MORENTE, 2001), tem-se a seguinte triade de equacdes
diferenciais de primeira ordem da onda no espago bidimensional:

dp ou,
il i 4.33
ax . ot
dp ou,
— = —pg—= 4.34
ay P
du, Ou, 1 dp 4.35

Ox 9y  Kyq ot

na qual p € a pressdo sonora, u, € u, sdo as componentes da velocidade
nas direcdes x e y, K,; € 0 modulo adiabatico de bulk e p, € ¢, séo
respectivamente a densidade volumétrica e a velocidade de propagacédo
da onda acustica do meio.

Adotando o mesmo procedimento utilizado no desenvolvimento
do modelo unidimensional, a Tabela 4.2 mostra as analogias possiveis
entre os parametros do meio de propagacdo da onda eletromagnética e
linha de transmissdo com a onda acustica.

Tabela 4.2 - Analogia entre as diferentes teorias 2D.

Linhas de Campos Campos
Transmissao Eletromagnéticos Acusticos

v, = E, = p

Iy = Hy = Uy

iy = -H, = Uy
- (Cdx + Cdy + Cdsr) = = _1/Kad

2

Lagx = Lay = Lq = U = Po

Gysa = o - s/ perdas

No contexto da teoria de circuitos, a letra u foi excepcionalmente
utilizada para descrever o vetor velocidade nas dire¢fes x e y, com 0
objetivo de evitar confusdes com a variavel que indica tensdo elétrica v
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ou V. Portanto, segundo (ALMAGUER, 2003) e (COGAN, O'CONNOR
e PULKO, 2005), a velocidade de propagacdo dos pulsos nos ramos da
linha de transmisséo sem perdas é:

Al 1

1 1
PP S N AL PN

4.36

na qual Ax = Ay = Az = Al, Cy4yx = Cqy = Cq, u, é a velocidade de
propagacao radial”® e ¢ a velocidade da luz no meio.

E importante ressaltar que para a correta modelagem do
fendmeno, u, deve ser igual a velocidade de propagacdo da onda no
meio. Como consequéncia da Equacgdo 4.36, o passo discretizado de
tempo At é calculado utilizando:

Al Al
At = — 4.37

urr B E

A partir das correlacbes apresentadas na Tabela 4.2, pode-se
expressar a impedancia caracteristica de uma linha de transmissdo com
ramos idénticos e sem perdas, em termos de suas indutdncias e
capacitancias:

’ L LT
A = e —
LT CLT

na qual Z é a impedancia caracteristica no meio analisado.
Analogamente ao que se fez no modelo unidimensional, a analise
do processo de espalhamento dos pulsos na malha e a quantificagdo dos
valores de tensdes e correntes sdo realizados no dominio da frequéncia,
a partir da substituicdo dos ramos que formam o nd paralelo pelo
circuito equivalente Thévenin, conforme representado na Figura 4.11:

L
- _d:jg:\/z gzﬁz, 4.38
2

%2 \felocidade de propaga¢do da onda na direcdo radial de uma onda esférica. Para mais
informagdes verificar Iltem 4.4.2.2.
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VI V| 2vi| 2w 2V

Vz Gsp
Ysr Yir Yir Yir Yir

Figura 4.11 - Circuito equivalente Thévenin do nd paralelo 2D.

No circuito elétrico equivalente da Figura 4.11, V{, Vi, Vie V},
sdo as tensdes incidentes em cada um dos quatros ramos do nd
bidimensional, V¢ é a tensdo incidente no stub reativo, e V, é a tensdo
existente no ponto central do nd. Considerando o indice k, associado ao
instante discreto kAt de propagacdo da onda, aplica-se o teorema de
Millman (ALMAGUER, 2003) e desta maneira a tensdo e as correntes
gue atravessam o no analisado podem ser expressas por:

XY 2[(VH + V3 + Vi + Vi) Yir 4 ViYeg]

V. = = 4.39

ETRY 4Yyr + Ysr + Gsp
i_ yi

il = s =z 4.40
Zir
i__ i

of, = B 4.41
Zir

Na Figura 4.11, Gs, é a condutincia em paralelo do stub
dissipativo, Y, = 1/Z;r é a admitancia das linhas e Ygz = 4(e, —
1)Y;r a admiténcia do stub reativo. Considerando .V, = ,V,, a tensdo
total para um ramo r arbitrério do né sera:

WV = W+ VS 4.42

portanto, a tenséo espalhada (scattered) no ramo do né sera:
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W= — 4.43

Esse processo também pode ser representado na forma matricial:

WV =[S VY 4.44

na qual Vs e V' sdo os vetores das tensdes espalhadas e incidentes
respectivamente, e ,[S] é a matriz chave no processo de propagagdo da
onda, sendo reconhecida por matriz de espalhamento ou scattering
matrix. Segundo (ALMAGUER, 2003) é possivel evidenciar os termos
da equacdo na forma matricial, obtendo-se:

4 [L_p 2 2 2 2% ][%]

il 1|2 2-7 2 2 2 ||¥
4 =7 | 2 2 2-Y 2 2V | Y3} 4.45

A l 2 2 2 2-Y oy, J[V;j

2 _ ~ .

K VSS . 2 2 2 ZYSR v . Vsl

na qual ¥Y=4+Ysr+Gsp, cOM Yz € Ggp respectivamente
representando Yz € Ggp normalizadas em relacdo a admitancia das
linhas de transmisséo da malha.

O pulso incidente em um nd arbitrario na posi¢do (xg4,y4), NO
instante kAt, resulta dos pulsos espalhados em seus nés adjacentes no
instante anterior (k — 1)At. As seguintes igualdades s&o utilizadas
computacionalmente no processo de propagag¢do do sinal:

Vi (X ¥a) = j-1Vs (X, ya — 1);
Vs (X ¥a) = j-1Vid (xg — L,ya);
kV3(a, ¥a) = g1V (a ya + 1); 4.46
Wi (Xa¥a) = j-1V5 (xg + L,ya);
kVSi(deYd) = -1V5 (xa, Ya)-
A Figura 4.12 mostra a posicao relativa dos nos adjacentes ao n6

em anélise em uma malha bidimensional, tornando mais claro os
caminhos possiveis para 0 processo de conexao.
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Xq,¥a+1
2 4
1
3 3 3
Xa-1, Ya Xd,¥d xq+1, yq
2 4 2 4 2 4
1 1 1

-1
va Xd,¥d
2 4
Xq 1

Figura 4.12 - Posigdo cartesiana discretizada (x4, y;) de um no arbitrario e
seus adjacentes.

E possivel observar que a inclusio do stub dissipativo (sexto
ramo) ndo aumenta o nimero de equacdes e consequentemente as linhas
ou colunas na matriz de espalhamento. Isto ocorre porque o pulso
espalhado pelo stub de perdas ndo é refletido ao nd, uma vez que é
totalmente dissipado ao longo do stub. Se ndo ocorre reflexdo, ndo ha
necessidade de realizar um processo de conexdo deste pulso com o
instante de tempo seguinte.

Para o caso bidimensional em questdo, utilizando as analogias
estabelecidas na Tabela 4.2, o campo elétrico pode ser generalizado para
um no arbitrario n através da seguinte equacao:

W 2[(ov + RVE + RS+ RVDYir + RVsYeg]

np = 4.47

De maneira anéloga, as relagdes entre as componentes de campo
magnético e as correntes do n6 nas direcdes x e y serdo dadas por:

—r, W=
Al ZpAL

nH, = 4.48
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=== .

Yo Al ZrAl

Observa-se que a divisao por Al se deve ao fato de que as funcdes
associadas a excitacdo sao normalmente impostas a malha em termos de
valores conhecidos de tensdo e corrente. Entretanto, se os valores de
campo elétrico ou magnético fossem utilizados diretamente como
excitacdo, ndo haveria necessidade desta divisao.

4.3.6  Formulagdo tridimensional

Sabe-se que a formulacdo tridimensional para eletromagnetismo
originou-se das células basicas utilizadas na verséo série bidimensional.
Entretanto, esta Idgica foi aperfeicoada resultando na estrutura que deu
origem as versfes mais atuais do n6 TLM 3D, o SCN (Symmetrical
Condensed Node) ou N6 Simétrico Condensado, lancado em (JOHNS,
1987) e ilustrado pela Figura 4.13.

Vr

A

V2

o2

v z

Vs

Figura 4.13 - Representacdo do né simétrico condensado (JOHNS, 1987).

Entretanto, segundo (ALMAGUER, 2003), o né SCN de Johns
resultava em matrizes de espalhamento muito especificas, ou seja,
qualquer modificacdo, a matriz de espalhamento precisaria ser
recalculada. Por esta razdo, Naylor propds representar o no
tridimensional através de trés planos, sendo cada plano formado por dois
no6s bidimensionais, um de topologia série e outro paralelo, tal qual
mostrado na Figura 4.14.



86 Abordagem para Eletromagnetismo - TLM

5 Vi

7 T

Figura 4.14 - Representa(;éo do né 3D de Naylor (DALLA'ROSA, 2008).

Os trés planos representados seriam xy, xz e yz, nos quais 0s nds
tipo paralelo estariam associados com a modelagem dos campos
elétricos E (Ex, E, e E;) e 0s nos tipo série com a modelagem do campo
magnético H (Hy, Hy e H,). Diz-se que a maior contribuicdo dada por
Naylor ao desenvolvimento da topologia SCN foi a simplificacdo do
complexo processo de espalhamento através da matriz SCN e do
processamento dos campos associados ao n6 TLM 3D. Através da
topologia SCN de Naylor, a determinacdo das componentes do campo
elétrico e magnético é realizada diretamente, da mesma forma que no
modelo bidimensional.

4.3.7 Fontes de erros

Conforme descrito por (SADIKU, 2000), (ALMAGUER, 2003),
(CHRISTOPOULOS, 2006), (DALLA'ROSA, 2008), assim como
muitos outros autores, hd algumas fontes de erros que interferem no
resultado obtido a partir de um fenémeno modelado via TLM/DHM,
dentre os quais se destacam:

e Erro de discretizacdo: Ocorre quando a discretizacdo espacial da
malha € insuficiente para gerar boa representacdo da propagacédo de
campos com variagdes acentuadas. Este tipo de situagdo torna-se
mais critica em malhas que representam estruturas com formas
geométricas complexas. Com o intuito de minimizar este problema,
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pode-se aumentar o nimero de nds da malha, resultando em um
custo maior de tempo de processamento e utilizacdo de memoria.
Utilizam-se também no6s com topologias diferentes para o
tratamento de regides especificas da malha. Entretanto, para
implementar esta solucdo é necessario um algoritmo diferenciado;

e Erro de dispersdo®: Este é um erro causado pela ma discretizacéo
espacial da malha. Parte-se do pressuposto de que a velocidade de
propagacdo da onda é a mesma em todas as direcdes, entretanto,
mesmo para um meio ndo dispersivo, a discretizagdo do espaco
provoca a dependéncia da velocidade com a direcdo de propagacéo
e a frequéncia. Consequentemente, para minimizar este erro e desta
forma assumir velocidade constante em todas as dire¢des, busca-se
aplicar valores de Al «< A,,;,. Como regra usualmente aplicada,
recomenda-se Al < 0,14,,in;

e Erro de truncamento: Sabe-se que a série de valores de resposta
no dominio do tempo provenientes de uma simulacdo é finita,
causando a perda de resolucdo espectral, quando se aplica a
transformada de Fourier. Este erro pode ser minimizado
aumentando-se 0 numero de iteragBes (causando um aumento no
tempo de processamento), e utilizando excitagcdes mais eficientes no
gue tange a capacidade de excitagdo dos modos de vibrag&o.

4.3.8 Consideracoes e aplicagdes do TLM

A abordagem tradicional para 0 modelo discretizado de Huygens
apresentada até este ponto do trabalho, dentre outras caracteristicas,
torna 0 método facilmente compreendido por pesquisadores da area de
eletricidade, em contrapartida, pode dificultar o entendimento de outros
interessados nas virtudes do método. Este fato ocorre, pois é uma forma
especifica de abordar o problema, no qual as leis fundamentais da Fisica
estdo implicitas em outras leis aplicadas no &mbito da teoria de linhas de
transmisséo.

Sabe-se que 0 método TLM vem sendo utilizado também em
outras aplicagdes descritas por ondas ou equagdes de propagacdo e
difusdo, das quais a Acustica esta incluida, porém, em uma variedade de
temas e profundidade das publicacdes ainda restrita, reforcando a
importancia deste trabalho. As principais aplicacdes encontradas foram:

2% Mais informacdes, verificar Item 4.4.2.2.
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Ultrassom aplicado na medicina (AHMADIAN, 2001);
Ressonadores de Helmholtz (PORTI e MORENTE, 2001);
Modelagem de superficies de transdutores acusticos
(WILDE, ECCARD e O'CONNOR, 2001);

Propagacdo no espaco aberto (GUILLAUME, PICAUTA, et
al., 2008);

Andlise de dutos (O'CONNOR e CAVANAGH, 1997)(EL-
MASRI, 2004), (BEZDEK, ZHU, et al., 2006);

Acustica de Salas (KAGAWA, TSUCHIYA, et al., 1999);
Modelagem do trato vocal (BRANDAO, 2011).

Diante destas consideracdes, o préximo item foi incluido neste
trabalhno com o intuito de apresentar uma abordagem energética
mecanicista para o modelo fisico de Huygens voltada para aplicacfes
em AcUstica. Observe que sd3o expostos prioritariamente novos
conceitos e aspectos relevantes a implementacdo computacional
utilizada no trabalho.



4.4  Abordagem para Acustica - DHM

Este item visa apresentar a teoria fundamental para discretizacéo
do modelo fisico de Huygens na propagacdo da onda acustica.
Apresentam-se aspectos tradicionais da teoria, como formas de
excitacdo, meios de propagacédo, velocidade na guia de onda e também
aspectos inovadores, como a dedugdo passo a passo de um no
bidimensional sem perdas utilizando os principios de conservagdo e
também a utilizacdo de coeficientes de reflexdo aplicaveis no dominio
do tempo, obtidos a partir de técnicas de projeto de filtros FIR.

4.4.1 Introducdo

Segundo (KAGAWA, TSUCHIYA, et al., 1998), a denominagéo
Discrete Huygens' Modeling (DHM) é uma forma equivalente de
referéncia a0 método numérico denominado originalmente no ramo de
eletromagnetismo por Transmission Line Matrix Method (TLM). Esta
nomenclatura surgiu como consequéncia de uma abordagem energética
para acustica e faz referéncia direta a forma discretizada do principio de
Huygens. Assim, a utilizacdo de circuitos elétricos torna-se um recurso
tedrico dispenséavel no desenvolvimento das equagoes.

Da mesma forma que em outros métodos numéricos, 0 DHM é
um processo de discretizacdo. Entretanto, diferentemente dos métodos
tradicionais, tais como diferencas finitas e elementos finitos, que
aplicam uma abordagem mateméatica na discretizacdo da equacao
diferencial, independente da origem fisica do problema, o DHM é uma
abordagem essencialmente baseada na fisica do problema. A ideia
consiste em desenvolver as equagdes algebricas diretamente no dominio
discretizado, balizando-se nos principios fundamentais da Fisica.

Ha diferentes formas de explicar o modelo discretizado de
Huygens ainda que todas elas, em sua esséncia, baseiem-se nas mesmas
leis e principios basicos, porém, apresentados de forma distinta
dependendo do contexto de aplicacdo. Utilizando esta linha de
raciocinio, considera-se que para desenvolver a teoria do DHM ¢é
necesséria a aplicacdo das seguintes leis fisicas fundamentais:

Conservagdo da massa;

Conservagdo da quantidade de movimento;
Conservacdo da energia;

Continuidade de campos.

SN S
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Com o objetivo de ilustrar e estabelecer uma ligacdo destas leis
apresentadas acima com 0s conceitos energéticos utilizados em
eletromagnetismo, podem-se descrever leis analogas, tal qual
(CHRISTOPOULQS, 1995) enunciou como sendo 0s quatro principios
para modelagem do processo de espalhamento:

Conservacdo da carga elétrica;
Conservacéo do fluxo magnético;
Continuidade do campo elétrico;
Continuidade do campo magnético.

NS

Resumindo, o desenvolvimento exposto a seguir apresenta uma
abordagem energética para 0 método TLM, denominada modelagem
discreta de Huygens. Nesta abordagem, as leis e principios fisicos
fundamentais tornam-se, no ponto de vista deste autor, mais explicitos
gue no desenvolvimento tradicional utilizado em eletromagnetismo, uma
vez que sdo aplicados de forma direta durante a modelagem, em
contraponto ao que ocorre quando se aplicam leis e conceitos
especificos da teoria de linhas de transmissao.

4.4.2 Formulagdo bidimensional

O primeiro passo na definicdo do método DHM é reafirmar o
principio de Huygens, porém através de uma abordagem energética que
considera diretamente o dominio discretizado, o que implica em nao
utilizar equacdes diferenciais continuas para descrever matematicamente
0 método, tal qual ocorre nas formas tradicionais, que usualmente estéo
vinculadas a algum tipo de equagdo diferencial da onda.

A ideia bésica do método consiste em dividir o dominio analisado
em subdominios (n6s) e aplicar individualmente as leis de conservacao
e, consequentemente, o equilibrio para o dominio completo sera
atendido.

Conforme ilustrado pela Figura 4.15, a versdo discretizada do
principio de Huygens consiste na divisdo do dominio analisado em
pequenas partes, utilizando coordenadas cartesianas®®. Como
consequéncia, uma rede ou matriz de nés é formada, separados pelas
distancias Ax e Ay nas direcdes x e y, respectivamente, descrevendo
assim o espago discretizado e possibilitando o célculo das variaveis

24 o R - ) -
Sistemas de coordenadas cilindricas e esféricas também podem ser utilizadas conforme a
necessidade da aplicago.
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associadas ao campo em cada né da malha. Os valores destas variaveis
em pontos intermediarios aos nds podem ser obtidos através de
diferentes técnicas matematicas de interpolacao.

Linhas de Transmissdo

Ax /

B T - ALZV
Modelo Vi ' 1/2V .
TLM tradicional v T - 12V
12v)
y Tubos acusticos
Ax \
Lx I e
i A Wz
Modelo discreto de p E : Y 1/1:2P :
Huygens ou —> S == \\—>
DHM acustico ! T\ [ 4{ I/PP
T 1/2PY ™"
I et e N N
Pulso incidente no Pulso espalhado
centro do né pelos ramos do né

Figura 4.15 - TLM circuital e DHM acustico.

Na versao para Acustica, 0os nds ou unidades basicas da malha sdo
provenientes do cruzamento ortogonal de elementos tubulares virtuais
gue, conectados pelas suas ramificacdes com os nés adjacentes, formam
uma malha finita de nés. Apenas com o objetivo de tornar mais simples
a exposicao da metodologia, utiliza-se o espago bidimensional, porém, o
mesmo procedimento aqui demonstrado pode ser aplicado quando se
tratar do espaco tridimensional.

