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RESUMO

RESUMO

Os difusores acusticos sdo correntemente utilizadosondicionamento acustico de espacos
com maiores exigéncias acusticas (estudios, salaspkctaculos, etc.), servindo, sobretudo,
para garantir uma acustica adequada, sem absoegbessivas e espalhando o som mais
uniformemente pela sala, eliminando ao mesmo tedefritos acusticos como ecos ou zonas
sombra. Apesar da optimizacdo de difusores seeunma tle pesquisa intensa nos ultimos anos,
grande parte dos difusores existentes no mercadia aiorrespondem a soluc¢des do tipo
Schréeder, QRD ou MLS, ou derivadas dessas, comeajeas angulosas, baseados em sub-
elementos paralelepipédicos e associados numasdapggncia numeérica mas cujo aspecto
muitas vezes ndo é do agrado dos arquitectos.

Deste modo, o principal objectivo deste trabalhocagresentar uma metodologia de
desenvolvimento de superficies mais organicas @wevilineas), que potencialmente sejam
esteticamente mais apreciadas e melhor aceitese eesfejam optimizadas para dispersar
uniformemente 0 som nelas incidente. Assim, nesteidento demonstra-se a possibilidade
de desenvolver solugdes inovadoras de difusorestiaosi com desempenho acustico
maximizado, cuja forma é gerada pelo uso de fungédmse radial (RBF) e que sdo baseadas
nas mais modernas técnicas de modelagdo numdrieagadas no método dos elementos de
fronteira (BEM) e de optimizacao (Algoritmos Geneés).

Embora ja existam algumas metodologias de desenwaito, modelacdo e optimizacdo de
difusores, julga-se que a metodologia proposta, bemo as ferramentas desenvolvidas
baseadas no método dos elementos de fronteira)emmptadas por algoritmos genéticos para
a optimizacao, possam contribuir para o surgimdatoovos produtos no mercado.

Palavras-Chave: Difusores acusticos; Formas organicas; Optimizagao desempenho
acustico; RBF; BEM; Algoritmos genéticos.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Acoustic diffusers are commonly used in acoustmdaioning of spaces with higher acoustic
requirements (studio control rooms, concert hdiksaters, etc.), acting mainly to ensure proper
acoustics without excessive absorption, by scatjetiie sound evenly around the room and
eliminating acoustic defects, such as echoes atashaones. Most of the existing diffuser
solutions presently available in the market cormespto Schroeder QRD, PRD or MLS
diffusers, with sharp geometries and based onmgatar wells or sub-elements determined by
a given numeric sequence and whose appearandemsnaft appreciated by architects.

Therefore, the main objective of this work is teggnt a methodology for the development of
more organic surfaces (i.e., curvilinear), whick potentially more aesthetically pleasing and
better accepted and which are optimized to unifpidperse the sound impinging them. Thus,
this work demonstrates the possibility of develgpmovative solutions of acoustic diffusers

with maximized acoustic performance, whose shapgemerated by the use of radial-based
functions (RBF) and which are based on the mostamodumerical modeling techniques such
as the Boundary Element Method (BEM) and GenetgoAthms for optimization.

Although there are some already developed methgasdp modeling and optimization of
diffusers, it is believed that the proposed methoglyp and the tools to be implemented
(including the Boundary Elements Method, associatgd recent techniques, complemented
by genetic algorithms for optimization) can contitdyto the emergence of new products on the
market.

Keywords: Acoustic diffusers; Organic shapes; Optimizatibracoustic performance; RBF;
BEM; Genetic algorithms.
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1 INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

Num espaco fechado (e.g., sala), o som percebido por um receptor é a combinacdo do som
directo, proveniente directamente da(s) fonte(s) sonora(s), com as reflexdes indirectas nas
superficies envolventes e nos objectos existentes no interior desse espaco. Desta forma, um dos
aspectos fulcrais da acustica arquitectdnica € controlar estas reflexdes que afectam a propagacac
do som no interior de salas e a forma como este € percebido pelo(s) receptor(es).

No caso de espacos cujo principal requisito acustico é a inteligibilidade da palavra (e.g., salas
de aulas, auditorios, salas de conferéncias, etc.) a distribuicdo cuidada de absorcédo sonora de
forma a controlar a reverberacéo, o controlo do volume geométrico e a correcta orientacédo das
superficies reflectoras de modo a incrementar a relacdo “sinal/ruido” sdo, normalmente,
suficientes para garantir a adequacao do espaco a sua principal utilizacao (oratoria). Contudo,
esta abordagem é insuficiente para certos espacos, nomeadamente locais de producédo e
reproducdo de estimulos musicais, pois pode conduzir a espacos mais “secos” e sem brilho e
dominados por reflexdes (especulares) muito intensas e com a consequente distorcdo harmonica
do som. Deste modo, € necessario garantir que sejam criadas condicfes para que se pOoss:
estabelecer no interior dos espacos campos sonoros difusos, quer tomando medidas ao nivel
arquitectural, como a definicdo correcta do volume interior, das dimensdes geomeétricas
relativas, das orientacdes relativas das diferentes superficies e respectivos acabamentos, quel
atraves da utilizacdo de elementos decorativos e/ou elementos desenvolvidos com o objectivo
de espalharem, de forma o mais uniforme possivel, a energia sonora neles incidente: difusores
acusticos.

Os difusores acusticos séo correntemente utilizados no condicionamento acustico de espacos
com maiores exigéncias acusticas (estudios, salas de espectaculos, etc.), servindo, sobretudo.
para garantir uma acustica adequada, sem absorcdes excessivas e espalhando 0 som mai
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uniformemente pela sala, eliminando ao mesmo tempo defeitos acusticos como ecos, primeiras
reflexbes (especulares) intensas e zonas sombra [1,2].

Grande parte dos difusores existentes no mercado correspondem a soluc¢des do tipo Schroeder
[3]. Estes compreendem uma sequéncia de cavidades cujas profundidades séo determinadas po
uma sequéncia pseudo-aleatéria de numeros e, portanto, introduzindo mudancas de fase no
campo sonoro reflectido [4]. As suas dimensdes geométricas influenciam o desempenho nas
baixas frequéncias e nas altas frequéncias [5]. Contudo, o0 seu aspecto € bastante desvalorizadc
pelos arquitectos [1].

Assim, o principal problema em analise no ambito desta tese € a definicdo de difusores acusticos
discretos, inovadores e eficientes com desempenho acustico optimizado. Estes elementos
devem ter um design e aparéncia distintos para que possam ser facilmente integrados na
arquitectura das salas, sem que aparentem ser elementos adicionados "a posteriori" para corrigir
problemas acusticos. Para tal, pretendeu-se implementar ferramentas numéricas avancadas, de
modo a desenvolver solu¢des inovadoras de difusores acusticos, que podem apresentar forma
mais organica (as solucdes preferenciais corresponderdo a formas organicas arredondadas oL
onduladas, sem arestas cortantes). Pretendeu-se, ainda, aplicar algoritmos de optimizacao
(baseados em meta-heuristicas) que permitam obter solu¢cdes de muito bom desempenho
acustico do ponto de vista da difusdo/dispersdao do som. Sera dedicada especial atencéo a
integracéo de conceitos de design, principios matematicos e critérios de optimizacéo, de modo
a permitir a criacdo de difusores acusticos visualmente apelativos e que possam ser
efectivamente produzidos, obedecendo a critérios industriais para produ¢cdo em massa.

Para implementar um processo de optimizacdo sao necessarios [1]:
* um modelo numérico para previsao da dispersao de uma dada superficie;
« uma figura de mérito que defina a qualidade da disperséao;
* um algoritmo de optimizac&do que permita mudar a forma geométrica da superficie.

O método de calculo mais utilizado é o método dos Elementos de Fronteira (BEM) [6], mas
existem outras opgdes, incluindo modelos de Fraunhofer, modelos de Fourier, modelos de
diferencas finitas no dominio do tempo e andlises de elementos finitos [1,3,7,8]. O
desenvolvimento recente de novas ferramentas numéricas baseadas em métodos sem malhe
também tem revelado que estes métodos apresentam um bom desempenho computacional e un
elevado rigor. Contudo, no ambito desta tese de Doutoramento propde-se utilizar um modelo
baseado no Método dos Elementos de Fronteira.

1.2. OBJECTIVOS

A tematica do trabalho proposto relaciona-se com o comportamento de painéis difusores
acusticos e com o desenvolvimento de novos conceitos nessa area. Dado tratar-se de uma tes
de Doutoramento desenvolvida no ambito de uma Bolsa de Doutoramento em Empresas (BDE),
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numa empresa de producéo de solucbes em madeira e derivados, pretende-se contribuir para c
desenvolvimento de produtos de grande inovacgao e de alto desempenho na area da acustica
designadamente estudando a viabilidade de utilizar painéis com forma organica como difusores
acusticos. Os resultados de caracter teérico/numérico obtido no &mbito deste trabalho servirdo
como base a futura producédo de solucbes inovadoras e que se julga poderem ser competitivas
por parte da empresa.

Do ponto de vista cientifico, pretende-se neste trabalho atingir os seguintes objectivos
principais:
» desenvolver modelos numéricos para a andlise de problemas de dispersao acustica bi-
dimensionais baseados no método dos elementos de fronteira;

» avaliar a aplicabilidade e a eficiéncia dos modelos desenvolvidos na analise do
comportamento de difusores acusticos;

» partindo dos modelos definidos e de algoritmos de optimizacédo baseados em algoritmos
genéticos definir geometrias optimizadas do ponto de vista da difusdo/disperséo acustica
de difusores com formas curvilineas e organicas, representaveis com funcfes de base
radial (RBFs);

» validar experimentalmente, usando prototipos, as previsées numéricas obtidas pelos
modelos desenvolvidos, confirmando a sua eficiéncia como difusores.

Estes objectivos configuram, de forma clara, um trabalho de cariz tedrico/numérico
desenvolvido com o objectivo final de chegar a configuragcbes geométricas passiveis de gerar
uma mais-valia tecnoldgica na empresa e de permitir a esta a realizagdo de produtos de grande
inovacao, unicos no mercado.

1.3. ORGANIZACAO

O presente documento encontra-se dividido em 8 capitulos, apresentando-se de seguida, de
forma resumida, o contetdo de cada um deles:

» no Capitulo 1, introduz-se o tema do presente trabalho, descrevendo-se o seu ambito, 0s
objectivos e a organizacdo do mesmo;

* no Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo do estado da arte relativa a difusores, com
especial énfase nos difusores QRD, enumerando-se as principais caracteristicas destes
sistemas, definem-se 0s seus materiais constituintes e expdem-se algumas aplicacoes
praticas;
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* no Capitulo 3, apresentam-se 0s parametros caracteres (coeficiente de difusédo e
coeficiente de disperséo) e os métodos experinsetsavaliacdo de desempenho;

* no Capitulo 4, apresentam-se os trabalhos reabzaal®@EC-FCTUC relativamente as
metodologias experimentais implementadas, estudasmgtricos prévios de
comparacao de comportamento/desempenho e metaolugnéricas implementadas
e que conduziram a apresentacdo de comunicacOe®mINESSOS internacionais de
acustica,;

e 0 Capitulo 5 é dedicado a apresentacao sucintendtzxlos numéricos a implementar
para a modelacdo do comportamento acustico dosodés, assim como o algoritmo de
optimizacao (algoritmo genético) utilizado;

* no Capitulo 6, apresentam-se os trabalhos desedeshbaseados nos modelos
apresentados no Capitulo 5. Dele constam divertosi@s paramétricos e aplicacdes
praticas conducentes a diferentes difusores oo, tendo em atencdo diferentes
objectivos;

* no Capitulo 7, apresentam-se ensaios em laboragalizados com alguns provetes
desenvolvidos no Capitulo 6 e comparam-se comspecdvos resultados numéricos;

* no Capitulo 8, apresentam-se as conclusfes fingissiptetizam os aspectos mais
relevantes do trabalho desenvolvido. Como conseimé@&®ssas mesmas conclusoes,
apresentam-se ainda algumas reflexdes sobre eieectimainhos a seguir em trabalhos
futuros na sequéncia desta tese.
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2.  DIFUSAO E DIFUSORES ACUSTICOS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, abordam-se os fendmenos das refiakfiisas, a sua interferéncia na acustica
de salas e como podem ser controladas. Pretendersesste capitulo, responder as seguintes
perguntas:

* O que é a difusdo sonora?

e Como pode ser o som dispersado?

e O gue é um difusor acustico?

» Como afectam os difusores a percepcao sonora?

¢ Que tipos de difusores existem?

* Como desenvolver um difusor acustico?

* Quais as aplica¢cbes dos difusores acusticos?

2.2. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

As grandes salas de concerto construidas até o o século XX eram decoradas com
esculturas, as suas superficies envolventes enaondal trabalhos de alto-relevo e outros
ornamentos costumavam ser comuns, proporcionamibodes para uma ampla disperséo das
ondas sonoras e, presumivelmente, a criagdo deampacsonoro mais difuso — Figura 2.1.
Outro aspecto comum a maioria destas salas é a f@ttangular (comummente denominada
de “shoe-box”). Como iremos ver a frente, € ummBque proporciona a propagacao temporal
(e espacial) de um maior numero ondas sonora édéf de onda).

Ao longo dos anos, as tendéncias arquitectonicataram e este estilo foi substituido, no
século XX, por salas mais simples, levando a umdamga no design e no visual do interior
das salas, que resultou numa alteracdo do compentaracustico das salas.

Muitos auditérios e salas do século XX contém agoaades superficies planas sem qualquer
ornamentacao, que por sua vez levam a reflexdes @speculares e, consequentemente, a
campos sonoros menos difusos.
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Ja passou praticamente um século desde a publicaigimal do trabalho seminal de W.C.
Sabine [9] que, de certa forma, fundou as basewatkerna acustica arquitectonica. Sabine
relacionou o volume e a absorcdo sonora como faleneontrolar o tempo de reverberacao.
Durante o século passado, muita atencédo foi daplee\dasdo, medicdo e padronizacdo do
coeficiente de absorcao (de incidéncia aleatéoa)diversos materiais e objectos, estando ja
bem estabelecidos os pressupostos do condicionaraeastico de salas que tém por base a
guantidade e distribuicdo dos diversos materiasf(gn¢cdo das suas caracteristicas relativas a
absorcéo sonora). Por outro lado, os efeitos diexdes difusas na acustica arquitectonica, a
sua previsao, medicdo e caracterizacdo ainda saerm relativamente inexplorado. S6 se
comecou a ter um conhecimento cientifico aprecigofete as reflexdes difusas ha uns 40 anos,
apos os primeiros trabalhos de Manfred Schréedgr4]l que serviram de catalizador para
uma pesquisa significativa de métodos para dimeasiento, previsdo, medicdo e
guantificacédo de superficies difusoras.

Figura 2.1 — Salas de concerto dos finais do sé&{o a) Symphony Hall, Boston (1900,
2631 lugares); b) Concertgebouw, Amsterdam (18886 2ugares); c) Grosser
Musikvereinssaal, Vienna (1870, 1680 lugares);atjrfenor do Wiener Konzerthaus

Grossersaal, Vienna (1913, 1840 lugares).

No inicio da década de 1980, surgiram os primalifasores fruto do trabalho desenvolvido
por Schrbeder ao nivel dg#ase grating diffusersEstas foram as primeiras superficies
difusoras, dimensionadas com base na previsaosgengenho, dispersando a energia sonora
uniformemente em determinadas bandas de frequé&tstas superficies periddicas consistiam
numa serie de reentrancias ou saliéncias, cujdsmulidades eram definidas por sequéncias
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matematicas, tendo permitido aos especialistas @istiea a possibilidade de projectar
difusores com desempenho acustico conhecido.

A popularidade destes “dispositivos” foi apoiadaeia aplicagcdo bem sucedida por Marshall
e Hyde em salas de concertos [11, 12] e pelosltradde D'Antonio e Konnert [13,14] e David
e Davis [15] que os utilizaram para desenvolvecasceitos como dive End Dead End
(LEDE) eReflection Free Zon@RFZ) em salas criticas pequenas (salas de comnokestudios
de gravacao). O éxito da aplicacdo dos difusordeste tipo de estudios foi rapidamente
popularizado em outras salas criticas, tais cormadies “caseirds home-listening home-
theatree salas de ensino e pratica musical.

Ao longo das ultimas 4 décadas estas superficrasnf@endo optimizadas, surgindo assim
novas superficies difusoras de forma a garantidesempenho de dispersdo adequado ao uso
necessario.

2.3. FORMA DAS SALAS E RELEVO DAS SUAS SUPERFICIES

Quando um arquitecto (ou outro projectista) definforma de uma sala esta a definir as
caracteristicas modais da mesma, bem como os gatiedeflexdo (reflectograma ou resposta
impulsiva) e, portanto, a escolha da forma basfca@amental ndo somente do ponto de vista
arquitecténico, como também do ponto de vista amist

Existem formas que, tipicamente, contribuem maia gae o campo sonoro que se estabelece
no seu interior seja mais difuso.

Na Figura 2.1 vimos algumas salas que partilhameamm tipologia, a forma geométrica
rectangular. Porém, também sao usuais as formdscqgra e (aproximadamente) elipticas. O
estiloshoe-bo) uma sala longa, alta e estreita. As trés medidagprimento, altura e largura,
sdo muito importantes, tal como também a relacie etas, ou seja, essas medidas ndo devem
ser multiplas entre si nem deve haver factores ogreatre elas.

Yokota et al. em [16] apresentaram resultadosdobtia simulagdo numérica (método das
diferencas finitas no dominio do tempo, FDTD) dapagacdo sonora bidimensional em
diferentes instantes em “salas” de formato rectimngam leque e eliptico (todas elas com e
sem tratamento de difusdo nas “paredes” lateraisisando elementos protuberantes
triangulares) e com a mesma area em planta deia@damente 518 fn

Na Figura 2.2, os circulos pretos indicam a posizifonte sonora e os brancos a posicdo do
receptor. Uma andlise comparativa da figura regeka a propagacao das frentes de onda é
bastante distinta em cada uma das salas. Obsectaraeente, na sala rectangular, que o
namero de frentes de onda aumenta a medida quepo tevanca, enquanto que, nas salas em
leque e eliptica, ha uma tendéncia para a congéuatepara o desenvolvimento de frentes de
ondas com formas irregulares.
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Figura 2.2 — Propagagéao de frentes de onda em salas com diferentes formas sem qualquer
tratamento nas paredes laterais [16].

A Figura 2.3 apresenta as respostas impulsivas no receptor, em cada uma das salas sem
tratamento de difusdo sonora. Estes resultados revelam que as reflexdes sdo densas e que
decaimento é mais suave no caso da sala rectangular, enquanto que as reflexdes sdo esparsas
irregulares nas salas em leque e eliptica.

© 7
S Rectangular Leque Eliptica
2
y
<
n- i i I
0 1 20 1 2 0 1 2
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2.3 — Respostas impulsivas calculadas nos receptores das salas da Figura 2.2, sem
gualquer tratamento nas paredes laterais [16].
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Para simular a utilizacado de elementos difusores nas paredes, o calculo FDTD foi novamente
realizado, para os trés tipos de salas, considerando as paredes revestidas com elementos
triangulares do tipo 2 da Figura 2.4.

..  ~affibe.

P._4|m | 1.5m I | 3.0 m |} 3.0m :
Tipo-1 Tipo-2. Tipo-3 Tipo-4

Figura 2.4 — Tipo de protuberancias triangulares utilizadas na sala rectangular [16].

Ao comparar os resultados obtidos com os elementos triangulares (Figura 2.5) com os

resultados com as paredes lisas (Figura 2.2), verifica-se claramente que as frentes de onda foram
diminuidas e espalhadas mais homogeneamente nas 3 salas. Isso pode ser observado na
respostas impulsivas apresentadas na Figura 2.6. E visivel que o revestimento das paredes corr
0s elementos triangulares tornou mais densas as respostas impulsivas e suavizou o decaimento

145 ms 45 ms

200 ms 200 ms
a) Rectangular b) Leque c) Eliptica
T30 20[m)

Figura 2.5 — Propagacéo de frentes de onda em salas com diferentes formas com elementos
triangulares nas paredes [16].
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Para avaliar a influéncia do tipo de protuberancias, Yokota et al. em [16] simularam ainda, para
a sala rectangular, 4 tipos de revestimentos triangulares (cuja razao entre a altura do vértice e a
largura de um triangulo foi de 0.15), ilustrado na Figura 2.7.

Rectangular Leque Eliptica

Pressao sonora

1 2 0 1 2 0 1 2

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2.6 — Respostas impulsivas calculadas nos receptores das salas da Figura 2.5, com
tratamento difusivo nas paredes laterais (protuberancias triangulares do tipo 2) [16].

o

35ms

(a) Tipo-1 (b) Tipo-2

10
Figura 2.7 — Propagacéo de frentes de onda na sala rectangular com diferentes elementos
triangulares nas paredes [16].
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Da observacao da Figura 2.7, conclui-se que a m&pedas frentes de onda depende da
dimensao das protuberancias. Verifica-se que, ga@otuberancias do tipo 1, as frentes de
onda ainda séo relativamente intensas e contiRaas.as protuberancias do tipo 2 e 3 ha uma
suavizagao progressiva com o tempo. Observa-ssnwdgate a maior eficacia da protuberancia

do tipo 4 (que é uma combinacgao do tipo 3 comm lijpem amenizar as frentes de onda.

2.4. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Vimos ja que a forma das salas € extremamente tamgerno comportamento acustico das
mesmas e verificamos que a utilizacdo de protuberdmas superficies envolventes espalha
mais uniformemente (e mais rapidamente) o som kterion das mesmas. Nesta seccao
descreve-se como se podem classificar as reflexégsnecanismos fisicos que provocam uma
dispersao das ondas sonoras incidentes.

2.4.1. CLASSIFICACAO DAS REFLEXOES

Pode-se classificar as superficies em trés tipms, caracteristicas acusticas diferentes (ver
Figura 2.8):

» superficie absorvente;

» superficie reflectora;

» superficie difusora.

Infelizmente, na pratica comum na area da consirggdl, o termo revestimento acustico
quase se tornou sindnimo de uma superficie abserven

Quando um som incide sobre uma superficie, uma pirtenergia € removida, através de
absorcéo ou transmissao e outra parte é reflec@idando o som é reflectido apenas numa
direccdo, onde o angulo de incidéncia iguala o lande reflexdo, a energia reflectida é

denominada como reflexdo especular. Quando a enedjspersada uniformemente em muitas
direccdes e dispersa no tempo, a energia assiettidh € denominada por reflexdo difusa.

Para que tal aconteca, as irregularidades destafig tém que ter dimensdao comparavel ao
comprimento da onda incidente. Note-se ainda caereflexdes difusas, ndo ocorre absorcao
do som, apenas uma redistribuicdo da energia soncidente por varias orientagdes, nao

provocando perda significativa de energia sonotam@reflexdo especular, a maior parte da
energia € concentrada num curto periodo de tenmgoia@to a energia numa reflexao difusa é
distribuida durante um maior periodo de tempo.tE Eomeno da dispersdo temporal que
diferencia um difusor de uma superficie com protaibeas.
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2.4.2. DISPERSAO TEMPORAL

A capacidade de um difusor para dispersar a energia sonora incidente no tempo € que os torna
extremamente Uteis para suprimir fortes reflexdes de primeira ordem e para lidar com ecos e
“coloracao” (.e. a enfatizacdo de determinadas frequéncias em detrimento de outras).

Na Figura 2.9, é representada a resposta do campo sonoro total (som incidente + som reflectido)
em funcdo do tempo e da frequéncia, considerando os efeitos quando o receptor esta a
aproximadamente 1 m da superficie reflectora (A e B) e da superficie difusora (C e D). Quando

o som dispersado provém de uma superficie lisa reflectora, o nivel de pressao sonora do som
reflectido e do som directo sao relativamente comparaveis (Figura 2.9 A) e o resultado € uma
resposta em frequéncia consistindo numa série de altos e baixos numa sequéncia homogénee
(Figura 2.9 B), traduzindo a interferéncia que ocorre entre o som directo e as reflexdes
especulares primarias.

Tratamento acustico Resposta Temporal Resposta espacial
Absorc¢do . 0°
Som directo 5 .
230 /-\ 30
\ .60’: 60‘:
Reflexdo / \
atenuada 90° p 90°

Reflexdo especular Reflexdao

especular D

Reflexdo difusa

Reflexdes
difusas

NS (CN

» 1
Fyyvel

'10 ,mf Tempo (s)

PS_AcD.pdf
Figura 2.8 — Classificacdo das reflexdes numa superficie [1].
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Quando se trata de um difusor cuja resposta temporal € mais prolongada no tempo (Figura 2.9
C), a resposta em frequéncia caracteriza-se por uma sequéncia irregular de picos e quedas
(Figura 2.9 D), tal como se verifica para um campo difuso. A resposta em frequéncia do campo
total aproxima-se mais da resposta para o som directo, uma vez que as interferéncias sao
minimizadas pela difusdo. Desta forma, o receptor ndo esta tdo exposto a regularidade de pontos
nulos e maximos de pressdo sonora que sdo observaveis no caso de uma superficie lisa e a
mudancas no espectro sonoro Sdo menos perceptiveis [17].

Considere-se um (Unico) semicilindro, cuja dispersdo espacial € excelente mas, como se pode
observar na Figura 2.10, ndo promove nenhuma dispersdo temporal. O som reflectido é
atenuado devido a disperséo espacial, mas a resposta temporal ainda é muito semelhante &
reflexdo da superficie plana (Figura 2.11). Consequentemente, a resposta em frequéncia do
campo sonoro total (som incidente + som reflectido) mostra uma resposta em “pemte” (

filter responsgdevido a semelhanca entre os sons incidente e reflectido (a diferenca entre os
maximos e minimos no caso do semicilindro é ligeiramente menor do que no caso da superficie
plana devido a dispersao espacial).

10ms 100Hz 10ms 100Hz

A Reflexio Especular
Reflexio Difusa

608
|

|l

TEMPO (ms) FREQUENCIA (Hz)
Figura 2.9 — Respostas temporal e em frequéncia resultantes de uma reflexdo especular (A e
B) e de uma reflex&o difusa (C e D) [17].

14 10

incidente
0.8
06 4 reflectido o
) —
2 04 8
z &
0.2 4 -10
04
02 : r T r -20 T . . )
-4 0 4 8 12 0 2 4 6 8
t(ms) f (kHz)

Figura 2.10 — Respostas temporal e em frequéncia resultantes da reflexdo num semicilindro

[1].
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Figura 2.11 — Respostas temporal e em frequéndiefléado numa superficie plana [1].

-2 0

Outras superficies geométricas, tais como piramigdadecem da mesma insuficiéncia na
disperséo temporal das reflexdes. Deste moddjzagéo repetitiva do mesmo elemento, numa
matriz continua, ndo conduz a bons resultados,oseledtodo conveniente utilizar uma
modelacao e/ou disposicdo aleatdria relativamentdiraensdes de cada elemento (como se
ilustra na Figura 2.12).

Figura 2.12 — Modelacao de superficies geométricas.

2.4.3. MECANISMOS DE DISPERSAO DO SOM POR UMA SUPER FICIE

Quando as ondas sonoras se propagam num meio dlatiagem obstaculos (meios com outra
impedancia acustica), parte da sua energia é tidliee outra parte é transmitida ou dissipada.
Vimos em 2.4.1 que a energia sonora que é refeepitid uma superficie pode ser classificada
como especular ou difusa. Rathsam e Wang [18] deraan que as reflexdes difusas resultam
da conjugacao de trés mecanismos diferentes:

» O darugosidade superficial: este mecanismo cavrelpao efeito da irregularidade da
superficie reflectora e permite que a difusdo dergga sonora se dé em todas as
direcgbes. A disperséo s6 acontece para frequétig@asomprimento de onda seja da
ordem de grandeza da rugosidade.
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Energia sonora
incidente

Energia sonora
dispersada

Figura 2.13 — Primeiro mecanismo de dispersao de ondas sonoras: rugosidade superficial.

» O dadifraccdo nos bordos: Quando a frente de onda atinge os bordos de um obstéaculo
finito, cada ponto extremo da superficie do obstaculo ira funcionar como uma nova fonte
sonora, emitindo energia segundo todas as direc¢des. A difraccdo € um fendémeno fisico
associado a propagacédo de ondas e que permite que as mesmas mudem de direccao (é
que explica que um receptor possa ouvir um emissor do outro lado de uma barreira,
mesmo que ndo exista uma linha de vista directa). Obviamente que as ondas difractadas
dependem da relacédo entre o comprimento de onda do som incidente e a dimensao
geomeétrica do obstaculo. Na Figura 2.14 pode-se ver que nas baixas frequéncias (que
correspondem a comprimentos de onda maiores) as ondas sonoras (mais correctamente,
as suas frentes de onda) tendem mudar de direccao devido a difrac¢do, enquanto que as
altas frequéncias sao reflectidas especularmente pela superficie do obstaculo.

Altas
frequéncias

N

Figura 2.14 — Influéncia da frequéncia (comprimento de onda) na difrac¢do do som por
obstaculos.

e Um mecanismo de mudanca de fase da onda reflectida, denominado “difusor
numerico”, ocorre em superficies constituidas por reentrancias de igual largura com
profundidade variavel (de acordo como uma série numérica, cComo se ira ver mais a
frente). As ondas sonoras incidentes propagam-se no interior das reentrancias e
reemergem de cada reentrancia com uma fase diferente entre elas. As aberturas das
reentrancias tornam-se assim fontes sonoras individuais que, em interac¢cdo umas com
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as outras (interferéncia), produzem reflexdes nas direccbes nao especulares, Figura
2.15.

Energia sonora
dispersada

Energia sonora
incidente

Figura 2.15 — Terceiro mecanismo de producéo de reflexes difusas: difusor numérico [1].

2.4.4. INTERPRETACAO GEOMETRICA DA REFLEXAO - CONSTRUGCAO DE HUYGENS

Uma maneira de explicar como uma superficie reflecte as ondas sonoras incidentes (e uma
superficie difusora dispersa a energia) é através da constru¢do de Huygens usada na Optica,
embora seja apenas aproximada em muitos casos de acustica [1]. Considerando uma superficie
plana, a situacédo representada na Figura 2.16, quando a superficie € iluminada por uma fonte
sonora, um conjunto de fontes secundarias sdo geradas na superficie, sendo que depois cad:
uma destas fontes secundarias irradia ondas semicirculares. Ligando os pontos destas ondas qu
se encontram em fase, é possivel visualizar a direc¢cdo e propagacdo ondas reflectidas pela
superficie, ou seja, estas linhas séo as frentes de onda.

P1 P2 P3 P4 Ps P6
Figura 2.16 — Construcdo de Huygens aplicada a uma superficie plana para incidéncia
obliqua.

Nesta situacao, € reflectida uma onda plana na direccdo da reflexdo especular, onde o angulo
de reflexdoé,, iguala o angulo de incidénci@. Assim, a frente de onda reflectida é
espacialmente inalterada.
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Pode-se aplicar a mesma construcdo grafica a uma superficie semicilindrica (Figura 2.17).
Nesta situacao, a frente de onda foi alterada pela superficie, adquirindo uma forma semicircular.
Daqui se depreende que, acrescentando rugosidade a superficie, € provocada a reflexdo ume
dispersdo espacial (desde que o comprimento de onda seja da ordem de grandeza da
rugosidade). No entanto, as ondas geradas (reflectidas) permanecem bem ordenadas. Por isso
embora os semicilindros apresentem uma boa dispersao espacial, ndo sao os melhores difusores
pois a dispersao temporal ndo é atingida (conforme se referiu em 2.4.2.).

Figura 2.17 — Construcdo de Huygens aplicada a uma superficie semicilindrica [1].

A construcdo de Huygens permite demonstrar o processo para a obtencédo de uma disperséo
temporal alterando a fase das frentes de onda reflectidas e/ou a amplitude. Esta é conseguida
actuando na “rugosidade” da superficie, ou seja, criando uma conjunto de saliéncias e/ou
reentrancias com diferentes alturas e/ou profundidades. Nestas condi¢des, a superficie passaré
a ser denominada de grelha difusora em faefte¢tion phase grating). A Figura 2.18 mostra

o efeito do uso de um difusor de Schréeder simplificado, onde se pode constatar dois grupos de
reentrancias (ou poc¢os) que apresentam profundidade diferentes. As ondas hemisféricas
radiadas pelas fontes secundarias (pontos pretos a entrada de cada po¢o) quando se intersectan
ocorrem interferéncias que provocam desvios na frente de onda, que toma direc¢cbes de
propagacdo diferentes. De facto, as ondas hemisféricas radiadas das fontes secundérias térn
diferentes atrasos (fases diferentes) devido as diferentes profundidades das reentrancias e issc
altera a onda reflectida. Entende-se daqui que é possivel obter uma reflexdo difusa que podera
ser mais intensa com o0 uso de configuragbes mais complexas de reentrancias com
profundidades diferentes, o que é observavel na Figura 2.19.

A alteracdo da amplitude das ondas reflectidas pode também ser conseguida através da
colocacdo de material absorvente na superficie reflectora. A substituicdo de partes reflectoras
da superficie por partes absorventes permite criar ondas reflectidas com diferentes amplitudes,
para uma mesma onda incidente. Neste caso, temos uma superficie hibrida (que combina
absorcgéo e reflexdo) chamada de grelha difusora em ampfigfidet{on/absorption amplitude
grating).
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Figura 2.18 — Construcéo de Huygens para a reflexdo de uma onda plana (incidéncia normal)
numa superficie com reentrancias de diferentes profundidades [1].

\_/HQQ

Figura 2.19 — Comparacao entre as reflexdes de uma onda cilindrica numa superficie lisa (em
cima) e num difusor (em baixo) — simulagdo numérica FDTD [1].

O som ao incidir numa area absorvente vai perder energia e por isso a sua amplitude ira ser
reduzida. Utilizando a construcdo de Huygens (Figura 2.20), podemos considerar que, na zona
absorvente, ndo existem fontes sonoras pontuais, pelo que dessa zona nao sédo emitidas onda
sonoras reflectidas. Isso implica que, proximo desta zona, as frentes de onda sejam menos
avancadas, formando-se uma dispersédo de som ndo homogénea.

RN S 7o AN

NS /TN
7 RIS
2SN AN
N VAT XN
Figura 2.20 — Construgéo de Huygens para a reflexao de uma onda plana (incidéncia normal)

ZaNS . PN
X~ 1/
AN
numa superficie com material absorvente ao centro [1].

A Figura 2.21 ilustra a reflexdo de uma onda sonora cilindrica numa superficie hibrida onde é
visivel, no segunddrame (22 imagem a contar da esquerda), que as zonas absorventes da
superficie ndo reflectem a onda sonora incidente e que as partes reflectoras geram, por sua vez.
ondas cilindricas que vao interferir entre elas.
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N N e AT A

Figura 2.21 — Reflexdo de uma onda cilindrica numa superficie hibrida — simulagdo numérica
FDTD [1].

2.4.5. APLICACOES DOS DIFUSORES ACUSTICOS

Na acustica arquitecténica ndo existem solu¢des Unicas e validas para resolver todos os
problemas. Contudo, para um bom desempenho acustico de uma sala, esta devera ter um
volume apropriado, uma forma correcta e o tratamento das superficies devera ser uma
combinacdo adequada de absorsores sonoros, reflectores planos e difusores acusticos,
colocados estrategicamente de forma a criar o campo sonoro pretendido nos receptores. Em
termos de acustica arquitectdnica, podemos classificar os espacos interiores, de uma forma
simplista, em trés tipologias:

* locais de producgao sonora;

* locais de reproducéo sonora;

* locais de controlo do ruido.
Como exemplo de salas de producdo do som séo as instalacdes de artes de palco, tais comc
salas de concertos (essencialmente para musica ndo electro-amplificada) ou teatros. Também
se pode incluir nesta tipologia espacos os locais de culto religioso bem como locais de pratica
musical (individual ou em grupo), vulgo salas de ensaio. Neste caso, a acustica da sala contribui
bastante para a percepcdo da musica ou palavra. O tempo de chegada das primeiras reflexdes
direccao, densidade temporal e espacial, decaimento do som e o nivel das reflexdes directas
associado ao balanco da energia directa e indirecta, definem o som que € ouvido. Deste modo,
nestes locais o controlo das reflexdes indirectas (redireccionamento) e a difusdo sdo as
“ferramentas” acusticas primarias.

Por sua vez, o condicionamento acustico de salas de reproducéo, como estudios de gravacao,
home-theatrescinemas, etc., deve proporcionar uma “acustica” neutra pois 0s estimulos
sonoros sao pre-gravados (ou entdo estdo a ser gravados), sendo a sua reproducao efectuad
atraves de transdutores electro-amplificados (altifalantes). Estas salas tém ainda o agravante de
(normalmente) serem pequenas (do ponto de vista acustico), sendo dominadas pelo
comportamento ondulatério do som (que se traduz pelos modos proprios ou ressonancias da
sala) onde é dificil estabelecer-se um campo difuso em todo o espectro. Neste tipo de salas, a
absorcéo sonora e as reflexdes difusas desempenham um papel fundamental (pois séo utilizadas
essencialmente para controlar a coloracdo devido as reflexdes directas e aos modos préprios
das salas nas baixas frequéncias).
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Nas situac6es em que se pretende fazer o contoolmido ambiente, tais como ginasios,
piscinas, ambientes industriais, bibliotecas, espade restauracdo, corredores de grande
circulacéo, atrios, salas de embarque das estdedemnsporte de passageiros, etc., o objectivo
€ simplesmente reduzir o nivel sonoro ambienterabedo as reflexdes. Aqui, a reflexdo
especular e as reflexbes difusas tém um papel memosrtante, focalizando-se mais na
distribuicdo uniforme de absorcéo.

A Figura 2.22 resume de forma esquematica asip@sdias acima descritas.

Assumir reflexao especular

Reprodugao
de som

Uso de elementos Uso de
aborsores sonoros difusores

Figura 2.22 — Triangulo ilustrativo da aplicacaodiferentes tipos de solugdes para controlo
do efeito das reflexdes no interior de espacosafdud — adaptado de [1].

Os locais que popularizaram inicialmente a utilf@@ade difusores foram os de “reproducéo de
som”, ilustrados a titulo de exemplo nas Figur&3&). e 2.23b), principalmente pela sua
capacidade em lidar com as primeiras reflexdesnndir os efeitos da coloracédo. Contudo,

nos nossos dias, sdo amplamente utilizados emsladeai‘producdo de som”, quer com o

objectivo de melhorar as condicdes de escuta di@srips musicos (no caso de producéo
musical), quer dos receptores (publico), conformexemplifica nas Figuras 2.23c) e 2.23d).

A aplicacao de difusores em auditorios permite aularea percepcdo da espacialidade e
envolvimento da sala e, em salas cuja altura sej@ab(quando comparada com a

profundidade), aplicados no tecto, mitigam os e$sita coloracao devido ao facto das reflexdes
no tecto chegarem demasiado cedo e intensas.

Podem ser ainda utilizados no controlo dos modéprims em camaras reverberantes e para
melhorar a inteligibilidade da palavra (em locagarberantes como, por exemplo, esta¢cdes de
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metro). Outra aplicacdo bastante comum € na zonpatbm, tanto nas paredes como em
conchas acusticas (canopias).

Em [1] é ainda sugerida a sua utilizacdo em baseicusticas de modo a dispersar o ruido de
trafego em vez de, eventualmente, o redireccioaea p fachada de outros edificios. Prieto-
Gajardo et al. em [19] demonstrou que a caradtaishais importante evidenciada pela
utilizacdo de barreiras acusticas paralelas relsestcom difusores é a capacidade de
estabelecer um campo mais difuso entre as barréiraswuindo as amplitudes maximas do
campo refletido de maneira notavel.

Figura 2.23 — Exemplos de aplicacao de difusofesimasalas partaome-listeningb) em
estudios de gravacéao; c) em salas de ensaio; dakxsm de concertos.

2.4.6. POSICIONAMENTO DOS DIFUSORES E RECEPTORES

De uma forma genérica, os difusores, sejam eléardplitude” ou de “fase”, séo utilizados
para “tratar” as primeiras reflexfes (especulass)particular em salas criticas para a audicao,
tais como as salas de controlo dos estudios degfiav Logo, deverdo ser posicionados nos
pontos das diversas superficies que proporcionaas gsimeiras reflexdes — Figura 2.24.
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Os receptores devem estar posicionados, relativamente aos difusores, numa zona onde as
diversas reflexdes provenientes destes elementos ja tenham interferido de forma construtiva e
com frentes de onda coerentes e homogéneas, zona habitualmente denominada de campc
afastadof@r field). Nesta zona, a resposta espacial (a polar) de um difusor ideal, na sua banda
de frequéncias operacional, € invariante relativamente ao angulo de incidéncia, ao angulo de
recepcdo (ou de observacdo) e a frequéncia. Para se estar na zona de campo afastado
necessario cumprir dois critérios [20]:
* a distancia de observacgédo deve ser maior que o comprimento de onda da frequéncia
minima de operacao do difusor;
» adiferenca entre o comprimento dos caminhos dos pontos extremos do difusor deve ser
pequena quando comparada com o comprimento de onda (da frequéncia minima de
operacgdo) — relativamente a Figura 2.25, a-b << A

Infelizmente, a grande maioria das salas criticas sdo demasiado pequenas para que 0s receptore
consigam estar situados em campo afastado. Consequentemente, 0s receptores devem estar
mais afastado possivel das superficies difusoras.

Figura 2.24 — Exemplos do posicionamento dos difusores em salas criticas (pontos a preto).

A prética dos autores de [1] leva a que estes recomendem que 0s receptores devem estar, pelc
menos, a trés comprimentos de onda afastados de difusores. Uma vez que os difusores utilizados
em aplicacbes em salas criticas tém uma frequéncia minima de operacéo entre os 300 Hz e os
500 Hz, isso corresponde a uma distancia minima recomendada de 3 m. Mesmo assim, em
muitas situacdes, esta distancia minima ndo pode ser cumprida, com as consequéncias da
audicao de distor¢cdes e anomalias de fase (pois a dispersédo temporal do difusor ndo chega a
ocorrer nesses pontos — estamos portanto em campo praemear field). Nestes casos, é
recomendavel utilizar-se superficies hibridas (difusores de amplitude), pois a absor¢cao sonora
que introduzem permite um posicionamento dos receptores mais proximo.

Se néo for possivel utilizar superficies hibridas (por causa da introducéo de absor¢ao sonora na
sala), pode-se utilizar difusores 2D que reflictam o som hemisfericamente, retirando assim
energia na direccdo do receptor e, desta forma, reduzindo os efeitos da coloracédo (actuando
como comb filte.
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Figura 2.25 — Posicionamento do receptor na zona de campo afastado.

2.5. TIPOS DE DIFUSORES ACUSTICOS

Neste ponto sdo apresentados os diferentes tipos de difusores e analisam-se 0s principios
bésicos de funcionamento e o respectivo dimensionamento.

Pode-se classificar os difusores como geométricos (piramidais, semicilindricos, curvilineos,
optimizados ou n&o), de fageh@se grating diffuseyou de amplitude. Quaisquer deles podem

ser ainda ser classificados conforme a forma como reflectem o som incidente.

2.5.1. FORMA DA DISTRIBUICAO ESPACIAL

Podem-se classificar os difusores pela natureza da distribuicdo espacial. Quando a variagéo da
fase ou amplitude é provocada apenas numa direccdo, designam-se por difusores
unidimensionais ou difusores 1D (Figura 2.26 a esquerda). Num difusor 1D o som € dispersado
de forma semicilindrica na direccdo de variacdo da fase ou amplitude e é reflectido com o
mesmo angulo de incidéncia. Por outro lado, um difusor 2D dispersa uniformemente o0 som
numa forma hemisférica independentemente do angulo de incidéncia. Uma vez que o difusor
2D dispersa o som omnidirecionalmente, a energia comparavel numa dada direc¢do para um
difusor 2D é metade da que é para um difusor 1D (Figura 2.26 a direita).

a)
Figura 2.26 — a) Resposta espacial de um difusor 1D; b) Resposta espacial de um difusor 2D

[1].
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2.5.2. DIFUSORES GEOMETRICOS

Apesar da maioria do dimensionamento de difusogebasear na alteracdo da fase ou da
amplitude das frentes de onda sonora (neste Uttamo sdo superficies hibridas), alterando a
impedancia acustica da superficie (de modo a eli@réase ou a amplitude das ondas

reflectidas), até uma superficie plana, sendoafirpiode causar difraccdo pelos bordos da
superficie ou mesmo a rugosidade da propria sepegdde induzir dispersdo sonora. Com

um bom dimensionamento das “rugosidades” (de ma#oean da dimenséao dos comprimentos
de onda que interessa dispersar), existem muitasfoque podem resultar em bons difusores.
No entanto, apenas algumas formas serao visualraegitdveis. Nesta Optica, surgiram varios

tipos de difusores baseados em diferentes formasigkficie, em particular os que derivam

de formas geomeétricas — por exemplo, arcos, triasgpiramides e superficies curvas.

Dependendo da geometria usada, os prismas triaeguéaas piramides podem produzir
dispersao, reflexdo ou reflexdo especular. Aplisactmrrectamente, estes difusores poderao
reduzir significativamente a energia em determinatieeccdes. Quanto as superficies curvas,
estas sdo claramente mais difusoras e universanusadas. Um “bom” difusor ndo se faz
apenas pela forma da superficie individual de camkadeles, mas também depende da
quantidade de elementos préximos uns dos outrasmAs dispersao depende da disposicao
dos elementos, periodica ou aleatoria, e ndo apEsasaracteristicas de um unico elemento.
Contudo, como se viu atras, este tipo de difusenglsora possa ser optimizado para ter uma
boa dispersdo espacial, tem o problema de ndorsegair obter uma dispersédo temporal
razoavel.

2.5.2.1. SUPERFICIES PLANAS

Em superficies planas de dimens®es finitas, sewsid@de, qualquer dispersao gerada sera
devida a disperséo pelos bordos. Quando se amafiagplaca plana, para frequéncias muito
baixas,i.e., quando o comprimento de onda € bastante maiopa@do com o tamanho da
placa, a quantidade de energia sonora dispersdaayggerficie € infima ou nula. Por outro
lado, para altas frequéncias, em que o compriméatonda € pequeno comparado com o
tamanho da placa, constata-se uma forte reflex@ecekar. De facto, pode assumir-se que, a
medida que a frequéncia aumenta e que o comprintenamda se torna mais comparavel e
depois mais pequeno que o tamanho da placa, arsispda energia sera dominada pela
reflexdo especular, onde o angulo de incidéncialéggo angulo de reflexdo (Figura 2.27).

A resposta polar de uma placa plana ndo dependaspa relacéo entre as dimensdes da placa
e do comprimento de onda, também depende da ds&oe se situam os receptores, Figura
2.28, isto €, se estdo no campo proximo ou no cafgeiado — alids, como também vimos
atras, isso também é verdade para todos os digysmj@am eles de qualquer tipo.
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A Figura 2.28 pode sugerir que, perto do painel, a placa plana é boa para dispersar o som,
porque para todos 0s pontos receptores em arcos proximos da placa plana existe um ponto de
reflexdo geométrico que contribui para uma forte reflexdo especular. Porém, as polares
constantes das Figuras 2.27 e 2.28 ndo mostram que uma placa plana ndo gera dispersac
temporal (cuja resposta temporal € semelhante a apresentada na Figura 2.11).

%0 20 (dB) 40

Figura 2.27 - Resposta polar para a pressao dispersada por um painel plano para trés
frequéncias diferentes, calculada numericamente (BEM) para incidéncia normal [1].
(- - - - %=20a; —A=2a;

2=0,2a, onde “a” € a dimensao do painel).

Receptor a:

100 m
5

(Placa Quadrada Plana de 1 m de Lado)

Figura 2.28 - Efeito da distancia do receptor na resposta polar de um painel quadrado com
1 m de lado. A fonte dista 100 m do painel [21].

2.5.2.2. SUPERFICIES TRIANGULARES E PIRAMIDAIS

As superficies piramidais e triangulares (Figuras 2.29 e 2.30) podem gerar reflexdes difusas ou
reflexbes especulares dependendo da sua geometria e disposicéo. A parte superior da Figura
2.30 mostra a disperséo espacial (resposta polar) de diferentes pares de elementos triangulares
Da analise da referida figura, facilmente se conclui que as relacdes geométricas dos triangulos
(nomeadamente, a altura do vértice e a inclinacéo lateral dos seus lados) tém uma influéncia
determinante no modo como estes dispersam a energia incidente. De facto, este tipo de difusores
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podem produzir disperséo, reflexdes especulares e redireccionamento do som, dependendo da

geometria usada. Quando aplicados correctamente, podem reduzir a energia reflectida em
determinadas direc¢oes.

k="~
Figura 2.29 - a) Difusor piramidal; b) simulacdo numérica (com o BEM) da respectiva
resposta espacial [1].

30°<y<45°
Figura 2.30 - Efeito das caracteristicas geométricas na resposta espacial para um arranjo de
triangulos [1].

A dispersao provocada por um conjunto de piramides ou prismas triangulares € dominada pela
disposicéo dos elementos (de forma padronizada ou aleatoria) e pela utilizacdo de elementos
com caracteristicas geométricas distintas (Figura 2.31). Para se obter um melhor desempenho

devera ser utilizado o maior niumero possivel de diferentes piramides e estas devem ser
distribuidas de forma aleatoria.
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Figura .31 — Exemplos de aplicacdo de elementampais.

2.5.2.3. SUPERFICIES CONCAVAS

As superficies concavas podem ser utilizadas, mé® rouidado deve ser tomado de modo a
evitar a focalizagao das reflexdes em determinbmi@ss — Figura 2.32.
De facto, paradoxalmente, se o foco de uma superdfincava estiver bem afastado dos

receptores pode provocar alguma dispersdo, emioréén eficiente como outras superficies
curvas — Figura 2.33.

~

Figura 2.32 — Utilizacdo “incorrecta” de superfic@ncavas [22].

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 27



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
2. DIFUSAO E DIFUSORES ACUSTICOS

>, , ' 0)
Figura 2.33 — Utilizacao util de superficies concavas: a) em paredes; b) em abobadas; c) em
conchas acusticas em anfiteatros ao ar livre [22].

Quando nao é possivel afastar os receptores do foco da superficies concava, esta devera se
revestida por materiais absorventes sonoros e/ou por difusores — Figura 2.34.

2.5.2.4. SUPERFICIES CONVEXAS

As formas mais comuns para as superficies curvas sdo semicilindros e semiesferas, sendo 0s
cilindros eficazes na dispersdo do som num unico plano enquanto as esferas geram uma
dispersao hemisférica (Figura 2.35). Geralmente, este tipo de superficies apresenta um melhor
desempenho acustico para as baixas frequéncias, uma vez que o comprimento de onda é maiot
e por isso as estruturas de tamanho aproximado a esses comprimentos de onda permitem gera
maior difusao.

Apenas os difusores convexos baseados em semicilindros completos (que ndo resultam do
“achatamento” da semicircunferéncia e que nao sao parte do arco de uma circunferéncia),
apresentam um bom comportamento a dispersao do som — Figura 2.36.

Vimos atras, em 2.4.2, que uma superficie cilindrica parece ser a forma ideal para um difusor,
mas que padece de pouca dispersdo temporal. E, por outro lado, na pratica, muitas vezes nao s
consegue revestir a superficie necesséaria com elementos difusores apenas de uma unidade, sa

28 Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
2. DIFUSAO E DIFUSORES ACUSTICOS

necessarias mais semicilindros. Quando estes spostibs em sequéncia, a resposta de um
unico semicilindro torna-se secundaria em relag@s@osta do conjunto.

Il

Figura 2.35 — Arranjos aperiodicos de arcos de @bnairo e semiesferas.

Para a disposicéo sequencial ser efectiva, os giawhios devem ser espacados, aleatoriamente
guanto possivel; caso contrario, serdo necessasggemas de modulagdo para reduzir a
periodicidade. A Figura 2.37 mostra que um arrapgriddico reduz a periodicidade e melhora
a dispersédo espacial relativamente a um arranjodien (utilizacdo de varios semicilindros
idénticos).
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20
(dB)
10

a} -90 b} -90
Figura 2.36 — a) Respostas polares para incidéncia normal; b) Respostas polares para
incidéncia obligua, 60° para: = semicilindro achatades—— semicilindro [1].

éo (dB) 46
Figura 2.37 — Resposta polar de um arranjo de semicilindros:
aperiodico; —periddico [1].

O arranjo aperiodico com semicilindros de diferentes dimensdes (raio) também melhora a
dispersao temporal e reduz a hipotética audibilidade da colorac&o devcioimadltering, na
comparacao das Figuras 2.38-40. A Figura 2.38 (repeticdo da Figura 2.10) mostra a resposta
temporal de apenas um semicilindro e respectiva resposta em frequéncia do campo total (som
directo + som reflectido). Na Figura 2.39 apresenta-se a mesma informacgao mas para um arranjo
de 4 semicilindros idénticos. Por fim, na Figura 2.40, ilustra-se as mesmas respostas mas para
um arranjo aperiodico de varios semicilindros de dimensdes diferentes.

O desempenho deste tipo de difusores nas baixas frequéncias depende da dimensé&o do arranic
e do raio dos semicilindros. Resultados empiricos tém mostrado que os semicilindros comecam
a produzir significativamente mais dispersdo (que uma placa plana) quando a profundidade
(raio) € maior do que A / 10 [1] — ou seja, um semicilindro com 50 cm de mmeca ser
eficiente para frequéncias superiores a 60Hz.
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Figura 2.38 — Respostas temporal e em frequéncia resultantes da reflexdo num semicilindro
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Figura 2.39 — Respostas temporal e em frequéncia resultantes da reflexdo num arranjo de 4
semicilindros idénticos (dispostos simetricamente relativamente a fonte) [1].
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Figura 2.40 — Respostas temporal e em frequéncia resultantes da reflexdo num arranjo
periodico de semicilindros com diferentes dimensdes [1].
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2.5.3. DIFUSORES DE AMPLITUDE

Conforme vimos em 2.4.4., é possivel criar reflex@usas utilizando alternadamente
superficies reflectoras e absorventes, constituiledta forma superficies hibridas em que parte
da energia incidente € absorvida e a restante gerdmda. Usando partes absorventes
intercaladas com partes reflectoras para geraeidp ndo é particularmente inovador. Nos
estudios de gravacéo ha ja muitos anos que setilezado esta técnica — Figura 2.41.

Actualmente ja existem diversos produtos deste pimmluzidos industrialmente, onde as partes
absorventes sdo muito menores e a sua dispos@éie®ninada por uma sequéncia pseudo-
aleatdria, para maximizar a dispersédo gerada +&g4?2. Estes tipos de superficies podem
dispersar o som em 1D ou em 2D.

.

Figura 2.41 — Exemplos de estudlos de gravac;ao mnnletlllzadas superﬁmes hibridas (as
1% -«ﬁz‘

partes escuras sao absorventes SOI‘]OI’OS).
\gofa ‘}
a) by | &% M’r Tt i

Figura 2.42 — Exemplos de produtos industriais &dse em sequéncias pseudo -aleatdrias
gue optimizam a disperséo: a) disperséo 1D; b) 2D.