Estes elementos tubulares virtuais tém a funcdo de uma guia de
onda e a propagacdo ocorrera quando nés arbitrarios da matriz
receberem um pulso ou sinal incidente e, posteriormente, seguindo os
principios fisicos de conservagdo, o pulso espalha-se pelas portas ou
ramos conforme a regra definida para o meio, propagando-se no sentido
dos nds adjacentes e, assim, soma-se aos pulsos provenientes de outras
regides da malha.
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4.4.21 Meios homogéneos e sem perdas

Com o objetivo de facilitar a exposicdo matematica deste
conceito, sera considerado 0 né sem perdas bidimensional D204%, com
a dimensdo z colapsada. Entretanto, o mesmo raciocinio pode ser
aplicado para topologias tridimensionais. Este n6 é formado por quatro
ramificagdes ortogonais denominadas de ramos ou portas, com
impedancias acusticas Z;; Z,; Z3; Z, e areas da se¢do transversal S;; S,;
S5, S, respectivamente. Na regido compartilhada entre os ramos, é
definido um volume de controle V, finito, fixo e indeformével,
denominado centro do no, tal qual ilustrado pela Figura 4.16.

Ax/2

»

A

T
i

Pi l

Figura 4.16 - N6 D204 e as ondas incidentes e espalhadas.

Considera-se que para cada um dos r ramos, sendo r = 1 : 4, ha
uma onda ou sinal acustico incidente pt. Para cada onda incidente nos
ramos do nd, geram-se ondas espalhadas parciais, uma refletida no ramo
de incidéncia e as outras transmitidas para 0s demais ramos do n6. A
soma de todas as pressdes espalhadas parciais em cada ramo r, resulta
nas pressdes espalhadas totais, denominadas p;.

? Esta sigla foi inspirada na nomenclatura utilizada no trabalho de (KOWALCZYK, 2008)
para o método de diferencas finitas.
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Nesta deducdo, assume-se uma abordagem Euleriana®® para
descrever o movimento da onda e a regido central do n6 é utilizada
como referencial geométrico. Consideram-se ondas planas conhecidas e
harménicas incidentes pL(x, kAt) em um no arbitrario, com intuito de
calcular as ondas espalhadas p:(x, kAt), conforme o conjunto de
expressoes:

pi(x, kAt) = Plefi*e=jwkAL,
pL(x, kAt) = Pie Jxye—jwkit

pi(y, kAt) = Pie /®xgmJjwkit 450
pL(y, kAt) = Plel<Y e J@kAt
p3(x, kAt) = Pfe Jixe=Jwkat
S(x, kAt) = PSelye—jwkat
wkaey - e 451

pS(y, kAt) = PSeirxg=jwkit
pi(y, kAt) = Pfe~iry e iwkit

sendo P! e P as amplitudes das ondas incidentes e espalhadas, x e y as
posicOes cartesianas, kAt o instante discreto de tempo, k = w/v, 0
numero de onda, w e v, respectivamente a frequéncia angular e a
velocidade de propagacao na guia de onda.

Vale observar que as ondas incidentes e refletidas cruzam uma
pela outra em sentidos opostos sem causar interferéncia mdtua na
continuidade de sua propagacao, entretanto, no ponto do espago onde se
encontram, suas amplitudes sdo somadas. Outro aspecto relevante diz
respeito a algumas condicfes basicas ou hip6teses fisicas que devem ser
atendidas ao longo da dedugéo do n6 bésico, tais como:

e Atuacdo desprezivel da forca gravitacional;

e Fluido homogéneo, ndo viscoso, sem conducdo térmica e
comportamento isotrépico e homoentrépico;

e Fluxo uniforme em cada secdo onde a onda acUstica cruza as
fronteiras do volume de controle;

% A descricdo Euleriana identifica as propriedades do fluido e de seu movimento, tais como
pressdo e velocidade em um dado ponto e instante. Definem-se funcbes de campo que
descrevem estas propriedades independentemente da particula ou massa de particulas que
ocupam o ponto em consideragao.
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e Nao ha fonte de massa ou energia no interior do volume de
controle.

O n6 bidimensional sem perdas analisado apresenta
caracteristicas geométricas e propriedades idénticas em todas as
ramificagdes, entretanto, independente da configuracdo adotada, para se
obter as equacOes capazes de expressar 0s pulsos espalhados em termos
dos pulsos incidentes é fundamental que as seguintes leis fisicas sejam
atendidas no volume de controle para um dado instante kAt:

1. Lei de conservacdo da massa: O Fluxo de massa®’ liquido que
atravessa a superficie de controle definida pelo centro do n6 (x = 0;
y = 0) em um instante At deve ser igual a zero, obtendo a seguinte
equacao algébrica discretizada para o n considerado:

p[Sl (ui + uf) +5, (u‘z + ui) + S5 (ug + ug)

+5, (uh +u3)]At = 0. 4.52

Esta equacgdo expressa o principio de conservagdo da quantidade
fisica massa. Colocando-a em termos de pressdo sonora, uma vez que
Z = p/u, obtém-se:

pi P} ps  p3 pt  p3
£%: (Zl Zl>+p52 (Zz Z, P53 Zy I 453

Ao se considerar condi¢cbes simplificadas de geometria e
propriedades do fluido para o n6 analisado, tem-se que: S, = S, =
S3 = S, =S4 para a area da segdo transversal de uma guia de onda e
Zy = Z, = Z3 = Z, = Z, para a impedancia acUstica da guia de onda,
sendo ¥V o volume de controle e p a densidade volumétrica do meio.
Desta forma, a equacdo algébrica da continuidade para um volume de
controle discreto resulta em:

27\ ois x . . -
Variaveis de fluxo: vazao; velocidade de particula; corrente elétrica.
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i _ S i _ 4,8 i _ S i _ nS
P1— D1 n b2 — P2 +P3 p3 n Ps —Ps _ 0. 4.54
Zl ZZ Z3 Z4’

2. Lei da continuidade de campos: A pressdo sonora® p deve ser igual
para todos 0s ramos na posicéo cartesiana x = 0 e y = 0, ou seja,
na regido central do nd. Expressando matematicamente esta
condicdo, tem-se:

p=pi+ p{=pi+ ps =pi+ p5=pi+ pj. 455

Em seguida, as EquagBes 4.55 sdo rearranjadas em termos de
cada uma das pressOes espalhadas. Iniciando por p;, obtém-se:

ps = pi+pi— pi
pi = pi+pi-pi 4.56
pi= pi+pi— pi

Posteriormente, as Equacdes 4.50, 4.51 e 4.56 sdo inseridas na
Equacdo 4.54, escrevendo-as em termos da admitancia acustica Y; =

1/Z, de cada ramo. Considerando a posicéo cartesiana x = 0 e y = 0,
para um dado instante de tempo kAt, tem-se:

4.57

(Y, =Y, =Y, =Y, )P} + 2Y,PL + 2Y;Pi + 2Y,P}
MN+Y,+Y;+Y7,) )

Considerando um né com topologia homogénea, tem-se que a
admitancia em todos os ramos é igual:

Y1=Y2=Y3=Y4=Yg=1/z, 458

obtendo-se a primeira equacdo do sistema que descreve a versao sem
perdas para o né bidimensional:

4P§ = —2P! + 2P+ 2P+ 2P} 4.59

28\, g x X i
Variaveis de esforco: forca; pressdo sonora; tenséo elétrica.
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Procedendo de forma analoga para as demais pressdes espalhadas
em cada uma das portas, ou seja, p3, p3, pi, chega-se a um sistema de
equacdes lineares com quatro equacgdes e quatro incognitas em termos
das amplitudes ou pulsos discretizados das ondas incidentes e
espalhadas:

4P = —2P + 2P} + 2Py + 2P};
4P§ = +2P{ — 2P} + 2PL + 2P};
4P§ = +2P + 2P} — 2Pi+ 2P};
4Pf = +2P! + 2P} + 2Pi— 2Pj.

4.60

Uma vez que se tem estas equacOes algébricas para um ponto
discreto arbitrario e, em cada uma delas, as pressdes incidentes resultam
das pressdes espalhadas pelos nés vizinhos no instante anterior, pode-se
extrapolar a solugdo numérica para cada né n da malha de forma
independente e desacoplada do restante da malha. Portanto,
considerando meios homogéneos e sem perdas, em um instante discreto
kAt, pode-se representar o sistema na forma matricial:

n

" (P ~1 +1 +1 +17 [P1)
P; 2 [+1 +1 -1 +1| |pif’ '
ou 1Ps = [S].}P, 4.62

na qual 7P e P sdo os vetores das pressdes espalhadas e incidentes
respectivamente, em cada um dos r ramos dos n nds da malha, e [S]éa
matriz de espalhamento (scattering matrix).

A matriz de espalhamento é considerada fundamental no processo
de propagacdo da onda, sendo reconhecida por determinar como se dara
0 processo de espalhamento e, por consequéncia, como ocorrerd a
propagacdo da onda. Esta matriz determina se ha perdas, mudancas de
meio e consequentemente a velocidade de propagacdo, ou mesmo se 0
material apresenta comportamento nao isotropico.
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E valido lembrar que os mesmos resultados podem ser obtidos ao
se realizarem os balan¢os dos fluxos de quantidade de movimento e da
energia carreada pela massa através do volume de controle, uma vez que
todas as propriedades associadas a um fluido estdo sujeitas aos
principios de conservag&o.

Analogamente ao caso bidimensional para Eletromagnetismo,
npi, mpi nple WP sdo as amplitudes das pressdes sonoras incidentes
nos r ramos dos n nés da malha e a pressdo sonora resultante ;P na
regido central do nd serd o resultado da razdo entre a soma das
velocidades incidentes e a admitancia total do no:

_Xi("W) _ (2RPIY: + 2RP3Y, + 23P3Ys + 23PLY,)

== = 4.63
i) M+Y,+Y5+Y,)

WP

Considerando a igualdade 4.63, a pressdo sonora no centro do no
analisado para o instante discreto kAt, para um nd com quatro
ramificacdes é calculado através da equacéo:

1 _ RPLH TP+ P+ P

4.64
k 2

4,422 Velocidade de propagacdo da onda

Em Acustica Linear o fluido é considerado como homoentrépico
e as variagOes de pressdo sdo suficientemente pequenas de maneira que,
pela teoria geral dos gases, a velocidade de propaga¢do da onda
actstica®® em um meio arbitrario é um valor que pode ser obtido a partir
de seus parametros fisicos utilizando uma das seguintes formas
apresentadas em (FOX e MCDONALD, 1998), (AHMADIAN, 2001),
(KUTTRUFF, 2001) e (JACOBSEN, POULSEN, et al., 2006):

,Kad / 1 /Vpo —
c, = _— = —_— —_— = RT, 465
“ Po Bpo Po 4

% Note que o indice "a" foi adotado neste capitulo apenas para diferenciar a velocidade de
propagacédo do som, da velocidade da onda eletromagnética no meio analisado.
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sendo y a razdo do calor especifico a pressdo e volume constante, p, a
pressdo estatica do gas, K,; 0 modulo adiabatico de Bulk, 8 = 1/K,; 0
fator de compressibilidade, p, a densidade no equilibrio do gés, R e T
respectivamente a constante termodinamica e a temperatura do gas.

Entretanto, para situaces de propagacdo multidimensionais em
dominios discretizados, surge o efeito de disperséo, ou seja, dependéncia
da velocidade com a frequéncia e direcdo de propagacdo da onda. Este
fato pode ser constatado, uma vez que a velocidade radial de propagacdo
v, € menor que a velocidade de propagagdo axial na guia de onda v,.

Com objetivo de obter uma velocidade axial na guia de onda v,
gue compense este efeito de dispersdo, multiplica-se a velocidade radial
desejada v, que deve ser igual a velocidade do som no meio analisado,
por um coeficiente relacionado matematicamente com a estrutura
geométrica do nd, conhecido analogamente em outros métodos
numéricos como sendo o ndmero de Courant.

A rede de nés DHM serd capaz de reproduzir um meio de
propagacédo isotrépico quando as componentes de frequéncia da onda
estiverem consideravelmente abaixo da frequéncia de corte da rede, caso
em que a velocidade de propagacdo radial v, converge para um
percentual constante da velocidade de propagagao na guia de onda v,:

Vg
— = const. 4.66

Uy

Segundo (JOHNS e BEURLE, 1971), este fato ocorre quando a
relacdo entre o tamanho do elemento, Al, e 0 menor comprimento de
onda analisado, 1,,;,, se torne tdo pequena quanto possivel. Como regra
usualmente aplicada (JOHNS e BEURLE, 1971), (CHRISTOPOULOS,
1995), (KAGAWA, TSUCHIYA, et al., 1998), (AHMADIAN, 2001),
recomenda-se Al < 0,14,,;,. Desta forma, para um nd bidimensional
sem perdas, a velocidade na guia de onda é expressa por:

v, =V2v, =V2¢,. 4.67

Segundo (AHMADIAN, 2001), uma das formas de demonstrar a
Equacdo 4.67 é através da Figura 4.17. Considere que um sinal
espalhado com amplitude A, parte do né "1" em diregdo ao nd "2",
conforme indicado pelas setas em vermelho. Para se calcular a
velocidade radial v, é preciso primeiramente obter a distancia Ar
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percorrida na diagonal. Se Ar = \/Ax? + Ay? e Ax = Ay = Al entdo
Ar = V2Al.

A
A |ay
noé 1‘/' -
Ax ~

Figura 4.17 - Diagrama para ilustrar o calculo da velocidade radial.

Em seguida, sabendo que o sinal precisou percorrer de forma
sincronizada a distancia correspondente a dimensdo de dois nds para
alcancar o n6 "2", o tempo total sera igual a 2At, sendo At o tempo
necessario para um pulso percorrer a distancia entre dois nds adjacentes.
Desta forma, obtém-se:

Ar  V2A1 1 Al 1
VT=_=_=__=_Ug=Ca' 468
20t 2At \2At 2

Consequentemente, é possivel calcular a impedancia acustica da
guia de onda utilizando:

Zy = povy = poV2c, =V2Z, =2 %0, 4.69

na qual Z, é a impedancia acustica no meio de propagacao.
4.4.2.3 Velocidade de particula
As componentes para 0 campo de velocidade de particula nas

direcdes x e y em um no arbitrario sdo obtidas indiretamente a partir dos
valores de pressdo sonora. Desta forma tem-se:
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ani_znpi nPi_nPi
vaz k1 k"3 _kT1 k3, 4.70
(Z1+ Z3) Zg

ZnPi_znPi nPi_nPi
zvyz k2 k"4 _ k"2 k4-. 471
(Z, +2Zy) Zy

Finalizando, utiliza-se o seguinte conjunto de equacgdes para
estabelecer a conexao e propagacdo do sinal acUstico de pressao entre
um no arbitrario na posicdo cartesiana discretizada (x4, v4) € Seus
adjacentes:

kpli(xd'yd) = k-1P2 (xa — L, ya);
1P (Xa,¥a) = - Pf (X + L,ya);
kPBi(xdvyd) = k-1Pi (xq, ya — 1);
1Pi(Xa,¥a) = 1P (X, Ya + 1)

4.72

Estas equacgBes informam que cada uma das pressdes espalhadas
nos n ramos de um no arbitrario, em um instante discreto (k — 1)At, se
tornardo pressdes incidentes nos respectivos nés adjacentes em um
instante seguinte kAt. Este processo de espalhamento e propagacdo da
onda deve ser considerado em malhas estruturadas e comportamento
isotrépico. Observe que ao estabelecer as dimensfes do elemento tdo
pequenas quanto possivel, a representacdo discretizada do campo sera
cada vez mais préxima de sua forma continua, usualmente modelada por
uma equacdo diferencial.

4.42.4 Meios heterogéneos e com perdas

Da mesma maneira que em ondas eletromagnéticas, 0 meio de
propagacdo de uma onda acUstica pode ser heterogéneo, assim como
impor perdas. Conforme mencionado no capitulo anterior, uma das
técnicas utilizadas para incorporar essas caracteristicas ao modelo do né
DHM é a utilizacdo de elementos auxiliares, denominados stubs.
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A Figura 4.18 ilustra um nd, aqui denominado D20452%, o que
significa aplicavel a duas dimensdes, com quatro ramos ortogonais entre
si e dois stubs. O primeiro stub possui impedancia Zs = Z;/n, com
dimensdo finita Az/2 e terminacdo rigida, responsavel por ajustar a
velocidade de propagacdo conforme o meio de propagacdo através do
parametro n. Vale lembrar que os stubs ndo possuem dire¢do especifica
de aplicacdo, ainda que nesta figura tenham sido representados por
conveniéncia geométrica na diregdo "z".

—
Terminagdo
Rigida

Figura 4.18 - N6 D204S2 com "stubs".

Absorvedora

O segundo stub possui impedancia Zg = Z,/¢ e terminagdo
absorvedora, responsavel pelas perdas resistivas associadas ao meio de
propagacéo, sendo & o pardmetro que controla o nivel de amortecimento
ou atenuacdo atmosférica. A imposi¢do de stubs ao né sem perdas
modifica a impedancia percebida pelo sinal incidente e,
consequentemente, a matriz de espalhamento e a pressdo sonora nodal.
Se aplicados neste caso, 0os mesmos balangos ja demonstrados na
deducdo do n6 sem perdas, obtém-se uma equacdo equivalente a
Equacéo 4.57:

%0 Esta abreviatura foi inspirada na nomenclatura utilizada no trabalho de (KOWALCZYK,
2008) para o método de diferencas finitas.
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P}
(—2Y, —nYy — EY )Pl + 2Y,Pi+ 2Y,Pi+ 2Y,P{ + 2nY,Pi 473
(4Y, +nY, + £Y,)

)

simplificando, obtém-se:

(—2—n—&P{ + 2P, + 2P} + 2P} + 2P}

4+n+8) '
Procedendo de maneira andloga para as demais pressdes
espalhadas em cada uma das portas e stub, ou seja, P;, P, P;, PS,

chega-se a um sistema de cinco equagdes lineares e cinco incognitas que
pode ser extrapolado para o conjunto total de nés da malha:

4.74

P =

ST n(”f]
[ s | 1 a1 1 "y PL
P§}=c 11 a1l "y {P;’}, 4.75
59 I E R B B lPi,l
i \Ps P5‘}
1 1 1 1 b=
sendo:
a=-(1+-5 )’b_ 2 T armry

Os termos ™y e ™ controlam, respectivamente, as
heterogeneidades do meio e o nivel de amortecimento ou atenuagédo
atmosférica. Para calcula-los, pode-se utilizar as Equagdes 4.76 e 4.77,
apresentadas em (GUILLAUME, PICAUTA, et al., 2008):

2
=4 (,f“) -1}, 4.76
KkCef
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In10
" =ay2("n+4) Alw, 477

sendo « o coeficiente de atenuagdo atmosférica e "c.; a velocidade do
som eficaz do meio modelado definida como:

"Cop =4V-R."T + "W. ", 4,78

na qual y é a razdo do calor especifico a pressao e volume constante; R a
constante do gas que compde o meio; T, "W, ™u sdo respectivamente a
temperatura do gas, o vetor velocidade do vento e o vetor unitario que
define a direcdo de propagacdo da onda em um dado né n.