A construcdo de uma superficie hibrida consistaitiizacdo de um material absorvente
(poroso,e.g. espumas de célula aberta, a esquerda na Figu2ae2Hgura 2.43, ou fibras
minerais, a direita na Figura 2.42) coberto por umndacara rigida (normalmente de pequena
espessura) perfurada de acordo com um determirettd@de perfuracdo. A parte rigida da
mascara é a parte que confere a superficie a dapacde reflexdo. A absorcédo ocorre nos
furos da mascara perfurada, uma vez que o somagsa fpor estes é dirigido para a camada
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de material absorvente. O som que atinge a pajitartda mascara é reflectido e, devido a
disposicéo aleatéria das perfuracdes, a enerdextidh € dispersada. A matriz de perfuracao
€ pois o elemento fundamental na dispersdo daianefiectida, sendo o seu desempenho
optimizado obtido através de uma sequéncia birgseudo-aleatéria com propriedades de
auto-correlacéo ideais [1].

A banda de frequéncias de eficiéncia destes sisthibaidos, em termos de difuséo, situa-se
nas médias-altas frequéncias. Em termos de abssoc@oa, a espessura do elemento poroso
limita-a nas baixas frequéncias e a taxa de p&diorda mascara limita-a nas altas frequéncias.
O material poroso que constitui o0 sistema hibredo tima elevada absor¢cdo sonora nas altas
frequéncias, com a utilizacdo da mascara, o sistelgaire um comportamento tipico de um
sistema ressoador, obtendo-se uma absorcéo adicebgama das baixas-médias frequéncias,
Figura 2.44. Nas altas frequéncias, a componegittardla mascara provoca a reflexao de parte
da energia sonora, evitando que haja a absorci® elesalgumas partes do material poroso,
provocando assim uma reducdo no coeficiente der@isoE nestas frequéncias, onde a
absorcao € mais reduzida, que a superficie devegaoma gerar quantidades mais significativas
de reflexdes difusas.

PU

] el A

Flgura 2.43 — Exemplos de produtos industriaisugiigam: a) espuma de melamina: b)
espuma de poliuretano [23].
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Figura 2.44 — Absorcao sonora dos painéis da Fdée das respectivas espumas [23].

A difusdo destas superficies pode ser optimizad@rrendo a alteracdes que possam também
providenciar alteracdo de fase nas reflexdes.dstie ser conseguido através da adi¢do de
pOocos ou reentrancias a superficie. Um exemplo treo na Figura 2.45. O coeficiente de
reflexdo dessa superficie pode tomar trés valpaes, a frequéncia de projecto: -1, 0 e +1. O

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 33



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
2. DIFUSAO E DIFUSORES ACUSTICOS

desafio é obter uma sequéncia 6ptima (com boasipdajle de auto-correlacdo, tais como as
que foram utilizadas por Schréeder no desenvolvimdas difusores de fase). Com a adicéao
de pocos as superficies hibridas, mesmo com unfianglidade modesta, pode-se obter uma
melhoria significativa do desempenho acustico. Mettesempenho ainda se podera obter se
se utilizarem pocos com profundidades diferentes.

l Som

(A) incidente

\ \\ .
\ M4

N R

Figura 2.45 — Representacdo esquemaética de unodHilsrido com pocos [1].

pd

Outra forma, que pode ser mais simples, de mellmodasempenho deste tipo de superficies
hibridas é dar-lhes uma curvatura de modo a rediszieflexbes especulares — Figura 2.46.
Essa curvatura podera ter a forma de um semidailindrpodera ser uma curva resultante de
um processo numérico de optimizacao.

Figura 2.46 — Painel hibrido curvo aplicado nundidist de gravacao [1].

Os difusores hibridos tém a vantagem de poder @erados bastante mais proximos dos
receptores, devido a absor¢cdo sonora que inerenterpessuem e alargam o desempenho
acustico dos tradicionais painéis acusticos absssspois introduzem alguma difusdo. Tém
ainda a seu favor o facto de nao introduzirem gldsoexcessiva nas médias-altas frequéncias.
Por outro lado, os difusores hibridos planos sdcatestrucdo simples e econdmica. Como
podem ser montados mais préximos dos receptoressidusores de fase, pelas razdes acima
apontadas, sdo um produto a ter em conta no conditiento acustico de salas onde é
necessaria alguma absorcgéo sonora e a0 mesmo eexEiéncia de reflexdes difusas, como
€ 0 caso de salas criticas de pequena dimensao.
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2.5.4. DIFUSORES DE SCHROEDER - DIFUSORES DE FASE

Quatro décadas atras, Schréeder [10] prop6s unmaadem sistematica para projectar um
difusor, com base em sequéncias matematicas da tBonameros. Schroeder desenvolveu a
grelha difusora de faseeflection phase grating que ficou conhecida como o difusor
Schréeder. Uma ilustracéo de tais difusores é daddagura 2.47.

Figura 2.47 — Difusor de Schroéeder original [1].

Este tipo de difusor consiste num conjunto (mattig)pocos (ou reentrancias) lineares de
diferentes profundidades mas de largura constagpgrados por paredes rigidas finas (guias
de onda). Os pocos séo prolongados ao longo doroaerdo do difusor. A “grelha difusora”
resulta das diferentes profundidades das cavida@deknite-se a propagacao de ondas planas
em cada uma das reentrancias em direccao a sipelbtidundo (perfeitamente reflectora),
refletindo-se ai. As ondas planas percorrem congmios diferentes (devido as diferentes
profundidades) e, portanto, possuem fases difes@nsaida das reentrancias. Esta diferenca de
fase provoca uma interferéncia nas ondas reflectidanodo a que a estrutura disperse 0 som
uniformemente em todas as direcgoes.

Schréeder [4] sugeriu que os melhores resultadts &, uma difusdo uniforme, poderia ser
obtida se as profundidades estivessem relaciortiedasordo com uma sequéncia de residuos
quadraticos (QR).

Schréeder utilizou a solugdo de Fraunhofer que permibter a pressdo sonora reflectida por
uma superficié&s em campo afastado para desenvolver os difusosés gEandeza é dada por:

| p(H,(//)| = AJ. R(x) g;jkx[ser(g)'kser(w)]dx{ (2.1)
S

ondeR (x) é o coeficiente de reflexa®,e o angulo de reflexag, € o angulo de incidéncia,
€ 0 numero de ondd, € uma constante e é a coordenada de um ponto na superfai®
difusor unidimensional (Figura 2.48).
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receptor

Figura 2.48 — Difusor de Schrdeder utilizado na solugao de Fraunhofer [1].

A expressdo (2.1) é muito semelhante a uma Transformada de Fourier, mas em vez da
transformacdo se dar nas variaveis “habituais” tempo-frequéncia, da-se nas vanaeeis
[sen(0) + sen(y)]. Tal como numa transformada de Fourier, se se lescolalores do
coeficiente de reflexd® (x), de modo a ter um espectro de poténcia plano emaelakx,

entdo a amplitude seré constante em relacdo a variavel transfdwead®) + sen(y)]. Isto

significa que a difusdo n&o é constante em todas as direc¢bes, mas sim em Iébulos de energia
constante, determinados geen(6) + sen(y)].

Para um difusor deste tipo apresentar um bom comportamento, o dispositivo deve ser periédico,
uma vez que os lébulos de difraccdo da energia sdo gerados pela periodicidade da superficie.
Uma superficie periodica tera dispersédo nas direc¢cdes onde a diferenca de comprimento do
percurso de onda reflectida, em dois pontos na superficie afastados exactamente de um periodo,
L, é um valor multiplo do comprimento de onda. Nesdiasc¢cdes haverd interferéncia
construtiva e surgirdo l6bulos de energia constante. As direc¢des em que esses I6bulos ocorrem,
no campo distante, podem ser calculadas com o auxilio da Figura 2.49, onde a diferenca do
comprimento de caminho é:

(ry+13) — (, + 1) = AB — CD = L[sen(8) + sen(yp)] = ma (2.2)
ondem = 0,+1,+2 + 3,etc. € a ordem dos I6bulosé o comprimento de onda do som

incidente. Deste modo, os lobulos ocorrerdo nas direccfes dadas por:

6,, = arcsen <mTA — sen(t/;)) = |mT)l —sen(y)| <1 (2.3)
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Figura 2.49 — Esquema ilustrativo para determinar a diferenca de comprimento do percurso de
duas frentes de onda reflectidas.

A partir da expressao (2.3) podemos concluir que, quando o angulo de incidénciané fixo,
pode tomar valores maiores para comprimentos de onda mais pequenos, isto €, quanto maior a
frequéncia maior € o numero de I6bulos.

Param = 0, corresponde a reflexao especular paia(0) = —sen(y)) = 6 = —. Deste

modo, os primeiros I6bulos reflectidos por uma superficie acontecermpara1 (pode ser

apenas o valor positivo ou negativo ou até ambos, dependendo do angulo de incidéncia e do
comprimento de onda).

Por exemplo, para incidéncia normal= 0°, temos:

04, = arcsen (i%) (2.4)

com %| <1 =>% < 1, porquei e L. sdo sempre grandezas positivas. Deste modo osifgsme
dois l6bulos (que neste caso sdo simétricos) surgem guaddo Os lobulos de segunda
ordem (quandon = +2) surgem quand@ < 1. Ou segja, enquant;o< A < L apenas existe
um Iébulo (os de 12 ordem) de cada lado da direccao espeputad). Isto pode ser estendido
para 0 m — ésimo IGbulo: haveram — 1 I6bulos de cada lado da reflexdo especular
(relembrando que = 0°) se% < A < L. Faz-se notar que a disposicéo dos l6bulos deddifus

sdo simétricos relativamente a direc¢do da reflexdo especular quando o angulo de incidéncia é
Y = 0°, pois para incidéncias obliquas tal ja ndo acontece

A estratégia para se obter uma difusdo 6ptima esta na defini¢gda Ylque, como é sabido,
depende da impedancia acustica superficial [1]. Ora, pode-se variar a impedancia acustica
superficial mudando a fase da onda reflectida (fazendo o som incidente percorrer caminhos
diferentes antes de ser reflectido) ou a sua amplitude (absorvendo a energia). No primeiro caso,
obtém-se um difusor de modulacdo de fase, no segundo caso, obtém-se um difusor com
modulacao de amplitude.
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As profundidades dos pocos num difusor de resiquadraticos (QRD) sédo determinadas pela
sequéncia numeérica (resultante do resto de umaadivinteira) e por uma frequéncia de
projecto. A sequéncia numérica baseia-se num nupneno, que também determina o nimero
total de pocos que formam um médulo basico do dif¢s. um periodo). A frequéncia de
projecto é a frequéncia para a qual os pocos camecdéazer a alterar a fase das ondas
incidentes tal como exigido pela condicdo de ddusdiforme.

Outras sequéncias numeéricas também tém sido dakzaa concepcéao deste tipo de difusores
acusticos. A sequéncia de raizes primitivas (PRDjné sequéncia popular no projecto de
difusores de fase. Também para esta sequéncia isan&utilizado um procedimento de
concepcao semelhante ao dos QRD’s. A vantagemiaad®tal desenho é a reducéo do lobulo
central e o nivelamento dos restantes I6bulosdst@ara a mesma amplitude.

Outras sequéncias numéricas propostas por Schrtmden as sequéncias de comprimento
maximo (MLS).

As sequéncias numéricas enumeradas atras podentilsgrdas para gerar difusores bi-
dimensionais (2D), prolongando o conceito de Iébule dispersdo de energia constante nas
duas direc¢Bes ortogonais, criando uma dispers@oetgia hemisférica.

A largura de banda de difuséo nos difusores ded8der €, essencialmente, ditada pela largura
(constante) dos pocos e pela profundidade maxinrsamEsmos. Porém, a largura total do
difusor (do periodo “padrdao”), bem como o namermprutilizado na sequéncia numerica,
também limita a largura de banda. Por outro ladm dos primeiros trabalhos de D'Antonio e
Konnert [13] sobre o design de difusores de fasdiygdado que estes difusores s6 funcionam
bem em frequéncias discretas, nomeadamente, n&freiq de projecto e nos seus multiplos,
nao tendo contudo difusdo “Optima” em toda a lagile bandai.€., entre duas frequéncias
“Optimas” os difusores de fase dispersam menog&)jer

Embora os difusores de Schroeder sejam concebatagppalhar o som, sabe-se que oferecem
uma quantidade razoavel de absorcao. Previsiveémenabsorcdo € parcialmente causada
pelas ressonancias de quarto de onda dentro das,po@s ndo s6. A ma qualidade de
construcdo do difusor é habitualmente uma causexdesso de absorcdo. Outra razéo € a
largura dos pocos ser demasiado pequena.

2.5.4.1. DIFUSORES QRD

A analise dos difusores de Schroeder (sejam eld3, BRD ou MLS) é feita considerando-se
uma onda plana incidente segundo a direccdo yentds contrario ao da orientacdo deste
eixo na Figura 2.50. A onda plana é reflectidaurald dos pocos, reflectindo cada poco uma
onda na direccéo e sentido positivo do eixo ysemido que ndo ha perdas de energia neste
processo. A pressao sonora num ponto externo asodi$era dada pela interferéncia das ondas
que séo irradiadas por cada poco. Todas estas tBrdas mesma amplitude mas diferentes
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fases, pois a fase de cada uma delas é determinada pelo tempo que cada onda leva para ir até a
fundo do poco que a gerou e voltar.

N

]
N

Figura 2.50 — Seccéo transversal de um difusor de residuos quadréaticos (QRD).

X

Em primeiro lugar, deve-se notar que todas as expressdes que a seguir se apresentam para ¢
dimensionamento se baseiam na hipétese inicial de campo distante, ou seja, que as distancias
entre o difusor e a fonte sonora e a distancia difusor-receptor sao grandes em comparagéo com
o comprimento de onda da frequéncia de projecto. Esta hipétese ocorre em muitas situacdes
reais e pode simplificar grandemente a analise matematica e dimensionamento do difusor.

Considera-se, ainda, que ondas planas se propagam nos poc¢os. A largura dos, pagas,
que tal condicéo de propagacdo de ondas planas nos pocos se verifique é:

Amin _ ¢ c
w < — onde Ay = T :fmax < w

(2.5)

em quec é a velocidade de propagacao do soty6 € o menor comprimento de onda. Acima

de f,,.x @ dispersdo continuard a ocorrer, pois trata-se de uma estrutura com geometria
complexa. Portantd,,,, € apenas um limite de aplicabilidade da teoria e ndo um limite para
ocorréncia de disperséao.

O modelo de ondas planas explica a necessidade de se considerarem paredes rigidas a sepatr:
os diferentes pocos (guias-de-onda), devendo estas ser, teoricamente, 0 mais finas possivel. No
entanto, do ponto de vista do fabrico, estas paredes ndo podem ser demasiado finas para nac
entrarem em vibracao facilmente, provocando dissipa¢ao da energia sonora incidente. Em [24],
num trabalho desenvolvido no DEC-FCTUC, foi demonstrado que a utilizacdo destes guias-de-
onda € indispensavel para se obter mais difusdo. A espessura dos guias-de-onda deve ser cerc.
de 15 vezes menor que a largura dos pocos, variando tipicamente entre os 1,5 mm e 0s 5 mm
[25].

A largura dos pocos nao pode ser demasiado pequena de modo a evitar-se que o0s efeitos de
viscosidade do ar (da camada limite viscosa) introduzam absorcao sonora adicional a superficie.
Em termos praticos, as reentrancias estreitas conduzem a um trabalho de fabrico mais complexo
e dispendioso, sendo tipico adoptar o intervalo de valdfesm < w < 5 cm.
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A sequéncia de residuos quadraticos € baseada no numeraVpfiue corresponde também
0 numero de pogos que o difusor tem) e € obtida através da expressao:

s, =n?mod N (2.6)

7

onde “mod” indica o resto (inteiro) da divis&ad/N nio negativo e n =0, 1, ..., N-1, é o
nimero de ordem do poco.

No Quadro 2.1 apresentam-se o0s valores correspondentes aos nimeros primos entre 3 e 23 e ni
Figura 2.51 apresentam-se, de forma ilustrativa, as seccdes transversais de difusores QRD
resultantes de numeros primos entre 5 e 37.

Os difusores de Schroeder tém difusao ideal em frequéncias multiplas inteiras da frequéncia de
projecto, f, (normalmente definida como a frequéncia minima limite, mas nem sempre, como
veremos mais a frente), cujo comprimento de onda é:

Ao =— (2.7)

fo

A frequéncia de projecto nao € a menor frequéncia para a qual o difusor gera mais dispersao do
gue uma superficie plana, esta é apenas a frequéncia para a qual a dispersédo se da ainda er
I6bulos de igual energia. Estes surgem, em campo afastado, nas direc¢des dadas pela expressa
(2.3).

A profundidade dos poc¢os, dé dada pela sequéncia através da expressao:

»)
dy = 2F (2.8)

Quadro 2.1 — Sequéncias de residuos quadraticos [25].

P n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
3 10(1 (1
5/0 (1 (4 |4 |1
710 (1|42 (2 (4|1
11 (0 (1 |4 (9|5 |3 |3 ([5]9|4]|1
13(0 (1 |4 |9 (3 (12 (10 (10|12 |3 (9 | 4|1
17(0 (1 |4 |9 |16 |8 |2 (15|13 |13 (15| 2 |8 |16|9 (4|1
1910 (1 (4 |9 |16 (6 |17 |11 |7 |5 |5 |7 (11|(17| 6 |16(9 | 4|1
23 (0 (1 |4 |9 |16 |2 |13 (3 |18 |12 |8 (6 | 6| 8 |12(18( 3 |13 16| 9|4 |1
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Figura 2.51 — Secc0es transversais de QRDs para N entre 5 e 37 (apenas 1 periodo) [26].

Se substituirmos as expressoes (2.3) e (2.8) da solucéo de Fraunhofer dada por (2.1), obtém-se.
para a frequéncia de projectfy,, a pressao sonora reflectidamo- ésimo l6bulo:

N .
| Bw)=| A RkeP»MNW g A" Rie PMMN| 0N (2.9)
S n=1
A profundidade dos pocos varia entre:
Amin = 0 < dp < dipax = %'Sm% (2.10)

onde s,,, € valor maximo da sequéncia de residuos quadratico.
Rescrevendo a expressédo (2.10) podemos dizer que, para uma dada profundidade maxima, a
menor frequéncia em que o difusor produz I6bulos de igual energia é:

fo = ———-max (2.11)

2dmax N

Esta expressao mostra que, se se pretender obter difusdo a muito baixas frequéncias, o difusor
tem de ter pogcos muito profundos, o que muitas vezes se torna impraticavel. De facto, para um

valor d,,q, pré-definido (por exemplo, por razdes arquitectonicas) € a reﬁ#]?éoque

determina a eficiéncia de um difusor QRD para as baixas frequéncias. A Figura 2.52 mostra
essa relacdo para os numeros primos compreendidos entre 5 e 43.
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1,0

AN

0,6 s

2,4

2,2
5 7 1 13 17 19 23 29 31 37 41 43

Figura 2.52 — Valoregmax/N para N entre 5 e 43 [25].

Podemos ver, na figura acima, que N=7 é o nUmero primo que permite uma frequéncia mais
baixa para uma profundidade maxima dos pocos fixa. Essa € uma das razdes por que N=7 &
uma escolha muito habitual neste tipo de difusores (a outra razdo prende-se com custos de
producao). No entanto, € possivel manipular as sequéncias de modo a diminuir a frequéncia
minima (para uma dada profundidade fixa), introduzindo um deslocamento ded¥ase (
apresentado na expressao (2.12):

S, = (n®* +d) mod N (2.12)

Este deslocamento de fase ndo deve ser introduzido se a largura do feriodpequena,
pois tem de se garantir que a frequéncia dada pela expressao (2.11) seja inferior a frequéncia a
partir da qual o difusor comeca a gerar l6bulos de difuséo.

De facto, um difusor tem de dispersar energia em direc¢cdes ndo—especulares. Observando a
expressao (2.3), e como se viu atras, isso correspondema guel. Os primeiros l6bulos
surgem na direccad = +90°, ou seja, quandsin(6) = +1. Reescrevendo (2.2) e tendo em

atencdo que = c¢/f, obtemos:
*c

Jmin = Tirsenci] (2.13)

Para uma incidéncia normaleq (1)) = 0) a expressdo acima toma o seu valor maximo (a
frequéncia tem de ser um namero positivo) e, portanto, garante-se que, para outros angulos de
incidéncia, também se garante a geracdo de I6bulos. Deste modo, conclui-se que:

Cc

fmin = % = (2.14)

N(w+e)

ondeL =N-(w+e), w € a largura dos pocos,é a espessura dos guias-de-onda € o

nimero primo gerador da sequéncia numerica.

Ou seja, temos dois limites para as baixas frequéncias: um dependente da profundidade maxima
dos pocos, expresséao (2.11), e outro resultante da largura total do difusor, expressao (2.14). A
frequéncia de projecto minima de um difusor QRD € o valor que verifica simultaneamente
(2.11) e (2.14), isto &, sera o que tiver maior valor.
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Um difusor QRD é projectado para ter uma difus&ntgppara a frequéncia de projeggoe
em frequéncias mudltiplas inteiras dela. Contudalifosor comporta-se como um reflector
especular para frequéncias criticas:

fcriticas = meO (2-15)
com m=1, 2, 3, etc.

Nestas frequéncias criticas as ondas reflectidas pecos estdo em fase (as profundidades dos
pocos sao multiplos inteiros dg/2). Assim, a largura dos poc¢as, e 0 numero primo gerador
da sequénciay, tém de ser escolhidos de modo a que a maximaénetp de desempenho
optimo do difusorf,,,,, definida por (2.5), seja menor que a primeirgdéncia critica. Isto
leva a que:

c
2 Wfo

frmax < 5= < Nfy=> N > (2.16)

A largura de banda de eficiéncia de um difusor @dhtao dada por:

S c c
fo = 2dmar ’ % < fmin = I < fbanda_eficiéncia < w < feriticas = Nfo (2.17)

c

Para se determinar o numero de l6bulos de dispeps@ia uma dada frequéndgia pode-se
voltar a (2.3) e reescrever em ordem:a

-1< mTA —sen(y) <1le f—CL (sen(p) —1) <m < fC—L(sen(tp) +1) (2.18)

De (2.18) podemos ver que, quanto maior for a #aqia, maior € o valor que pode tomar

e, logo, maior é o numero de I6bulos. Por outro Jéa@mbém se pode inferir que quanto mais
largos forem os pocos/§, mais largo é o difusoL), pois desprezando a espessura dos guias-
de-ondal = Nw. Por isso, a largura dos po¢os também & imporpamnteo niumero de I6bulos
de dispersdo que podem formar para uma dada defreq.

O numero méximo de Iébulos pode ser obtido atrdeégdiferenca entre os valores extremos
da desigualdade expressa por (2.18):
E (sen(p) + 1) - L (sen(y) - 1) = 28~ 2 (2.19)

Cc

O valor maximo da expressao (2.19) é obtido qughéeof,,,,, dado por (2.5). Substituindo
em (2.18) conclui-se que o nimero maximo de lobdéodifusdo € igual ao niamero priNo

Para se gerarem os l6bulos de maxima energia és#&eperiodicidade dos mddulos unitarios
projectados com recurso as expressoes anterioadsSighira 2.53 observa-se um difusor QRD
com 3 periodos de ordelh= 7. A ponderacédo do numero de periodos a utilizae dev feita

de modo a garantir a maior eficacia da superfifissdra. Observando a Figura 2.54, podemos
constatar que, quando se utilizam muitos perico®$)bulos dispersados tornam-se bastante
mais estreitos e com valores nulos entre eles]taesido numa dispersdo desigual. Nesse
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sentido, a melhor solugéo é utilizar um nimero pequeno de periodos, por exemplo 5, de modo

a assegurar alguma periodicidade mas que néo gere lobulos demasiado estreitos. Como vimos,
o comprimento do periodo devera ser suficientemente grande para assegurar um elevado
namero de l6bulos laterais, o que implica a utilizagdo de uma ord@imero primo gerador

da sequéncia numérica) relativamente grande.

e—1 periodo

—

Figura 2.53 — QRD com 3 periodos de ordem N=7 [37].

3 periodos

b) -0
Figura 2.54 — Resposta polar de um QRD (N=7), para f=3kHz, para trés periodos diferentes:
a) um ; b) seis ; ¢) cinquenta [1].

Quando néo é possivel cobrir grandes superficies com poucos periodos e/ou a largura de um
periodo ndo pode ser elevada até a dimensao desejada, uma solucao pratica para este problem
€ 0 uso de esquemas de modulacéo. Ou seja, normalmente, a melhor op¢ao é usar um difusor €
o seu inverso (Figura 2.55), dispostos de forma a alcancar a aperiodicidade. Pode-se ainda
utilizar QRD’s com diferentes nimero de orde¥) €/ou frequéncia de projectfy).

ML | | e

Figura 2.55 — Esquema de uma modulagéo usando um QRD N=7 e o seu inverso [1].
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A sequéncia numérica a utilizar para a modulacdo devera também ela ter boas propriedades de
auto-correlacéo. Utilizam-se com sucesso sequéncias de Barker, que constam no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Sequéncias de Barker [1].

' N2 de painéis ' Sequéncia de Barker
' 2 .+1 -1 .+1 +1
3 .+1 +1 -1 A
4 .+1 +1 =15 .+1 +1+1-1
5 ’+1 +1+1-1#+1 A
7 .+1 +HM+1-1-1+1-1
1 i+1 Sl == =S = =5 =

13 1+ +1+1+1-1-1+1+1-1+1-1+1

Outra forma de contornar as limitacdes dos QRD'’s (periodicidade, absorcao e largura de banda)
€ a utilizacdo de estruturas fractais, sendo uma solucdo “elegante” para a resolucdo destes
problemas. Difusores para altas frequéncias podem ser incorporados em difusores para baixas
frequéncias, explorando assim a simetria propria das construcdes fractais de modo a fornecer
uma difusdo num espectro mais completo com um unico dispositivo.

Os elementos fractais séo elementos que mantém a mesma escala de dimensdes para diferente
niveis de ampliacdo. A técnica de manutencao da forma e proporgéo, em escalas diferentes pode
assim ser usada na construcao de painéis difusores, possibilitando a abrangéncia de uma largure
de banda muito superior. Um difusor fractal € caracterizado pela existéncia de reentrancias de

diferentes escalas, em que reentrancias mais pequenas se apresentam dentro das reentrancic
mais largas, a profundidades diferentes. Enquanto as reentrancias de menores dimensodes
actuam nas altas frequéncias, as mais largas apresentam melhor desempenho nas baixas
frequéncias. A Figura 2.56 mostra as caracteristicas de um difusor fractal existente no mercado.

Baixas Médias Altas
v freq. freq. freq.

e Ditesion (68)

(DFR73LMH)
Figura 2.56 — Espectro de difusdo de difusores fractais comercializados pela RPG [1].
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254.2. DIFUSORES MLS

Schréeder prop6s igualmente a construcdo de difusores com base em sequéncias de
comprimento maximo (MLS) [10]. Um sinal MLS € um sinal aparentemente aleatorio, obtido
de sequéncias binarias compostas por 0 e 1. Este sinal é utilizado na criacdo de ruido
pseudoaleatorio e apresenta um espectro de poténcia plano para todas as frequéncias.

Uma sequéncia MLS de ordemé periddica, com periodé dado porN = 2™ — 1. Existem
diferentes sequéncias MLS para a mesma ordem. Em [23] é explicado de forma breve como se
podem “construir” este tipo de sequéncias.