E importante notar que *P$ ndo aparece na Equagéo 4.75 porque
0 stub de perdas nao reflete o sinal de volta para a malha, uma vez que é
uma terminacdo anecdica, responsavel pela parcela da energia que €
absorvida pelo né. Desta forma, a pressao P em um né qualquer da
malha é dada pela equacéo:

4
np=e (Z "PE+ nn’gP;). 4.79

r=1

Para finalizar, utiliza-se o seguinte conjunto de igualdades,
denominadas de leis de conexdo, para estabelecer a conexdo e
propagacéo do sinal de pressdo sonora entre um noé arbitrario na posicédo
cartesiana discretizada (x4, ;) e seus adjacentes:

1kPi (%@, Ya) = 1-1Ps (xa — 1,¥a);
kP (Xa,¥a) = k-aPf (Xa + 1,¥4);
kP?f(xd:yd) = x-1Pi (xq, ya — 1); 4.80
kPi(x0,¥a) = ko1Ps (Xa,yq + 1);
kpsi(xw)’d) = k-1P5 (a0, ¥a)-
E possivel observar que a conex&o através do ramo 5 deste no é

feita com o préprio nd, uma vez que possui uma terminacao rigida e nao
se conecta aos nos vizinhos.
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4.4.3 Formulagdo genérica

As Equagbes 4.75 a 4.79 podem ser generalizadas para uma
quantidade arbitraria B de ramificacdes. Este fato possibilita a formacéo
de nds tridimensionais, assim como a aplicacdo de stubs. Desta forma,
baseando em (GUILLAUME, PICAUTA, et al., 2008), obtém-se:

n
n o, ps 1 1 'n n o
! c .1 " 1
=e . , 481
n .
k Pg—l ¢ d k Pé—l
1 d
sendo:

Bt R PO e Gt

=\ 2 2 ’
_ 2

CTB-D+m+E

A pressdo sonora em um no arbitrario n da malha:

2 B—-1
np = z npi 4 ny npl | 4.82
" (B—1)+"n+"i< s G B)
r=
Os termos ™n e ™¢ sdo calculados pelas Equagdes 4.83 e 4.84:
2
"m=(B-1) Ca ) _4q|, 4.83
ncef

In10 4.84
20 °

¢ = aJZ(nn +(B-1)Al
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E a velocidade radial de propagacéo ¢ calculada por:

2
e L 8

E importante ressaltar que existem outras topologias de nés, além
daquelas apresentadas neste trabalho, tais como 0s n6s 2D triangulares
(SEWEL, WYKES, et al., 2004) ou 3D tetraédricos (SEWEL,
BENSON, et al., 2005), entre outros. Todos 0s tipos de né apresentardo
0 proprio conjunto de equagdes de espalhamento e propagacdo, assim
como aplicacGes especificas. Ainda que as topologias mencionadas nao
tenham sido aplicadas neste trabalho em virtude das dificuldades de
implementacdo computacional, descortina-se a possibilidade para que
trabalhos futuros em Acustica possam ser realizados.

4.4.4  CondigBes de Contorno

Uma fronteira pode ser modelada de diferentes maneiras,
dependendo do método numérico utilizado e da aplicacdo em questdo.
No caso do método DHM, as fronteiras sdo incorporadas no modelo a
partir de valores de impedancia de superficie ou terminacdo Z; no
dominio do tempo, impostas as extremidades dos ramos dos nos
adjacentes ao limite da fronteira, conforme a Figura 4.19.

I2) Rp;
1 — 13
W-1P3

Wad

1

Figura 4.19 - Impedancia de terminagdo na fronteira da malha.

Fronteira (Z)
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O sinal de pressdo ,_;p3, no instante (k — 1), segue na direcéo
da fronteira apds o espalhamento gerado pelo n6 adjacente. Ao atingi-la,
0 mesmo ¢ refletido na proporgéo definida pelo coeficiente de reflexdo
I, resultando na pressdo ,pi. Portanto, o coeficiente de reflexdo
expressa uma razdo entre as amplitudes das pressbes refletida e
incidente.

Se considerarmos uma situacdo para incidéncia aleatdria,
considerando que a impedancia expressa a razdo entre pressdo e
velocidade de particula, assim como aplicando as condigdes de
contorno, obtém-se o coeficiente de reflexdo para qualquer angulo de
incidéncia (KUTTRUFF, 2001):

Pl ZycosO—2Zy WD

re) = 4.86

pi ZecosO+Zg o qp

Entretanto, no modelo de impedéncia normalmente aplicado no
método DHM, admite-se que o material da fronteira possui
comportamento localmente reativo, ou seja, a componente normal da
velocidade de particula na fronteira depende apenas da pressdo sonora
em frente ao n6 da superficie, e ndo da pressdo nos no6s adjacentes.
Portanto, o comportamento reflexivo ou impedancia independe do
angulo de incidéncia da onda e, assim, para uma incidéncia normal
(6 = 0) a superficie obtém-se:

Zt - Z
r= g 4.87
Z + 2,

Desta forma, o processo de conexdo com 0 momento seguinte é
realizado utilizando a seguinte expressao:

kP =T _1D;. 4.88

Para garantir o sincronismo dos pulsos da malha durante os
processos de espalhamento e conexdo, é importante que a impedancia de
terminacéo seja definida na malha em uma distancia dos nés que garanta
um intervalo de tempo fixo At, entre o instante em que se origina o
pulso incidente e o instante que o pulso refletido nesta fronteira alcanca
novamente 0 nd que o originou.
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No caso de se considerar as fronteiras como sistemas ideais,
assim como estabelecendo uma analogia com a versdo do método para
eletromagnetismo, as impedancias e coeficientes de reflexdo assumiriam
0s seguintes valores extremos (KUTTRUFF, 2001), (COGAN,
O'CONNOR e PULKO, 2005), (VORLANDER, 2007):

1. Z; K Z4 T - —1; a » 0, modelando uma parede "macia” (soft
wall) ou um condutor perfeito (curto-circuito) no caso do
eletromagnetismo, resultando em ondas refletidas com fase
oposta a onda incidente. ex.: interface agua-ar;

2. Z;»Zy, I' > 1; a - 0, modelando uma parede rigida (hard
wall) ou uma parede magnética (circuito aberto) no caso do
eletromagnetismo, resultando em ondas refletidas em fase com
a onda incidente. ex.: parede de concreto;

3. Z;=Z4 I'=0; a — 1, modelando a propagacdo de campos no
espaco aberto (free field) ou o casamento de impedancias, o que
repercute em absorgcdo total da onda incidente. ex.. cAmara
anecaéica.

As impedancias de terminacdo tanto podem assumir um valor
fixo, permitindo a analise de uma Unica frequéncia ou mdltiplas
frequéncias se 0 material comportar-se como nao dispersivo. Entretanto,
podem também assumir um conjunto de valores relacionados com a
resposta impulsiva do material. Este Gltimo modelo possibilita a analise
no dominio do tempo quando o material pertencente a malha apresenta
um comportamento dispersivo ou variavel com a frequéncia.

A alternativa direta é transformar valores jd conhecidos da
impedancia de superficie no dominio da frequéncia para valores de
coeficiente de reflexdo e posteriormente para 0 dominio do tempo
utilizando a transformada inversa de Fourier. Entretanto, em virtude do
grande nimero de coeficientes, esta abordagem se mostra inviavel ao
convoluir estes dados de absorgdo com o sinal da onda incidente.

Diante desta limitagdo computacional, para representar o material
em um método numérico como o DHM, utiliza-se uma espécie de
resposta impulsiva truncada, ou seja, com um numero de coeficientes
muito menor que a resposta impulsiva completa. Esta resposta truncada
pode ser incluida no algoritmo através da utilizacdo de um filtro FIR.
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O filtro digital FIR é caracterizado por uma equagdo a
diferencas® ou resposta filtrada y(k) resultante de uma combinacéo
linear dos valores prévios e atuais do sinal de entrada x(k). Em outras
palavras, a saida resultante da passagem do sinal pelo filtro FIR digital
genérico é dada por, uma convolucdo entre o sinal de entrada e os
coeficientes do filtro®, conforme:

N
y(k) = Z hix(k — 1), 4.89
i=0

na qual N é a ordem do filtro, x(k) o sinal de entrada, y(k) o sinal de
saida e h; os coeficientes do filtro.

Fazendo uma analogia desta equacdo com os dados apresentados
pela Figura 4.19 e Equacdo 4.88, tem-se que o sinal de saida y(k)
representa o sinal refletido pela fronteira que se tornara a presséo sonora
incidente ,p: em um né adjacente e x(k) representa a pressio sonora
espalhada pelo n6 ,_,p; no instante anterior. O coeficiente de reflexdo
I' neste caso é representado no dominio do tempo pelos (N + 1)
coeficientes h; do filtro FIR projetado.

O algoritmo implementado DHM3D_FIR é capaz de realizar esta
operacdo para um conjunto qualquer de nés pertencentes a fronteira,
representando a regido onde existe um material com impedancia
variavel na frequéncia, porém em uma simulacdo no dominio do tempo.
Resultados obtidos pela implementacdo deste conceito podem ser
verificados no Item 6.8.

Finalizando, neste item foram apresentados aspectos pouco
abordados da versao discretizada do modelo fisico de Huygens, como a
deducdo passo a passo de um né bidimensional acustico utilizando os
principios de conservacdo. Demonstrou-se também a utilizacdo de um
conjunto de coeficientes de reflexdo para representar materiais
dispersivos, obtidos a partir de técnicas de projeto de filtros FIR. No
préximo capitulo, busca-se estabelecer algumas similaridades do DHM
com outros métodos numéricos tradicionais e, assim, contribuir na
consolidagdo do método.

% EquagAo utilizada em sinais digitais.

* Estes coeficientes podem ser obtidos de forma indireta através de diferentes técnicas
matematicas ou mesmo diretamente através de modelos concebidos diretamente no dominio do
tempo. Mais informagdes podem ser obtidas no Item 6.8.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Filtro_digital

5 ANALOGIAS ENTRE METODOS NUMERICOS

Neste capitulo, busca-se estabelecer alguns paralelos entre o
método DHM-TD e métodos tradicionais como o0 FVM-TD, FDM-TD e
FEM-FD. Para tal, sera exposto o desenvolvimento matematico para a
modelagem da equacdo diferencial da onda acUstica, destacando os
pontos em comum, assim como explicando a razdo pela qual o método
DHM-TD pode ser considerado um método naturalmente discretizado.

5.1 Equacéo da onda e sua relagdo com o DHM-TD

Os modelos matematicos aplicados em situacdes de Engenharia
sdo geralmente fundamentados em principios de conservagdo e, assim,
representam uma lei fisica que estabelece a preservacdo de uma dada
grandeza a medida que o fendbmeno ocorre. Quando um destes principios
de conservacdo € expresso matematicamente para uma regido
infinitesimal de um meio arbitrario, obtém-se uma equacdo diferencial,
também denominada de equacao de conservacgao da grandeza envolvida.

Para deduzir a equacdo da onda utilizada em Acustica Linear,
considera-se a hip6tese do continuo, na qual um fluido é tratado como
uma distribuicdo continua de matéria considerando a escala
macroscépica®, o que permite a representacdo das propriedades do
fluido em termos de um problema de campo. Sabe-se que em problemas
continuos, o comportamento € representado por um ndmero infinito de
pontos no dominio analisado e, assim, normalmente sdo descritos
matematicamente por equacdes diferenciais.

Conforme j& mencionado no Item 4.3.4, em fendbmenos
ondulatérios aos quais a equagdo da onda se aplica, ha sempre duas
variaveis ou grandezas fisicas macroscopicas que podem ser associadas
diretamente com a propria existéncia da onda. Essas grandezas estdo
correlacionadas e aparecem na mesma equacao diferencial, tendo na
velocidade de propagacdo da onda no meio um valor constante que
determina a relacdo de proporcionalidade entre as variaveis.

Uma destas variaveis pode ser considerada como um tipo de
"esforco”, "forca", "pressdo”, "tensdo" e a outra um “fluxo",

%% Em Fisica e Quimica, a escala macroscopica diz respeito a sistemas fisicos considerados
continuos, ou seja, quando ha um nimero suficientemente grande de particulas o microestado
do sistema torna-se irrelevante. Essa é a escala utilizada na maioria dos ramos da fisica
cléssica, assim como na acustica e mecanica dos fluidos. Por esta razdo, o método de
diferengas finitas e elementos finitos que discretizam equagoes fisicas enquadram-se na escala
macroscopica (VIGGEN, 2009).


http://en.wikipedia.org/wiki/Conservation_law
http://en.wikipedia.org/wiki/Conservation_law
http://en.wikipedia.org/wiki/Conservation_law
http://en.wikipedia.org/wiki/Infinitesimal
http://en.wikipedia.org/wiki/Infinitesimal
http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_equation
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"escoamento”, ‘“velocidade”, “corrente”. Utilizando o modelo
matematico tradicional, a formacdo das ondas ocorre quando a derivada
temporal de uma destas variaveis citadas é proporcional a derivada
espacial negativa da outra e vice-versa.

Utilizam-se as leis fundamentais da Fisica para realizar balancos
de massa, forca e energia em um dado volume diferencial, assim como
sdo consideradas hipéteses simplificativas do fendmeno fisico real para
desta forma, determinar as equacdes diferenciais da situacdo em analise.
No caso de um fluido, a equacdo da onda da Acustica Linear pode ser
derivada das leis de conservacdo da massa e quantidade de movimento,
juntamente com a equacéo de estado dos gases ideais.

A forma diferencial da lei de conservacdo da massa relaciona os
campos das grandezas massa especifica e velocidade, analogamente ao
que se fez no Item 4.4.2, na obtencdo das equacdes algébricas para o
método DHM. Inicialmente, adota-se um elemento volumétrico
diferencial em forma de cubo, com lados iguais de comprimento dx, dy,
dz, conforme ilustrado pela Figura 5.1.

. v
A

dy

zZ,W

Figura 5.1 - Elemento de volume infinitesimal.

A massa especifica do centro O na posi¢do cartesiana (x, y, z) do
elemento é definida como p e o vetor velocidade por V = ui + vj +
wk. Com o objetivo de avaliar estas propriedades em cada uma das seis
faces do cubo elementar considerado, utiliza-se uma expansdo em série
de Taylor (FOX e MCDONALD, 1998) em relagdo ao centro O.
Iniciando com a face direita, tem-se:
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dp dx  9%p 1 /dx\?
= pt — — 4+ — —(—) +-, 5.1
Priax/2 = P 50 77 9x2 2!( 2)

e utilizando somente os dois primeiros termos da série e
consequentemente desprezando os termos de ordem superior, obtém-se:

dp dx
Px+dx/2 = Pt ax 2 5.2
Se aplicados os mesmos critérios para a velocidade, obtém-se:
du dx
ux+dx/2 =u+ a 7 53

Desta maneira, 0os termos associados as demais faces do elemento
podem ser obtidos aplicando o mesmo procedimento, o que leva a
seguinte tabela:

Tabela 5.1 - Propriedades do fluido nas faces do volume de controle.

Face Massa Especifica Velocidade
Esquerda Px-dxj2 = P — Z_z L Uy—gx/z = U~ Z—l; dz_x
Direita Px+dxj2 = P+ Z_Z e Uxtdxz = Ut ?)—Z dx
Fundo Py-dy/2 = P~ Z_z dz_y Uy—dy/z = U= z—z dz—y
Topo Py+dy/z = P+ Z_z d7y Uyrdy/z = Ut Z_l; dz_y
Anterior Prodzjz = P — ‘;_/ZJ % Uyogzyz = U — Z_Z dz
Posterior Pz+dz/2 = P+ Z—Z % Usraz, = U+ Z_’; dz

Posteriormente, aplicam-se estes resultados a lei fundamental de
conservagdo da massa, que estabelece que a soma da taxa de variacdo de
massa no volume de controle com o fluxo de massa liquido que
atravessa a superficie de controle deve ser igual a zero. Que
matematicamente pode ser escrito por:
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f —dv+f pVdA = 0. 5.4
vec

Apos aplicar o teorema integral de Gauss ou divergéncia e
realizar algumas manipulacdes algébricas, chega-se na equacdo da
continuidade:

dp  [Opu Odpv  Odpw]
at [W 9y 9z ]~

que, ao ser representada em sua forma compacta, resulta:

ap
= 5.6
FTa v.(pV) =0.

A Equacdo 5.6 representa a forma diferencial da lei de
conservacdo da massa que relaciona as grandezas densidade volumeétrica
e velocidade do fluido em um meio continuo. Note que esta equacao
resulta de um balanco de massa isotrépico em um volume diferencial,
analogamente ao que se realizou na deducdo do método DHM, o qual
chegava a Equacéo algébrica 4.53, aplicavel a um volume de controle
discretizado macroscopico. Neste Gltimo, as propriedades do fluido séo
consideradas constantes dentro de seus limites geométricos.

O segundo passo necessario para obtencdo da equacdo da onda
em Acustica Linear é a utilizacdo da forma diferencial da lei de
conservagdo da quantidade de movimento. Para tal, aplica-se a segunda
lei de Newton em uma particula fluida infinitesimal de massa dm,
conforme ilustrado pela Figura 5.1, na qual a for¢a atuante é o resultado
da taxa de variacdo com o tempo da quantidade de movimento desta
massa diferencial, tal que:

R dv
dFF =dm—, 5.7
dt

ou

dFle?d v  av av oV -
Mo T Yo T Ve Tz T o '
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Posteriormente, deduzem-se as componentes da forca dF atuante
sobre o elemento de fluido nas diregGes x, y, z, denominadas dF, dF,
dF,. Nestas forcas estdo incluidas as forcas de campo e de superficie,
sendo que esta Ultima pode ser subdividida em forcas normais e
tangenciais.

Considerando como exemplo a componente x da forca atuante
sobre um elemento diferencial de massa dm e volume dV = dxdydz,
cujas tensdes no centro deste elemento sdo tomadas como gy, Tyy, Ty,
as tensdes atuantes na direcdo x em cada face do elemento podem ser
obtidas a partir de um desenvolvimento em série de Taylor,
analogamente ao que foi realizado para a equacdo da continuidade. Ap6s
desprezar os termos de ordem superior da série e somar todas as forgas
atuantes, obtém-se:

00y, dx 00, dx
dFs, = (axx + Oux )dydz (O'xx - %—) dydz

dx dx 2
0Ty, dy 0Ty, dy
+ (Tyx + —— ay 2 >d dz — ( y - W? dxdz 5.9

+( +62xd2)dd ( arzxdz>dd
Tzx W XAY — \Tzx — EZ xay.

Finalmente, realizando algumas simplificacbes e incluindo as
forcas de corpo, obtém-se as forcas atuantes nas direcles x, y, z

00y, 00y 4 00,
d0x dy 0z

dF, = dF,_ + dFy, = [pgx + ] dxdydz, 5.0

00y N day, N 90y,
ox dy 0z

dF, = dFBy + dFSy = [pgy + ]dxdydz 511

00y, aayz d0,,

dF, = dFg, + dF;, = [pgz + ]dxdydz 512

Substituindo as Equagdes 5.10 a 5.12 nas componentes X, Y, z da
Equacdo 5.8, obtém-se as equacdes diferenciais do movimento de
qualquer massa de particulas que satisfaga a hipétese do continuo:
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4 00y N 00y, N 00, ou N ou N ou N au] 513
PIx T oy T oy T oz T P1%ax T Vay TV az T ol '
00y, 00y, 00y, v av v Jdv
=plum vt Wt = 5.14
P9y T3 ay ' oz Yox TV T War T ol
00y, 00y, 00, ow aw ow Jw
= == - —+—= 5.15
P9z + ax+ay+az p[uax+vay+waz+6t]

Considerando o fluido newtoniano, ou seja, as tensdes viscosas
sdo proporcionais a taxa de deformacdo por cisalhamento, podem-se
expressar as equagdes em termos dos gradientes de velocidade e das
propriedades do fluido (FOX e MCDONALD, 1998), obtendo a equagdo
geral de Navier-Stokes para rapidas expansdes, que em sua forma
simplificada, quando o escoamento é considerado sem atrito (u = 0),
reduz-se & equagdo de Euler:

DV o
~ —pd-— 5.16
p Dt pg — Vp.

As Equacbes 5.6 e 5.16 sdo equagdes diferenciais de primeira
ordem que aparecem com este mesmo formato, porém com outras
variaveis, na descricdo de diferentes aplicaces da ciéncia. Finalmente,
assumindo p e p como sendo os valores totais das propriedades no meio,
0 que implica na soma dos seus valores no equilibrio py e py, com
pequenas variagcdes p’ e p’ em torno deste valor médio. Desta forma,
tem-se:

p=po+t P’: 517
P=pPotp.

Posteriormente, faz-se algumas consideraces fisicas (gases
ideais) e manipulacdes algébricas entre as Equacdes 5.6 e 5.16, 0 que
finalmente resulta na conhecida equacdo diferencial da onda em
coordenadas retangulares, que rege a propagacdo de pequenas
perturbacBes acusticas através de um fluido homogéneo, ndo viscoso,
compressivel e comportamento isotrépico (FAHY, 2007):
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azpl azpr azpr 1 azp/
=— . 5.18
dx?  0y?  0z% c,? 0t?

Na resolucdo de equacdes desta natureza, pode-se afirmar que um
dos principais desafios é o processo de discretizacdo, ou seja, reduzir o
sistema continuo e com infinitos pontos a uma forma discretizada e
finita, capaz de fornecer uma solucdo aproximada da solucdo real e que
seja numericamente estavel. Isto significa que os erros causados pelos
valores de entrada ou dados iniciais, juntamente com os calculos
intermediarios, ndo se acumulem e facam com que os dados de resposta
ou saida ndo tenham sentido fisico.

Para uma dada equacdo diferencial, as equacdes algébricas
discretizadas podem ser obtidas de diferentes maneiras. Os métodos
numéricos descritos a seguir nada mais sdo que algumas das técnicas
existentes, e que em sua base, aplicam as mesmas leis e principios
fundamentais da Fisica utilizados no desenvolvimento do método DHM.

5.2  Meétodo de diferencas finitas

Uma das maneiras de reduzir o sistema continuo a uma forma
discretizada da Equacdo 5.18, consiste em utilizar uma aproximacao
para as derivadas no tempo e espaco através de operadores de diferencas
finitas, conhecido por método de diferencas finitas ou FDM.

A formulacdo discretizada da equacdo da onda é entdo obtida
aplicando um operador centralizado de diferengas finitas em suas
derivadas. Este operador € obtido ao expandir em uma série de Taylor as
derivadas em relagcdo ao espaco e tempo e, posteriormente, truncar os
termos de ordem superior (KOWALCZYK, 2008), tal que:

0°p" (0D — 207 + ()14

= 5.19
0x2 (Ax)? ’

2’p" _ (@D =207 + @)1,

= 5.20
ot2 (At)? ’

resultando, para o caso unidimensional, na equacao:
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@)1 = 207 + D 5 @ — 20007 + Dy

0?2 =cy ax)2 5.21

Obtém-se, portanto, uma equacgdo algébrica que necessita ser
satisfeita em cada ponto ou n6é da discretizagdio do dominio,
caracterizado por uma grade espacialmente regular, cuja resolucdo
espacial Ax esta relacionada com a resolucdo temporal At ou frequéncia
de amostragem f,. Ao aplica-la em cada ponto da malha, forma-se um
sistema de equacdes algébricas, cuja precisdo da solucdo final dependera
do quéo proximo esses pontos estdo uns dos outros, ou seja, do grau de
refinamento ou resolucéo da malha.

Como é possivel notar, a expansao truncada em série de Taylor,
utilizada na discretizacdo da equagdo no método FDM, é o mesmo tipo
de aproximacéo utilizada ao se derivar a equacdo da onda a partir das
equacBes diferenciais de conservacdo da massa e quantidade de
movimento. Portanto, pode-se afirmar que o método FDM, assim como
outros métodos numeéricos que utilizam técnicas matematicas de
discretizagdo, em principio, apresentam duas etapas principais de
modelagem, conforme descrito abaixo:

1. Deducdo do modelo matematico a partir de observacfes e
aproximacdes do fenémeno fisico real;

2. Posteriormente, utilizam-se técnicas numéricas para obter uma
forma discretizada macroscépica deste problema.

Diante do que foi exposto acima, é possivel estabelecer a
diferenca fundamental entre 0 método das diferengas finitas e 0 método
discreto de Huygens. O primeiro se baseia na aplicagdo da equacédo
diferencial em pontos discretos de uma malha, através da utilizacdo de
aproximagOes das derivadas utilizando séries de Taylor. O segundo
aplica a equacdo da continuidade a subdominios ou nés de uma
determinada malha, através do balancgo discretizado dos fluxos em cada
volume de controle da malha que existe no espaco discretizado.

Diante desta constatacdo, pode-se questionar sobre a real
necessidade de iniciar o processo de modelagem no ambito diferencial,
uma vez que aquilo que se deseja em Ultima instancia é encontrar um
modelo discretizado, ou seja, para um namero finito de pontos, mas que
possua as resolucdes espacial e temporal suficientes para obter
resultados fisicamente coerentes.
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5.3  Método de volumes finitos

O método de volumes finitos pode ser confundido com o método
das diferencas finitas, pois as equacdes algébricas obtidas sao
semelhantes. Entretanto, os dois métodos tém fundamentos de
formulacdo diferentes. Enquanto o método de diferencas finitas
apresenta uma deducdo puramente matematica, a partir de aproximacoes
para as derivadas da equacdo da onda utilizando a expansao truncada em
série de Taylor, a formulacdo do método de volumes finitos tem base
fisica, da mesma forma que o método discreto de Huygens.

Muitas associa¢fes podem e devem ser feitas deste método com
outras técnicas numéricas. Diz-se, por exemplo, que a formulagdo para
volume de controle pode ser vista como um caso especial do método dos
residuos ponderados (PATANKAR, 1980). Entretanto, a ideia basica do
método é mais simples de entender e leva diretamente a interpretagdo do
fendmeno fisico.

A forma discretizada de uma equacdo de conservacdo pelo
método dos volumes finitos pode ser deduzida por dois caminhos
distintos, porém equivalentes. No primeiro deles, analogo ao
desenvolvimento realizado no método DHM, tem-se a aplicacdo das leis
de conservagdo nas propriedades do fluido em cada um dos volumes de
controle discretos ou subdominios definidos a partir da composicéo de
uma malha ou grid de nos.

E possivel também a aplicagio da forma integral conservativa da
equacao de conservagdo, restringindo o dominio de integragdo a cada
um dos volumes de controle discretos em um dado intervalo de tempo,
sendo ¢ =1 e sy =0, para 0 caso da equagdo de conservacdo da
massa. Obtém-se a equacdo discretizada contendo os valores da variavel
de campo para todos os pontos da malha:

t+At d( ) t+At
f de’dv+ qubﬁ.dﬁ dtzf fs¢.dth. 5.2
t vc SC t Ve

Segundo (PATANKAR, 1980), esta equagao expressa o principio
de conservacdo para a variavel de campo analisada em um volume de
controle finito, da mesma maneira que a equacdo diferencial expressa
para um volume de controle infinitesimal. Em fungdo deste fato, a
obtencdo da equacdo discretizada pela integracdo da equacéo diferencial
em um volume de controle finito, nada mais é que um processo em ciclo
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gue, em sua esséncia, leva ao mesmo resultado que a solugdo analitica
da equacdo diferencial utilizada em outros métodos numéricos.

Ainda segundo (PATANKAR, 1980), a caracteristica mais
interessante da formulacdo para volume de controle é que a solugédo
obtida implica na conservagdo de quantidades como massa, quantidade
de movimento e energia para qualquer grupo de volumes de controle e
consequentemente em todo o dominio de calculo. Ou seja, esta
caracteristica se mantém valida para qualquer nimero de pontos ou
elementos e, ainda que a resolucdo da malha seja baixa, os balancos das
variaveis serdo exatos.

5.4  Meétodo de elementos finitos

O método de elementos finitos é provavelmente a técnica mais
utilizada na solugdo numérica de campos acusticos, entretanto, em vez
de partir de uma equacdo diferencial, sdo utilizadas expressdes integrais
como fungBes elementares de energia ou funcionais obtidos de modelos
da situacdo fisica real e que, segundo (COOK, MALKUS, et al., 2002),
implicitamente contém a equacdo diferencial para um problema em
particular. A minimizacdo deste funcional corresponde a resolugdo da
equacao original.

Da mesma maneira que no método FDM e DHM, divide-se o
dominio continuo em estruturas elementares compostas de nés,
formando assim a malha. Posteriormente, faz-se a relacdo entre estes
valores nodais dentro de uma determinada regido ou elemento por meio
de funcdes de forma, sendo normalmente utilizados polinémios que
podem ser lineares ou de ordem mais elevada, obtendo desta maneira
uma equacgdo algébrica correspondente a cada elemento. Os valores
nodais devem ser ajustados de maneira que se obtenha uma boa
aproximacéo da distribuicdo real do campo analisado. Este ajuste é feito
através da minimizagdo da grandeza associada ao problema fisico.

Observa-se que o0 processo de discretizacdo descrito
anteriormente prové flexibilidade e generalidade ao método em relacéo
ao tipo de fenémeno que pode ser modelado, ao nimero de graus de
liberdade possiveis de serem calculados em cada elemento, assim como
no tipo de malha adotado (estruturada ou ndo estruturada), entretanto,
repercutem sobremaneira na complexidade da formulagdo matematica.

Para finalizar, completa-se a montagem ou condensagdo das
equacOes de todos os elementos em um sistema global ou de matrizes
globais que precisara ser resolvido através de técnicas consolidadas para
solucdo de sistemas lineares. Entretanto, quando se trata de modelagem
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numeérica, a obtengdo de uma equacdao diferencial nao é obrigatéria, uma
vez que esta equagdo, nada mais é que a forma matematica de expressar
0 modelo continuo do campo e sempre necessitard de uma equacao
algébrica discretizada para ser resolvida numericamente.

Portanto, o0 método FEM é interpretado como sendo uma técnica
numérica aplicada a um modelo matematico continuo aproximado
definido previamente, resultando em um conjunto finito de equacGes
algébricas. Isto significa que até mesmo em simula¢bes com elevado
nivel de refinamento da malha, pode-se chegar a resultados em
desacordo com a realidade fisica, caso 0 modelo matematico utilizado
como base em sua formulacéo seja inapropriado.

Uma técnica numérica perfeita pode produzir
resultados indteis caso um modelo matematico
inadequado seja utilizado (PATANKAR, 1980).

Segundo (COOK, MALKUS, et al., 2002), o processo de
discretizacdo do método FEM claramente introduz uma segunda fonte
de erro além daquela inerente ao modelo matematico. Isto implica que
em relagdo a realidade fisica, duas fontes de erro devem ser sempre
consideradas, denominadas pelo autor de erro de modelagem (modeling
error) e erro de discretizagdo (discretization error). Ainda que o erro de
discretizacdo pudesse ser reduzido a zero, a realidade fisica ndo seria
perfeitamente representada, uma vez que o erro de modelagem
matematica permaneceria presente.

Portanto, se a natureza fisica do fendmeno a ser modelado é
conhecida, assim como se 0s principios e leis fundamentais da fisica sdo
obedecidos, 0 modelo numérico pode ser estabelecido de forma clara e
objetiva, ou seja, obtém-se diretamente uma equacdo algébrica
discretizada para a propagacdo do fendémeno ondulatério. Levando em
conta estes aspectos, infere-se que a obtencdo de uma equacao
diferencial de onda seria obrigatdria, apenas quando se pretende, e
guando é possivel, obter uma solucdo analitica para o problema,
considerando as condi¢des iniciais e de fronteira do problema.

Diante destas colocagdes, 0 método numeérico DHM se apresenta
como uma alternativa eficiente na modelagem discretizada de
propagacdo de ondas de uma maneira geral. E um método inerentemente
definido no dominio do espago e tempo discretizado, mostrando virtudes
como a possibilidade de aplicagdo em regimes transientes, frequéncias
de corte elevadas, assim como a facilidade de obtencéo de boa resolucao
espectral.
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Por fim, pode-se dizer que a possibilidade de visualizar a onda ao
longo do tempo se propagando no espaco, assim como os fenémenos de
reflexdo, absorcdo e difracdo, torna o método didatico. O algoritmo de
calculo se mostra costumeiramente mais eficiente que os métodos
numéricos que discretizam a equacdo da onda, uma vez que apenas
realiza operagbes matriciais simples de multiplicagdo e soma, ndo
exigindo a inversdo de matrizes.

No proximo capitulo apresentam-se as principais aplicacdes e
resultados encontrados ao longo deste trabalho, sendo realizada
inicialmente uma breve reviséo de alguns conceitos basicos necessarios
ao entendimento das simulag6es.



6 APLICAGOES E RESULTADOS

Inicialmente, alguns conceitos de processamento de sinal sdo
reafirmados de maneira a auxiliar na adequada interpretacdo dos
parametros utilizados nas simulacdes. Em seguida, apresentam-se 0s
resultados para uma série de casos resolvidos utilizando um conjunto de
rotinas desenvolvidas ao longo deste trabalho e descritas de forma geral
no apéndice A. Para tal, utilizou-se o software comercial MATLAB®,
hardware Intel Core i7 CPU 2,93 GHz, 6 GB RAM, com sistema
operacional Windows 7, 64 bits.

6.1 Definigdes fundamentais

6.1.1  Frequéncia maxima de andlise

O primeiro aspecto importante da simulacéo é a frequéncia mais
elevada do espectro a qual se pretende analisar. Em uma simulacdo
utilizando o método DHM, uma vez que se define esta informacéo, a
resolucdo temporal At pode ser calculada. Entretanto, duas restricdes
precisam ser atendidas.

A primeira destas restricdes diz respeito a resolucdo espacial da
malha Al, na qual usualmente se estabelece uma relacdo de pelo menos
dez unidades elementares, ou nds DHM, para possibilitar a avaliagdo do
menor comprimento de onda do fendbmeno em anélise (JOHNS e
BEURLE, 1971), desta forma:

Al < 0,1 Amin. 6.1

Baseando-se nas Equagdes 4.67 e 4.85, por uma razdo
geométrica, a velocidade axial na rede nodal ou velocidade na guia de
onda, considerando um né escalar tridimensional, pode ser reescrita da
seguinte forma:

Al
[ ialyvie V3, = V3¢, 6.2

sendo utilizada para calcular o tempo requerido At para que onda
percorra a distancia Al definida por um né e, consequentemente, a
frequéncia de amostragem f, = 1/At.
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Considerando que a frequéncia maxima de analise para um
problema de ondas é dada por:

C
fmax = . 6.3

Amin

Manipulando as Equacgdes 6.1 a 6.3, obtém-se a primeira restricao
para a frequéncia maxima da excitacdo associada com a geometria:

1
10V3At

fs < 6.4

Uma segunda restricdo estd relacionada com questdes de
processamento digital de sinais, na qual é necessario representar
adequadamente um sinal digital. O critério de Nyquist estabelece que a
frequéncia de amostragem f, necessita ser no minimo o dobro da
frequéncia méxima da excitagéo ou frequéncia de Nyquist fy:

fa = 2fy- 6.5

Considerando que a frequéncia de amostragem é igual a f, =
1/At, pode-se definir a frequéncia maxima da excitagdo segundo o
critério de Nyquist:

<_— 6.6
fus 2At

E possivel realizar a interseccio dos intervalos definidos pelas
desigualdades estabelecidas nas Equacg6es 6.4 e 6.6, demonstrando que o
critério geométrico (f;) é mais restritivo que o critério de Nyquist (fy)
e, portanto, fiax = fo-

Vale observar que para o método DHM, a resolucdo ou passo
temporal At é uma varidvel dependente da resolucdo espacial Al
utilizada na construcdo da malha. Esta Gltima, por sua vez, depende da
frequéncia maxima em analise f,,,,, que é um requisito do problema.
Resumindo, primeiramente define-se f,, conforme a aplicagdo. Em
seguida obtém-se a resolucdo espacial Al requerida, para finalmente
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obter o intervalo de tempo At adotado na simulagdo, utilizando a
velocidade radial v,.

6.1.2 Tempo total de simulacéo

Antes de iniciar uma simulacdo, é necessario estabelecer um
critério que defina quanto tempo do fenémeno de propagacdo da onda
deve ser simulado. Para estabelecer este critério, duas condicGes devem
ser levadas em consideracao:

1. Resolucdo ou passo espectral Af desejado;
2. Tamanho real da resposta impulsiva do sistema modelado.

Como o tempo total de simulagdo T, é um valor dependente da
resolucdo espectral Af requerida, por consequéncia, uma das maneiras
de estabelecer o tempo total de simulagdo consiste em arbitrar a
resolucéo espectral Af desejada para a aplicagdo em questdo e, assim,
determinar o tempo Ts. A partir da teoria de processamento digital de
sinais, a resolucdo espectral é calculada através da seguinte operacéo
(SHIN e HAMMOND, 2008):

1 1

= =_ 6.7
kAt TS

Af

sendo At o intervalo de tempo de uma iteracdo e k o numero total de
iteracOes da simulagéo.

Outra forma de abordar esta questdo é através da estimativa do
tamanho da resposta impulsiva do sistema, utilizando como referéncia o
maior tempo de reverberagdo (frequéncia de analise mais baixa) obtido a
partir de diferentes modelos analiticos desenvolvidos para ambientes
fechados, tais como: Sabine; Eyring; Fitzroy, entre outros.

6.2 Radiacao de fontes elementares
6.2.1 Introducéo

A incorporacdo no algoritmo DHM de um determinado tipo de
fonte de excitacdo dependera da aplicacdo. Por exemplo, em acustica de

salas, normalmente o objetivo basico é a obtencdo da resposta
impulsiva. Nesta situacdo, utilizam-se fontes pontuais cuja abrangéncia
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de atuacdo na malha resume-se a um né especifico, impondo a malha
oscilaces de entrada, tais como a funcdo sinc ou delta de kronecker,
capazes de gerar dados de saida em um largo espectro de frequéncias.

Entretanto, com o intuito de demonstrar a confiabilidade do
método DHM e das rotinas implementadas, realiza-se a simulacdo do
padrdo de radiacdo de algumas fontes elementares, tais como monopolo,
dipolo e pistdo rigido. Para tal, foram comparados os resultados
numéricos fornecidos pelo algoritmo DHM2D desenvolvido neste
trabalho com um modelo analitico consolidado, ambos em frequéncias e
instantes (fotografia da onda) especificos de excitacao.

Os tempos de propagacao foram escolhidos de maneira a evitar a
reflexdo nas paredes e, neste caso, as condi¢Bes de contorno sdo
irrelevantes para as fontes monopolo e dipolo. Para o pistdo, apenas a
fronteira do baffle é definida como refletora, seguindo o padrdo
normalmente adotado. Se tempos maiores fossem considerados nas
fotografias da onda seria necessario implementar condic6es de contorno
do tipo PML (Perfectly Matched Layer) com o objetivo de garantir
condi¢des de fronteira perfeitamente absorvedoras (free field).