Um difusor MLS consiste em faixas de material com duas profundidades diferentes, estando
estas dispostas em concordancia com uma sequéncia predefinida. A largura de cada faixa de
material devera ser igual = 1,/2. Por exemplo, um difusor MLS com uma ordéim= 7

(Figura 2.57) apresentara uma superficie baseada na sequéncia [0,0,1,0,1,1,1].

Figura 2.57 — Seccéao transversal de um difusor MLS, de ordem N=7 [1].

Quando, na frequéncia de projectp=fc/A,, a profundidade dos pocos é igual & 1,/4 0
coeficiente de reflexaaR,, (ver expressao (2.8)) toma valores +1 ou -1 (conforme a
profundidade dos pocos). Uma das consequéncias € que o lI6bulo central (correspandente a

0) tem um nivel de pressédo sonora inferior et log(N + 1) (em dB) relativamente aos
I6bulos laterais. A Figura 2.58 apresenta a resposta polar para um difusor MLS, com periodo
N =7, na sua frequéncia de projecto, onde € observanebdobulo central é inferior aos
|6bulos laterais.

20(dB)40 60 0

Figura 2.58 — Resposta polar de um difusor MLS com N=7 na sua frequéncia de projecto:
difusor MLSN = 7, superficie plana [1].
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Uma oitava acima da frequéncia de projecto, o difusor MLS apresenta uma reflexdo especular.
Nesta frequéncia critica a profundidade do poco é metade do comprimento de onda, causando
assim uma reflexdo das ondas com a mesma fase, produzindo uma reflexdo especular (ver
Figura 2.59). Deste modo, os difusores baseados em sequéncias MLS apresentam apenas umi:
banda de frequéncias 6ptima de apenas uma oitava, sendo esta a principal limitacdo de
desempenho destes difusores. De forma a contornar este problema, Schréeder sugeriu diferentes
sequéncias numericas, tais como a sequéncia residuos quadraticos ja apresentada. Contudo, est
tipo de difusores apresenta uma menor absorcdo nas baixas frequéncias que os QRD e PRD
[25].

a)

S
AN SR
e \V/ 7 &\S‘wl,?'x{g
Figura 2.59 — Respostas polares de um difusor MLSXoem?7: a) na sua frequéncia de
projecto; b) no dobro da sua frequéncia de projecto; c) placa plana [25].

2.5.4.3. DIFUSORES PRD

Em relacéo aos difusores QRD, os difusores baseados na sequéncia de raizes primitivas (PRD)
sao dimensionados de forma a diminuir a energia reflectida na direccdo da reflexdo especular
de —20log(N — 1) em relacdo a de uma placa plana, e assim produzir um difusor com uma
quebra na resposta a dispersdo na direccao especular (Figura 2.60). Adicionalmente, devem
apresentar a mesma energia nos outros I6bulos de difrac¢do. Tal como nos QRD, a dispersao
Optima apenas é atingida em mudltiplos inteiros da frequéncia de projecto.

a) o V b) -0 V C) -0
Figura 2.60 — Respostas polares de: a) Um PRD com iy Uma superficie plana; ¢) Um
PRD com N37 [1].

Da andlise da Figura 2.60 conclui-se ainda que a reflexdo especular de um PRD se reduz a
medida queN aumenta. No entanto, comparativamente com uma pikg®, qualquer
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superficie com pocos, reduz a energia reflectida na direccdo especular, desde que a
profundidade dos pocos seja da ordem de grandeza do comprimento de onda na frequéncia de
interesse, pois quando uma sequéncia de profundidades € introduzida na superficie, ocorrem
interferéncias destrutivas entre as ondas irradiadas pelos pocos.

Para uma dada raiz primitivaa profundidade relativa dés— 1 po¢cos num difusor PRD com
ordem N(um namero primo) é dada por:

S, =r"mod N,comn =1,23,...,N — ], (2.20)

onder € a menor raiz primitiva d&, sendo usualmente obtida por um processo de tentati

erro, sendo um numero inteiro que, quando aplicado nesta expressao, da origem a todos os
inteiros entre 1 &/ — 1 (para que- seja uma raiz primitiva d¥ € preciso que 0 numero de
residuos distintos gerados por (2.20) seja igwakal). As raizes primitivas, para diferentes
nimeros de ordetN, podem igualmente ser consultadas em tabelas publicadas em trabalhos de
referéncia. A titulo de exemplo, pode referir-se, no caso de d¥derii, a menor raiz primitiva

é 3, dando origem a sequéncia [3, 2, 6, 4, 5, 1].

Figura 2.61 — Exemplo de uma configuracdo PRD com N=7 [37].

2.5.5. OUTRAS SEQUENCIAS

As sequéncias atras apresentadas (QRD, MLS e PRD) nédo sao unicas, embora sejam as mais
populares, principalmente pela simplicidade no dimensionamento dos respectivos difusores.
Contudo, existem outras sequéncias que poderédo resultar em bons desempenhos, tais como [1]:

* Index sequences

» Short power residue sequenges

e The Chu sequences

2.5.6. DIFUSORES BIDIMENSIONAIS, 2D

Os difusores de Schrbeder descritos até aqui apresentam variacdo de fase ou de amplitude
apenas numa direccdo, resultando uma dispersdo do som incidente numa superficie
semicilindrica. A este tipo de difusores € usual classificd-los como difusores 1D. Os difusores

de Schroeder com alteragédo de fase ou de amplitude em duas direc¢cdes ortogonais, séo
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denominados por difusores 2D e dispersam o sorardefhemisférica. Estes sao construidos
de modo a que a dispersao seja optimizada nopldoiss ortogonais por exempki)zeyO32).
Como consequéncia, estes difusores tém aparéncaaegrelha.

Figura 2.62 — Exemplos de difusores 2D existentes@rcado.

Os lobulos resultantes da dispersao de um difusanensional, cujas dimensdes & X
Nw, tém menor energia (uma reducdolde log(m), ondem € o numero de l6bulos na
disperséo do difusor 1D), que o difusor correspotedenidimensional com a mesma dimenséao
Nw. Contudo, terd o quadrado do nimero de Iébulos.

A sequéncia para formagdo de um difusor QRD 2Ddé gar:
Sum = (n* + m*)mod N (2.21)

onden em sdo numeros inteiros e permitem calcular a proflawt do poco de ordetn, m).
Outras sequéncias podem igualmente ser utilizadescomo a PRD bidimensionais (e até
mesmo utilizar um tipo de sequéncia numa direccaate na direccado ortogonal, embora
baseadas no mesmo numero primo, contudo néo astZmps quais as vantagens do aumento
da complexidade construtiva no desempenho do djtuso

Nos difusores bidimensionais a relaéag, /N tende para 1 e, portanto, estes apresentam uma
menor eficiéncia em baixas frequéncias, quando acawips com os correspondentes difusores
unidimensionais. Por outro lado, devido ao factselem construidos como uma grelha, tém
mais guias de onda (e mais pocos também) e tamE@numa absor¢cdo mais elevada, por
unidade de area, do que os seus homoélogos 1D, p@éisso, ainda mais sensiveis a defeitos
de construcéo (e.g., frinchas, vibracdes dos gigagnda, etc...).

A sequéncia dada por (2.21) é periodica, sendoispor possivel iniciar os indicase m a
partir de qualquer nimero da sequéncia. Isso éaisk pretender centrar o difusor de modo a
gue no centro fique o poco de profundidade n0)aRor exemplo, o difusor bidimensional
baseado enV = 7, apresentado na Figura 2.63 os indicesn iniciaram-se em 4.
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416[3[2)3|6[4
6[1(5])4|5[1]6
3({5[2]1]2]5]|3
2({4(1)]0]1(4]2
3(5[2]1]2]|5(3
6[1[5]4]|5[1]6
416[(3[2)|3|6[4

Figura 2.63 — Residuos de um difusor QRD bidimensional com N=7 [1].

A titulo ilustrativo, a Figura 2.64 apresenta, a esquerda, a dispersao hemisférica, para uma
frequéncia f =4 - f,, de um QRD bidimensional baseado no numero prikhe 7,
comparativamente com a dispersao de uma superficie plana (a direita).

a) b)

Figura 2.64 — a) Dispersédo hemisférica de um QRD com N=7; b) Dispersédo de uma superficie
plana [1].

2.5.7. CRISTAIS SONICOS E METAMATERIAIS

A optimizacéo do design dos difusores ndo foi abordada por muitos pesquisadores. Cox [27]
descreve os processos de optimizacao de difusores acusticos escalonados (em patamares, com
os de Schroeder) e curvos. Utiliza um modelo baseado no Método dos Elementos de Fronteira
(BEM) para o calculo da difusdo, complementado por um algoritmo de optimizacéo, baseado
em métodos “downhill simplex” e “quasi-Newton”, na busca (iterativa) do erro minimo entre a
difuséo calculada e a desejada.

Perry [28] adoptou uma abordagem semelhante e usou um modelo de célculo baseado no
Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) e um algoritmo de optimizacao
evolutiva para projectar iterativamente difusores escalonados (em patamares e sem guias de
onda) ou fractais, baseados nos anteriores.

Recentemente, tem-se observado uma procura de solu¢cdes no ambito dos metamateriais. Uma
definicdo possivel de metamaterais é que sdo materiais constituidos por repeticdo de “blocos de
construcdo” individuais e que, devido as propriedades desses “blocos de constru¢do” e o seu
arranjo espacial, o sistema agregado resultante tem propriedades (por exemplo, Opticas,
acusticas, etc.), em escalas de distancia mais longas, que podem ser muito diferentes das
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caracteristicas dos “blocos de construcdo” indaisle que também ndo sdo encontradas na
natureza.

De facto, um difusor de Schréeder até se pode enguam pouco nesta descricdo, pois sédo
constituidos pela repeticdo espacial de pocos qiisi@onstrutivos”) cujas profundidades sao
baseadas em sequéncias matematicas e as propsietsde conjunto de pocos, em campo
afastado, sdo diferentes das de cada poco indlneénte.

Recentemente, tém surgido algumas propostas dsodifsl que, apesar de tudo, ainda sdo
baseados nos conceitos fundamentais resultantesabalho de Schrdoeder. Um deles,
apresentado por Zhu et al [29], baseia-se na defarmar um difusor a partir de ressonadores
de Helmholtz em vez de pocos com a profundidadé4lde comprimento de onda. O método
de design consiste em ajustar espacialmente aléasada ressoador de Helmholtz com a dos
pocos difusores de Schroeder. A Figura 2.65 ilustpeoposta apresentada em [27], onde se
pode observar em detalhe a seccao de uma céltdaiairfressoador de Helmholtz).

A particularidade destes difusores é que tém umpesssira muito inferior ao comprimento de
onda de projecto, sendo por isso indicados pdraigas frequéncias (podendo ser mais “finos”
uma ordem de grandeza relativamente aos “tradigoddusores de Schroeder). Os autores
afirmam que as perdas termo-viscosas nao altergnifisativamente o campo reflectido
(disperséo), até porque as dimensoes tipicas daasc@nitarias sao relativamente grandes
(podem ir até d /4).

A, T s

-
-
=

«— D —

Figura 2.65 — Difusor proposto em [28].€ largura do “gargalo”D o comprimento da
célula unitaria e a profundidade da céluky/20.

Recorrendo novamente ao conceito da distribuicgacésl da mudanca de fase das reflexdes,
Jiménes et al [30] apresentam também um difusdraidea espessura recorrendo a ranhuras
cujas “paredes laterais” sdo constituidas por ezkses de Helmholtz ver Figura 2.66.
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Figura 2.66 — Difusor proposto em [30].

A sintonizacdo de ambos os tipos de “metadifusagesdl como nos difusores de Schréeder,
baseada no conceito que, em campo afastado, sA@reesora dispersada pelo difusor é
essencialmente uma transformada de Fourier do caeifl@ido ao longo da superficie do
difusor. Portanto, estruturas cujas distribuicgmeml do coeficiente de reflexdo apresentem
uma transformada de Fourier de amplitude constpresentam boas propriedades de difusao
sonora

Mais ainda, ambas as propostas acima podem setaddap com a correcta escolha dos
diferentes parametros, para transformar estesoddsa®m absorsores sonoros.

Também recentemente, um conceito alternativo dasates baseados nas teorias Schrbeder
foi proposta por Redondo et al [31, 32, 33] no &mbos cristais sonicos. Um cristal sonico €
um arranjo periodico no espaco de dispersoresatipente barras cilindricas rigidas, imersos
no ar. A periodicidade leva a uma modificacao ets;bes de dispersdo e a propagacao sonora
atraves dessas estruturas torna-se fortementaslispe anisotropica.

Os autores exploraram a optimizacao de cristaigg® para actuar como difusores acusticos
numa ampla faixa de frequéncias, em particularamaagde baixas frequéncias (até 250 Hz).
Eles utilizaram técnicas de optimizacdo, baseadosalgoritmos evolutivos de multiplos
objetivos, combinados com um esquema numeérico daseaMétodo das Diferencas Finitas
no Dominio do Tempo (FDTD) para prever e melhoossceravelmente o desempenho destes
difusores.
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time=15 ms

Figura 2.67 — a) Cristal sonico; b) Distribuicaordeel de pressdo sonora, obtida da
simulacdo FDTD - resposta a um impulso de Ricketrado em 500 Hz [32].
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3. MEDICAO E CARACTERIZACAO DE DIFUSORES

3.1. INTRODUCAO

Para se avaliar a eficiéncia das superficies valaitnte ao modo como estas reflectem o som
incidente e poder compara-las, ndo s6 qualitatiméeneomo quantitativamente, é necessario
gue existam parametros descritores e um processardeterizacdo normalizado que permita
obté-los. Actualmente, esta caracterizacdo e gaaido desempenho séo efectuadas através
da determinagdo dos coeficientes de difusdo e dpedido, que permitem estabelecer
comparacdes ao nivel da eficacia das superfidetsveenente as reflexdes difusas.

O método para medicdo da qualidade das reflexdasadi produzidas por uma superficie
centra-se principalmente na medicao da “respostédr ptendo sido a primeira forma que
possibilitou a medicdo da dispersdo provocada pslgerficies. As respostas polares,
apresentadas nos capitulos anteriores, séo, po&farramenta essencial para caracterizar e
avaliar a eficacia dos difusores pois representdnforma grafica, como uma superficie
reflecte 0 som, em termos espaciais, sendo refieekeEnos niveis de pressao sonbya(em
dB), medidos (ou calculados) da energia sonoraatfia, ao longo de um arco compreendido
entre —90° e +90°, a uma distancia do difusor. No entanto, este método requer uma
guantidade consideravel de dados e é necessarieespwsta polar diferente para cada banda
de frequéncias e para cada angulo de incidénda.éGsma das razdes pela qual se definiram
parametros de valor Unico que possibilitam a caraeicdo em termos de coeficientes de
difusdo, em cada banda de frequéncias, que resmseados das diferentes polares.

A reflexdo de uma superficie também pode ser caraatia por um coeficiente de dispersao
(scattering coefficient cujo significado e utilidade é diferente do ¢oiehte de difusdo
(diffusion coefficent o coeficiente de difusdal, descreve a uniformidade direccional da
dispersédo (mede a semelhanca entre a respostadpalana superficie com uma distribuicao
uniforme); o coeficiente de dispers&ppode ser entendido como uma medida da quantidade
de energia sonora reflectida que € removida dagice especular, relacionando a energia
reflectida em direc¢des néo-especulares com aiartetgl reflectida. E importante frisar que

o coeficiente de dispersédo ndo inclui qualquermégdo quanto a direc¢cdo do som reflectido.
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Enquanto que o primeiro parametro é fundamentatlegenvolvimento e optimizacdo de
superficies difusoras (e para comparar os mérieosliftrentes difusores) porque mede a
capacidade de uma superficie dispersar o som aas sxddireccdes, 0 segundo parametro tem
uma grande importancia para os modelos geométdeoacustica de salas [34]. A par do
coeficiente de absorcam, este € um dos parametros de entrada fundamerdgiseles
modelos, pois estes programas de simulacdo (eagado de raios) incorporam algoritmos
separados para lidar com as reflexdes difusas easarflexdes especulares.

Seria util, mas ambos os coeficientes ndo tém efag&o simples e directa entre si, embora
tenha sido proposto um método para se obter ocieete de disperséo a partir das respostas
polares [35].

Os dois coeficientes variam entre 0 e 1. Um caafiel de difusdo elevado (proximo de um)
significa que a superficie dispersa uniformemergaexgia sonora incidente — grafico polar a
esquerda na Figura 3.1. Um valor reduzidodderoximo de 0O, significa que a superficie
concentra a energia reflectida numa dada direcg@r{ecessariamente na direccéo especular).
Valores elevados do coeficiente de dispersao (proside 1) significam que a energia
dispersada pela superficie esta em direccoes mp&owdares (ndo necessariamente
homogeneamente distribuida, podendo estar condanitana direc¢cao bem definida, mas nao
na direccao especular) — polar a direita na Fi§utaPelo contrario, para valores baixosde
proximos de 0, indica que a superficie reflectegineessencialmente na direccao especular. A
Figura 3.1 exemplifica as consideracfes feitas aitedte paragrafo.

Coef. de dispersao

Coef. de difusao

Figura 3.1 — Comparacao entre o coeficiente desd@de o coeficiente de disperséo - a linha
azul representa a polar de uma superficie plarja [36

Outro aspecto a ter em conta, relativamente ao ncodw esta definido o coeficiente de
dispersao, € que superficies que redireccionarmadrsmdente tém valores elevadossd@ois
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€ entendido que removem energia da direccdo especular. A titulo exemplificativo, pode-se

observar esse comportamento na Figura 3.2. Nela pode-se observar que o coeficiente de difusdo
se mantém praticamente inalteravel e de baixo valor quando se roda uma superficie plana pois
trata-se uma reflexdo especular (a polar a esquerda da Figura 3.2 mostra a energia reflectida
concentrada numa dada direc¢ao). Contudo, o coeficiente de dispersao € elevado, podendo dar

a entender que essa superficie € um bom difusor, quando apenas redireccionou a energia Sonor:
incidente.

et
®

o
a

o
F'S

o
N

Coef. de Difusdo ou de Disperséo

o

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 40C
\
b) f (Hz)

Figura 3.2 — a) Polares de ——sttperficie plana e —superficie plana rodada @6°;
b) —— Coef. de difusédo da superficie plana, — — — Coef. de difusdo da superficie plana
rodada deo0°, Coef. de dispersédo da superficie plana roda@dUEL].

Chama-se também desde ja a atencdo que, como a superficie plana é finita, a difraccdo nas
arestas faz com que o coeficiente de difusdo aumente com a diminuicdo da frequéncia, pois a
dimensdo da amostra de teste € inferior ao comprimento de onda, actuando como uma fonte
pontual e difractando omnidireccionalmente. Este facto tem de ser tido em conta quando se
observa os graficos do coeficiente de difusdo para nao se tirarem ilagdes erradas nas baixas
frequéncias — uma forma de obviar este “problema” € normalizar o coeficiente de difuséo e
retirar esse efeito, como veremos mais a frente.

3.2. COEFICIENTE DE DIFUSAO

O coeficiente de difusdo direccionaly,, € um parametro de valor Unico que representa a
medida da uniformidade do som reflectido por uma superficie, compreendido entre 0 e 1, sendo
obtido a partir dos diagramas polares e é apresentado de forma grafica em funcao da frequéncia
(Figura 3.3). Para se obterem os diagramas polares, em cada uma das bandas de frequéncia
tomam-se rangulos distintos, igualmente espacados entrersf@memente espacados entre

—90° e+90° e mede-se (ou calcula-se) o nivel sorigrem cada uma das direccdgem dB).

O coeficiente de difusédo direccional para uma dada banda de frequéncia calcula-se através da
expressao (3.1):
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_ (TR, 104/19)2 — 3 (104/10)2

(n — 1) X7, (10Li/10)2 (3.2)

dy

ondey é o angulo de incidéncia da fonte sonora relativaenao ponto de referéncia da
superficie.

A Figura 3.3 representa o coeficiente de difusdo (para incidéncia nodyafjo longo do

dominio da frequéncia, estando representado o comportamento de uma superficie difusora e de
uma placa plana, com as mesmas dimensdes da superficie difusora (para efeitos de comparacac
de desempenho). Como referido atras, dadas as dimensdes finitas dos provetes de teste, amba
as superficies em andlise na referida Figura tém um coeficiente de difusdo elevado nas baixas
frequéncias, podendo induzir em erro que ambas as superficies sdo bons difusores. Para evitar
eventuais erros de analise, pode-se utilizar o coeficiente de difusdo normaljzado, d

09

08

07 4

)
06 e 0y
05

Coef. Difusdo (do)

03 N
3
02 :
\ \ i
0.1 ~ v.

10 10°
Frequéncia(Hz)

Figura 3.3 — Comparacao entre as curvas do coef. de difusdo para uma placa plana (a cheio a
preto) e para uma superficie difusora, considerando uma incidéncia normal (a tracejado) [37].

O coeficiente de difusdo normalizado € determinado a partir do coeficiente de difusdo da
superficie em avaliagcdo e do coeficiente de difusdo de uma placa plana, com as mesmas
dimensdes da superficie em analise e € dado por (3.2):

_ dl[} - dlp,plana

Any (3.2)

1- dtp,plana

onded,;, € o coeficiente de difuséo da superficie em avaliacdo, na direccdo de inojdéncia
dy piana FEPresenta o mesmo coeficiente mas para a placa plana (com as mesmas dimensoes da

superficie em analise). Este coeficiente, do ponto de vista tedrico, toma valores positivos (entre
0 e 1). Contudo, devido a erros de medicado experimental, em particular nas baixas frequéncias,
podem surgir valores negativos.
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Na Figura 3.4 apresenta-se a representacao grafica deste coeficiente referente ao exemplo
apresentado na Figura 3.3. Podemos observar que a superficie difusora apresenta melhores
caracteristicas difusoras que uma placa plana sensivelmente entre os 500 Hz e os 4 kHz. Pode-
se agora observar, com mais facilidade, em que bandas de frequéncia o difusor é mais eficiente,
nao havendo necessidade de “poluir’ o grafico com a curva da placa plana.

09
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e 22 | e
iy \
0.3 \
0.2 /\'I ™N

0.1

10° 10°

frequéncia(Hz)

Figura 3.4 — Exemplo de curva do coeficiedg, para o difusor da Figura 3.3 [37].

Pode-se ainda calcular o coeficiente de difusdo para incidéncia aleatéria, que € uma média dos
coeficientes de difusdo direccional. No caso de difusores 2D (cuja polar € tridimensional) a
média ndo é ponderada. No caso dos difusores 1D (cuja polar é bidimensional), a média é
ponderada da seguinte forma: o peso da direccdo normal € de 1 e nas restantes 6 posicoes
angulares da fonte sonora (+ 35°, + 60° e + 80°) a ponderacéo € de trés.

A norma AES-4id-2001 [38] foi a primeira metodologia laboratorial a surgir para a
caracterizacdo e medicao da uniformidade da difusdo provocada por uma superficie, permitindo
a determinacdo do coeficiente de difusdo em campo livre, em camaras anecoicas ou semi-
anecoicas. Posteriormente, a ISO adoptou-a como a norma ISO 17497-2: 2012 [39], com muito
poucas alteragcbes. O método de medicdo do coeficiente de difusdo consiste na medicdo da
energia dispersada por uma superficie, utilizando microfones dispostos no chdo, numa
semicircunferéncia centrada no difusor (para difusores 1D) ou um Unico microfone mével que
percorre varios pontos numa superficie hemisférica em torno do difusor (no caso de difusores
2D) que sdo denominados, respectivamente, por gonidmetro 2D e 3D — Figura 3.5. Estes
microfones registam a resposta polar da superficie ao sinal de teste (em bandas de frequéncia).
Essas medi¢cOes séo realizadas para angulos de incidéncia particulares, pois a dispersdo depend
ndo so da frequéncia mas também do angulo de incidéncia. Através da manipulacdo dos sinais
medidos, determina-se o coeficiente de difusdo a partir das diferentes polares.

A avaliacdo de difusores bidimensionais, cujos diagramas polares sdo superficies
tridimensionais (ver, por exemplo, Figura 2.60), requer meios logisticos mais avancados e
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precisos, no entanto, os procedimentos sao enstrdelhantes aos utilizados na avaliacdo das
respostas polares dos difusores de seccdo conélénte

Figura 3.5 — a) Sistema de medicdo de uma supediitisora 1D, com gonidémetro 2D;
b) Sistema de medic&o de um difusor 2D, com ungeetro 3D [36] [35].

Estes ensaios poderdo ser realizados em amostasata real ou numa escala reduzida,
atendendo a adaptacdo das frequéncias de estuttmnseno factor de escala. Para uma
superficie de teste periddica (como, por exem@@RD), aquela norma recomenda que, pelo
menos, quatro sequéncias completas (periodo=4i ssjaliadas de modo a que os I6bulos de
difusdo devidos a periodicidade se possam aproxdmagalidade, tanto quanto possivel.

As medicOes devem-se realizar em condi¢des de cafaptadofér field). Contudo, obter as
condi¢cdes de campo afastado levaria muitas vemtbzacdo de salas de grandes dimensdes.
Nesse caso, as normas acima referidas sugerenodig@es aproximadas de campo afastado
podem ser obtidas se 80% dos receptores (microfeséserem fora da zona especular, ver
Figura 3.6, que a fonte sonora esteja situada adtOponto de referéncia do difusor em teste
e gue os receptores estejam dispostos num sentictteuraio 5m em torno do difusor. No
entanto, algumas vezes os difusores podem seaalis em situacdes em que as fontes sonoras
e 0s receptores estejam em campo préoxinean( field. Para estes casos, as medicdes para
determinar o coeficiente de difuséo dever&o decemecondi¢Bes proximas da utilizacao real,
permitindo assim verificar aberragcdes nas reflext@es como focalizagdes.

A discretizacdo angular sugerida para os microf@énds 5° entre cada posi¢cdo de medida,
levando a que sejam feitas 37 medic¢des de niveledsado sonora em redor de um difusor 1D.

Uma vez que a emissdo real da fonte ndo € um immaisoro, sdo utilizadas técnicas de
medicdo e tratamento de sinais que permitem olegta impossibilidade. A técnica mais
comum é a emissdo de sequéncias MUSxfmum-Length Sequengesma vez que permite
gue as respostas avaliadas nos microfones sejdatdsa matematicamente de forma a
recuperar o sinal da fonte como se de um impubscseetratasse.
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Figura 3.6 — a) Determinacéo da regiao especular [36] [37]; b) Zona especular (a cinzento) no
laborat6rio [36].

A metodologia de medicdo preconizada nas referidas normas é a seguinte, para uma dada
posicao e orientacdo da fonte songra,

Sem o difusor na sua posi¢ao de ensaio (sala “vazia”), mede-se a resposta da sala em
todos os microfones, o que corresponde ao #ipdl), e permite definir uma janela
temporal para retirar a informacao relevante do sinal — Figura 3.7.

S - - — - - - —
zg Respostade Janelade h,(t)
o} fundosemo l<_tem o —l 4
| Difusor P |
0 e <L
I I Interferéncia
[ | I
o f f f | f f | .
Tempo
Figura 3.7 — Resposta no dominio do tempo medida numa dada posi¢cao, sem o difusor na sala
[38] [39].

Com o difusor na sua posicéo de ensaio, mede-se a resposta em todos os microfones, o
gue corresponde ao sinaj (), que permite observar a parte do sinal — Figura 3.8

z§ ' Respostade ' ! ' ' ! ' 'h ® 1
¢| fundocomo | | S
o1 Difusor I
0 LA
| |
| Reflexdo na |
amostra
. . . | . . N . A
Tempo

Figura 3.8 — Resposta temporal registada numa dada posi¢cdo, com o difusor [38] [39].
» Para obter apenas a resposta correspondente a reflexdo do difusor, ha que subtrair as

duas respostas, obtendo#sgt) = h,(t) — h,(t). Esta subtraccdo permite eliminar
(aproximadamente) a contribuicdo das ondas que provém directamente da fonte sonora
e do ruido de fundo da sala — Figura 3.9.
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hy(t)-hy(t) |

- Diferenga entre as |
| duasrespostas I

ITempo
Figura 3.9 — Resposta isolada da reflexdo do difusor obtida através da subtrac¢éo de
hy(t) — hy(¢) [38] [39].

* Aplica-se uma janela temporal de 10ms para isolar a reflexdo, para cada uma das
posicoes de medida — Figura 3.10.

T T T T T T T T T

Janela de amostragem

oPressao

Tempo (eixo expandido)

Figura 3.10 — Respostg (t) (apenas da reflexdo) isolada no tempo [38] [39].

» Aplica-se a transformada de Fourier a cada um dos impulsos, que corresponde a cada

uma posicdo de medida, de forma a obter as respostas, em frequéncia, da reflexado
naquela direcgao.

* Integra-se a resposta em frequéncia, para cada posi¢do de medida (que corresponde a
um angulo de reflexdo), de modo a obter o nivel sonoro em bandas de frequéncia de
tercos de oitavd,;, para cada uma das posi¢coes de medideei expressao (3.1).

» Para cada banda de frequéncia de tercos de oitava, calcula-se o coeficiente de difuséo
direccionald,, de acordo com a expressao (3.1).

O processo para a determinacéo do coeficiente de difusédo esta esquematizado na Figura 3.11.
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. Aplicagdo de Transformagao de Fourier aos

impulsos registados em cada microfone
para a obtengdo das frequéncias de
resposta.

Em seguida para a obtencéo das respostas
polares somam-se as frequéncias de
resposta em 1/3 de oitava, obtendo-se
assim as intensidades sonoras L,

Pela andlise da resposta polar as
frequéncias maximas atingem-se para o
angulo de reflexdo direta (60°).

. Processando as

respostas polares &
possivel obter os coeficientes de difusdo
para cada frequéncia. Sem normalizagdo o
coeficiente de difusdo diminui com o
aumento da frequéncia. Com a
normalizacdo dos coeficientes de difusdo
obtém-se a curva normalizada, que neste
caso é nula pois sb existe reflexdo direta.

—

Frequéncia

Figura 3.11 — Resumo do processo de obtencao do coeficiente de djfug@na uma placa
plana de acordo com as normas AES-4id-2001 [38] e ISO 17497-2: 2012 [39].

3.3. COEFICIENTE DE DISPERSAO

O coeficiente de dispersaas, representa a capacidade de uma superficie reidinecc
aleatoriamente a energia sonora incidente. A determinagdo experimental do coeficiente de
disperséo é descrita na norma ISO 17497-1: 2004 [38] e resulta do trabalho desenvolvido por
M. Vorlander e E. Mommertz [41]. O principio subjacente & medi¢cdo do coeficiente de
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dispersdo consiste na separacdo do som reflectiddiraccdo especular e a componente
dispersada nas restantes direccdes. A componepteudasr € a parcela de energia que é
reflectida a semelhanca de uma superficie plarepdpesta tem uma dimensédo comparavel
ao comprimento de onda. Este conceito pode seromeitiendido quando analisado o efeito
da reflex&o e difusdo no dominio do tempo. Obsseva-Figura 3.12. A esquerda da figura
mostram-se (sobrepostos) trés impulsos que fordiactidos, em campo livre, por uma
superficie ondulada para trés orientacdes difese@aando se analisa um impulso reflectido
por uma superficie para diferentes orientacOesmizstia de teste, a parte inicial da reflexao
esta altamente correlacionada, sendo esta idéntaanponente especular da reflexdo. Em
contraste, as partes finais ndo se encontram esnefalependem bastante da orientacdo da
amostra de teste. A energia, na parte final do isapreflectido, contém a parte dispersada.
Assim, através da manipulacdo dos sinais reflestckdrai-se a parte da energia especular dos
impulsos reflectidos.

Figura 3.12 — Resposta impulsiva para trés posigaesnostra de teste [1] [40].

Este principio é directamente aplicado as medigé&izadas numa camara reverberante, em
gue a amostra é colocada numa mesa giratoria @spestas dos impulsos sao obtidas para
diferentes orientagbes da amostra.

A Figura 3.13 representa esquematicamente o ferdm@rdispersdo de energia que ocorre
guando uma onda sonora atinge uma superficie cgosidades. Quando uma dada energia
incidente,E,cigente, atinge uma superficie parte é absorvida ou GE8IE ;psorvida = As *
Einciaente: ONdea; € o coeficiente de absorcédo sonora. A restanéfiectidaE,qfectiaa =

(1 — ay) - Eincidgente- Desta energia reflectida, uma parte é dispersswadirecgbes néo-
espeCUIaresEdispersada = Ereflectida S = [(1 = as) " Eincigente] * 5, € a restante na direcgao
especularEespecuiar = [(1 — ) * Eincigente] - (1 — ), Ondes € o coeficiente de dispersao.
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ifkidente espalhada (1—0&{(]-—8)

1

energia refletida
| especularmente

superficie irregular

Figura 3.13 — Esquema da dispersdo sonora numa superficie rugosa — componentes
normalizadas relativamente&Ed, .igente [1]-

O coeficiente de disperséo € definido como o quociente entre a energia reflectida nas direc¢des
nao especulares e a energia total reflectida, sendo dado pela expresséao:

Edispersada Eespecular
= PR o o e (3.3)
Ereflectida Ereflectida
Se se introduzir o coeficiente de absor¢éao especular apargptey;q,» COMoO:
Eespecular _ _
E— = (1 - 0(5) ' (1 - S) = (1 - aespecular) (3-4)
incidente
Podemos reescrever (3.3):
s = Aespecular — As (35)

1—a,

O método referido na ISO 17497-1 [40] pode realizar-se em camara reverberante, com amostras
a escala real ou em modelos a uma escala reduzida — Figura 3.14. A grande vantagem de realizat
0S ensaios a escala reduzida € que a camara reverberante ndo necessita de ser tdo grande
portanto, € mais facil garantir que as condi¢des higrotérmicas no interior sdo invariantes durante
0s ensaios. De facto, a temperatura e a humidade, bem como a velocidade do ar no interior da
camara reverberante, tém influéncia nos resultados medidos, principalmente nas altas
frequéncias. Assim, é preferivel realizar as medi¢cdes mais rapidamente, evitando as flutuagdes
que possam vir a ocorrer entre medi¢des. Contudo, utilizando as amostras a escala real, a mesce
rotativa tem de rodar mais devagar pois a sua propria rotacao vai induzir movimento no ar, que
pode influenciar os resultados obtidos. Por outro lado, ha outras questdes praticas a ter em conta,
como, por exemplo, é dificil e oneroso fabricar uma mesa rotativa perfeitamente plana de
grandes dimensdes (diametro de 3,6m), bem como transporta-la em seguranca (entrar pela porta
da camara reverberante pode ser um problema).
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A propadsito da reprodutibilidade dos ensaios, esiesainda muito sensiveis as deslocacdes de
ar no interior da camara reverberante e devendgmsardar algum tempo de modo a evitar
erros de medicdo devido a movimentacao do ar camdlmassim a medigcbes mais precisas.
Embora ndo esteja recomendado na norma, € redvaadpratica, por exemplo, que, apos o
fecho da porta da camara reverberante, se espesed®15min para estabilizar o movimento
do ar no interior da camara.

B -— Y

Figura 3.14 — a) Ensaios a escala real; b) Ensa@s€ala reduzida [42].

A avaliacao laboratorial consiste na medicao dgaisos sonoros em campo difuso, atendendo
as disposicoes da NP EN 354 [44], para uma amagirng mesa circular rotativa.

A separacdo das duas energias (especular e dispsrdaeccdes ndo especulares), que esta na
base desta metodologia laboratorial, é obtida ff@enmédia dos impulsos medidos para as
diversas rotacdes da amostra (ponto a partir dosgugem as reflexdes difusas, Figura 3.12)
com “sintonia de fase”phase-locked O impulso medido relativo as reflexdes espeeslar
(parte inicial do grafico da Figura 3.12) apresemecomportamento semelhante para as varias
posi¢des do provete, sendo a sua média muito padamvalor para cada uma das orientacoes.
Contudo, o impulso relativo as reflexdes dispensasdireccdes ndo especulares (parte final do
gréfico da Figura 3.12, no caso particular, nosnalé 0,8 ms) toma um comportamento de
interferéncia destrutiva do sinal. Assim, a média ichpulsos para as varias orientagdes resulta
num sinal que contém apenas a energia reflectifiaroha especular, ja que a média da energia
reflectida de forma difusa d4 aproximadamente zPesta forma, é importante garantir a
medicdo de um elevado numero de respostas impsipaea que o valor médio contenha
essencialmente a componente especular das reflexdes

Na realidade, sdo necessarios quatro tipos de tempeverberacdo, medidos em diferentes
condicOes, para a obtencao do coeficiente de di&peOs impulsos sdo medidos sem e com a
amostra, com a mesa rotativa parada, seguindo BNNB54 [44], obtendo-se os tempos de
reverberacad; eT,, respectivamente. Nesta fase, sdo necessariasmpealos seis medicoes,
atraveés de duas posicoes para a fonte e trés pegaba o microfone (Figura 3.15).
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Fonte Sonora A Fonte Sonora B
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Figura 3.15 — Disposicao das fontes sonoras e dosfanes na camara reverberante para
medicdo dos tempos de reverberacéo (6 medicOgsopman) [42].

A segunda parte dos ensaios € realizada com a notsi@a em movimento, primeiro sem
amostra e depois com a amostra na mesa rotativam=de assim, respectivameritg.e T,.
Para isso, em cada posicdo fonte-receptor € geeadecebido um sinal periédico
pseudoaleatério MLS de forma continua, enquant@samotativa estd em funcionamento. A
duracgéo total da medicdo deverd ser igual ao terapespondente a uma volta completa da
mesa rotativa. Pode-se, em alternativa, para casiggm fonte-receptor, efectuamedicdes
com a amostra rodada entre cada medi¢c&8ba®&/n. O valor den devera estar entre 60 e 120,
sendo 72 um valor comum, correspondendo a variagdgglares de 5°. O sinal utilizado
devera ser sempre o mesmo em todas as medi¢coesspagurar a homogeneidade e igualdade
nos resultados obtidos. Para obter uma respostan@mealependa do tempo, é necessario
efectuar uma média com sintonia de fageée-lockeddasn medi¢des. Este processo podera
ser feito através da média das respostas dos iogdéspressao ou através da média dos sinais
recebidos antes de calcular as respostas dos inspigspressao.

A Figura 3.16 resume esquematicamente os ensaemizar para as medi¢Oes dos diversos
tipos de tempo de reverberacéo.

Tempo de T J
R 1
reverberacéo |

Mesa
rotativa

Figura 3.16 — Resumo dos ensaios a realizar, dd@com a ISO 17497-1: 2004 [42].

O coeficiente de absorcédo sonora da amostra é ealididado de acordo com a expressao:

Vi1l 1 4V
ag = 55,3§( ) — ?(mz —my) (3.6)

T, Ty
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O coeficiente de absorcdo sonora especular aparente é calculado utilizando a seguinte
expressao:

V1 1 4V
Aespecular = 55'3§< ) - T (my —m3) (3.7)

em queV é o volume da camara reverberante fef), S é a area de superficie da amostra de
teste (emn?), ¢; em; sdo, respectivamente, a velocidade do som no an(&e o coeficiente
de atenuacéo no ar (eni#) durante a medicéo de.

O coeficiente de dispersacésentdo, calculado de acordo com a expresséao (3.5)

O coeficiente de dispersao fornece resultados ambiguos quando a superficie € anisotropica. A
Figura 3.17 apresenta o coeficiente de disperséo (em funcéo da frequéncia) de dois difusores,
um unidimensional (que dispersa o som num plano), 1D, e outro bidimensional (que dispersa o
som no espaco), 2D. Apesar de serem difusores bem diferentes, o comportamento do coeficiente
de dispersédo € semelhante para ambos difusores, com valores elevados a partir dos 500Hz.
Aparentemente este facto é estranho pois o difusor 1D apenas dispersa energia hum plano,
comportando-se no outro plano ortogonal como um reflector especular. Isto ocorre porque a
topologia muda dramaticamente quando a superficie € rodada durante o ensaio e, portanto, esta
superficie € vista como um bom difusor se se analisarem apenas os resultados obtidos para o
coeficiente de disperséo.

Il

Figura 3.17 — Curvas do coeficiente de dispersao para dois tipos de difusores, 1D e 2D [1].

Scattering coefficient

0 ==t

125 200 320 500 800 1260 2000 3125
f (Hz)

Uma vez que o método de medicdo € concebido para medir a rugosidade da superficie, os
resultados sdo apenas fiaveis quando a profundidade estrutural da amostra (ver Figura 3.18) é
pequena em comparacdo com o tamanho da amostra. A norma limita a altura estutural da
amostra empiricamenteha< d/16, onded é o diametro da mesa rotativa @ profundidade
estrutural do provete.
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od

Figura 3.18 — Definicdo da profundidade estrutural do provete [40].

7

Por outro lado, a medicdo do coeficiente de disperséo de provetes néo circulares € muito
sensivel as arestas dos provetes. Para minorar a sua influéncia, € sugerido que os provetes sejar
embutidos na mesa rotativa — Figura 3.19.

Mesa
rotativa

RN
SRARARANA R NSNS
NN o™

o AMostra 4 | pl ANTA
SRARARRRNNANAS
SRLARRARA R NSNS
R Y

I [SETEEEUUU | |CORTE

Incorrecto \ Correcto

Figura 3.19 — Esquema de montagem de provetes quadrados na mesa rotativa [1].
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4. IMPLEMENTACAO DAS TECNICAS EXPERIMENTAIS E
AVALIACAO DE COMPORTAMENTO ACUSTICO DE DIFUSORES

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, aborda-se a implementacdo da &exiperimental definida na Norma I1SO
17497-2 [39], descrita na Seccao 3.2 deste trapglimpermite a obtencéo do coeficiente de
difuséo direcional.

Posteriormente, sdo apresentados alguns estudesre&ptais de avaliacdo do coeficiente de
difuséo de alguns difusores que foram ja apresestad Capitulo 2.

Sao apresentados dois estudos paramétricos, undgtaraninar a influéncia de determinados
parametros no desempenho de difusores hibridos §28forme descritos em 2.5.3 e outro,
para avaliar a influéncia dos materiais que carestit difusores do tipo QRD [24].

4.2. CAMARA SEMI-ANECOICA DO DEC/FCTUC

Foi adaptada uma sala do Departamento de Enge@iallida FCTUC, de dimensoes iniciais
de5.00m x 4.3m X 2.70 m , para ser criada uma sala semi-anecoica que tEeniealizar
ensaios de acordo com a norma ISO 17497-2 [399w&s 4.1 e 4.2 [43].

Figura 4.1 — Fotografias da cAmara semi-anecoiaptada do DEC/FCTUC.
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Figura 4.2 — Localizag&o do provete de teste e idoofone nos ensaios.

As paredes e tecto da sala foram revestidos comriaiatabsorsores sonoros de modo que as
condi¢des acusticas no seu interior se aproximegadgo livre. Para tal, as paredes foram
revestidas com painéis de aglomerado negro deapddm30 mm de espessura, que por sua
vez sao cobertos por placas 88 mm de espessura de espuma de poliuretano (com
90 kg/m3), colocados a formarem uma superficie semicildajumentando assim a area de
superficie absorsora exposta — Figura 4.3.

/7 Betao—20cm |

Cortica
3cm
. £
Espuma de poliuretano S
5cm—-90 kg/m?3 <

A— 65cm —xf

Figura 4.3 — Forma de montagem do revestimentdad@p de espuma de poliuretano [45].

O tecto da sala foi revestido com painéis de fdwacoco, con25 mm de espessura, sendo
depois recobertos, tal como as paredes, por pldeasspuma de poliuretano conforme
representado na Figura 4.3.

As solugbes de revestimento foram testadas em eareeerberante de acordo com NP EN
354: 2007 [44] — Figura 4.4. Como podemos obseevahsor¢cdo sonora apresenta um valor
proximo de 1.0 a partir dd$0 Hz. Posteriores medi¢des no interior da sala mediramuido

de fundoL[100-500jnz = 17dB(A), que corresponde a um indig& 18.
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Figura 4.4 - Curva de absorcéo sonora da solucéevestimento utilizada na sala semi-
anecoica do DEC/FCTUC [45].

O espaco util de trabalho ficou assim com dimensf@ge$.20m x 3.50m x 2.35m. Para
medi¢cdes do coeficiente de difusdo em um plano, fbEam adoptadas duas possiveis
configuracdes de ensaio — Figura 4.5. Em ambasuag&es consegue-se ter mais de 80% das
posicoes de medida fora da regido especular, paketes com uma largura @®cm — a
diferenca do layout a direita da Figura 4.5 é qerente ensaios com a fonte a incidir 468
enguanto que a montagem da esquerda apenas peaaiténcias at25°. De qualquer modo,

os trabalhos aqui referidos foram todos realizagos a fonte a incidir perpendicularmente ao
ponto médio da amostrg, = 0°.

Figura 4.5 — Dois layouts de teste possiveis (emta).

Dada a dimenséo da sala, ndo € possivel garamtiig ceferido na norma, que 0s ensaios se
realizem com a fonte sonora distanciada dev b difusor e com os microfones dispostos em
semicirculo de raio de#n em torno do difusor. Contudo, permite estudarsdifas de modo
que80% dos receptores (microfones) estao fora da zorexekp (embora ndo permita estudar
difusores, a escala real 1:1, com largura suparidrcm. Embora estas condi¢cdes ndo sejam
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Optimas sédo as possiveis dadas a dificuldade desnpgira se obter uma camara com as
caracteristicas referidas na norma. Testes reakzad sala mostraram que esta € consistente,
sendo apenas necessario garantir que as condigiegehmicas no seu interior ndo variem
(significativamente) durante os ensaios, tendo asbVimitacbes nas baixas frequéncias —
embora nessa gama de frequéncias, dada a dimeasamadstras, a difrac¢cdo nas suas arestas
provoque sempre num coeficiente de difusdo elevamtdudo, avaliando uma placa plana de
dimensdes analogas ao provete em estude, podemeosobclusdes qualitativas com alguma
seguranca. Refira-se que o0 objectivo desta salaén&mertificar” produtos, mas ser um
instrumento de apoio ao desenvolvimento de solucdes

Nos ensaios realizados foi adoptada uma resoluggida del10°, obtendo-se desta forma 19
respostas de impulso en#80° e4+90°. Os ensaios foram todos realizados com a fontaraon
posicionada para uma incidéncia normal relativamensuperficie da amostra de tegte<(
0°). As respostas impulsivas foram obtidas atravésedaica de MLS, com o maximo de
sequéncias definidas p@'4 — 1 = 16383, sendo realizada$6 médias, resultando uma
duracdo dét = 20,5 s.

O processo de tratamento dos sinais e de obtemcéoediciente de difuséo foi realizado de
acordo com 0 exposto anteriormente na Secgéo 3.2.

4.3. AVALIACAO DE SUPERFICIES HIBRIDAS

Com este trabalho pretendeu-se avaliar o coefeidatdifusdo de superficies hibridas que
actualmente existem no mercado nacional, painéisMLIS produzidos pela empresa

Castelhano & Ferreira (Figura 4.6).
A
1 HW |
b)

Figura 4.6 — Painéis hibridos: a) Espuma basdig&spuma PUR.

]

Estes painéis sdo constituidos por um absorsorspofespuma de melamina, conhecida
comercialmente por Basotect e espuma poliuretan@28BR), com 50 mm de espessura,
revestido por uma placa de MDF (de 3 mm de esp@ssaggada de acordo com uma sequéncia
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MLS. Existem comercialmente dois modelos, que spoadem a dois segmentos de uma
sequéncia MLS:

+ A: 00010111110010101110
+ B: 01101000100111100010

As sequéncias MLS$A e +B séo sequenciais, sendeB a continuacdo daA — o objectivo é
utilizar-se estes painéis em conjunto. Quando sepde revestir uma grande area utiliza-se
uma modulacdo baseada nas sequéncias de Barkimrnecemeferido no Quadro 2.2.

As sequéncias de rasgos foram obtidas atravésdaduecursiva:

nk+7) =nlk) @nlk+6) (4.1)

onde@® representa operador XOR (operador l6gico no guedposta da operacao é “verdade”,
valor “1”, quando as variaveis de entrada assumaores diferentes entre si). A Figura 4.7
apresenta os trés primeiros instantes do “registédbift registej implementado para a funcéo

recursiva (4.1), cujo estado inicial € 0111111 e8u#Encia MLS tem uma periodicidagie—

1 = 127 dos quais se extrairam dois segmentos de 20 elesn@rA e a+B).

1
0 output
»a »»a »a »a »a »a > A >l 1
initial state I+6 0 1+5 I+4 +3 1 +2 1 i+1 1 i I
1
1
»a » > »a »a »a »a > A >l 1
time step 1 6 S O 4 *3 2 1 1 l ! I
-1
1 0
»— A »»a »a »a »a »a > a >l l
ime step 2 I+6 1+5 I+4 O +3 1+2 1+1 1 i 1'

Figura 4.7 — Os “registos de deslocamento” da fongursiva (4.1) nos trés primeiros
elementos da sequéncia MLS utilizada para a cag&irdos painéis hibridos em estudo [23].

Na Figura 4.8 apresentam-se 0s painéis resultalbesgalor “0” fez-se corresponder a parte
reflectora e ao valor “1” fez-se corresponder agpabsorvente sonora (corresponde ao rasgo).

a)
Figura 4.8 — Painéis CF MLS em espuma PUR:Ag)b) +B.
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Neste trabalho estudaram-se ainda os painéis ‘fsoo&tou “reversos”, isto €, aqueles em que
0 “0” corresponde a parte absorvente e ao “1” éepaflectora — Figura 4.9.

e
b)

a)
Figura 4.9 — Painéis CF MLS em espuma Basotee&;d)) -B.

A taxa de perfuracdo dos painéié e +B €, respectivamente, de 47% e 38%. A taxa de
perfuracdo dos painéisA e—B é, respectivamente, 44% e 53%.

Os painéistA e +B foram ensaiados em camara reverberante, de acond@ norma NP EN
354: 2007 [44], para se determinar o coeficientalzkorcdo sonora em campo difuso.

Absorgéo sonora: +A+B e espumas

r¢ao

°

Coef. de absol
°

"W
+-+A+B_BAS_3mm (IS0 354)
= +A+B_PUR_3mm (IS0 354 )
“6-BAS_50mm (ISO 354 )
<-PUR_SOmm (IS0 354)
-#-BAS_50mm (ISO 10534-2)
- PUR_50mm (IS0 10534-2)
n Q [=3 wn Qo © o o o o © o (=]
§8888317388¢8¢8¢8

Frequéncia (H2)
a)
Figura 4.10 — a) Coeficiente de absorcao sonorpdogis+A+B (e das espumas utilizadas
na construcao dos painéis); b) Provetes de testémara reverberante.

Algumas conclusdes interessantes podem-se retirandlise das curvas de absor¢do sonora
apresentadas a esquerda da Figura 4.10:
e 0s painéis com espuma de melamina (Basotect) apa@senais absorcao sonora que
0s painéis com PUR;
* autilizacdo da “mascara” de MDF (3mm de espessasgjada, retira absor¢do sonora
nas altas frequéncias e contribui para um compertonressonante nas médias
frequéncias.

O tamanho original dos painéis é @mm X 600mm. Contudo, foram estudados provetes
aescala 1:2, uns coB@0mm x 600mm e outros con600mm X 600mm, que serviam para
simular a utilizacdo de dois painéis lado a ladto(porque se se utilizassem 2 painéis lado a
lado, de modo a que a area de teste fossd@@@mm x 600mm, Nndo Se conseguia garantir
gque mais de 80% dos receptores (microfones) estwe$ora da regido especular.
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|

a) b) C)
Figura 4.11 — a) escala real 16D0mm x 600mm); b) escala 1:2300mm x 600mm);
c) +AB: escala 1:200mm X 600mm).

Neste trabalho, pretendeu-se estudar ainda a icilu@a espessura da “mascara” de madeira
perfurada. Para tal, ensaiou-se a versdo “normatistituida por uma placa de MDF com 3mm
de espessura (Figura 4.12a) e uma versdao com ynassesa de 12mm (Figura 4.12b).

a) b
Figura 4.12 — Espessura da placa de MDF rasgadeas€ana”): a) 3mm; b) 12mm.

Um total de 25 testes foram realizados, incluindares para analisar a influéncia do sistema
de montagem do provete — Figura 4.13. Foram reflgéestes onde o painel era encaixado
numa caixa fechada (cobrindo as faces lateraiscestas dos mesmos); numa “moldura” que
cobria as faces laterais deixando as costas detasbe sem qualquer tipo de suporte, com as
faces laterais e costas descobertas. Os resulbtitides sao apresentados nas Figuras 4.14 e
4.15. Como se pode observar nas referidas figm&s,se detecta uma alteracéo clara dos
resultados, quer nos ensaios a escala real qseaknd.:2.

a) b)
Figura 4.13 — Sistema de montagem do provete tk2 B§scom laterais e costas fechadas;
b) Apenas as faces laterais tapadas (moldura llatey&em qualquer tipo de suporte (aberto).
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Influéncia do suporte dos provetes (escala 1:1)
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Figura 4.14 — Influéncia do suporte dos provetes — ensaios a escala real de 1:1.

a) Modelo +A b) Modelo +B

Influéncia do suporte dos provetes (escala 1:2)

1,0

@
g 0,9
W= 08
©
o 07
©
w 06 .
8 os .
o TR \
04 Y %
j i PR /f
0,3 48-+A_(1:2)_BAS_3mm (aberto) = e
N
02 -o-+A_(1:2)_BAS_3mm (moldura lateral) AV
01 -@ +A_(1:2) _BAS_3mm (fechado)
0,0
{=3 wn [=3 (=] o wn (=3 (= (=3 (=3 o o [= [=3 [=3 (=3 (=3 (=3
o o~ O o wn — (=] o ™M (=3 (=3 wn o o (=] n [=] (=]
— il - ~ o~ o0 < ("2} o =] o o~ o {=1 wn bl Q (=1
Ll - o~ ~ o < wn

Frequéncia (H;)

a)

78 Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
4. IMPLEMENTAGAO DAS TECNICAS EXPERIMENTAIS E AVALIAGAO DE COMPORTAMENTO ACUSTICO DE DIFUSORES

Influéncia do suporte dos provetes (escala 1:2)
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Figura 4.15 — Influéncia do suporte dos provetes — ensaios a escala real de 1:2.
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Como referido anteriormente, um dos objectivos deste trabalho era avaliar a influéncia do tipo
de espuma no coeficiente de difusdo. Conforme se pode observar na Figura 4.16, em ambos 0s
painéis+A e +B, com a utilizacdo da espuma de melamina (Basotect), a partir dos 1000 Hz
obtém-se um coeficiente de difusdo ligeiramente superior, comparativamente ao caso em que
se utiliza a espuma de poliuretano. Também se conclui que, para frequéncias superiores a
400Hz, todos os casos apresentam um coeficiente de difuséo superior a uma placa plana (com
as dimensodes semelhantes aos provetes em estudo, 600mm X §00mm

Influéncia do tipo de espuma (escala 1:1)
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Influéncia do tipo de espuma (escala 1:1)
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Figura 4.16 — Influéncia do tipo de espuma, Basotec vs. PUR,; &) +8 (em ambas
as figuras se encontra representado o coef. de difusdo de uma placa plana).