Em todos os tipos de fonte mostrados a seguir, considera-se uma
malha bidimensional com dimensdes de 2 x 2 m representando uma
cavidade retangular cujo meio é o ar, cuja velocidade de propagagéo é
de 343,42 m/s e 0s n6s do meio de propagagdo do tipo sem perdas
(lossless). Utilizou-se uma resolugdo espacial igual a Ax = Ay = 0,01
m com nos do tipo D204, resultando em uma malha regular de 40.000
nos e consequentemente em uma frequéncia tedrica maxima de anélise
de 3,43 kHz, segundo o critério definido na Equacéo 6.1.

6.2.2 Monopolo

A Figura 6.1 ilustra um instante arbitrario da propagacdo de uma
onda acustica gerada por uma fonte pontual tipo monopolo, radiando um
sinal harmdnico de pressdo sonora com frequéncia de 2 kHz e amplitude
maxima de 0,25 Pa, a partir do centro (x = 1; y = 1) da malha
bidimensional descrita na introducao.

E possivel observar que a forma de representagdo incluida no
algoritmo DHM2D para uma fonte pontual resulta em um
comportamento da simulacdo fisicamente coerente e conforme o
esperado, uma vez que a fonte radia com um padrdo omnidirecional.

A Figura 6.1 (b) ilustra uma comparagdo entre o decaimento da
pressao sonora a partir da fonte, obtidos via modelo numérico (em azul)
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e analitico (em vermelho). Ambos os modelos séo funcfes da distancia
ou raio em relagdo a fonte, assim como do tempo.

2 0.2

————— Numerico
Analitico
Envelope

0.15

1.5

Largura [m]

Presséo Sonora [Pa]

0.5

0 -02 ;
0 0.5 1 1.5 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Comprimento [m] Comprimento [m]
(a) Propagacgéo da onda (instante k = 140 ts =2.86 ms) (b) Decaimento da pressao sonora

Figura 6.1 - Radiacdo de um monopolo (2 kHz).

A curva em azul reflete as pressfes sonoras em cada no ao longo
do raio da onda esférica em propagacdo exposta na Figura 6.1 (a),
enquanto a curva em vermelho, expressa 0 modelo analitico
bidimensional de radiacdo para um cilindro infinito, baseado na Equacéo
(13.655) de (REYNOLDS, 1981), quando o raio a do cilindro torna-se
muito pequeno, tal que ka < 1:

p(r,t) =c,Z, /T[Zﬂ\/gej(wt—an/z;)’ 6.8
r

na qual r é a distancia em relacdo ao centro da fonte, w a frequéncia
angular da onda e t o tempo.

E possivel observar entre as curvas um elevado grau de
concordancia, demonstrando claramente que o modelo numérico é capaz
de representar o decaimento da intensidade sonora & medida que se
afasta da fonte, em virtude da dispersdo homogénea do sinal causada
pela propagacdo da onda esférica.

Vale observar que a pequena diferenca observada entre as curvas
analitica e numérica préxima a fronteira se deve a instabilidade inicial
(t = 0) da fonte, que ainda se faz presente em virtude da onda néo ter
alcancado a fronteira.
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Outro aspecto interessante da Figura 6.1 (a) diz respeito ao
instante t; = 2,86 ms. Considerando, de forma aproximada e apenas
para efeito comparativo com a simulagdo, uma velocidade radial de
propagacdo constante igual a 343 m/s, pode-se obter analiticamente o
tempo que onda levaria para alcancar os limites da malha, dividindo a
distancia percorrida aproximada de 1 m, pela velocidade de propagacéo,
obtendo-se o tempo aproximado de 2,9 ms.

No caso ilustrado pela Figura 6.2, tem-se 0 mesmo tipo de fonte
do caso anterior, porém aplicando a frequéncia de 3,4 kHz. Este valor,
ainda que muito prédximo ao limite de analise da malha, possibilita que o
modelo utilizado permane¢a adequado e representando o padrdo de
radiacdo de um monopolo, uma vez que as frentes de onda possuem
igual intensidade em qualquer raio selecionado a partir do ponto de
origem da fonte sonora.

2 0.2 v —_—
| =m=- Numérico
0154l ——— Analitico
15 o4 Envelope
©
5
E g 0.05
g 1 Vs, 0 A
2 o
3 '® -0.05
3
o
05 a .01
-0.15
0 -0.2
0 05 1 1.5 2 1 12 14 16 18 2
Comprimento [m] Comprimento [m]
(a) Propagacéo da onda (instante k = 140 = 2.86 ms) (b) Decaimento da press@o sonora

Figura 6.2 - Radiacao de um monopolo (3,4 kHz).

O resultado apresentado na Figura 6.2 (b) demonstra que o
critério de definicdo da resolucdo geométrica da malha é suficiente e
pode ser utilizado em sua condicdo limite sem prejuizo a formacao da
onda esférica. Vale lembrar que o modelo de um monopolo €
regularmente aplicado quando se pretende obter a resposta impulsiva do
sistema simulado.
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6.2.3 Dipolo

A Figura 6.3 ilustra um dipolo formado por duas fontes pontuais
(inferior e superior) radiando sinais harmdnicos com intensidades iguais,
defasados em 180°, distanciados 0,2 m entre si, localizadas
respectivamente nas posicdes (X =1m;y=09m)e(x=1m;y=11
m). Da mesma maneira que 0 monopolo, 0 mapa em cores representa
uma fotografia da onda (pressdo sonora) em um dado instante da
simulacdo e a linha tracejada representa graficamente o indice de
direcionalidade D(6), obtido através de um modelo analitico expresso
pela Equacdo (13.208), extraida de (REYNOLDS, 1981):

D(8) = 10log;o{cos(0,1k cos 8)?}, 6.9

na qual k é o nimero de onda e 6 o angulo de radiacdo que varia de 0 a
2m.

Largura [m]

0 02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Comprimento [m]

Figura 6.3 - Resultados analitico (tracejado) e numérico (em cores) para o
padrdo de radiacdo de um dipolo (2 kHz, instante k = 140; t;= 2,86 ms) com
fontes defasadas entre si em 180°.

E possivel observar que a forma adotada para representacio
numeérica da fonte resulta em um padréo de direcionalidade fisicamente
coerente, uma vez que a fonte radia com padrdo semelhante ao modelo
analitico de referéncia. Os I6bulos indicados pela linha tracejada
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representam o indice de direcionalidade analitico e demonstram
coeréncia com a intensidade da onda obtida numericamente.

Diversos valores de frequéncia foram examinados e comparados
com éxito. Em todos os casos testados, a simulagdo numérica apresentou
excelente grau de ajuste com o modelo analitico. Entretanto, apenas para
efeito de confirmacdo e para ndo se tornar repetitivo, adicionalmente
incluiu-se a Figura 6.4, com o mapa de cores encontrado para a
frequéncia de 3,4 kHz, cujo valor é levemente abaixo da frequéncia
tedrica de andlise limite da malha.

18 e T

14 ~ // \ b
I {{,’._/,(('l ﬁf@ﬁx\\_\\\?\\\
BN

N \

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Comprimento [m]

Figura 6.4 - Resultados analitico (tracejado) e numérico (em cores) para o
padrdo de radiacdo de um dipolo (3,4 kHz, instante k = 140; t;= 2,86 ms)
com fontes defasadas entre si em 180°.

6.2.4  Pistdo rigido

Outra aplicacdo de interesse estd relacionada com a radiagdo
sonora causada pela vibracdo de superficies estendidas. Uma destas
superficies de particular interesse € um pistdo rigido montado em um
baffle rigido, muito maior que a dimensdo principal do pistdo. Para
demonstrar este caso, um pistdo com raio a = 0,1 m foi modelado por
uma linha no plano bidimensional, centrado (x=0;y=0,9ay=1,1) na
face esquerda, definida como rigida (I' = 1).

No método numérico DHM, o pistdo pode ser modelado através
da incidéncia ou imposi¢cdo de um conjunto de funcdes de onda
(velocidade de particula) em fase, em uma ou duas portas dos nés que
pertencem ao espaco ocupado pelo pistdo. Note que a escolha da (s)
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porta (s) de incidéncia dependera da direcdo e sentido de radiacdo do
pistdo. E possivel definir o sentido de radiacdo para frente, para tras ou
em ambos o0s sentidos. Neste caso utilizou-se um pistéo radiando com
uma fungéo seno somente no sentido do centro da malha.

Os nos que compbem as demais faces (fronteiras) da malha foram
definidos completamente absorventes, ou seja, com I' = 0, de maneira a
simular um padréo de radiagdo em campo livre. Da mesma maneira que
na fonte dipolo, o modelo analitico utilizado como referéncia para o
padrdo de direcionalidade foi extraido de (REYNOLDS, 1981):

2J,(kasen8) 2 6.10
kasen@ ’ '

D(G) =10 10g10 {

na qual J; é a fungdo de Bessel, a o raio da fonte e 6 o angulo de
radiacdo que variade O a m.

A Figura 6.5 ilustra o pistdo radiando com frequéncia de 2 kHz.
Levando em conta a dimensdo caracteristica da fonte radiadora, observa-
se que para esta frequéncia o resultado apresenta um padrdo de
direcionalidade com um Unico I6bulo de radiacdo. A medida que o
produto ka, entre 0 nimero de onda e a dimensdo caracteristica da
fonte, torna-se mais baixo, tende-se a um padrdo de radiacdo cada vez
mais proximo da omnidirecionalidade.

Largura (m]
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Figura 6.5 - Resultados analitico (tracejado) e numérico (em cores) para o
padrdo de radiacdo de um pistdo rigido (2 kHz, instante k = 140; t,= 2,86
ms).



130 Aplicacdes e Resultados

No resultado apresentado na Figura 6.6, 0 pistdo vibra com
frequéncia de 3,4 kHz, o que implica no aparecimento de lébulos
menores no padrdo de direcionalidade do pistdo, indicando o aumento
do produto ka. Este resultado demonstra que, ao Se aumentar a
dimensdo relativa da fonte em relacdo ao comprimento de onda radiado,
mais l6bulos secundarios irdo aparecer.

P[Pa]
0.05

18 0.04

0.03

F H0.02

40.01

Largura [m]

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Comprimento [m]

Figura 6.6 - Resultados analitico (tracejado) e numérico (em cores) para o
padrdo de radiacdo de um pistdo rigido (3,4 kHz, instante k = 140; t;= 2,86
ms).

Estes resultados demonstram o potencial do método na
modelagem de superficies radiadoras em geral, como exemplo um alto-
falante. Para tal, é necessario que uma sequéncia ou vetor de dados
quaisquer sejam vinculados aos nés com uma funcdo de onda no
dominio do tempo, assim, determinando a forma com a qual a superficie
vibra. Estes dados podem ser obtidos através de diversas maneiras,
sejam a partir de dados de saida de outros modelos numéricos, de
modelos analiticos ou mesmo a partir de medicdes.

6.3 Dispersdo da onda em propagacdao livre

Normalmente se considera que a velocidade de propagagdo da
onda é a mesma em todas as direcfes para um meio ndo dispersivo.
Entretanto, a discretizacdo do espaco em uma malha finita de pontos
implica na dependéncia da velocidade radial com a frequéncia. Em
funcéo disso, a velocidade axial na guia de onda v, € diferente da
velocidade radial da onda v,. Esta diferenga torna-se cada vez maior a
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medida que a dimensdo do n6 cresce em relacdo a dimensdo do menor
comprimento de onda analisado. Neste item serdo mostradas ondas
cilindricas harménicas com diferentes frequéncias em propagacéo livre,
com o objetivo de ilustrar o efeito causado pela discretizacdo espacial ao
se variar a frequéncia da onda.

A Figura 6.7 ilustra o processo sequencial de propagacdo da onda
a medida que os passos discretos de tempo decorrem para uma onda
com caracteristica harmoénica e frequéncia de 2 kHz, gerada por uma
fonte pontual com padrio de radiacdo omnidirecional. E importante
lembrar que Ax = Ay =0,01, o que implica em uma frequéncia
maxima de andlise para esta malha de aproximadamente 3,43 kHz,
considerando dez elementos para cada comprimento de onda.
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Figura 6.7 - Sequéncia de propagac¢éo da onda (2 kHz).

E possivel ser observado, através da amplitude da pressdo sonora
representada em cores, que a onda mantém a mesma velocidade radial
em todas as dire¢Oes de propagacdo. No caso da Figura 6.8, mostra-se o
mesmo processo sequencial de propagagdo da onda no dominio do
tempo, porém, para uma onda com caracteristica harmonica e frequéncia
de 6 kHz, ou seja, valor superior ao limite recomendavel, considerando a
discretizacdo espacial da malha.
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Figura 6.8 - Sequéncia de propagac¢do da onda (6 kHz).

Percebe-se, portanto, & medida que a discretizacdo da malha
torna-se insuficiente para atender ao critério minimo definido pela
Equacdo 6.4, ocorre a dispersdo da onda. E possivel verificar
visualmente esta dispersdo uma vez que o padrdo de radiagdo deixa de
ser omnidirecional e a intensidade na frente de onda varia conforme a
direcédo de propagacao.

6.4  Dissipacdo no meio de propagacéo

A atenuacdo atmosférica ndo pode ser negligenciada, ao se
considerar grandes distancias de propagacdo. Sabe-se que o coeficiente
de absorcédo atmosférico é varidvel com a frequéncia e pode ser aplicado
no método DHM através de filtros digitais FIR, da mesma maneira que
nas fronteiras da malha. Entretanto, esta técnica pode se tornar um
pouco dispendiosa no sentido computacional, uma vez que se deve
operar uma convolugdo do sinal incidente ao longo da simulagdo, em
cada né do meio, com os coeficientes do filtro obtido.

Em uma abordagem simplificada, no qual uma Unica frequéncia é
considerada, a atenuacdo atmosférica também pode ser incluida
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utilizando um parametro fixo dissipativo & = 0,0576, baseado no
coeficiente de absorcdo atmosférica a« = 0,6, mencionado nas EquacGes
4.77 e 4.84. Este valor foi convenientemente escolhido apenas com o
objetivo de ilustrar a capacidade do modelo de impor as perdas
atmosféricas, uma vez que se fossem utilizados valores iguais a & =
6%107°% e a =107% tal como adotado por (TSUCHIYA, 2007),
tornar-se-ia inviavel a visualizacdo gréafica da atenuacdo em uma
cavidade com dimensdes pequenas.

Na Figura 6.9 (a) observa-se uma fonte pontual radiando com
caracteristica harmonica e frequéncia de 2 kHz em uma malha
bidimensional, no qual se utilizou um nd com perdas. Neste caso,
verifica-se na Figura 6.9 (b) que o resultado numérico reduz a presséo
sonora ao longo do raio de propagacdo da onda esférica em uma taxa
associada com o coeficiente de absorcdo atmosférica a. Note que o
modelo analitico sem perdas foi incluido na figura com o Unico objetivo
de evidenciar a atenuacdo imposta pelo modelo humérico.
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(a) Propagacé@o da onda (instante k = 140 t = 2.86 ms) (b) Decaimento da pressao sonora

Figura 6.9 - Propagacdo da onda com perdas (DHM2D).

Este modelo pode ser utilizado de forma aproximada em
situagdes nas quais a absorcdo sonora promovida pelo meio de
propagacdo se torna importante, tais como cavidades de grande
dimensdo ou mesmo em problemas externos, onde os fatores ambientais
como o0 vento e gradientes de temperatura podem influenciar
consideravelmente no resultado (TSUCHIYA, 2007).
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6.5 Difracdo em meios ndo homogéneos

A difragdo é um fenémeno que ocorre em ondas quando passam
por orificios ou contornam objetos que possuem dimensBes da mesma
ordem de grandeza que o seu comprimento de onda. Em funcdo disso, é
cabivel afirmar que este fenbmeno ocorre em praticamente todos os
casos de propagacdo de ondas acusticas em ambientes internos e
externos. Para ilustrar o comportamento do método DHM ao se modelar
este tipo de fendmeno, trés exemplos basicos foram utilizados.

Na Figura 6.10 se observa um pistéo radiando com caracteristica
harmonica e frequéncia de 2 kHz, em uma malha bidimensional dividida
por um anteparo rigido onde ha apenas um orificio com 20 cm de
largura. Neste caso é possivel perceber que a onda ultrapassa o anteparo,
originando uma nova fonte que apresenta um padréo de radiacdo que se
estabelece condicionado a relacdo entre o tamanho do orificio e o
comprimento de onda.
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Figura 6.10 - Difragdo da onda em malha 2D (DHM2D).

A Figura 6.11 ilustra 0 mesmo pistdo, porém neste caso radiando
em um meio onde ha um objeto retangular rigido com dimensdes de 7
cm x 20 cm. Percebe-se que a onda ultrapassa o objeto, causando uma
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sombra na regido traseira em virtude da difracdo. Vale lembrar que a
capacidade da onda em contornar o objeto aumenta a medida que a
frequéncia da onda decresce.
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Figura 6.11 - Difragdo da onda em malha 2D (DHM2D).

Na Figura 6.12 se observa uma sequéncia de frames obtidos ao
simular uma malha tridimensional, no qual um pistdo com dimensfes de
5 cm x 5 cm, posicionado no centro da face esquerda da malha, radia em
um meio sem perdas, onde ha um objeto cubico rigido no interior da
malha com dimensdes de 10 cm x 10 cm x 10 cm.

E importante observar que, em malhas tridimensionais, a
velocidade na guia de onda v, ¢ diferente da velocidade apresentada em
simulagBes utilizando malhas bidimensionais. Este fato repercute no
tempo real de simulacéo ¢, ainda que a dimensdo Al do né e a iteracdo
k sejam as mesmas em ambos o0s casos. Na Figura 6.13, a mesma
simulacdo é representada através de uma secdo transversal no plano
localizado na cota igual a z = 0,2550 m.
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Figura 6.12 - Difragdo da onda em malha 3D (DHM3D_FRA).
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Figura 6.13 - Secdo transversal de uma onda 3D em difracéo.
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Este procedimento contribui a visualizagdo do fenbémeno da
difracdo ocorrendo em torno do objeto inserido na malha. Entretanto,
vale lembrar que por ser uma onda tridimensional, variagdes de pressdo
ocorrem também ao longo do eixo z, o que produz deformagBes na
imagem da onda em propagacéo.

6.6  Cavidades com geometria regular

Neste item foram consideradas trés diferentes cavidades acusticas
com geometrias regulares, denominadas "P", "M" e "G". O objetivo ¢é
obter numericamente as respectivas respostas impulsivas h(k), através
da simulacdo numérica utilizando o algoritmo DHM3D* desenvolvido
neste trabalho. Em seguida, calculam-se através da transformada
discreta de Fourier®, as respectivas funcdes de resposta em frequéncia
H(K), representadas em termos de nivel de pressao sonora.

O sinal da fonte F utilizado nestas simulagdes é do tipo monopolo
pulsante, e se estabelece através da imposigao de pressdes incidentes em
cada uma das portas ou ramos de um no correspondente a posicao
cartesiana de interesse. Neste caso, optou-se estrategicamente por uma
posicdo préxima a um dos vértices de cada uma das cavidades, com o
objetivo de excitar o maximo possivel de modos acusticos existentes. A
resposta em dois pontos receptores R (right) e L (left) sdo admitidas com
0 objetivo de simular a distancia entre a entrada dos canais auditivos dos
ouvidos direito e esquerdo.

A Figura 6.14, em conjunto com a Tabela 6.1, sintetizam, entre
outras informacdes, as geometrias das cavidades "P", "M" e "G", 0s
dados de posigdo cartesiana da fonte, receptor, assim como o resultado
obtido para o tempo de processamento nas simulagdes utilizando o
método DHM-TD e os métodos FEM-M (abordagem modal) e FEM-D
(abordagem direta), no dominio da frequéncia.

O método FEM foi aplicado utilizando sua formulagdo no
dominio da frequéncia (abordagem modal e direta) e as fronteiras foram
tratadas como superficies rigidas. Considerou-se que os modelos de
fonte sonora, receptor e a maneira como foram impostas as condicdes de
fronteira, levaram a condicdes fisicas muito semelhantes em todas as
abordagens consideradas.

34 s x Andi
Para mais informagdes, consultar Apéndice.
35 . ~
Para mais informagcdes, consultar Item 3.2.2.
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Figura 6.14 - Cavidades "P", "M" e "G".
Tabela 6.1 - Dados geométricos e da simulagao das cavidades.
Caracteristicas P M G
Dimenséo da 0.3%04x0,5 13x14x15 25%2,6%27
Cavidade [m]
Dimensao do N6 [m] 0,01 x 0,01 x 0,01 0,01 x 0,01 x 0,01 0,01 x 0,01 x 0,01
. ; 60.000 2.730.000 17.550.000
Numero de Ns (30 x 40 x 50) (130 X 140X 150) (250 x 260 x 270)
Velomdadg da onda ~343,4 m/s ~343,4 m/s =~ 343,4 m/s
(Equacéo 6.2)
Freq. Max. Anélise frax - - -
(Equacio 6.4) ~ 3434 Hz ~ 3434 Hz ~ 3434 Hz
Tempo Total
de Simulagao T, [s] 055 055 055
Passo de Tempo At - ~ -
(Equacio 6.2) ~ 16,8 us ~ 16,8 us ~ 16,8 us
Numero de iteragdes 17.846 17.846 17.846
Passo de Frequéncia f DHM -2 Hz DHM -2 Hz DHM -2 Hz
(Equa ég 6.7) FEM-D - 2 Hz FEM-D - N/A FEM-D - N/A
quagao o. FEM-M - 2 Hz FEM-M - N/A FEM-M - N/A

Posicao Cartesiana
da Fonte [m]

$(0,03; 0,03; 0,03)

$(0,03; 0,03; 0,03)

$(0,03; 0,03; 0,03)

Posicao Cartesiana
dos Receptores [m]

L(0,25; 0,35; 0,45)
R(0,15; 0,35; 0,45)

L(1,25; 1,35; 1,45)
R(1,15; 1,35; 1,45)

L(2,45; 2,55; 2,65)
R(2,35; 2,55; 2,65)

Coeficiente de Reflexao
das Fronteiras

DHM (I' = 0,996)

DHM (I' = 0,996)

DHM (I' = 0,996)

(Item 4.4.4) FEM (rigido) FEM (rigido) FEM (rigido)
oo de DHM = 2405 DHM~8100s _ DHM~49.800s
bronmpo e . FEM-M=1260s FEM-M-invidvel ~FEM-M - invidvel

FEM-D ~16.200 s

FEM-D - inviavel

FEM-D - inviavel

Nota: Processador Intel (R) Core (TM) i7 CPU @ 2,93 GHz 6 GB RAM, Windows 64 bits

36 . - o .
Inclui o tempo necessario para aplicacdo da Transformada de Fourier no caso do DHM.
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Utilizou-se no método DHM um valor constante (I' = 0,996)
para o coeficiente de reflexdo em todos os nds pertencentes as fronteiras.
Este procedimento foi adotado com o objetivo de evitar que artefatos
(reverberacdo excessiva) surgissem ao gerar o arquivo de audio, em
funcdo da auséncia de amortecimento no ambiente modelado.

As malhas em elementos finitos foram processadas utilizando os
programas comerciais VA-One® para a abordagem modal e Comsol®
para a abordagem direta. Entretanto, é importante ressaltar que em
fungdo do grande ndmero de nds necessarios na composicdo da malha
das cavidades "M" e "G", a simulacdo pelo método de elementos finitos
se apresentou inviavel, considerando o recurso computacional destacado
na Nota da Tabela 6.1, e nenhum resultado foi calculado.

Estas simulacGes tém como objetivo evidenciar, de forma
comparativa, 0 desempenho do método DHM no que diz respeito a
precisdo da resposta e também quanto a velocidade de processamento do
algoritmo incorporado neste trabalho. Adicionalmente, utilizou-se como
referéncia a solucdo analitica baseada em (REYNOLDS, 1981) e
(KUTTRUFF, 2001) para a equacao da onda esférica em trés dimensdes
aplicavel em cavidades regulares, expresso por:

P(X,}’»Z;t)
. L Yoo (x,y,2)¥; 0, (x Zy)
Wt » ij )] )
= poc 2Q§ E E ijkX,y ijk (X0, Yo, Zo s(wt .

Vi (w? — wfy )

na qual p, € c, sdo respectivamente a densidade média e a velocidade
do som no meio, @ é a velocidade de volume cujo valor adotado foi de
10° m%s, Wik € fijk = wiji/2m sdo respectivamente as formas modais
e frequéncias naturais, V;;; € o volume modal e i, j, k séo os indices
modais em cada dire¢do cartesiana.

A Figura 6.15 mostra a comparacdo entre os resultados obtidos
via DHM, FEM-D e também a implementacdo da Equacdo 6.11 para a
cavidade "P". Neste grafico, é verificado o nivel de pressdo sonora
obtido na posicdo cartesiana R (right) do receptor (Vide Tabela 6.1). E
possivel observar um excelente grau de concordancia entre as curvas, a
despeito da grande diferenca no tempo de processamento observado em
favor do método DHM.
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Modelo analitico
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Figura 6.15 - Respostas em frequéncia obtidas através do modelo analitico
para uma cavidade regular e os métodos FEM e DHM (Cavidade "P").

O DHM precisou de aproximadamente 4 minutos para completar
a simulagéo, incluindo a aplica¢do da transformada discreta de Fourier
para obtencdo da curva no dominio da frequéncia. Observe que mesmo
ao se aplicar a abordagem modal em elementos finitos, muito mais
rapida que a abordagem direta, foram necessarios aproximadamente 21
minutos para se obter resultados equivalentes.

Como consequéncia do tempo total de simulacdo do fenémeno,
T, = 0,55, obteve-se um passo de frequéncia Af = 2 Hz para as trés
cavidades simuladas. A discretizacdo espectral implica em diferencas na
amplitude das curvas obtidas em cada método, especialmente na regido
onde estdo localizadas as frequéncias de ressonancia. Sabe-se que 0s
métodos numéricos apresentam pequenos deslocamentos nas
frequéncias de ressonancia calculadas em relacdo ao valor fornecido
pelo modelo analitico. Como a ressonancia é uma regido do espectro
com amplitude pronunciada, até mesmo pequenos deslocamentos na
frequéncia podem resultar em diferengas significativas de amplitude.
Portanto, o0 aumento da resolucdo espectral tende a reduzir este erro.

E necessario reafirmar que a utilizagdo no DHM de uma pequena
absorcdo nos elementos pertencentes as fronteiras, conforme citado e
justificado anteriormente, também contribuiu com as diferencas de
amplitude verificadas entre as curvas de resposta em frequéncia.

Na Figura 6.16, tem-se o resultado obtido para a resposta em
frequéncia da cavidade denominada "M". Nesta cavidade, em virtude do
grande ndmero de n6s da malha, tornou-se invidvel a obtencdo de
resultados a partir do método de elementos finitos considerando o
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hardware utilizado neste trabalho. Entretanto, a comparagdo com o
resultado analitico demonstrou boa concordéncia entre as formas modais
e as frequéncias de ressonancia, ainda que a regido dos picos tenha
apresentado diferencas de amplitude, justificadas pela presenca dos
erros de resolugdo espectral, assim como pelo amortecimento imposto
ao modelo DHM.
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Figura 6.16 - Respostas em frequéncia obtidas através do modelo analitico
para uma cavidade regular e 0 método DHM (Cavidade "M").

Na Figura 6.17, observa-se o resultado da resposta em frequéncia
para a cavidade denominada "G". Neste caso, um nimero ainda maior
de nds tornou inviavel a simulacdo em elementos finitos. Em virtude do
tamanho das cavidades "M" e "G", a densidade modal é elevada em
baixa frequéncia, assim como o0 primeiro modo ocorre em uma
frequéncia inferior que na cavidade "P". Em funcdo disso, o limite
superior de frequéncia foi definido em 500 Hz de maneira que 0s modos
possam ser visualizados com clareza.

Neste caso, ainda que a simulacdo via DHM tenha consumido
cerca de 14 horas de processamento, considera-se um resultado bastante
expressivo, pois, seria inviavel simular uma cavidade com 17.550.000
nos, 0 que equivale a graus de liberdade no método FEM, levando em
consideracdo o hardware utilizado neste trabalho, em conjunto com as
formulagbes existentes para elementos finitos implementadas em
programas comerciais.
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Figura 6.17 - Respostas em frequéncia obtidas através do modelo analitico
para uma cavidade regular e 0 método DHM (Cavidade "G").

Neste tipo de simulacdo, especialmente no que se refere a malha
G, destaca-se o grande potencial do método DHM na simulagdo de
dominios de dimensBes reais em acustica de ambientes fechados, tais
como salas de aula, estidios, Home Theater, cinemas e teatros. Muitos
outros elementos geométricos poderiam ser adicionados a malha com o
objetivo de representar objetos. Entretanto, atualmente nos métodos
tradicionais, problemas desta natureza ndo podem ser abordados em um
computador convencional, pois a utilizacdo de memdria e a capacidade
de processamento necessaria torna a aplicagdo invivel.

Finalizando, pode-se afirmar que o software comercial MATLAB®
exerceu um papel importante neste trabalho por Vviabilizar a
implementacdo do método numérico de maneira relativamente rapida e
objetiva, sem exigir profundo conhecimento em linguagens de
programacao e, assim, possibilitando a validacdo do método. Entretanto,
vale observar que diversos aspectos relativos a eficiéncia computacional
ainda podem ser considerados, tais como processamento paralelo,
compilacdo do programa, alocacdo das variaveis, mas principalmente a
utilizacdo de linguagens de programacao cientifica de alto desempenho,
como Fortran, Ce C*".
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6.7  Sintese Sonora (Auralizacéo)

Finalmente, utilizou-se o algoritmo DHM3D na obtengdo de
arquivos de audio auralizado, a partir das respostas impulsivas obtidas
durante as simulac@es das cavidades exploradas em detalhe no Item 6.6.
Para tal, aplicou-se um sinal digital de entrada x(k) gravado em
ambiente anecéico® e publicado em (MENZER, BUCHLI, et al., 2006),
cujo narrador interpreta o seguinte texto em inglés:

"In language, infinitely many words can be written with a small
set of letters. In arithmetic, infinitely many numbers can be composed
from just a few digits, with the help of the symbol zero, the principle of
position and the concept of base.”

Este sinal de entrada x(k) foi utilizado na operacdo de
convolucdo com as respostas impulsivas h; (k) e hgz(k) obtidas por
sensores ou canais L (left) e R (right), considerados na simulagdo das
cavidades do Item 6.6, novamente indicadas na Tabela 6.2. Esta
operacdo de convolucdo resulta em sinais de audio digital y; (k) e
yr(k), calculados a partir do algoritmo "Auralization".

Tabela 6.2 - Dados das cavidades utilizadas na Auralizagéo.

Caracteristicas P M G
Dimenséo da Cavidade [m] 0,3x0,4x0,5 13x1,4x15 25x2,6x%x27
Posicdo Cartesiana . . . . . .
da Fonte [m] S(0,03; 0,03; 0,03)  S(0,03; 0,03; 0,03) S(0,03; 0,03; 0,03)
Posicéo Cartesiana dos L(0,25;0,35;0,45)  L(1,25; 1,35; 1,45) L(2,45;2,55; 2,65)
Receptores [m] R(0,15; 0,35; 0,45)  R(1,15; 1,35; 1,45) R(2,35; 2,55; 2,65)
r=20,00 ‘CavP_R0,00.wav'  'CavM_R0,00.wav' 'CavG_R0,00.wav'
r=0,50 '‘CavP_R0,50.wav' '‘CavM_RO0,50.wav' 'CavG_RO0,50.wav'
I =096 '‘CavP_R0,96.wav'  'CavM_R0,96.wav' 'CavG_R0,96.wav'

Arquivos de
Audio

O procedimento indicado acima foi aplicado para diferentes
valores do coeficiente de reflexdo. Deve-se levar em consideragdo,
especialmente no caso em que se utilizou um coeficiente de reflexdo
I' = 0,96, que o nivel de absorcdo é bastante baixo, ressaltado pelas
cavidades completamente vazias e sem perdas impostas pela propagacao
da onda. Em fungdo disso, a sensacdo de reverberacdo captada pelas

37 o . A .

Sinal de voz gravado em um ambiente especial (cAmara anecoica), na qual todas as paredes,
piso e teto sdo cobertas por um material de absorcdo capaz de absorver aproximadamente
100% das ondas incidentes, evitando as reflexdes causadoras de reverberagéo.
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respostas impulsivas torna-se um pouco exacerbada, diferente daquilo
gue normalmente é encontrado em ambientes reais.

Entretanto, podemos dizer que os resultados obtidos demonstram
grande capacidade do modelo numérico de representar a modificacdo
fisica no campo acustico inerente ao tamanho da cavidade e também
pelas caracteristicas de absorcdo das superficies. O fator mais evidente
esta nos diferentes niveis de reverberacdo. Quanto maior a cavidade,
maior a reverberacdo e a sensacdo de distdncia da fonte. Uma sutil
diferenca também pode ser percebida entre os canais L (left) e R (right),
gue reproduzem sinais distintos, registrados em pontos da malha
distanciados em 10 cm. Em funcéo disso, recomenda-se que 0s arquivos
de audio sejam executados utilizando fones de ouvido. Para tal, é
necessario acessar 0 seguinte endereco eletrénico:

(https://www.dropbox.com/sh/ffujOct218krbww/VKvBdrCh1k)

Sabe-se que existem outros fatores além da reverberacdo, tais
como intensidade; transparéncia, impressao espacial e direcionalidade,
gue representam grande importancia na descricdo do efeito subjetivo
global do som em ambientes fechados. Entretanto, baseado em
(VORLANDER, 2007), pode-se afirmar que o pardmetro dominante é a
sensacdo de reverberacdo e, consequentemente, os resultados obtidos
podem ser considerados como uma forma simplificada de auralizacéo.

A abordagem ideal seria realizar uma avaliagcdo subjetiva dos
diferentes arquivos de audio obtidos, comparando os resultados
simulados com o resultado de uma fonte radiando em uma sala real
equivalente ao ambiente simulado. Entretanto, este é um trabalho
relativamente complexo que exige um esforco especifico e, a
participacdo de um grupo de pessoas suficiente para garantir que 0s
requisitos estatisticos sejam atendidos. Recomenda-se como um trabalho
futuro.

Ainda que alguns trabalhos (O'CONNOR e CAVANAGH, 1997),
(KAGAWA, TSUCHIYA, et al., 1999), (YIYU, INOGUCHI, et al.,
2011) tenham mencionado a possibilidade de utilizar o método DHM,
com o objetivo de gerar arquivos de audio, acredita-se que este trabalho
tenha sido um dos Unicos, sendo o Unico, a realizar o processo de
Auralizaco a partir de respostas impulsivas obtidas pelo método DHM
e disponibilizar os resultados publicamente pelo endereco na internet
mencionado acima.


https://www.dropbox.com/sh/ffuj0ct2l8krbww/VKvBdrCb1k
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6.8  Absorcéo variavel com a frequéncia

Em geral, os materiais apresentam impedancia de superficie
variavel com a frequéncia da onda em analise. Entretanto, para
representar esta caracteristica no algoritmo DHM, faz-se necessario
incluir instrugfes que definam a forma com a qual o material responde
no dominio do tempo, de maneira a estabelecer uma equivaléncia com o
comportamento observado no dominio da frequéncia.

Conforme j& mencionado no Item 4.4.4, uma das formas de
implementacdo desta condigdo de contorno é através da operacdo de
convolugdo utilizando os coeficientes de um filtro FIR. Estes
coeficientes sdo obtidos através de técnicas matematicas para o projeto
de filtro, utilizando como fonte de dados curvas de impedancia no
dominio da frequéncia geradas a partir de um modelo analitico
desenvolvido por Johnson e Lafarge (MAREZE, 2013).

O dominio simulado, ilustrado pela Figura 6.18 e complementado
pela Tabela 6.3 com os dados da simulacdo, consiste em uma cavidade
com as mesmas caracteristicas geométricas, assim como posicionamento
de fonte e receptor da cavidade "P" utilizada no Item 6.7. Cinco de suas
faces sdo definidas como rigidas e em sua face superior, destacada em
cor preta, aplicou-se um material de absor¢do com valores conhecidos
de impedancia de superficie (Comsol v4.3) ou coeficiente de reflexdo
(DHM3D_FIR), dependendo do método utilizado.

RECEPTOR

Material de Absorgdo

05 Material de Absorgdo

0.4
03+
Z[m]

024

0.1+

04

01
FONTE 02
X [m]

a) DHM-TD (DHM3D_FIR) b) FEM-FD (Comsol v4.3)

03 0 ¥ [m]

Figura 6.18 - Dominio e malha da cavidade acustica 3D.
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Neste problema, a excitacdo (em vermelho) é descrita por uma
fungdo do tipo sinc cuja frequéncia é escolhida em acordo com a
resolucéo espacial da malha, de maneira a exercer a funcdo de um filtro
passa-baixa e assim limitar a excitacdo de frequéncias acima do valor
desejado, reduzindo a influéncia do erro de aliasing no calculo da
resposta em frequéncia H (K).

Tabela 6.3 - Dados da simulacéo

Caracteristicas Valores
Tempo de Simulagéo 05s
Passo de tempo (At) ~168x10°s
Numero de lteracdes 17.846
Passo de frequéncia (Af) 2Hz

DHM (N = 20) =290s

DHM (N = 50) =320s

DHM (N = 100) = 360 s
FEM = 16.200 s

Tempo de Processamento

Nos itens que seguem, comparam-se as fungdes de transferéncia
associadas a cavidade descrita ao se aplicar dois tipos de material a sua
face superior. Para a analise em questdo, assumiu-se estes materiais
como localmente reativos. Utilizaram-se duas abordagens de simulacéo
numeérica, aplicando os métodos FEM-FD (Comsol v4.3) e 0 DHM-TD
(DHM3D_FIR), este Gltimo descrito no apéndice A.

6.8.1  Filtro FIR - material Ficticio

Neste primeiro caso, os coeficientes de um material ficticio foram
calculados utilizando o modelo analitico desenvolvido por Johnson e
Lafarge para materiais caracterizados como localmente reativos. Para
tal, os seguintes parametros arbitrarios foram utilizados:

Tortuosidade: 1,5;

Porosidade: 98 %:;

Resistividade ao fluxo: 100000 N.s/m*:
Espessura da amostra: 0,02 m.