Outro dos objectivos era determinar quais dos painéis tém um coeficiente de difusdo mais
elevado. Observando a Figura 4.17 a conclusdo que se pode retirar € que ndo ha diferencas
significativas entre os casos representados. No entanto, aparentemente, &-Bderal
ligeiramente menos difusdo do que as outras sequéncias (que por sua vez é o painel que tem &
menor taxa de perfuracdo dos 3 modelos). Aparentemente, pode ser uma incongruéncia, pois
teoricamente quanto maior for a taxa de perfuragdo menor é o comportamento ressonante e mais
absorcdo sonora nas altas frequéncias devera ter o painel (ou seja, devera apresentar um
comportamento mais proximo do de uma placa de espuma).

A Figura 4.18 apresenta os resultados da comparacdo entre as sequéncias “directas” com
respectivas sequéncias “reversas”. Era expectavel que as curvas fossem muito semelhantes,
contudo, o que se pode verificar é que 0s painéis “reversos” (p#nelpainel-B) tém
ligeiramente mais difusdo nas meédias-altas frequéncias (entre os 1000Hz e os 4000 Hz) que os
respectivos “directos”.

1o Influéncia da sequéncia MLS (escala 1:1)
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Figura 4.17 — Influéncia da sequéncia MLS.
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Influéncia da sequéncia MLS (escala 1:1)
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Figura 4.18 — Influéncia da sequéncia MLS: sequéncia “directa” e sequéncia “reversa”.
a) tAe—-A b) +tBe -B

Na Figura 4.19, podemos ver a influéncia da espessura da “mascara” de MDF rasgada. Podemos
observar que a “mascara” perfurada com maior espessura tem ligeiramente mais difusdo nas
altas frequéncias. Contudo, esse acréscimo de difusdo pode ser devido a maior difraccdo nas
arestas dos rasgos.

Influéncia da espessura da placa de MDF (escala 1:2)
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Influéncia da espessura da placa de MDF (escala 1:2)
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Figura 4.19 — Influéncia da espessura da placa de MDF (“mascara”) para os diferentes

sistemas de montagem do provete de teste: a) Sem qualquer tipo de suporte;
b) Apenas as faces laterais tapadas; c) Com laterais e costa fechadas.

As principais conclusdes que se retiram deste trabalho sdo as seguintes:

este tipo de superficies hibridas tem um coeficiente de difusdo superior a uma placa
plana (de dimensdes semelhantes) a partir dos 400Hz;

a banda de frequéncias onde o coeficiente de difusdo é mais elevado situa-se entre 0s
800Hz e os 2000Hz;

nessa banda de frequéncias, aparentemente, quanto maior a taxa de perfuracdo maior é
o coeficiente de difusédo — Figura 4.20.
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Influéncia da % de area aberta (escala 1:1)
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Figura 4.20 — Influéncia da taxa de perfuracatmescara” de MDF rasgada.

Deve salientar-se que estas superficies hibridapsentam como uma boa solugéo para
situacOes onde sdo necessarias absor¢cdo sonoranesawm tempo reflexdes difusas. Em
particular, as solucdes estudadas tém um custvegtente reduzido (quando comparado com
outras solugdes puramente difusoras ou absorsomsjem ser ainda optimizadas.

4.4. AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS MATERIAIS CONSTITU INTES DE
DIFUSORES TIPO QRD

Grande parte dos difusores existentes no mercadesponde a solucdes do tipo Schrdeder,
conhecidas por QRDqg(adratic residue diffusgr cujas profundidades dos elementos séo
baseadas numa dada sequéncia de residuos quad(@icforme descrito em 2.5.4).

No mercado existem variagGes deste tipo de difgsaraitas vezes mais por motivos estéticos
do que propriamente como resultado de uma optif@dg seu desempenho. Por outro lado,
por uma questdo de custo, quer na sua producaonguémansporte, esses difusores sao
fabricados em materiais muito diversos, desde firedites tipos de “plasticos” a madeira
macica. Neste trabalho, pretendeu-se avaliar aéndlia do tipo de material que constitui o
difusor, nomeadamente a influéncia da densidade P24a tal, foram construidos 3 difusores,
a escala real, do tipo QRD7, desenhados para aéinei@ de 1400 Hz, constituidos por trés
materiais diferentes: madeira macica (Figura 4.3ag)omerado de cortica (Figura 4.22) e

poliestireno extrudido, XPS (Figura 4.23).

Como alguns dos modelos existentes no mercado mardispensam a utilizagdo de guias-de-
onda, por uma simplificacdo de construcdo, nestiealho também se pretendeu avaliar a
influéncia da sua utilizagdo. Deste modo, foramstoidos e avaliados dois difusores em
madeira macica em que um possuia guias-de-ondasiteoondo (Figura 4.24).

Para além da avaliacdo de um anico difusor, falaiavaliada a utilizagdo conjunta de dois
difusores idénticos, correspondendo a um perpoga2 (Figura 4.25).
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Assim, foram construidos trés difusores, cujas ds@ies exteriores sdo de aproximadamente
80mm X 300mm X 600mm, idénticos em termos geométricos (ver Figuras d 2@7), mas
constituidos por materiais diferentes cujas magsid@isnicas sao as seguintes:

« madeira macica: w456 kg/n?

« aglomerado de Corti¢a:#il73.6 kg/n

+ poliestireno Extrudido (XPS): #28.3 kg/nd

Para além dos difusores, também foram ensaiadeasptdanas (com a mesma dimenséo dos
difusores) para se poderem comparar os resultditm®s — Figura 4.28.

Figura 4.23 — Difusor QRD em XPS com guias-de-d2dha
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! - ‘ I : _:c‘
Figura 4.25 — Dois difusores QRD (perigde- 2): a) Em madeira macica com guias-
de-onda; b) Em madeira maci¢ca sem guias-de-ondan@glomerado de cortica com guias-

de-onda [24].

a)
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Figura 4.26 — Dimensdes do difusor tipo Q= 1400Hz) utilizado [24].
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Figura 4.27 — Dimensdes do difusor tipo adaptauo guias-de-onda [24].

o S8 T

Figura 4.28 — Placa pla@0mm x 600mm utilizada para comparacéo dos
resultados obtidos com dois difusores (peripdo 2) [24].

A abordagem do estudo foi essencialmente experaher@m a determinacdo do coeficiente
de difusdo de acordo com a metodologia descrit8etgao 3.2 (ISO 17497-2 [39]). Porém,
também foi utilizado o Método dos Elementos de t&ioa (BEM) para modelacdo numeérica
dos difusores acusticos e obtencéo do respectaficmnte de difusdo, conforme sera descrito
no Capitulo 5, com o objectivo de validar os resids experimentais devido a alguns
constrangimentos existentes na sala semi-aneatéqramla (descrita na Seccao 4.2).

Para o modelo BEM utilizado, considerou-se uma iigoe rigida, de comprimento infinito
segundo a direccdo do eixpinserida num meio acustico infinito (Figura 4,28)citado por
uma fonte de presséo sonora cilindrica posicioead8(xy, yr), oscilando com a frequéncia
angularw. O campo reflectido bidimensional produzido pelaté sonora cilindrica (ao longo
da direccaa), que actua no meio acustico, na presenca deameato difusor, € calculado no
dominio da frequéncia utilizando o Método de Eletoerde Fronteira (BEM) descrito no
Capitulo 5, sendo utilizada uma abordagem clagdidd que pode ser descrita pela equacéo
integral de fronteira, assumindo ghi@epresenta a interface do difusor que seré dizadst

em N elementos de fronteira constantes. As integraggmsdtantes sdo calculadas, como se
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vera no Capitulo 5, utilizando um esquema de qiadrae Gauss e a resolucao do sistema de
equacOes resultante permite obter a pressdo mModesmpo sonoro reflectido em qualquer
ponto do dominio pode, entdo, ser calculado atra@esplicacdo da equacdo integral de
fronteira.

Meio
acustico

*R(x, y)

Figura 4.29 — Geometria do modelo numérico impleado [24].

Na Figura 4.30, estdo representados os resultddiofw® para os difusores constituidos pelos
diferentes materiais. Pode-se observar que, nodmaswaliacdo de apenas um difusor, que o
mais denso (em madeira maci¢a) tem um coeficieatdifdisdo mais elevado. Contudo, o
mesmo j& ndo se verifica no ensaio com dois diessdEm ambos os casos, os difusores tém
melhor desempenho que uma placa plana a partir680blz e 800Hz, respectivamente.
Também se verifica que, apenas no difusor de meanhecica, € visivel a frequéncia de projecto
fo = 1400Hz corresponder ao valor maximo do coeficiente desdib.

Comparagao entre difusores: 1 uni. Comparagao entre difusores: 2 uni.
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Figura 4.30 - Comparacéao de difusores de matefiggentes: a) um difusor; b) dois
difusores (periodp = 2).

Frequéncia (Hz)

Na Figura 4.31, estédo representados os resultddt@®o® para difusores de madeira macica
com e sem guias-de-onda. Nos mesmos graficos tammbépresentam os resultados obtidos
para as respectivas placas planas. E visivel, defarma generalizada, que a utilizacdo dos
guias-de-onda conduz a coeficientes de difusdo ele@imdos, sendo notdrio que os valores
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maximos do coeficiente de difusdo ocorrem entreamslas de terco de oitava dos 1250 Hz e
1600 Hz e entre as dos 2500 Hz e 3150 Hz (quespmmele, a frequéncia de projedfg,e a

2 - fu, respectivamente). A auséncia de guias-de-ondeaalds valores da frequéncia para os
quais sao atingidos os valores maximos do coefeida difusdo. Mas a maior consequéncia
da ndo utilizacdo dos guias-de-onda € a quebraumctndaquele coeficientd, na banda dos
2000Hz.
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Figura 4.31 - Influéncia dos guias-de-onda: a) ufrsdr; b) dois difusores (periogo= 2).

Na Figura 4.32, representam-se os resultados shgige mostram a influéncia de se medir um
difusor ou dois difusores. Na Figura 4.32a), estjoesentados os resultados obtidos para
difusores de madeira macica e na Figura 4.32besadtados dos difusores de aglomerado de
cortica, em quaisquer dos casos com guias-de-@uao expectavel, o coeficiente de difuséo
e inferior quando aumenta o periodo e, consequemntema dimensao do provete em avaliacao
[45].

Para a modelacdo numérica foi admitido que o natguie constitui o difusor é perfeitamente
reflector (impedéancia acustica infinita). Deste moas comparacdes que sao apresentadas nas
Figuras 4.33 e 4.34 sao referentes ao difusor d¥ein@amacica. Apresentam-se, ainda, os
resultados experimentais e numéricos referentggaaas planas que servem de comparagao
para o desempenho dos difusores.

Comparagao entre nimero de difusores

Comparagao entre numero de difusores
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Figura 4.32 - Influéncia do numero de difusoredisados: a) QRD em madeira macica; b)
QRD em aglomerado de cortica.
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A utilizacdo de um maior numero de repeticdes geericie difusora permite uma melhor
representacdo das condi¢cdes de aplicacéo reamsetrsos, em parte pela reducéo do efeito da
difraccdo nos bordos dos painéis. Contudo, meda gnande quantidade de painéis exige
instalacGes laboratoriais de grande dimensao pamanty as distancias minimas entre os
painéis, fonte e receptores. Assim, como se viar@mmente, na sala de ensaio utilizada, de
forma a garantir que mais de 80% dos receptorée &wia da zona especular, apenas € possivel
utilizar no maximo 2 difusores a escala real (&jwvas utilizar provetes noutra escala, mas seria
necessario caracterizar a absorcdo sonora, queradaira macica quer do aglomerado de
cortica, de forma a garantir que essas caractarsste mantém a frequéncia dos ensaios a escala
— e, ja agora, que a resposta da fonte sonora tarsdénantenha idéntica).

Da analise dos resultados apresentados nas Figydae 4.34, pode-se dizer, de uma forma
geral, que os resultados sdo bastante satisfatdmms de se excluir as baixas frequéncias,
justificadamente quer devido as dimensdes da saénslaio, quer a janela temporal utilizada
para a extraccao da reflexdo quer ainda deviddferetes condicdes higro-térmicas, que néao
foi possivel garantir que tenham permanecido catesadurante a realizacdo do trabalho. De
qualquer modo, os resultados nas baixas frequépbigdos para dois difusores sdo mais
aproximados.

Comparagao resultados experimentais e numéricos

Coeficiente de difusdo
Coeficiente de difusdo

-+-sQRO_wood -3-5QRD - BEM e

0,10 -=-Placa Plana 30 =-Placa Plana 30 (BEM) === 0,10 ~=Placa Plana 30 ~ -Placa Plana 30 (BEM) \.

020~ +QRD_wood_wguides  -=-QRD- BEM \‘\\_‘ 020

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Frequéncia (H) Frequéncia (Hi)
a) b)
Figura 4.33 - Comparagédo dos resultados experiisentauméricos para 1 difusor: a) com
guias-de-onda; b) sem guias-de-onda.

O modelo BEM poder4 ainda ser ajustado de modo a teesma resolu¢cdo no dominio da
frequéncia que o existente no método de ensaimjfiedo que as somas energéticas realizadas
para as bandas de terco de oitavo tenham as mesmgenentes — tal serd realizado no
Capitulo 7.

Este estudo demonstrar que os difusores analisadomaior densidade tém maior coeficiente
de difusdo. Contudo, consegue-se um razoavel desgropcom materiais de densidade
inferior. Assim, a utilizacdo de materiais maisdeypode ser uma opc¢éao viavel se for tido em
consideracao quer o custo de fabrico quer o clesteadsporte. A utilizacdo de cortica podera
ser uma boa hip6tese pois sendo um material ecold@iesteticamente atractivo € de facil
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mecanizacao. Para tal, tem de ser avaliada a @ossoqora de dispositivos com este material
de forma a néo retirarem energia de forma excessiva

Comparagdo resultados experimentais e numéricos Comparagdo resultados experimentais e numéricos

Coeficiente de difusdo
Coeficiente de difusdo

020 _o.2*QRD_wood_wguides ==-2*QRD - BEM L= e o 020 +-2*5QRD_wood -8:2*5QRD - BEM = 7 ey
‘»—___"/.—.
010 o placa Plana 60 <~Placa Plana 60 (BEM) 010 —aplaca Plana 60 ~-Placa Plana 60 (BEM)
000 000
£ 528 8§ 9 ¢8558 58888383 2 4888 498853858 48:s408 ¢
g 8 2 8 A &8 28 E R E 8 argE  2HAHEEEISE 2 88288 § 28 &8
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.34 - Comparagdo dos resultados experiisentauméricos para 2 difusores; a) com
guias-de-onda; b) sem guias-de-onda.

Foi ainda demonstrado que, para QRD’s tradicionaigjtilizagdo de guias-de-onda é
fundamental, ndo so6 para que o desempenho sefgeotéxel em fase de dimensionamento do
difusor (manutenc¢ao da frequéncia de projecto)ccpana nao diminuir a eficiéncia do difusor.

O modelo BEM utilizado mostrou ser uma ferramengaedtrema utilidade em fase de
desenvolvimento, quer pela qualidade dos resultabtidos face aos dados experimentais,
quer pela versatilidade que permite.

A sala semi-anecdica utilizada, dadas as suasaliges dimensionais, ndo permitiu retirar
conclusdes nas baixas frequéncias nem permitézagéio de um elevado numero de periodos
dos difusores. Contudo, mostrou ser “consisterded frequéncias superiores a 315 Hz, desde
que alguns cuidados sejam implementados no prata&eénsaio. Por outro lado, a utilizagéo
de provetes a escala permite a utilizacdo de pesiodiores.

90 Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
5. MODELACAO NUMERICA

5.  MODELACAO NUMERICA

5.1. INTRODUCAO

A modelacdo numérica de elementos difusores sonmrde ser realizada com recurso a
diferentes técnicas, incluindo os métodos numétassicos, como o método dos elementos
finitos (FEM), o método dos elementos de frontéBBM) ou o método das diferencas finitas

(FDM). Na realidade, cada um destes métodos apeesen conjunto de vantagens e de
inconvenientes na sua aplicacdo a problemas agsigfie interessa referir.

O FEM ¢, possivelmente, o método de aplicacéo gaaisralizado na modelacao de diferentes
problemas fisicos, baseando-se na discretizacadodunio a analisar num conjunto de
elementos discretos, de forma simples. Dentro da oan destes elementos, assume-se que a
variacao espacial da grandeza béasica a analisan@uaso da propagacdo de ondas acusticas
sera a pressao) pode ser representada por fungbasaticas simples, usualmente polinomios,
originando assim uma representacdo matematicanastanveniente. No entanto, este tipo de
abordagem implica a discretizacéo de todo o dondeipropagacdo do som, ou seja, ho caso
aqui estudado, de todo o ar em redor do difusohdtanesta necessidade nao seja um problema
no caso de dominios fechados e de pequena dimesgsée,pretender simular meios abertos,
infinitos ou semi-infinitos, no caso da andlise kuca de um difusor acustico, em que é
habitual considerar cenarios em que a fonte sa®encontra a alguns metros do difusor, e
em que se pretende calcular a resposta em poatep{ores), também eles a alguns metros do
difusor, esta discretizacdo do meio terd que aleranoma area consideravel em redor do
objecto. Complementarmente, € necessario ter esid@macdo que uma malha de elementos
finitos tera que ser “truncada” a partir de deteada distancia, sendo necessario, nos limites
da malha, impor condi¢cdes de fronteira adequadassguulem campo livre (eliminando a
influéncia de reflexdes no limite da malha). Preoesscomo a imposicao de condi¢cdes de Robin
(impedancia), a introducdo de PMLBeffectly Matched Laygrou o recurso a elementos
infinitos tém vindo a ser desenvolvidos para el mas a sua eficacia nao é total.

No que respeita ao FEM, deve referir-se que a ma¢halementos é ainda dependente da
frequéncia de excitacdo. Pensando que o campo esdas € representado por funcdes
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polinomiais simples, em cada elemento discretojlni@nte se compreende que, para
representar correctamente o comportamento ondglaérum campo de pressdes acusticas, a
densidade da malha a considerar deve ser tanto quainto menor for o comprimento de onda.
Esta necessidade de malhas mais refinadas tornatodon pouco apelativo nas altas
frequéncias, e ainda menos no caso de problemdsnensionais, em que 0 custo
computacional se torna impraticavel.

Por ultimo, e no que respeita ao Método das Dif@agifrinitas no Dominio do Tempo (FDTD),
devido a sua simplicidade matematica, facilidadeirdplementacdo e uso extensivo no
contexto de obtencéo da solucdo de equacOes difgieparciais, 0 método FDTD também
tem sido aplicado a analise da propagacéo de @uiasicas, do comportamento de difusores
sonoros e do desempenho cristais sonicos [32,746:4te método numérico utiliza diferencas
finitas para aproximar tanto derivados espaciaisnacotemporais, e revelou simular
eficientemente, no dominio do tempo, os multipersdimenos fisicos observados na presenca
daquelas estruturas acusticas.

Por contraponto, o BEM surge como uma alternativeiavadequada a este tipo de problemas.
Para o estudo da propagacao de ondas sonoras @8dgvh, na realidade, ser indicado como
0 método que possui maiores potencialidades, sesrdmalmente a melhor opcdo para o estudo
de sistemas infinitos ou semi-infinitos. O BEM pgsa vantagem de apenas requerer a
discretizacdo das fronteiras e de eventuais dascaddes que possam existir no meio de
propagacao, evitando a discretizacéo espacial mhdnio de propagacao que, por norma, alguns
dos restantes metodos exigem. Ao basear-se endssliigndamentais, que se mantém validas
no infinito, ndo vai implicar a introducéo de erradicionais devido ao truncamento da

discretizacdo do meio, permitindo por isso uma ismatom elevado rigor matematico.

Utilizando o BEM para a determinacdo das varianeisessarias sobre todas as fronteiras
discretizadas, a pressédo sonora pode depois semilgida em qualquer ponto do dominio de
propagacao, podendo ser encarada como um pés-gaauesto realizado a partir da solucéo.

Embora o BEM apresente vantagens significativas, metodo numeérico apresenta tambéem
alguns inconvenientes. Ainda que recorra apenaseetizacdo das fronteiras, e de tipicamente
necessitar de um namero de elementos reduzidspandar um determinado sistema fisico, a
matriz de sistema que origina e que permite cal@adavariaveis necessarias sobre a fronteira
é totalmente preenchida e néo-simétrica, o que 3Bipitita a aplicacdo de técnicas mais
eficientes de resolucéo do sistema de equacOesirerao metodo. Por esse motivo, 0 método
pode levar a necessidade de recursos computacioastsnte elevados do ponto de vista da
memoria RAM necessaria. Refira-se, ainda, uma adiffeuldade que se prende com a
formulacdo matematica. O BEM tem por base o usohleedes analiticas calculadas para uma
situacdo em que, no meio em analise, ndo existescodenuidades. Estas solucdes
fundamentais sdo conhecidas apenas para situdgii@ess podendo revelar-se de obtencao
bastante dificil quando o caso em estudo for ordesigtema néo linear ou heterogéneo. Por
fim, deve compreender-se que o BEM requer a alide um conjunto de integrais ao longo
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da fronteira discretizada, estando o rigor doslt@sos sempre dependente do rigor com que
sao efectuadas estas integracoes.

A literatura disponivel sobre a utilizacdo do BEM problemas acusticos € muito vasta, e
destacam-se, como exemplos, os trabalhos [48] § & abordam ndo s aspectos
relacionados com a formulagcdo matematica do métodw ainda alguns relacionados com
aplicacdes praticas onde o BEM se revela comocpéatimente adequado.

No que se segue, apresenta-se a formulacdo matamatBEM, incluindo-se ainda uma breve
descricdo de uma simplificacdo do BEM, baseada praxemacdo de Kirchoff, que se
considerou poder ser util para uma analise predinda tipologia de problemas a resolver, por
causa do seu custo computacional ser menor. Umguesam dos objectivos deste trabalho se
centra na optimizacdo de formas organicas de dégsapresenta-se, também neste capitulo,
a metodologia de optimizacdo baseada num algogenético simples.

5.2. EQUACOES GERAIS

E usual considerar-se que a propagagio do som mionfiuido, onde a velocidade(x)) e
a densidad€p(x)) sdo variaveis no espago, pode ser representadaegeacdo escalar de
propagacédo de ondas no dominio do tempo, defimidec

p(x)0 Eﬁ—

o(x) DP(l(,t)J S o P(xt) (5.1)

ox)* at?
onde P(x.,t) representa a pressdo sonora no poXtoe no instante t, ] representa um

-
operador diferencial dado par= {; ai} para problemas bidimensionais. Se a densidade
X oy

do meio de propagacao for constante, a equacaenidal (4.1) pode ser simplificada, dando
lugar a

2 1 92
0%P(xt)=—=5 —5 P(xt) (5.2)
o) ot
ondepz()= %(-H:—;(.) representa o operador de Laplace.

Se se considerar que a pressao acustica referi@@ 2napresenta uma variagdo harmoénica no
tempo, esta pode escrever-se como

P(x,t) = p(x,w)e™ (5.3)
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onde p(z(, a))é um valor complexap é a frequéncia angulae,_'wté a funcdo exponencial

com argumento complexo, ie=+/—1. Substituindo a equacéo (5.3) na equacido (5.8, es
altima pode reescrever-se no dominio da frequénoia,a forma
2

0% p(x k) + E’J)Z p(xk)=0 (5.4)
cx

Esta equacdo ndo é mais do que a conhecida egdeg¢delmholtz, habitualmente usada na
analise da propagacdo de ondas acusticas no doddniequéncia. Se adicionalmente se
considerar que o meio € homogéneo do ponto dedast@locidade de propagacdo, o0 nimero

, 17
de onda passara a ser constakte,—, podendo escrever-se
o

0%p(x,k)+k*p(x,k)=0 (5.5)

Partindo, agora, da equacéao diferencial definidagquecao (5.5), pode definir-se o conceito de
solucéo fundamental como sendo aquela que saittgralmente a equacéo diferencial em

todo o dominio, na auséncia de quaisquer frontgimpestas por descontinuidades, ou seja, no
caso em que o dominio € infinito e homogéneo. Agside dizer-se que a solucao fundamental

da equacéo (5.5) é a fung&{x,go, k) tal que
02G(x, g, k) +k2G(x, xg.k) = 3(x - xo) (5.6)

em queX, e X sao dois pontos do dominio que correspondem, cegpmente, a origem

(centro) da funcéo e ao ponto receptod e a funcdo delta de Dirac definida como

0 sex # X,
+o0 SEeX = X,

5(5—5){ (5.7)

No caso em apreco, ou seja, para a equacdo de éledmbsta solucdo fundamental é
conhecida, e encontra-se publicada na literatumatifica (veja-se, por exemplo, em [53] e
[56]), correspondendo a

G(x %, K = —iZHEf)( k) (5.8)

onder =||x - x| ¢ a distancia entre os ponto Xg, e H (()2) é a funcéo de Hankel de segundo

tipo e de ordem O.
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5.3. METODOS NUMERICOS

5.3.1. METODO DOS ELEMENTOS DE FRONTEIRA

No caso da propagacao de ondas sonoras num mielio, flofinito e homogéneo, que contém
no seu interior uma inclusdo, o BEM pode, sucintamedescrever-se a partir da equagao
integral de fronteira definida ao longo da frord&da incluséo,

Pinc(¥p, %o) + f q(x) p*(xp, x)dS = f q* (xp, x)p(x)dS + Cp(xp) (5.9)
S S

ondep(x) e q(x) representam, respectivamente, a pressao e oagierge na direc¢do normal

a fronteira da inclusdo no ponio p(x) representa a pressdo no ponto de aplicacdo do
carregamento virtual ﬁinc(ﬁp, 50) € a pressao do campo incider@eé uma constante que
assume o valor 1 se o ponto estiver no dominiaaeggacao, ¥z se estiver na fronteira e 0 se
estiver fora do meio de propagacéao.

De forma a poder ser aplicado o BEM a resolucadadeguacdo, torna-se necessario o
conhecimento prévio das solu¢cdes fundamentaisgefirem o campo de pressdes gerado por
cargas unitarias localizadas em meios fluidos. Baraso de cargas lineares bidimensionais,
oscilando com uma frequéncia essa solucéo é dada por:

p*(x,,x) = ——H(z)(kafr) (5.10)

ondek,=wlos, w € a frequéncia & a velocidade de propagac¢éo das ondas no meio #uié
a distancia do pontx, de aplicacdo da carga ao port®a mesma forma, definindbcomo a
normal a fronteira no ponto a integrar, a sua delavpode definir-se como

. ap* ( ) ikgf ar
q( ,x) = = : Hiz)(kafr)ﬁ (5.11)

(2) g

ondeH;” é a fungdo de Hankel de 22 espécie e ordem 1.

Em lugar da utilizag&o do gradiente de press:pes € usual recorrer-se a representacao da

b—n
equacao integral em funcdo de pressdes e de valtesdlas particulas segundo a direccéo

. : 1 ap
normal a fronteirai{;), sendo que; = —ip—w— ondep é a massa volumica do meio fluido.