Considerando estes valores no modelo de Johnson e Lafarge é
possivel calcular as partes real e imaginaria da impedancia de superficie,
utilizada diretamente na simulacdo FEM-FD, do qual se calcula, por
consequéncia, o coeficiente de reflexdo.
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Em seguida, os coeficientes de reflexdo (valores complexos) séo
utilizados como dados de entrada na obtencdo dos coeficientes do filtro
FIR no dominio do tempo, necessarios a simulacdo em DHM-TD. Para
realizar esta tarefa, utilizou-se neste trabalho uma ferramenta (GUI -
Guided User Interface) para o projeto de filtros denominado
“filterbuilder" do software comercial MATLAB®, aplicando o método
"arbitrary response/least-squares”.

Na Figura 6.19 a) e b) é possivel observar as partes real e
imaginaria da curva de impedancia de superficie (Z) obtidas a partir do
modelo de Johnson e Lafarge, assim como em c) e d) as partes real e
imaginaria das curvas calculadas do coeficiente de reflexdo no dominio
da frequéncia (I;) para a referéncia (modelo analitico) e para trés
diferentes ordens de filtro (N = 20; N = 50; N = 100).

Basicamente o que se faz é obter coeficientes que reproduzam a
resposta no dominio do tempo para cada ordem de filtro e, em seguida,
calcular a resposta equivalente no dominio da frequéncia. Este
procedimento tem como objetivo investigar a convergéncia dos
coeficientes calculados no dominio do tempo, no sentido de recuperar
adequadamente os dados originais de impedancia no dominio da
frequéncia que serviram de base para o projeto dos filtros.
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Figura 6.19 - Impedancia de superficie e coeficiente de reflexdo no dominio
da frequéncia - material Ficticio.
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Posteriormente, investiga-se também a influéncia da ordem do
filtro na qualidade das respostas impulsivas obtidas pela simulagcdo em
DHM-TD. Na Figura 6.20 podem ser observados os resultados
correspondentes (gara a resposta em frequéncia H(K) obtidos via
software Comsol™ e algoritmo DHM3D_FIR apés aplicacdo dos trés
filtros considerados.

T T T T T
—FEM ¢/ abs. - Comsal :
——=DHMc/abs. - N =20 :
7OH —==DHMc/abs. - N=50 - : : B
———DHM o/ abs. - N = 100 :

1 1 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia [Hz]

Figura 6.20 - Comparagdo entre FEM-FD e DHM-TD.

Observa-se uma diferenca relativamente sutil entre as curvas,
exceto para o filtro de ordem N = 20. Neste caso é possivel concluir que,
para o caso do material ficticio proposto, no qual a curva da impedancia
de superficie apresenta varia¢do suave no dominio da frequéncia, filtros
de ordem relativamente baixa sdo suficientes na representacdo do
comportamento do material no dominio do tempo.

Com objetivo de deixar mais clara esta questdo, na Figura 6.21,
trés graficos relacionados entre si sintetizam o efeito da aplicagdo do
material na resposta em frequéncia da cavidade. O primeiro gréafico diz
respeito a resposta da cavidade com todas as faces rigidas, antes da
aplicacdo do material. O segundo grafico mostra a variacdo do
coeficiente de absorcdo a, do material para os trés filtros de ordem
diferente e compara com a curva original proveniente do modelo
analitico de Johnson e Lafarge. O terceiro gréfico, retirado da Figura
6.20, diz respeito ao resultado da resposta em frequéncia da sala ap6s a
aplicacdo do material.
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Figura 6.21 - Resposta em frequéncia antes e depois da aplicagéo do
material de absorcéo.

E necesséario destacar que os resultados apresentados foram
obtidos utilizando duas abordagens distintas de simula¢do para a mesma
situacdo fisica. Em FEM-FD, aplicou-se o software comercial Comsol,
que utiliza a forma direta de solu¢do de um sistema de equacdes linear
no dominio da frequéncia, o que implica na utilizacéo direta dos valores
de impedancia de superficie do material fornecidos pelo modelo
analitico de Johnson e Lafarge.

No caso do método DHM-TD, aplica-se uma metodologia pouco
usual em Acustica, uma vez que é necessario obter coeficientes de
reflexdo no dominio do tempo (resposta impulsiva reduzida do material)
a partir de dados de impedancia (coeficiente de reflexdo) no dominio da
frequéncia, obtidos experimentalmente ou mesmo através de modelos
analiticos. A qualidade do resultado dependera de uma série de fatores,
dentre os quais é possivel destacar a técnica matematica aplicada, assim
como a ordem utilizada no célculo do filtro.
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6.8.2  Filtro FIR - material Melamina

No caso do material Melamina, tipicamente utilizado em
tratamentos acusticos, os valores de impedancia de superficie (Z)
também foram obtidos analiticamente utilizando o modelo desenvolvido
por Johnson e Lafarge. Entretanto, neste caso os dados provém de
ajustes dos parametros de entrada do modelo analitico, aplicando
métodos de otimizagdo que utilizam como restricdo a curva
experimental do material ja conhecida. Apds 0s ajustes, 0s parametros
convergiram para os seguintes valores:

Tortuosidade: 1,0;

Porosidade: 99 %;

Resistividade ao fluxo: 9500 N.s/m*;
Espessura da amostra: 0,043 m.

Desta forma, os resultados calculados a partir dos parametros
mencionados acima podem ser visualizados na Figura 6.22.
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Figura 6.22 - Impedéncia de superficie e coeficiente de reflexdo no dominio
da frequéncia - Melamina.

A Figura 6.23 ilustra os resultados obtidos utilizando o software
Comsol e o algoritmo DHM3D_FIR. E possivel observar diferencas
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significativas entre as curvas, especialmente no resultado para o filtro de
ordem N = 20, 0 que demonstra que para o0 caso do material Melamina, a
curva de impedancia de superficie apresenta variagdes mais
significativas que aquelas apresentadas pelo material Ficticio.

T
— FEM c/ abs. - Comsol
———DHM o/ abs. - N =20 :
T0H == DHM f b - M= B0 | reerermes et ]
== =DHM ¢/ abs. - N = 100

i i I I i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia [Hz]

Figura 6.23 - Comparacéo entre FEM-FD e DHM-TD.

Neste caso, filtros de ordem mais elevada se tornam necessarios
para que o comportamento do material no dominio do tempo e, por
consequéncia, no dominio da frequéncia, sejam adequadamente
representados e assim reflitam melhores resultados na simulagéo.

A Figura 6.24 ilustra este fato com maior clareza, uma vez que é
possivel observar diferencas significativas para o coeficiente de
absorcdo (ay), especialmente quando se compara o filtro de ordem N =
20 com os demais filtros, o que repercute sobremaneira na resposta em
frequéncia H(K) da cavidade, obtida apos a aplicacdo do material.
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Figura 6.24 - Resposta em frequéncia antes e depois da aplicacéo da
Melamina.

Em sintese, o conceito chave do procedimento aplicado consiste
na obtencdo, através de técnicas matematicas eficientes, coeficientes
capazes de descrever o comportamento de materiais no dominio do
tempo, tanto em nds pertencentes a fronteira como internos a malha. O
método de obtencdo destes coeficientes, assim como a quantidade ou
ordem utilizada interfere na qualidade da resposta obtida e também no
custo computacional. Entretanto, diante dos resultados apresentados
neste trabalho, é possivel concluir que a abordagem adotada para
modelagem do coeficiente de reflexdo no dominio do tempo pode ser
aplicada com precisdo de resultados, assim como sem comprometer
demasiadamente o custo computacional.
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6.9 Processamento paralelo utilizando GPU

Através do aplicativo MATLAB® é possivel implementar a solucéo
para processamento paralelo em GPU, entretanto, sem a necessidade de
adquirir proficiéncia na filosofia de programacdo paralela e nas
bibliotecas de programacdo CUDA® de baixo nivel. Particularmente, as
matrizes principais relacionadas ao calculo nodal sdo declaradas como
um tipo diferenciado de vetor denominado "GPU array”, tornando-se
capazes de serem desmembradas e enviadas separadamente para 0S
processadores da GPU. Nesta etapa do trabalho, utilizou-se o modelo
Tesla M2075 NVIDIA® para a unidade de processamento grafico,
disponivel no Instituto Técnico em Acustica de Aachen.

Realizou-se uma sequéncia de doze simulagfes parciais,
utilizando malhas de dimensdes que variam de 60.000 até 17.550.000
nos. Estas simulagbes parciais sdo estimativas muitos precisas,
comprovadas pela pratica, que calculam o tempo médio de uma iteracdo,
baseando-se na simulacdo de cinco iteragdes e, assim, projetam o tempo
total. Destes dados foram extraidas duas curvas, mostradas na Figura
6.25, que ilustram o tempo estimado de processamento utilizando a CPU
e a GPU, a medida que o nimero de n6s da malha aumenta.

Tempo de processamento [h]

10° 10° 10

Tamanho da matriz [nimero de nds]
Figura 6.25 - Comparacdo do tempo de processamento (CPU x GPU).

E possivel observar que para os dois primeiros pontos das curvas,
0 codigo serial apresenta uma ligeira vantagem em relacdo ao cédigo
para GPU. Este fato pode ser explicado pela transferéncia necessaria de
parametros da malha que, ocorre entre a memdria da CPU e as
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memérias da GPU, o que acaba por estabelecer uma maior contribuicdo
relativa ao tempo total de processamento, quanto menor for o tamanho
da malha. Do terceiro ponto em diante, 0 que se observa nas simula¢Ges
seriais € um crescimento quadratico do tempo de processamento a
medida que o tamanho da malha cresce. No caso da GPU este
crescimento se mantém praticamente linear com uma inclinagéo suave, o
gue demonstra como esta modalidade de processamento se torna mais
eficiente em relagdo ao processamento serial a medida que aumenta o
tamanho da malha.

A Figura 6.26 ilustra o fator de aumento no tempo de simulagdo
entre os algoritmos serial e paralelo. Como pode ser constatado, a partir
do terceiro ponto, a ordenada apresenta valor maior que um, chegando a
um fator de aproximadamente 14 vezes mais rapido. Para se ter uma
ideia de quanto este fator representa, a simulacdo da cavidade "G",
indicada na Tabela 6.1, teve seu tempo modificado de 13 h e 50 min na
versdo serial, para 1 h e 05 min na versao paralelizada em GPU.

U N - ° N | N N N :
10 1 10
Tamanho da matriz [nimero de nds]

Figura 6.26 - Fator de aumento (speedup) na velocidade de processamento
ao utilizar a placa GPU.

7

A execucgdo deste estudo é justificada pelo enorme potencial de
paralelizacdo que o método possui (ROSSI, SO, et al., 2008), utilizando
a abordagem que fraciona as matrizes para serem processadas em partes
menores. Neste contexto, placas graficas podem contribuir de forma
relevante, uma vez que, a medida que o tempo passa, a relagdo custo-
beneficio vem se mostrando cada vez melhor.



7  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Diferentemente dos métodos numéricos tradicionais, constatou-se
gue os conceitos fundamentais utilizados no desenvolvimento do
método DHM foram aplicados diretamente no espaco discretizado e, sua
formulagdo, envolve apenas equagdes algébricas de conservacao, sem a
necessidade de uma equacdo diferencial da onda. Entretanto, sabe-se
gue ha uma clara relagcdo do DHM com métodos numeéricos tradicionais,
mas que ainda carece de um trabalho comparativo especifico.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, identificou-se que
as diferengas reais entre os métodos numéricos residem nas variadas
técnicas e solugdes desenvolvidas para resolver aplicacdes especificas.
Entretanto, conceitualmente, todos os métodos analisados fundamentam-
se nas mesmas leis de conservagdo da Fisica e neste sentido, em tese,
seria possivel criar um método genérico que abarcasse 0 que ha de
melhor nos “diferentes" métodos em termos de solugbes ja
implementadas e validadas.

A escrita de um algoritmo prético e robusto para solucdes de
campos acusticos que incluisse, ainda que de forma simplificada, todas
as etapas da cadeia de modelagem em Auraliza¢do exigiram estudo e
dedicacdo em diversos aspectos. Uma das principais dificuldades
enfrentadas foi a representagdo de diferentes meios, especialmente das
fronteiras, uma vez que se buscava uma solucdo capaz de representar
corretamente geometrias arbitrarias, assim como o comportamento de
materiais com parametros variaveis na frequéncia.

A descricdo de geometrias arbitrarias a partir do padrdo de no
utilizado neste trabalho, com formas e dimenses regulares, ainda que
possivel, implica no aumento consideravel da quantidade de nos
utilizados na malha e, consequentemente, na quantidade de meméria
requerida e tempo de processamento. Em funcéo disso, buscou-se por
tipos de elemento mais versateis. Diante da complexidade do assunto e
da necessidade de abordar outros aspectos da simulacdo, considerou-se
invidvel, ao longo do periodo de trabalho, a implementagdo de um
algoritmo para calcular campos acusticos em geometrias arbitrarias
utilizando topologias de né mais avancadas.

Com relacdo aos dominios que apresentam mais de um meio de
propagacdo, o que tradicionalmente se faz é a introducéo de elementos
adicionais na topologia do n6, denominados stubs, tal qual explicado no
Item 4.4.2.4. Estes elementos simulam a mudanca de propriedades do
meio, como a densidade, fator de compressibilidade e o fator de perda,
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modificando respectivamente a velocidade de propagacdo da onda e a
intensidade das perdas impostas pelo meio.

Os resultados obtidos pelos algoritmos DHM3D_FRA e
DHM3D_ESP indicam que os modelos sdo capazes de representar a
mudanca de meio de propagacdo. Entretanto, solugdes mais avancadas
necessitam ser exploradas com maior profundidade, tais como a
utilizacdo de filtros digitais que modelam a impedancia varidvel do
meio, de maneira que esta alternativa seja valida também para a analise
de meios dispersivos.

Sabe-se que 0s materiais, devido as suas diferentes propriedades
fisicas, formas de montagem e utilizagdo, apresentam comportamentos
de absor¢do sonora variaveis no dominio da frequéncia. As teorias
aplicaveis a materiais porosos no dominio da frequéncia sdo bastante
consolidadas, apresentando diferentes técnicas de medigdo, assim como
modelos analiticos e numéricos que buscam caracterizar o desempenho
acustico do material em questdo. Entretanto, foi necessario buscar por
uma forma eficiente computacionalmente de impor estas caracteristicas
na malha DHM. A alternativa direta é transformar valores ja conhecidos
da impedéancia de superficie no dominio da frequéncia para valores de
coeficiente de reflexdo e posteriormente para o dominio do tempo
utilizando a transformada inversa de Fourier. Entretanto, esta abordagem
se mostrou inviavel em virtude do grande nimero de coeficientes.
Conforme demonstrado no Item 6.8, para superar esta barreira,
coeficientes de filtros FIR foram aplicados com grande sucesso.

Outras técnicas para o projeto de filtros FIR, assim como filtros
IR (Infinite Impulse Response), podem e devem ser exploradas com o
objetivo de atestar as alternativas que produzem melhores resultados em
termos da qualidade da resposta impulsiva do ambiente simulado e
também do custo computacional. O assunto de projeto de filtros é
complexo e exige atencdo especial por parte do pesquisador,
possibilitando que diversos trabalhos futuros possam surgir relacionados
a este assunto.

Outro aspecto importante na cadeia de simulacdo ¢ a aplicacédo de
um modelo fisicamente coerente e adaptado ao método DHM para
inclusdo da direcionalidade de fontes sonoras. Apds realizar algumas
tentativas, chegou-se a conclusdo que para implementa-lo de forma mais
adequada e versatil seria necessario incorporar ao algoritmo novos tipos
de topologias de nd, capazes de representar a geometria de superficies
vibrantes com maior precisao e, consequentemente, a direcdo e sentido
da vibragdo em um dado ponto.
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Tao importante quanto os resultados numéricos, sdo as solugdes
capazes de produzir resultados audiveis para uma fonte sonora radiando
dentro de uma cavidade arbitraria. Em fungdo disso, buscou-se a
validacdo do método DHM para casos candnicos de fontes interagindo
com trés cavidades distintas. Neste processo, o algoritmo denominado
"Auralization" é responsavel pela geracdo do arquivo de dudio estéreo
contendo o resultado da convolugéo entre a resposta impulsiva simulada
da cavidade em dois pontos e o sinal anecoico de uma fonte arbitréria.
Diante dos resultados alcancados, conclui-se que o0s principais
parametros da cavidade podem ser extraidos pelo método DHM e
comparados com os valores obtidos a partir de medi¢des e/ou outros
métodos numéricos.

Ao longo deste trabalho, demonstrou-se claramente a viabilidade
de implementagdo computacional e aplicagdo do método DHM em
diversos problemas voltados a Acustica. Os resultados obtidos se
tornaram cada vez mais estimulantes a medida que diferentes algoritmos
eram incorporados e postos a prova em diferentes casos. Vale lembrar
gue o processo de validacdo sempre ocorreu utilizando como referéncia
modelos analiticos e/ou resultados fornecidos pelo método de Elementos
Finitos através de programas comerciais como VA-One® e Comsol®.

A andlise criteriosa realizada demonstrou que o estagio atual de
desenvolvimento da versdo discretizada para o modelo fisico de
Huygens aplicado em Acustica (DHM-TD) ainda pode ser considerado
"acanhado”, quando comparado com a versdo pioneira para
Eletromagnetismo (TLM-TD). Diferengas ainda maiores sdo verificadas
guando se compara o volume de publicagBes existentes ligadas aos
métodos tradicionais, tais como Diferencas Finitas e Elementos Finitos.
Entretanto, esta caracteristica se mostrou positiva, uma vez que revelou
enorme campo de trabalho.

Muitas foram as dificuldades enfrentadas ao longo da elaboracéo
deste trabalho, desde a compreensdo da teoria tradicional do método,
uma vez que utiliza conceitos de circuitos elétricos, ndo usuais para um
engenheiro mecanico, assim como pela falta de experiéncia prévia em
métodos com formulacdo no dominio do tempo. Buscava-se
inicialmente uma abordagem apropriada a problemas de Auralizacao,
mas que incluisse também a caracteristica de um bom desempenho
computacional. Neste processo, descortinou-se um método eficiente e
passivel de ser aplicado em uma grande variedade de situagdes, mas que
ainda necessita desenvolver-se em muitos aspectos. Diante do cenario
apresentado, algumas virtudes do método DHM-TD, citadas ao longo do
trabalho, podem ser reafirmadas:
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Segundo (HERRING, 1993), o algoritmo ¢é explicito,
computacionalmente simples e incondicionalmente estavel
uma vez que é uma rede passiva de nés;

Relativa facilidade de implementacdo computacional em seu
algoritmo bésico. O fato de o usuario escrever o proprio
codigo gera grande liberdade de desenvolvimento conforme
as necessidades do trabalho se apresentam, sem depender de
pacotes fechados de programas comerciais;

Por ser um método no dominio do tempo, implica
naturalmente em resultados que refletem de forma integral as
caracteristicas vibroacUsticas do ambiente modelado. A
resposta impulsiva é utilizada para calcular, via transformada
de Fourier, a resposta em uma ampla faixa de frequéncias,
tanto em problemas de regime permanente como transiente;

O método desenvolve uma abordagem de modelagem
numérica diretamente ligada a fisica do problema, ou seja,
sem a necessidade de deducdo prévia de uma equagdo
diferencial, como ocorre nos métodos tradicionais. Vale
lembrar que 0 método fundamenta-se nos mesmos principios
fisicos que os métodos da equacéo diferencial da onda;

O método € inerentemente capaz de representar 0s
fendmenos associados a propagacdo de uma onda esférica,
tais como reflexdo, difracdo e difusdo, diferentemente dos
métodos geométricos, tradicionalmente utilizados em
aclstica de ambientes;

As operacGes matematicas ndo exigem inversdo de matrizes.
Em funcdo disso, o tempo de processamento é geralmente
inferior aos métodos tradicionais;

E possivel visualizar o fenémeno de propagacio através de
ferramentas gréficas computacionais, pelo fato de ser um
método que se processa no dominio do tempo, demonstrando
sua grande utilidade didatica.
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Dentre os diversos temas vislumbrados para estudos futuros,
destacam-se:

e Estudo e modelagem de fontes sonoras incluindo sua
geometria e direcionalidade;

e Estudo dos tipos de nds atuais e implementacdo de nos
adequados a malhas ndo ortogonais e ndo estruturadas;

e Criacdo de interfaces gréficas para elaboragdo de malhas,
considerando os critérios de espalhamento e propagacdo
inerentes ao diferentes tipos de nd desenvolvidos até o
presente momento para 0 método;

e Estudo comparativo do método DHM com outros métodos
numéricos aplicados a Acustica, estabelecendo com clareza e
elevado grau de especificidade as diferengas e 0s pontos em
comum;

e Estudo de modelos de fronteiras capazes de reproduzir as
caracteristicas fisicas dos materiais (reflexdo difusa) e
dependentes da frequéncia (filtros digitais);

e Inclusdo do modelo biaural através das respostas impulsivas
da cabeca, também denominadas de HRIR (Head Related
Impulse Response) do receptor;

e Realizagdo de avaliacdes subjetivas em diferentes situagoes,
comparando os resultados simulados com o resultado de uma
fonte radiando em um ambiente real equivalente aoc ambiente
simulado;

e Aplicacdo do método em mapeamento e propaga¢do de ondas
em ambientes abertos urbanos;

e Utilizacdo de técnicas mais eficientes no processamento
digital de sinais e sintese sonora;
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e Estudo e desenvolvimento dos modelos existentes para
aplicacdo do método em vibracBes e estruturas acopladas
com campos acusticos;

e Desenvolvimento de software utilizando linguagens
computacionalmente eficientes, considerando as diferentes
técnicas de processamento paralelo.

Diante dos aspectos desenvolvidos ao longo da tese, tornaram-se
muito evidentes as virtudes computacionais (tempo de processamento e
espectro obtido) do método, principalmente no que tange a analise e
projeto acustico de ambientes e cavidades de maior dimensdo, tais como
salas de estudo; musica; e até mesmo a possibilidade de simulacdo de
ambientes de grande proporgdo, como teatros e cinemas. Ficou claro que
0 campo de trabalho é vasto e inimeros aspectos ainda necessitam ser
explorados em maior profundidade.

Conclui-se, portanto, que o0 método numérico DHM-TD pode ser
explorado como uma ferramenta robusta de pesquisa, projeto e
desenvolvimento em diversas aplicacfes relacionadas a Acustica e
Vibrag6es, incluindo a Sintese Sonora.
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9 APENDICE

9.1 Fluxograma do algoritmo DHM-TD

Este apéndice tem como objetivo descrever de forma geral o
funcionamento do conjunto de rotinas desenvolvidas utilizando o
software comercial MATLAB®. Este algoritmo consiste em uma rotina
principal denominada "DHM_main" e dois conjuntos de sub-rotinas
denominados “Solver” e “Auxiliary”, conforme ilustrado na Figura 9.1:

DHM_main

[ Solver ] I Mesh ] [Auxiﬁary]

—| DHM2D l Mamces

—| DHM3D_FRA I Mesh

—| pHm3p_gsp| | Fitterp  }—
—| DHM3D_FIR| | Graphics |—
—| DHM3D _ALB | |Auraﬁzaﬁon|—‘

DHM3D _GPU

Figura 9.1 - Estrutura geral do algoritmo DHM-TD.

A rotina principal tem como fungdo iniciar o processo de
simulacdo e reter as janelas de entrada de dados. A primeira janela,
ilustrada na Figura 9.2, requisita o preenchimento dos dados de entrada,
tais como o tempo de simulagdo do fenémeno, a malha que sera
utilizada, nome do arquivo de audio de saida (para Auralizacéo),
determinacdo e direcionamento de qual sera o algoritmo de solucédo
(solver), numero de processadores (quando aplicavel), se deseja
visualizar a simulagdo em tempo real e se deseja visualizar as regides da
malha antes de iniciar a simulagéo.
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) Input Parameters Window ;Iglﬂ

What is the total simulation time? [s]

What is the name of the input file (with extension}?
fmesh2n.bet

What is the name of the output file (with extension)?
audio

Which algorithm type? (0=20; 1=3D; 2=3DFrench; 3=30Spanish; 4=3DAllkoundaries;
5=30FIR; =30GPU}
fo

How many processors?
Generate the audio file? (0=No; 1=Yes}
ID

Plot the wave propagation in real time? (0=No; 1=%es}
|1

Visualize the mesh? (0=Mo; 1=Yes)
fo

=

Figura 9.2 - Janela de entrada de dados.

A segunda janela de entrada de dados tem como objetivo solicitar

ao usudrio da rotina os pontos de entrada e saida (sensores), conforme
ilustrado na Figura 9.3, onde serdo coletados os valores de pressdo
sonora necessarios para a obtencdo da resposta impulsiva h(k) e
posterior célculo da fungdo de transferéncia H(K).

il <)} Inputs and Outputs _ |0 x]

What are the input point coordinates? [m]
|u.nu; 0.00; 0.00|

* What are the left cutput point coordinates? [m]
“Jp.00; 0.00; 0.00

What are the right output point cocrdinates? [m]

fo.00; 0.00; 0.00
=

Figura 9.3 - Janela com os pontos de entrada e saida.
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O primeiro conjunto de sub-rotinas é formado pelos arquivos:
DHM2D; DHM3D; DHM3D_FRA; DHM3D_ESP; DHM3D_FIR;
DHM3D_ALB; DHM3D_GPU. Cada um destes arquivos contém
modelos utilizados em diferentes aplicagGes. Descrevendo de maneira
sucinta, tem-se:

e DHM2D: Modelo inspirado em artigo de autor francés que
implementa um n6 ortogonal bidimensional capaz de simular
meios ndo homogéneos e com perdas. Pode ser utilizado em
malhas com fronteiras internas e externas, aos quais se
estabelecem treze tipos de regido possiveis;

e DHMB3D: Modelo de n6 ortogonal tridimensional sem perdas
para malhas com fronteiras externas;

e DHMB3D_FRA: Modelo inspirado no artigo (GUILLAUME,
PICAUTA, et al., 2008) que implementa um né ortogonal
tridimensional para meios ndo homogéneos e com perdas.
Pode ser utilizado em malhas com fronteiras internas e
externas;

e DHM3D_ESP: Modelo inspirado no artigo (PORTI e
MORENTE, 2001) que implementa um nd SCN acustico
para meios ndo homogéneos e com perdas. Pode ser utilizado
em malhas com fronteiras internas e externas;

e DHMB3D_FIR: Implementa né ortogonal tridimensional sem
perdas para malhas com fronteiras externas modeladas por
coeficientes de reflexdo variaveis no tempo (filtro FIR);

e DHM3D_ALB: Modelo de né ortogonal tridimensional sem
perdas. Pode ser utilizado em malhas com fronteiras internas
e externas, aos quais se estabelecem vente e sete tipos de
regido possiveis;

e DHM3D_GPU: Modelo de nd ortogonal tridimensional sem
perdas, porém com algoritmo destinado ao processamento
paralelo em GPU.
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Vale lembrar que todos os modelos descritos acima podem ser
integrados em uma Unica rotina que incorpora todas as caracteristicas
dos diferentes modelos. Entretanto, ao longo deste trabalho estabeleceu-
se uma separacdo para efeito didatico e também para facilitar os testes e
modificacdes no dia a dia de trabalho.

O segundo conjunto de sub-rotinas é denominado "Auxiliary",
sendo formado pelos arquivos: Matrices; Constants; Mesh; FilterD;
Graphics; Auralization. Estas rotinas podem ser solicitadas em paralelo
conforme a necessidade da aplica¢do. Descrevendo de maneira sucinta
cada uma das sub-rotinas, temos:

e Matrices: Carrega todas as matrizes principais, utilizando
como fonte de dados o arquivo com os dados da malha;

e Constants: Carrega e calcula todas as constantes utilizadas na
simulacdo, assim como aglutina em uma Unica variavel as
diferentes regides que se enquadram na mesma categoria;

e Mesh: Define diferentes formatos de matriz para definir a
malha, permitindo visualiza-la em tempo real;

e FilterD: Calcula os coeficientes do filtro FIR utilizando
diferentes métodos implementados pelo software comercial
MATLAB®;

e Graphics: Gera os graficos com os resultados de saida da
simulacdo e comparagGes com resultados obtidos de outros
programas;

e Auralization: Realiza o pos-processamento das respostas
impulsivas calculadas pela simulagdo DHM com objetivo de
realizar a convolugdo com um sinal anecdico e assim gerar
um arquivo de audio, como determinada fonte soara no
ambiente simulado.

Além das rotinas auxiliares, utiliza-se também um arquivo em
formato texto, crucial para o calculo da resposta impulsiva, uma vez que
contém os dados relativos & malha e as excitagfes. Abaixo é possivel
verificar um exemplo de malha bidimensional utilizada no
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processamento do algoritmo DHM2D. O texto em negrito italico ndo
esta presente no arquivo original da malha.

As primeiras trés linhas do arquivo dizem respeito a definicdo do
tamanho do né (elemento) em cada uma das direcdes cartesianas. Em
seguida é necessario definir o tipo, formato, frequéncia e fase da
excitacdo, porta de incidéncia, assim como quais sdo 0s no6s de
aplicacdo. Os valores maximos e minimos definidos dizem respeito a
um conjunto ou intervalo de nos na matriz que define a malha, e nédo a
coordenada cartesiana. A coordenada cartesiana € calculada ao requisitar
a execucdo da sub-rotina "Mesh".

1E-2 Tamanho do né - diregéo "x"

1E-2 Tamanho do no - diregéo "y

1E-2 Tamanho do né6 - diregéo "z"

1 Define o nimero de excitagdes e seus pardmetros
Tipo Form. X_min X_max Y_min Y_max Z_min Z_max Int. Freq. Fase Porta

002 002 001 001 095 105 002 002 1E2 3E3 O 1

9 Define o nimero de regides e seus pardmetros
X_min X_max Y_min Y_max Z_min Z_max Densid. Comp. Abs. Ref. Reg.
002 199 002 199 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 1.00
001 001 002 199 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00
200 200 002 199 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00
002 199 001 001 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00
002 199 200 200 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00
001 001 200 200 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00
001 001 001 001 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00
200 200 001 001 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00

© 00 N o U~ W N

200 200 200 200 001 002 1.204E0 1.42E5 0.00 0.00

Na terceira e Ultima parte do arquivo séo definidas as regides da
malha e seus pardmetros. Além dos valores méximos e minimos das
regides, define-se também a densidade volumétrica, coeficiente de
compressibilidade, fator de perda, coeficiente de reflexdo e finalmente o
tipo de regido. Vale a pena lembrar que determinados pardmetros sao
aplicaveis somente a determinados tipos de regido.
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Inicio do DHM main
J L

Janela de entrada de dados:

definir malha que sera utilizada;
tempo de simulagio;

as posigdes da fonte (5) e receptor (es);
visualizar a simulacio em tempo real;
definir o tipo de solver e etc.

J L 4 L
| Solucdes H Auxiliares ‘

LA e L b e

Determinacio do passo de tempo (At) e

nimero de iteragfes (k,,,, = Num_Iter)

4 L
Alocacio de memoria das
Matrizes principais: dim[N, ; N, : N]
J L

1. Inicio do processo
iterativo no tempo

0 =k<k,)

8. Contagem de tempo
At e verificagio

sek= kmax

)

7. Propagacio do
sinal para os nds
da fronteira,
considerando o
coef. de reflexo

6. Propagacio
do sinal para os

nas intermos

5. Espalhamento
kPr = «[SIPa

Excitagbes (,P))

| |

2. Aplicagio das ‘

3. Calculo da
Matriz de Pressoes P,
correspondente aos nos

do dominio:

/
4. Gravagio dos
Vetores de Saida
h(kﬂ.t} = kPrJ

Figura 9.4 - Fluxograma ao algoritmo basico DHM-TD.



10 ANEXO: APLICACOES EXTRAIDAS DA LITERATURA
10.1 Conjunto canal e cavidade

Primeiramente é importante salientar que todos os dados sobre as
simulac@es, resultados e figuras aqui apresentados foram extraidos do
artigo (BEZDEK, ZHU, et al., 2006). Este exemplo diz respeito a um
pistdo quadrado de dimensdes 10 x 10 mm, posicionado no inicio de um
canal que se estende até uma cavidade de dimens@es 75 x 75 x 37,5 mm,
conforme ilustrado pela Figura 10.1.

,/T\
\/- —

observation
points

vibrating piston

Figura 10.1 - Corte planar da cavidade e seu modelo FEM.

O fluido em questao é a agua, ao qual se adota uma velocidade de
fase de 1500 m/s. Este pistdo vibra uniformemente na diregdo normal e
radia pulsos ultrassénicos com frequéncia de 100 kHz na direcdo axial.
Estes pulsos propagam-se através do canal e quando encontram a
cavidade, ocorre o fendmeno de difracdo. Na Figura 10.2, é mostrada a
resposta no tempo da pressdo acustica em dois pontos de observacédo
utilizando o método TLM e comparada com os resultados obtidos via
FEM. Constata-se um elevado grau de concordancia.
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Point 1 Paint 2

== FEM
ﬁ — TLM . i 0

="
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Figura 10.2 - Comparacdo entre os resultados via TLM e FEM.

Conforme (BEZDEK, ZHU, et al., 2006), para ambos os pontos,
o tamanho do elemento é igual a A/30, sendo A 0 comprimento de onda
correspondente a frequéncia de 100 kHz propagando-se na agua. A
simulacdo que utiliza 0 método FEM, consumiu cerca de 960 Mbytes de
meméria, enquanto a simulacdo TLM utilizando um cédigo elaborado
em MATLAB®, consumiu apenas 80 Mbytes.

10.2 Efeito de absorg¢éo sonora do solo

Os dados sobre as simulacOes, resultados e figuras aqui
apresentados foram extraidos do artigo (GUILLAUME, PICAUTA, et
al., 2008). Este trabalho teve como objetivo prever o efeito da absorcéo
em uma onda se propagando logo acima do solo, através do calculo do
nivel de pressdo sonora, em relagdo ao valor obtido se a onda estivesse
em um campo livre, para uma sequéncia de 729 pontos distribuidos ao
longo de 50 metros, considerando um meio homogéneo e ndo
dissipativo.

Primeiramente, simulou-se a propagacdo do som sobre uma
superficie perfeitamente reflexiva. Para tal, utilizou-se uma fonte
pontual localizada numa altura acima do solo de 14 cm, que emitia uma
onda harménica com frequéncia de 500 Hz. O tamanho do elemento e
passo de tempo utilizados foram, respectivamente, 7 cm e 0,14 ms.
Calculou-se 0 NPS (Nivel de Pressdao Sonora) equivalente (L.q)
considerando um periodo de tempo t = 0,2 s ap6s a passagem da frente
de onda pelo ultimo ponto da sequéncia.

A Figura 10.3 apresenta uma comparagao inicial entre um modelo
analitico e 0 modelo numérico utilizando o método TLM. O modelo
analitico simula o solo como um material poroso com resistividade
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especifica do ar muito elevada (¢ = 10" kPa.s.m™), com o intuito de
simular um terreno perfeitamente reflexivo.

7 T T T T T

B

SPL rel. free field (dB)
(] b=y w
1

N
T
1

-
T

TLM
‘ ‘ —analytical

% 5 40 5 20 35 30 3 40 45 &0
Saource-receiver distance (m)
Figura 10.3 - Nivel de Pressdo Sonora relativa ao campo livre para um

terreno com resistividade especifica do ar igual a 10" kPa.s.m™.

Num segundo momento, implementou-se uma nova condi¢do de
fronteira proposta para o TLM e verificou-se a propagacdo da onda
sonora sob um solo com impedéancia. A fonte sonora adotada foi uma
onda harménica de 250 Hz, sendo a mesma sequéncia de 729 receptores,
porém agora localizados 5 m acima do solo. Os resultados foram obtidos
considerando resistividades especificas do ar iguais a 300 kPa.s.m? e
20.000 kPa.s.m’.

SPL rel. free field (dB)

“TLM (o=300 kPa.s.m?)
—analytical (=300 kPa.s.m™)

63 w * o

Soilnroe-reoew;r d\stanc;(m)
Figura 10.4 - Nivel de Pressdo Sonora relativa ao campo livre para um
terreno com resistividade especifica do ar igual a 300 kPa.s.m™.
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SPL rel. free field (dB)

TLM (c=20000 kPa s.m2)

—analytical (c=20000 kPa.s.m™%)
E] B E E3 T %
Source-receiver distance (m)

| | | | L I
i

B o 0

Figura 10.5 - Nivel de Pressdo Sonora relativa ao campo livre para um
terreno com resistividade especifica do ar igual a 20.000 kPa.s.m?.

10.3 Ressonador de Helmholtz

Os resultados e figuras aqui apresentados foram extraidos do
artigo (PORTI e MORENTE, 2001). O problema em questdo diz
respeito a um ressonador de Helmholtz® cilindrico conectado em um
tubo longo com didmetro d; = 4,859 cm, conforme ilustrado pela
Figura 10.6.

h, T < d,
dg

Figura 10.6 - Tubo com ressonador de Helmholtz.

%8 O ressonador de Helmholtz & um sistema composto por um volume de ar confinado em uma
cavidade e um gargalo. O ar contido no gargalo oscila, como se fosse a massa de um sistema
massa-mola, encontrando a resisténcia imposta pela massa de ar da cavidade que faz o papel da
rigidez da mola.
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Este ressonador é formado por uma cavidade cilindrica com
didmetro d. = 15,33 cm e altura h, = 24,38 cm, sendo conectado ao
tubo maior através de um pescogo de didmetro d,, = 4,044 cm e altura
h,, = 8,5 cm. Utilizaram-se nés de lados iguais, Al = 0,5055cm, €
passo de tempo At = 8,8172 x 10712 s. Uma onda plana de um pulso
gaussiano é utilizado como forma de excitacdo do tubo e a condi¢do de
fronteira do tipo PML é imposta em ambas as terminac6es do tubo.

O valor analitico da perda de transmissdo do sistema, definida
como a razdo em dB da pressdo sonora incidente pela pressdo sonora
transmitida, € utilizado como referéncia para o resultado obtido via
TLM, conforme ilustra a Figura 10.7.

40 ferereeeoes : ................. . .......... - —_ — .

) i R Thearetical
=2 ; !
(93]
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k=]
w
0
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w
=
d
I—

0 - A L A :

0 100 200 300 400 500
Frequency {Hz)

Figura 10.7 - Perda de transmissdo imposta pelo ressonador de Helmholtz.

Este resultado mostra um excelente grau de concordancia entre a
perda de transmissdo obtida utilizando o método TLM e o modelo
analitico considerado. Como esperado, o ressonador de Helmholtz

elimina a propagagdo da onda em frequéncias proximas a ressonancia,
com niveis de atenuagdo préximos a 40 dB.
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