Se em lugar de uma fronteira continua se considgraresta se encontra discretizada num
conjunto de segmentos rectilineos (elementos dateira), e considerando ainda que as

pressdes e deslocamentos num elemento de frosd@ir@presentados pelos valores registados
num ponto interior ao elemento (no), e que o séor\éaconstante dentro de cada elemento,

pode escrever-se a equagao:
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N
pinc(ﬁp' &0) - ipw Z U;l—l» j p*(ﬁp lﬁn)dsn
nmlS (5.12)

N
= Z p" ] q" (Xp, Xn)dSy + Cp(xp)
Sn

ondep™ ev] representam as pressdes e as velocidades nownadsdo elemento de fronteira
n. A aplicacédo sucessiva desta equacéo ao longouiifa permite o estabelecimento de um
sistema de equacbes que leva a obtencéo dos vatmterss da pressao e da velocidade.

Apoés a resolucéo deste sistema de equacdes, a neggragdo (5.12) pode ser usada para
determinar a pressao acustica num qualquer ponteettmde propagacao.

A formulacéo apresentada até aqui correspondenzufacao classica do BEM, que apresenta
algumas limitacdes na sua utilizacdo. De fact@ ebjecto a discretizar apresenta fronteiras
paralelas entre si e com pequena distancia eriseas equacdes correspondentes a elementos
que se encontram frente a frente tornam-se senme#am ddo origem a um sistema mal
condicionado, com consequentes problemas numéiista. formulacdo ndo permite, alias,
simular elementos de espessura nula, uma vez qulis@etizar essa fronteira fina, irdo ser
gerados elementos sobrepostos (de um e de outeodeslsa fronteira), e as equacdes
correspondentes tornam-se semelhantes e originamanem sistema singular. Além disso,
se 0 ponto carregado se encontra muito proximatteoelementos, a funcéo que € necessario
integrar torna-se quase-singular, e a integracanériva pode produzir resultados pouco
rigorosos, conduzindo a resultados também poucoasgs.

Uma forma de ultrapassar esta limitacao consistgtiizacdo do “Dual-BEM”, que combina

a equacao integral apresentada (equacéao (5.9)accmamada formulacdo hipersingular do
BEM. No caso da analise de difusores acusticog,restodologia pode revelar-se util se estes
difusores integrarem elementos finos, como as pardd separacéo entre pocos de difusores
do tipo QRD. Trabalhos de referéncia, como Wu p8Marburg [50], tratam em detalhe toda
a formulacdo do BEM e do Dual-BEM.

5.3.2. APROXIMAGAO DE KIRCHOFF

Embora a utilizacdo do BEM para previsdo do conapoento de um difusor seja muito
apropriada, a sua complexidade e o seu custo canipnal associado a essa utilizacdo podem
tornar-se condicionantes para a sua aplicacaoldepnas de grande dimensdo. Uma vez que a
matriz gerada pela equacéao (5.12) é, normalmemea, matriz completamente preenchida,
envolvendo um conjunto de integracées numeéricas paralculo de cada uma das entradas
dessa matriz, caso a geometria seja discretizadaioonumero elevado de elementos o tempo
de calculo e, sobretudo, a quantidade de memomapetacional podem ser demasiado
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elevados. Assim, caso seja possivel evitar a faimacresolucdo da matriz do BEM pode
conseguir-se um ganho computacional muito sigrtifioa

Uma estratégia que permite obviar esse custo catiputl (embora seja, assumidamente, de
aplicabilidade limitada e constitua uma simplifi@éa; € a chamada aproximacao de Kirchoff
(veja-se, por exemplo, [48]). Esta estratégia pamestituir-se, assim, como uma metodologia
mais expedita de previsdo do desempenho de difusaresticos. Para a compreender, pode
tomar-se como ponto de partida a equacéo integialdg origem ao BEM, equacéo (5.9)
considerando um pontg, no dominio de propagacéo, na forma:

Pinc(Xp, X0) +f q(x) p*(xp, x)dS = f q* (%, x)p(x)dS + p(xp) (5.13)
S S

No caso geral, nesta equacao, a pressao s@i&jpg a sua derivadg(x)) sdo grandezas que
nao se conhecem inicialmente (ou pelo menos unas)ledendo determinadas a partir da
resolucdo de um sistema de equacdes. Para ewtares®lucio, pode considerar-se que, se um
objecto estiver sujeito a uma onda sonora incideatese forem conhecidas algumas
propriedades da sua superficie, pode ser consal@radndicdo de fronteira designada como
condicao de Kirchoff, dada por:

p(xp) = [1 + RIpinc(xp, X0) (5.14)

ondep;,.(x,, Xo) representa a pressao gerada pela fonte emissoralde sonoras localizada
emx, num ponto da fronteira,, eR € o coeficiente de reflexdo da superficie. No cisoma
superficie rigida, em que = 1, a pressao na superficie pode ser dada simplesmemio:

p(xp) = 2Pinc (Xp, Xo) (5.15)

Segundo esta equacdo, a pressdo na superficigplesimente o dobro da presséo incidente;
por outro lado, tratando-se de uma superficieaigidselocidade de vibracdo na superficie sera
nula, pelo queq(gp) = 0. Desta forma, torna-se possivel simplificar a egoa(5.12),
transformando-a em:

p(xp) = — ] (4" (xp, %) X 2Dinc(Xp, X0)1AS + Dinc (2, X0) (5.16)

S
De acordo com esta aproximacéao, a pressao sonoramaiquer ponto pode ser determinada

sem necessidade de resolucéo de qualquer sistémnaaee apenas necessario o conhecimento
do campo incidente gerado pela fonte que excitaio Bcustico. Assim, a Unica dificuldade
na implementacdo do método é a da realizacao tgagdes necessarias na equacao (5.16)
ao longo de toda a fronteira. No entanto, estagposer realizadas por métodos numericos
usuais, como a integracao de Gauss.

Note-se que, neste tipo de abordagem, se tornas# e assumir que a pressao sonora no
tardoz do elemento difusor € nula, uma vez quassenae que ndo chegara ai qualquer energia
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incidente. Na realidade, esta limitacdo leva aagaproximacao de Kirchoff apenas seja valida
nas altas frequéncias, ndo encontrando correspoiad#&m a realidade se a largura do difusor
nao for muito grande e, sobretudo, se a frequélecxcitacéo for baixa.

5.4. PROBLEMAS TRIDIMENSIONAIS

Os métodos numeéricos atras formulados podem sé&étmmsados na resolucdo de problemas
tridimensionais, com as necessarias adaptacoegriemiro lugar, para este tipo de problemas,
importa referir que a Helmholtz, usada na analssprdpagacéo de ondas acusticas no dominio
da frequéncia, se mantém valida na forma

0%p(x k) +k?p(x,k)=0 (5.25)
No entanto, para esta situacdo, o operador difilen¢ passara a tomar a forma

vZ(.)=%(.)+:—;(.)+%(.) (5.26)

Da mesma forma, interessa referir que as soluc@eslamentais a adoptar seréo
necessariamente distintas, e a solugdo fundamengakua primeira derivada assumem a
seguinte forma:

1 ikr
Gl xa k)= L e 5.27
(Z Xp ) a e (®-27)
9G(x,xo.k) _ ™ ( 1 +Kjﬂ (5.28)
aﬁ 4\ (2 1 aﬁ -

5.5. DEFINICAO COMPUTACIONAL DE DIFUSORES OPTIMIZAD OS COM
FORMAS ORGANICAS

Conforme referido no inicio deste documento, grapalee das solucdes de difusdo sonora
actualmente usadas baseiam-se em geometrias aagyalesn geometrias rigidas e, por vezes,
muito condicionantes do ponto de vista arquitectdnlendo em consideracdo aquele que é o
objectivo principal do trabalho de Tese que seepid#u desenvolver, ou seja, a definicdo de
difusores optimizados com formas organicas, julyagoortante, desde ja, definir algumas
possiveis estratégias para atingir essa finalidade.

Tratando-se de formas organicas, ou seja, geomsui@ves e curvilineas com forma natural,
0 seu estudo devera, necessariamente, passaope&pcao de uma estratégia suficientemente
geral. Prop0e-se, para tal, o uso de um conjuntéudedes matematicas designadas por
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“funcdes de base radial” (usualmente designadafkpét, do inglégadial basis functions
como base de interpolacao entre um conjunto depalet controlo que, eles proprios, se situam
na superficie do difusor.

Esta técnica de interpolacao deriva do trabalhongio de Roland Hardy [53] e retomada por
Franke [54]. Varias adaptacfes do método propostaimente por Hardy tém vindo a ser
publicadas, fazendo uso de diferentes funcdes skeraadial e pode-se encontrar em [55] uma
extensa revisao destes trabalhos.

Embora exista um conjunto muito alargado de fungisde tipo que poderiam ser usadas,
recorre-se, aqui, as funcdes do tipo MQ RBHRl{i-Quadricy para ajudar na definicdo desta
metodologia. Estas funcdes, tal como a generalidadd&rRBFs, dependem apenas da distancia
entre um ponto de origem (centro da RBF) e um pdetdestino e de um parametro livre,
chamado de parametro de forma, sendo dadas por:

P(x) =~Nr?+c’ (5.29)

Hardy em [53] observou que estas funcdes conduaasuperficies suaves e sem 0
comportamento oscilatério observado, por exempointerpolacdo de Lagrange. Observou
ainda que o tipo de superficie obtida era muitoeddpnte do parametro de forma, e que
condicionava significativamente a qualidade dosiltados obtidos. Neste trabalho, para a
interpolacao das curvas foi utilizado o paramegdadmac = 0.1.

Considerando um nimeNC de pontos de controlo, que definem a superficidifdisor, com
coordenadaﬁ)é , )}) , um possivel esquema de interpolacdo pode sematsdo recorrendo a
um conjunto d&NC RBF, cada uma delas centrada num ponto de conttelfmrma a que:
NCt ) )
Zj=1Aj¢j(xl) = y!, para cad#1..NC (5.30)
Aplicando a equacéo (5.30) a cada ponto de colo¢agastroi-se um sistema NE equacdes
e NC incognitas, cuja solugéo fornece as amplitudesada RBFA :

Uma representacao esquematica deste tipo de ifdegmoencontra-se representada na Figura
5.1. Nesta figura, 10 pontos de controlo sédo useoim® pontos fixos a respeitar na superficie
do difusor e, através destes pontos, faz-se passaicurva suave. Na Figura 5.1a, os pontos
de controlo apenas apresentam duas ordenadaseisssivsejay = 0.0 ouy = refv (sendo
refv um valor especificado a partida).
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Configuragao final da RBF (1 bit) - sem constragimentos

0.2 : 5 ? o Pontos de controlo
= - RBF
£ : (1)
> ~, N
0_.
-0.1

__________ ( 41 oo) a{100)....
»

.............. £ AN S NUR.
_ (000)
_0.05_ .......................... ........................ ‘ Pontos de Contl’0|0 ........................ ........................... -
---RBF
+ 10 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
x (m)
b)

Figura 5.1 — Exemplos de interpolacdo com RBF passando por 10 pontos de controlo (a
cinzento, entre paréntesis, codificacdo binaria da altura dos pontos de controlo). a) Duas
alturas possiveis (1 bit) e pontos extremos livres; b) Oito alturas possiveis (3 bits) e pontos

extremos constrangidos.

A Figura 5.1b apresenta também uma curva definida por 10 pontos de controlo, contudo, estes
podem tomar 8 alturas possiveis, emtre 0.0 ouy = refv. Ao contrario da Figura 5.1a, cujos
pontos extremos eram “livres”, podendo tomar um dos dois valores possiveis, nesta figura um
ponto auxiliar (o 11°) € restringido a ter a mesma altura do primeiro ponto de controlo, e curva
nesse ponto € obrigada a ter o mesmo declive que no 1° ponto de controlo.

Para ser possivel uma analise numérica do comportamento acustico de uma superficie deste
tipo, esta curva suave, que na realidade resulta de um somatério de curvas matematicamente
simples, ter4 ainda que sofrer um tratamento adicional. Quer no caso da utilizacdo do BEM,
que na utilizacdo da aproximacédo simplificada de Kirchoff, esta curva devera ser discretizada
num conjunto de segmentos, sempre com a preocupagdo de garantir um namero minimo de
segmentos por comprimento de onda (ou seja, a discretizacdo dependera da frequéncia); neste
trabalho usaram-se no minimo 10 segmentos por cada comprimento de onda.
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Com base na descricao das metodologias de an#élise apresentadas, e na estratégia de
definicdo de geometrias suaves proposta, € aggrariamte perceber de que forma se pode
usar um algoritmo de optimizacdo para tentar defformas organicas de difusores
optimizadas. Um possivel algoritmo de optimizac@coetra-se descrito na Figura 5.2,
incorporando a utilizacdo de um “algoritmo genétimamo peca fundamental no processo de
optimizacao.

Os algoritmos genéticos sdo inspirados na teoriavdlucdo de Darwin, que considera que
guanto melhor um individuo se adaptar ao seu nmioiemte, maior sera sua hipotese de
sobreviver e gerar descendentes. Deste modo, gésalie um problema através de algoritmos
genéticos utiliza um processo evolucionario, onaldaciteracdo € chamada de geracao, e é
composta por individuos mais aptos do que os dacgeranterior. Os algoritmos genéticos
distinguem-se dos outros métodos de optimizacaotrabalharem com a codificacdo dos
parametros de entrada (e ndo com os préprios padn@perarem um conjunto de individuos
(populacao) em vez de apenas um “estado”, utilizanmma funcdo de custo (ou de mérito) para
classificar os individuos e basearem-se em regeagedacdo probabilisticas (operadores
genéticos) para evoluir a populacao (as solucées).

Parametros de Definigdo da
entrada: geometria:

Analise para cada e

individuo usando um

método numérico : A resposta estabilizou
Frequéncia Pontos de controlo . quando comparada

Geometria inicial definem cada Clculo d . com iteragdes
Dados do algoritmo individuo . 2;: 0 daresposta anteriores?
genético Obtém-se a forma po ou
A - Cdlculo do coef. De o >
organica usando i Atingiu-se o nim.
RBFs. maximo de iteragdes?

Aplicacao de
algoritmo genético

Selegdo

4

Mutagado

FORMA OTIMIZADA

“Crossover” OBTIDA

Figura 5.2 — Diagrama de fluxo do algoritmo de &eat optimizacédo proposto.

Inicialmente, uma populacao de individuos (difusppode ser formada aleatoriamente ou ser
fixa e as caracteristicas de cada individuo saermi@tadas pelos seus genes. Ao desenhar
difusores, os genes sdo simplesmente um conjuntaiaeros que descrevem a superficie:
pontos de controlo das RBF. No presente caso, senestabeleceu que os pontos de controlo
estdo uniformemente distribuidos ao longo da largiow difusor, a codificacdo de cada
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individuo € apenas referente a altura ("y”) de aadadeles. A codificacéo utilizada foi binaria
(como se vera adiante, foram utilizadas duas, t"1eb3 bit”).

Cada individuo (ou a forma do difusor) possui unoivde aptiddo (ou figura de mérito) que
indica quao bem ele se comporta a dispersar o saneficiente de difusdo, que é avaliado
numericamente. A seleccao dos difusores que maeamdeixar descendéncia pode ser feita
aleatoriamente, com os menos adaptados (i.e.possalifusores, aqueles com o coeficiente de
difusdo mais baixo) sendo os mais provaveis desadam selecionados.

Os individuos sdo ordenados de acordo com a ap(midiciente de difusdo) e sao lhes
atribuidas probabilidades decrescentes de sererni@sdos. A probabilidade de selecdo é
proporcional ao seu valor de aptidao (coeficierdeddusao), em relacdo ao somatério da
aptidao de todos os individuos da populacédo. Asgiranto maior for a aptidao (coeficiente de
difusdo) de um individuo (difusor), maior é a proitidade de ele ser selecionado para a
proxima geracédo. A escolha é feita entdo aleatem#ende acordo com essas probabilidades,
utilizando o mecanismo de “roulette wheel”. Dessanfa consegue-se escolher como pais 0s
mais bem adaptados e novas populacdes sao proslardaes da reproducdo dos anteriores
individuos selecionados e a populacao idosa morre.

Muitas vezes, para evitar que os melhores indi\ddas mais aptos, isto é, os que tém o maior
coeficiente de difusdo) ndo desaparecam da pomulpgids existe essa possibilidade), eles
podem ser automaticamente colocados na proximgderatraves da reproducao “elitista”.

Os descendentes sédo produzidos por pares de peosluores e possuem genes que Sa80 um
“cruzamento” (“crossover”) dos genes de seus paistem varias formas de fazer este
cruzamento, a que foi implementada foi a recomi@ioam dois pontos: sdo selecionados 2
pontos de corte no cromossoma (série binaria gdiéicaa altura de cada um dos pontos de
controlo das RBF) de cada um dos progenitores @ dugue esta entre estes dois pontos é
trocado, gerando assim dois descendentes (quétsabsbs progenitores na nova populacéo).
Estes dois pontos sdo determinados aleatoriamenggababilidade de ocorrer efectivamente
um cruzamento € controlada por uma “probabilidaderdzamento”. Se essa probabilidade for
de 100%, entdo toda a nova geracéao resulta doroamta dos progenitores selecionados. Se
for nula, todos os descentes sdo constituidos pprag exactas dos cromossomas dos
progenitores selecionados (ndo significando queo\a rpopulacdo seja a mesma pois 0s
progenitores ja passaram por um processo de sejecganvém que essa probabilidade de
cruzamento seja elevada, de forma que a convermy@aoi seja lenta. Porém, ndo devera ser
demasiado elevada de forma a deixar uma partegldgudo antiga sobreviver de modo a néo
se perderem os individuos mais aptos.

Se tudo o que acontecer for uma combinacao ourtierzid dos genes dos pais, entdo o sistema
nunca procura fora da populacdo dos progenitoresnphores solucdes. Para permitir
mudancas dramaticas na populacéo de difusoreseglinfue a evolucéo estagne num maximo
local, a “mutacdo” também é necesséria. Este € nace@imento aleatorio em que ha uma
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pequena probabilidade de qualquer gene na sequiEntiaanca” ser mudado aleatoriamente,

ao inveés de ser directamente proveniente dos pssa “probabilidade de mutacdo” ndo deve
ser muito elevada pois assim muitos cromossomasakémdos e a evolugao torna-se

essencialmente aleatéria. No presente trabalhoidmns-se este valor inversamente

proporcional ao produto do niumero de pontos deralanpelo nimero de bits utilizados para

codificar a ordenada dos mesmos (como veremos guidse 0 espacamento entre 0s pontos
de controlo, que define as abcissas, € constante).

Através destes operadores genéticos, seleccdoancemto (“crossover’) e mutacao (e
reproducéo elitista), a adequacédo das sucessiyadagdes deve melhorar no processo de
iterativo de optimizacdo. Este processo iteratigntioua até que seja atingido um numero
limite de geracdes (de iteracfes) ou que a populsgdorne suficientemente adaptada, cujo
difusor produzido com a melhor forma nao se akerngo de varias geracoes e, desse modo,
possa ser classificado como 6ptimo.

Chama-se a atencéo que a utilizacéo de algoriterastigos pode ndao conduzir, de uma forma
geral, a solucdes unicas (maximos globais) madug@ss Optimas (maximos locais) — esta
convergéncia, como se vera no proximo capituloexdee do universo de solucdes possiveis,
guanto menor for, mais vezes o sistema convergeymaa dada solucao.

No final, o processo de optimizacdo proposto irdoair a uma geometria suave, optimizada
para uma dada banda de frequéncia (ou bandasyéifidas), e que permitira um desempenho
maximo nessa mesma banda.

5.6. AVALIACAO INICIAL DO ALGORITMO DE OPTIMIZACAO

5.6.1. INTRODUCAO

Nesta seccao apresenta-se uma avaliagao do algaigtimptimizagéo proposto. Como referido
anteriormente, formas simples orgéanicas (curviBhedefinidas com base na utilizacdo de
funcdes de base radial (RBF), sdo optimizadas ddomoterem um elevado coeficiente de
difusdo. Assim, numa primeira parte, analisa-sera@rgéncia do algoritmo de optimizacgéo e
a influéncia dos diversos parametros de contradoa Ral, e por uma questao de rapidez de
andlise, foi utilizada a aproximacao Kirchoff, comhe descrita na Seccao 5.3.2, para se obter
o coeficiente de difusédo para incidéncia normak pana banda de frequéncias de oitava. Nesta
seccao, consideram-se ainda apenas duas altusdsgi@para os pontos de controlo das RBF
(codificagao “1 bit”), y=0 m ou yrefv, valor definido pelo utilizador, e ndo sdo impesta
quaisquer restricbes geométricas aos pontos deotmdas extremidades da curva.

Para a populacao inicial, em vez de esta ser toiusti por um determinado numero de
individuos definidos aleatoriamente, optou-se pdos esses individuos fossem uma superficie
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plana unidimensional (um segmento de recta) de domepto fixo, definidos por um conjunto
de pontos de controlo. De seguida, avalia-se oitaiéle cada individuo, calculando-se o
coeficiente de difusédo para a banda de frequédeastava pré-definida pelo utilizador. Em
funcao dos resultados obtidos, o algoritmo gengtiogoca alteracdes nos individuos, criando-
se uma nova geracao. Este ciclo repete-se atenge am valor para o coeficiente de difusédo
gue nao se altera de geracdo para geracao ou, gutiwo se atinge o numero maximo de
iteracOes (de geracdes) previamente definido.

Nesta seccdo apresentam-se alguns casos de egeupetendem demonstrar a “robustez” do
algoritmo de optimizacdo proposto e apresentadbigara 5.2. Assim, pretende-se avaliar
como converge 0 meétodo, qual o numero de itergg@eacoes) minimo para se obter um valor
optimo, a influéncia do nimero de individuos questitui a populacdo, o numero de pontos
de controlo que o descrevem e a altura maxima gderp tomar.

Nesta avaliacao preliminar do processo de optirizaptou-se por utilizar a aproximacao de

Kirchoff, para se obter o coeficiente de difusdmodigura de mérito (ou aptidao) de cada

difusor (ou individuo), dada a maior rapidez, saoese de antemao que os valores obtidos
serdo aproximacdes do valor “real”.

Também se optou por se estudar apenas uma bafrégaencias de oitava, no caso concreto
centrada nos 1000 Hz, e apenas para incidénciaahorm

Parte dos resultados que se apresentam nas seego@ges constam do trabalho [56].

5.6.2. PARAMETROS DE ENTRADA

Como referido anteriormente, os parametros de@mBao os seguintes:

- f: banda de frequéncia, em oitava, para a quakterme optimizar o coeficiente de difusdo
— nesta seccao foi escolhida a banda dos 1000 Hz;

- nfreq_bands o nimero de frequéncias discretas, na bandadeéncid, utilizadas para
calcular o coeficiente de difuséo;

- controlpoint o numero de pontos de controlo das RBF (comaamikéo do difusor é fixa
a L=1.90 m, o n°® de pontos de controlo define @agmmento na horizontal, direc¢&o
refh) — ver Figura 5.1a;

- refv: altura maxima que cada um dos pontos de cordiasddrBF pode tomar (na direccao
y). Nesta seccdo s6 sao possiveis duas alturasopgpantos de controlo, ndo sendo
possivel alturas intermédias — corresponde a umificazdo de 1 bit — ver Figura 5.1a.
Como referido atras, a configuracao inicial ye.0para todos os pontos de controlo de
cada individuo da populacao inicial, correspondesmdma placa plana.

Nesta fase, o objectivo foi o de avaliar apenasflaéncia do nimero de individuos de uma
populacaonpop e o nimero de geracdegen que define o numero de iteracdes a realizar.
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Para o célculo do coeficiente de difusdp,a fonte sonora foi posicionadada (incidéncia
normal) relativamentente ao ponto médio do difusitmada a uma distancia 8@0 m. Foram
utilizados181 receptores, igualmente espacados (discretizagfidaardel°), dispostos num
arco de raio- = 250 m centrado no ponto médio do difusor. Por uma quedtdapidez, pois
o esforco computacional € menor, foi utilizada eoginacédo de Kirchoff, para se obter o
coeficiente de difuséo.

5.6.3. PARAMETROS DE CONTROLO DO ALGORITMO GENETICO

Os parametros de controlo do algoritmo genétide¢séo, trossovet e mutagdo) nao foram
objecto de estudo neste trabalho, pois, como s&, weralgoritmo genético converge
rapidamente para solugdes optimizadas, permanecendtantes para todos os casos de estudo
apresentados neste trabalho. Contudo, fez-se udiseamparamétrica para verificar se a
“probabilidade de cruzamento” influencia quer av@géncia quer o valor maximo obtido pelo
algoritmo de optimizacdo. Deste modo, escolhendarsa populacdo de 22 individuos cuja
forma inicial era uma superficie plana (com umguea de 0.60 m), definidos por 10 pontos
de controlo, igualmente espacados na horizont@l @& m e cuja altura maxima possivel era
de 0.15 m, fizeram-se 10 optimizac¢des (“runs”) ecnsivas, para a banda de oitava centrada
nos 1000 Hz (e incidéncia normal), até se ating@ deracoes (iteracbes), para cada valor da
“probabilidade de cruzamento” entre 0.45 e 0.95.

A figura 5.3 apresenta a evolugéo do valor médeoidb‘runs” do coeficiente de difuséo (para

incidéncia normal) — as Figuras 5.3b) e 5.3c) sépliacdes do gréfico apresentado na Figura
5.3a). Como se pode observar na referida figura,sedpode concluir que exista uma clara
influéncia na evolugéo do sistema, quer no vat@lffao fim das 150 iteragdes) quer na rapidez
com que se atinge um valor proximo do valor fiddilas, em quaisquer dos casos, em média,
0 sistema praticamente ja convergiu para o vahad fio fim de apenas 50 iteragfes. Também
se pode observar que variacdo do valor médio énahstante pequena, facto que é melhor
observado na Figura 5.4.

O gréfico apresentado na Figura 5.4a) represevddacdo da média do coeficiente de difusdo
(para incidéncia normal) dos 10 “runs”, enquadna&lo valor maximo e o valor minimo obtido
do coeficiente de difusdo, em funcao da probalubdde cruzamento (% crossover). A Figura
5.4b) apresenta a variacdo da dispersdo relativemem valor médio, entendendo-se a
dispersédo como a diferenca entre o valor maximeaar minimo.

Como se pode observar, o valor médio (bem comdar wgximo) é praticamente constante,
0 que demonstra que, pelo menos neste estudo facaméa “percentagem de cruzamento”
tem pouca influéncia na evolucéo do sistema. Ap#gsaistema nao convergir para um valor
anico, a verdade é que a dispersao dos valores érmastante pequena, variando entre os 1.6%

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 105



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
5. MODELACAO NUMERICA

e 0s 4.1%. Deste modo, a escolha para este opeediu para aquele onde se obteve menor
disperséo (% crossover=70%).

f=1000Hz - refv=15cm - refh=6cm - controlpoint=10 - npop=22 - nfreq_bands=5
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Figura 5.3 — a) Analise da influéncia da probahbiliel de cruzamento na convergéncia do
algoritmo de optimizacdo. b) Pormenor da Figurapp@ra as primeiras 50 geracdes; C)
Pormenor da Figura 5.3a) para as ultimas 50 gesacoe
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% dmedio VS % crossover % dispersao vs. % crossover
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0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
% crossover % crossover
a) b)

Figura 5.4 — a) Variac&o do valor médio do coeficiente de difuséao (para incidéncia normal) do
da optimizacdo da Figura 5.3, enquadrada pelos valores maximos e minimos do coeficiente de
difusdo obtidos nos 10 “runs” consecutivos; b) Variacédo da dispersao relativa (em %) —
entende-se como disperséo relativa a diferenca entre os valores maximo e minimo do
coeficiente de difusédo obtidos em varios “runs” relativamente a média obtida.

Relativamente a “probabilidade de mutacéo”, sabendo-se que esta devera ser relativamente
baixa de modo que a busca ndo se torne aleatdria, decidiu-se que fosse inversamente
proporcional ao numero de bits necessarios para codificar cada individuo (difusores). Para tal,
€ preciso especificar o niumero de pontos de controlo das RBF, assim como a sua posi¢cao. Como
se admitiu que os pontos de controlo sdo uniformemente distribuidos na horizontal (eixo dos
xX's), para codificar cada ponto de controlo basta codificar a altura dos mesmos. Nesta seccéo
a altura de cada ponto de controlo s6 pode ter dois estados, ou € nula (y=0 m) ou toma um valor
definido pelo utilizador, ou seja, apenas € necessario 1 bit por cada ponto de controlo para
definir o “cromossoma” de cada individuo (nUmeros a cinzento na Figura 5.1a). Porém, no
capitulo seguinte, utilizaram-se 3 bits para definir a altura de cada ponto de controlo (que faz
com gue cada ponto de controlo possa tomar oito alturas diferentes, entre y=0 e 0 valor maximo
definido pelo utilizador) — ver Figura 5.1b. Quer isto dizer que, neste caso, a “probabilidade de
mutacdo” € 3 vezes menor que no caso de 1 bit!

Resta acrescentar que, para se garantir que os dois melhores individuos de cada geracéo passal
para a geracao seguinte, foi implementada a “seleccao elitista”.

5.6.4. CONVERGENCIA

A primeira analise efectuada foi a convergéncia da optimizag&o, para um maxinih,jgcal

Para tal, foram executados varios testes consecutivos (“runs”) sem alterar qualquer parametro
de entrada (acima identificados) e, em seguida, foi verificada a configuracao final (RBF) e o
coeficiente de difusdo maximo obtido. A Figura 5.5 ilustra os resultados obtidos para 3 testes
cujo n° de iteracdes (ou n° de geracdegen) foi de 20, 30 e 40. No primeiro caso, fizeram-se
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3 “runs” consecutivos sem alterar qualquer paréamblo segundo caso, fizeram-se 6 “runs” e,
no ultimo caso, foram executados 3 “runs”. O oygewametro do algoritmo genético foi
npop = 8 (n° de individuos de uma populagéo). A alturamtm#tos de controlo das RBF foi
derefv =8.5cm, 0 n° de pontos de controlo febntrolpoint =20 (que define um
espacamento horizontal entre elesrd¢h = 10 cm. A banda de frequéncias foi fa=
1000 Hz, tendo sido utilizadas 5 frequéncias discretasaligente espacadas nessa banda de
frequénciasnfreq_bands = 5).

f=1000Hz-refv=8,5cm-refh=10cm-controlpoint=20-npop=8-nfreq_bands=5

[y

2 09 SrTISSSIIIEEEEEE
- I R AV 2 2R LR A A A e
g 0,8 «eeerun_1 (n_gen=20 & dMax=0,8774)
207 <+« run_2 (n_gen=20 & dMax=0,9088)
.§ «e+erun_3 (n_gen=20 & dMax=0,9205)
:% 0,6 —run_1 (n_gen=30 & dMax=0,9003)
S 05 —run_2 (n_gen=30 & dMax=0,8831)
—run_3 (n_gen=30 & dMax=0,8881)
04 —run_4 (n_gen=30 & dMax=0,8902)
0,3 run_5 (n_gen=30 & dMax=0,9131)
—run_6 (n_gen=30 & dMax=0,9074)
0,2 ==run_1 (n_gen=40 & dMax=0,9111)
0,1 ==run_2 (n_gen=40 & dMax=0,8941)
0 ==run_3 (n_gen=40 & dMax=0,8765)
0 10 20 30 40

Numero de geragoes
Figura 5.5 — Convergéncia de varios testes corigesut

Uma vez mais, pode-se observar na referida figuep processo de optimizacao exibe alguma
variabilidade e ndo conduz a um valor maximo Umoocoeficiente de difusdo, embora a
dispersao dos resultados seja pequena, cer¢¥delativamente a média dos valores. Este é
um comportamento tipico da optimizagdo por algargingenéticos. Julga-se que este
comportamento podera ser melhor controlado (redozindispersao) se se aumentar o nimero
de geracdes. Contudo, depende muito da dimenséspdgo das solugbes, que é tanto maior
guanto maior for o nimero de pontos de controlaé@roero de bits utilizados para codificar a
altura de cada um deles.

Na Figura 5.6, podem-se observar as configuragdess {(RBF) obtidas nos testes realizados
comngen = 40 da figura acima. Embora as configuracdes fingesdiferentes, elas exibem
formas semelhantes, que aparentemente podem aordespa desvios laterais ou inversoes.

108 Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
5. MODELACAO NUMERICA

02F r T T v v v T T ™
g " Wb
= of |
-0 1 L i i 1 A 1 i i i 1 ]
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18
0.2F
£ 0.1 peeo, o =y e e
= 0 .0 e 0erertrenitr,, O *o,.. 0" "0t
01F
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18
0.2¢
= 01 o, A~ %, e
£ N, SN /, S - N,
- (1] 3 R P W - —
01}

0 0I2 0.4 OKS 0.8 1 1‘2 1‘4 1l6 1l8
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Figura 5.6 — Exemplos de configuracdes finais (Rifa 0s “runs” comgen = 40 da
Figura 5.5. Em cimad,,,,, = 0.9111; no centrod,,,, = 0.89411; em baixod,,,, =

0.8765 (valores obtidos através da aproximagéao de Kifghof

A Figura 5.7 exibe os resultados de alguns teste®ricos, a fim de observar a influéncia do
namero de geracdes (numero de iteracdgn. A partir desta figura, pode-se inferir que 40
geracdesr{gen = 40) sdo suficientes (para as condi¢es indicadagyneaj para se obter as
solugdes Optimas ou quase-optimas [, praticamente ndo varia).

A Figura 5.8 mostra como evolui a populacdo de dviduos no caso das 80 iteracdes
constantes na figura anterior. Pode-se verifica, queste caso, rapidamente se obtém o
individuo mais apto e que depois, através da sadeeljtista, se consegue manter um par de
individuos mais aptos, enquanto as restantes dpgagenéticas vao tentando gerar novos
individuos, sem no entanto, ao longo de aproximadden60 iteracdes, 0 conseguirem.

f=1000Hz-refv=8,5cm-refh=10cm-npop=8-nfreq_bands=5
1

o

'S

= 0,9 e R
o

)

o 0.8

: 0,7 —n_generations=20 (dMax=0,9088)
i

5 0,6 —n_generations=30 (dMax=0,9074)
=]

% 0,5 —n_generations=40 (dMax=0,9111)
<]

o

0,4 - - n_generations=60 (dMax=0,9169)

0,3 —n_generations=80 (dMax=0,9142)

0,2 +++ n_generations=100 (dMax=0,9173)

0,1

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de geragoes
Figura 5.7 — Evolucéo do coeficiente de difusdoiméxi,,,, para diferentes nimeros de
geracdes (iteracoes).
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n_gen=80 80 0 npop=8

Figura 5.8 — Evolucéo do coeficiente de difusdo maxitpg, , N0 processo de optimizacéo
para diferentes nimero de individuos da populacao.

5.6.5. INFLUENCIA DO NUMERO DE INDIVIDUOS, npop

De modo a testar a influéncia da dimensédo da populagép, no valor do coeficiente de

difusdo maximo, foram realizados, para os mesmos dados de entrada da subseccao anterior, 10C
iteracdes para duas populacdes com numero de individuos diferentes, com 8 elementos e com
24 elementos. Os resultados da média do coeficiente de difusao (calculado como anteriormente,

recorrendo a aproximacao de Kirchoff) sdo apresentados na Figura 5.9.

Pode-se observar, nessa figura, que o numero de individuos que compde a populacao promove
uma mais rapida convergéncia para o valor “final” (entenda-se aqui como “final” o valor do
coeficiente de difusdo atingido a centésima iteracdo). Contudo, como também se pode observar,
esse valor maximo é quase idéntico para as duas populacgdes.

f=1000Hz-20 CtrlPts-refv=8,5cm-refh=10cm-nfreq_bands=5
S 1,00
2]
2 0,98
]
g0

[
£094

]

2 0,92

8 0,90

oY
0,88
0,86
0,84

npop=8

©Onpop=24
0,82 npop

0,80
() =] o o Q Q Q
B I @ < n ©

70
80
90

o
o
-
Numero de geragdes

Figura 5.9 — Evolucédo do coeficiente de difusdo (médio) para duas populacdes com 8 e 24
individuos
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Na Figura 5.10 pode-se observar o valor obtido paxeficiente de difusdo (médio, pois foram
realizados varios “runs”) ao fim de 20, 30 e 40@aitées, para populacdes com 8, 16, 24, 32 e
48 individuos. Também a partir desta figura se @gae concluir que o aumento do nimero de
individuos de uma populacdo promove uma mais ragrdéucao do coeficiente de difuséo.
Contudo, a diferenca entre o coeficiente de difusa#0? iteracdo para a populacdo mais
pequena (com 8 individuos) e a populacdo maior (48nmndividuos) € bastante pequena
(menos de 3%, respectivamente 0.902 e 0.928).

A Figura 5.11 mostra a evolucédo do coeficiente ifiesdo (médio), onde se tomou como
referéncia o valor do mesmo a 402 iteracdo. Tambgun se confirma que a dimensao da
populacdo promove uma mais rapida convergénciaymanaaximo.

f=1000Hz-20CtrlPts-refv=8,5cm-refh=10cm-nfreq_bands=5
1,00
#numsteps_gen=40

<+numsteps_gen=30
+numsteps_gen=20

Coeﬁcientg de difusdo
©
w

0,90

00 = <
- o~

32
48

ne de individuos (populacdo)
Figura 5.10 — Coeficiente de difusdo (médio) obddim de 20, 30 e 40 itera¢bes, para
populacdes com diferentes niumeros de individuos.

f=1000Hz-20 CtrlIPts-refv=8,5cm-refh=10cm-nfreq_bands=5

80

#®npop=8

©enpop=16
-“+npop=24
@-npop=32
<+-npop=48

o wn o w o
— — ~

30
40

wn
[a2}

25

Numero de geragdes

Figura 5.11 — Evolucéo do coeficiente de difusdatiamente ao seu valor a 402 iteracao
para populagdes com dimensdes diferentgsy{ de 8 a 48).
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5.6.6. INFLUENCIA DA ALTURA DOS PONTOS DE CONTROLO DAS RBF, refv

A altura dos pontos de controlo € um parametro importante da configuracdo geométrica. Para
mostrar a importancia desta altuegf v fez-se um estudo paramétrico realizando-se sueesssiv
optimizacdes, partindo de uma populacéo inicial de 8 individyasy = 8, para a banda de

oitava centrada emf = 1000 Hz (até 40 iteracbes) e com 20 pontos de controlo
(controlpoint = 20). Uma vez que o tamanho do difusor € mantido fid®@(Q(m),
corresponde a um espacamento entre pontos de controlefdle= 0.1 m. Nas proximas
figuras apresentam-se as configuracbes obtidas, bem como o diagrama polAr=para
1000 Hz, e a Figura 5.33 resume os resultados obtidos eststéo paramétrico. Uma vez mais,

o coeficiente de difusé@o € calculado recorrendo a aproximacao de Kirchoff.

o | lation Points

06 J g
------- Interpolating Function

a)
Figura 5.12 — Optimizacéo parafv = 2.125 cm. a) Configurag@o geométrica; b) Polar para
f =1000 Hz — dpq, = 0.116.

920 -90

> -8B, 0. GO0, I o

° ion Points ‘
------- Interpolating Function |

0 05 1 15
b 90

a)
Figura 5.13 — Optimizacédo parafv = 4.25 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para

f =1000 Hz — dpqy = 0.261.

-90
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04

02
.- -a Y 000,

E

02

04

© Interpolation Points
------- ing Function

0B

X 920 -90

Figura 5.14 — Optimizacédo parafv = 6.375 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para
f =1000 Hz — d,q, = 0.646.
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o Interpolation Points

05 1 15

X

a)

Figura 5.15 — Optimizagdo parafv = 8.5 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para
f =1000 Hz — dpqy = 0.912.
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0.2
04
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R e Interpolating Function
0 05 1 15
X 90 -90

Figura 5.16 — Optimizacdo parafv = 10.0 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para

£ =1000 Hz — dpg, = 0.922.

08
06
04
02
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04
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B o R Interpolating Function
0 05 1 15
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Figura 5.17 — Optimizacéo parafv = 10.625 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar
paraf = 1000 Hz — d;q, = 0.912.
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Figura 5.18 — Optimizacéo parafv = 12.75 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para

f =1000 Hz — dyqy = 0.875.
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Figura 5.19 — Optimizacdo parafv = 14.875 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar
paraf = 1000 Hz — d,;4, = 0.801.
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a)
Figura 5.20 — Optimizacédo parafv = 17.0 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para

f =1000 Hz — d,, = 0.818.

08
06
04
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a) b)
Figura 5.21 — Optimizacéo parafv = 19.125 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar
paraf = 1000 Hz — d;4, = 0.825.
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Figura 5.22 — Optimizacdo parafv = 21.25 cm. a) Configuragdo geométrica; b) Polar para
f =1000 Hz — d;;q, = 0.808.
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© Interpolation Points I
------- Interpolating Function

1
X

a)
Figura 5.23 — Optimizacédo parafv = 23.375 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar

paraf = 1000 Hz — d,;4, = 0.888.
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1

X

a)
Figura 5.24 — Optimizacédo parafv = 25.5 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para

f =1000 Hz — d,, = 0.888.
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a)
Figura 5.25 — Optimizacéo parafv = 27.625 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar

paraf = 1000 Hz — d;4, = 0.910.
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Figura 5.26 — Optimizacdo parafv = 29.75 cm. a) Configuragdo geométrica; b) Polar para
f =1000 Hz — dq, = 0.926.
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04 [ o polation Points
l ------- Interpolating Function |
05 1 15

a)
Figura 5.27 — Optimizacdo parafv = 31.875 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar

paraf = 1000 Hz — d;4, = 0.939.
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a)
Figura 5.28 — Optimizacédo parafv = 34.0 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para

f =1000 Hz — dppg, = 0.919.
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a)
Figura 5.29 — Optimizacéo parafv = 36.73 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para

f =1000 Hz — dpg, = 0.947.
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Figura 5.30 — Optimizacédo parafv = 38.25 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para
f =1000 Hz — dq, = 0.927.
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Figura 5.31 — Optimizacéo parafv = 40.375 cm. a) Configuracdo geométrica; b) Polar
paraf = 1000 Hz — d;q, = 0.922.
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04 [o ion Points |
| ------- ing Function

x ’ 2

Figura 5.32 — Optimizagdo parafv = 42.5 cm. a) Configuragdo geométrica; b) Polar para
f =1000 Hz — dpq, = 0.924.

A Figura 5.33 resume os resultados obtidos, apresentando a variagdg dernd a altura dos

pontos de controlo das RBF. Claramente, se a altura é muito pequena, guando comparada com
o comprimento de ondal & 0.34 m), o difusor tem um desempenho pobre; quargtw

atinge ¥ do comprimento de onda=£ 0.085 m) obtém-se uma excelente difusdo, adm,,

a atingir valores ligeiramente acima@®. E interessante notar que uma nova reducal,de

ocorre quando a altura € metade do comprimento de onda, apdés o que o desempenho parece

estabilizar. Este comportamento pode ser atribuido a interac¢ao construtiva/destrutiva entre as
vérias reflexdes.

f=1000Hz-refh=10cm-controlpoint=20-npop=8-ngen=40-nfreq_bands=5
1,0

0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4

Coeficiente de difusdo

0,3
0,2
0,1
0,0

o 1) =] wn o
- el ~

25
30
35
40
45

refv (cm)

Figura 5.33 — Influéncia da altura dos pontos de controlo das RBF)(para optimizagao
na banda de oitava de 1000 Hz.
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Tendo em atencdo a analise realizada para a banda de oitava centrada nos 1000 Hz, fez-se umi.
rapida analise paramétrica (com apenas 20 iteracdes) para outras bandas de oitava. A Figura
5.34 mostra os resultados obtidos para as bandas de oitava dos 500 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz
(mostra-se ainda, como comparacédo, os resultados obtidos na banda dos 1000 Hz). Refira-se
que os resultados apresentados nao correspondem a uma meédia de varios “runs” mas sim apena
a uma unica optimizacéo e que os valores para o coeficiente de difusdo foram, uma vez mais,

obtidos através da aproximacéo de Kirchoff.

controlpoint=20-refh=10cm-npop=8-ngen=20-nfreq_bands=5
1,0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 -

Coeficiente de difusdo

L 2 -@-f=500 Hz

0,4 S /
03 o - f=1000 Hz
02 @ fneernzs - -&-£=2000 Hz

0,1 - f=4000 Hz
0,0

n o ~
5 - -

2,125
4,25

refv (cm)

Figura 6.31 — Influéncia da altura dos pontos de controlo das REBE)(

Como se pode observar na figura acima, para as frequéncias mais baixas é necessario ter ume
altura mais elevada para os pontos de controlo de modo a se obter mais difusdo, e para as
frequéncias mais altas ja se consegue ter mais capacidade de reflexdes difusas com menores
alturas para os pontos de controlo.

5.6.7. INFLUENCIA DO NUMERO DE PONTOS DE CONTROLO DAS RBF, controlpoint

Para se avaliar a influéncia do nimero de pontos de controlo das RBF, realizou-se um estudo
paramétrico, partindo de uma populacdo inicial de 8 individupsp = 8, fazendo-se
sucessivas optimizacdes para a banda de oitau@@@Hz (até 40 iteracdes) e com a altura
maximarefv = 0.1 m. Uma vez que o tamanho do difusor € mantido flx@0(m), o aumento

do nimero de pontos de controlo ird levar a um menor espacamento entre eles, e, assim, as
variacbes da geometria sdo mais acentuadas. Nas proximas figuras apresentam-se as
configuracdes obtidas, bem como a polar gara1000 Hz.
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Figura 5.35 — Optimizacdo pafantrolpoint = 3 (refh = 95 cm). a) Configuracéo
geomeétrica; b) Polar para f = 1000 Hz —,g, = 0.291.
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Figura 5.36 — Optimizacdo pafantrolpoint =5 (refh = 47.5 cm). a) Configuracéo
geomeétrica; b) Polar para f = 1000 Hz —,g, = 0.488.
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Figura 5.37 — Optimizacgdo pafantrolpoint = 10 (refh = 21.11 cm). a) Configuragao
geométrica; b) Polar para f = 1000 Hz —, g, = 0.824.
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Figura 5.38 — Optimizacéo pafantrolpoint = 15 (refh = 13.57 cm). a) Configuracéo
geométrica; b) Polar pafa= 1000 Hz — d,;4,, = 0.943.
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Figura 5.39 — Optimizacdo pafantrolpoint = 20 (refh = 10.00 cm). a) Configuracéo
geomeétrica; b) Polar para f = 1000 Hz —,g, = 0.922.
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Figura 5.40 — Optimizacgdo pafantrolpoint = 25 (refh = 7.92 cm). a) Configuragéo
geomeétrica; b) Polar para f = 1000 Hz —,g, = 0.911.
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Figura 5.41 — Optimizacao pafantrolpoint = 30 (refh = 6.3 cm). a) Configuragéo
geométrica; b) Polar para f = 1000 Hz —, g, = 0.898.
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Figura 5.42 — Optimizacéo pafantrolpoint = 35 (refh = 5.59 cm). a) Configuracéo
geométrica; b) Polar paya= 1000 Hz — d,,,, = 0.884.
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Figura 5.43 — Optimizacéo pafantrolpoint = 40 (refh = 4.87 cm). a) Configuracao
geomeétrica; b) Polar para f = 1000 Hz —,g, = 0.875.

A Figura 5.44 resume os resultados obtidos para este estudo paramétrico. A partir da observagéo
da figura pode-se verificar que 15 pontos de contretetrolpoint = 15 (qQue corresponde a

um refh = 0.135m), devem ser utilizados para definir uma superf&idicientemente
irregular que produza reflexdes difusas maximas. E expectavel que, a medida que se consideram
frequéncias mais altas, mais pontos de controlo deverdo ser utilizados para gerarem
irregularidades compativeis com o comprimento de onda — esse estudo sera realizado nas
proximas seccoes.

f=1000Hz-refv=8,5cm-npop=8-ngen=40-nfreq_bands=5

e o .
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o wn o wun o wn (=3 72 o
- ™ <

o
— 2 ~ @ o

wn
<
numero de pontos de controlo

Figura 5.44 — Influéncia do nimero de pontos de controlo das &BE-0lpoint).

5.6.8. INFLUENCIA DO NUMERO DE FREQUENCIAS DISCRETAS UTILIZADAS PARA O
CALCULO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO, nfreqbands

Para se avaliar de forma breve a influéncia do numero de frequéncias discretas utilizadas no
calculo do coeficiente de difusao respeitante a banda de oitava para a qual se pretende optimizar,
realizou-se um estudo paramétrico fazendo variar esse parametro de entrada para 5, 7 e 12
frequéncias, para uma optimizacdo na banda de oitava dos 1000 Hz, para um difusor definido
por 20 pontos de controlo, cuja altura pode tomar o valor de 0 cm ou de 10 cm, e com uma
largura total de 1.90 m (correspondendo a um afastamento entre pontos de controlo também de
10 cm). Para o processo de optimizacdo foi definida uma populacdo de 8 individuos e a
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optimizacao foi parada quando se atingiram as 40 geracoes (iteracdes). Os resultados obtidos
sao apresentados nas Figuras 5.45 a 5.47.
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Figura 5.45 — Optimizacgédo pafa= 1000 Hz,refv = 10 cm, controlpoints = 20 para
nfregbands = 5. a) Configuracdo geométrica; b) Polar para 1000 Hz — d,;4, = 0.922
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Figura 5.46 — Optimizacéo pafa= 1000 Hz,refv = 10 cm, controlpoints = 20 para
nfreqbands = 7. a) Configuracdo geométrica; b) Polar paAra 1000 Hz — d, 4, = 0.915
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Figura 5.47 — Optimizacgédo pafa= 1000 Hz,refv = 10 cm, controlpoints = 20 para
nfreqbands = 12. a) Config. geométrica; b) Polar pgra= 1000 Hz — d,q, = 0.952

Y] E——

A Figura 5.48 apresenta o coeficiente de difuséo calculado, utilizando 5 frequéncias discretas
em cada banda de terco de oitava, recorrendo a aproximacgao de Kirchoff. A figura apresenta
ainda, para efeitos de comparacéo, o coeficiente de difusdo de uma placa plana com a mesma
dimensao dos difusores (1.90 m), calculado do mesmo modo que os trés difusores. Como se
pode observar no grafico referente a analise em bandas de oitava, os trés difusores apesar de
terem diferentes formas, apresentam coeficientes de difusdo na banda de frequéncia de
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optimizacdo bastante semelhantes. Todos eles apresentam um bom desempenho nas 3 banda
de terco de oitava que compdem a banda de oitava dos 1000 Hz. Mesmo analisando o grafico

em bandas de tercos de oitava, os coeficientes de difusdo também séo bastantes parecidos. Dest
forma, pode-se concluir que fazer a optimizacéo utilizando apenas 5 frequéncias discretas é

uma opcéao valida pois o tempo de computacdo € ligeiramente menor e os resultados séo

semelhantes.
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Figura 5.48 — Influéncia do numero de frequéncias discrefagqbands) utilizadas na
optimizacgéo. Coeficiente de difusédo: a) Bandas de oitava; b) Bandas de 1/3 oitava.

5.6.9. COEFICIENTE DE DIFUSAO

Em seguida, nesta andlise preliminar verifica-se se as formas obtidas através do processo de
optimizacdo proposto atingem o0s objectivos da optimizacdo, isto €, se correspondem a
superficies com elevado coeficiente de difusdo nas respectivas bandas de oitava. Deste modo,
dos resultados apresentados na Figura 5.34, escolheram-se 4 difusores (com comprimento de
1.90 m) que foram optimizados, para incidéncia normal, com 20 pontos de controlo cuja altura
maxima érefv = 10 cm e calcularam-se os coeficientes de difusdo. Odtaess obtidos

apresentam-se na Figura 5.49.
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Figura 5.49 — Resultados obtidos da optimizacéo para 20 pontos de controlo, refv = 10 cm
e 20 iteracBes (com ref? a Figura 5.34). Formas optimizadas para a banda de oitava: a) f=500
Hz; b) f=1000 Hz; c) f=2000 Hz; d) f=4000 Hz. Coeficientes de difusdao em: e) bandas de
oitavas; f) 1/3 oitavas.

Como era expectavel, a optimizacdo para frequéncias mais baixas conduz a formas com
patamares com maior largura enquanto para frequéncias maiores se obtém superficies mais
irregulares.

Analisando-se os resultados obtidos para o coeficiente de difusdo, pode-se dizer que, de uma
forma geral, os difusores obtiveram resultados elevados nas bandas de oitava para as quais
foram optimizados e que sédo os melhores nas respectivas bandas de optimizagéo.

Os valores méaximos ndo séo idénticos aos obtidos no algoritmo de optimizagéo, pois para o
calculo do grafico da Figura 5.49f) foram utilizadas 5 frequéncias discretas para o calculo em
cada banda de tercos de oitava e no algoritmo de optimizacdo foram apenas utilizadas 5
frequéncias discretas em cada banda de oitava. Na Figura 5.49, estd ainda representado o
coeficiente de difusdo de uma placa plana de dimensdes comparaveis as superficies
optimizadas. Por comparacao, pode-se, pois, concluir que estas superficies conduzem a bons
difusores sonoros.

5.6.10. APROXIMACAO DE KIRCHOFF VERSUS BEM

Nesta andlise preliminar, resta examinar se os resultados obtidos no processo de optimizacéo
utilizando a aproximacéo de Kirchoff para determinar o coeficiente de difusao correspondem
também a valores elevados quando calculamos mais realisticamente o problema utilizando o
BEM na avaliacéo do coeficiente de difusao.

A Figura 5.50 apresenta o coeficiente de difusdo normalizado dos 4 difusores optimizados da
Figura 5.49. Relembra-se que esses difusores foram optimizados para bandas de oitava, com 20
pontos de controlo cujo afastamento entre eles é de 10 cm e a altura maxima também € de
10 cm.
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Como se pode observar, os resultados obtidos com a aproximacéo de Kirchoff sdo bastante
diferentes dos resultados mais precisos (BEM), com excepc¢édo dos obtidos para o difusor
optimizado para a banda dos 500 Hz. De uma forma genérica, as maiores discrepancias entre
as duas abordagens numéricas surgem a partir das bandas de frequéncia de ter¢o de oitavas qu
pertencem a banda de oitava dos 1000 Hz.

Por outro lado, também se pode inferir, da observacéo dos 8 graficos da Figura 5.50, que, de
um modo geral, a aproximacao de Kirchoff sobrestima o valor do coeficiente de difuséo.
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Figura 5.50 — Comparacao dos resultados para o coeficiente de difusdo obtidos atravées da
aproximacéo de Kirchoff e BEM em bandas de oitava (#1) e em 1/3 de oitava (#2). Difusores
optimizados para a banda de oitava: a#) f=500Hz; b#) f=1000 Hz; c#) f=2000 Hz;
d#) f=4000 Hz.

O Unico difusor cujos resultados sdo semelhantes, o difusor optimizado para a banda dos
500 Hz, Figura 5.49a), é de todos o que apresenta menos irregularidades, sendo constituido por
patamares, reduzindo desta forma a interaccao entre os diversos elementos da superficie.

Para verificar se a altura que os pontos de controlo pode influenciar a discrepancia entre 0s
meétodos numéricos (nha verdade, tratou-se de verificar se a aproximacao de Kirchoff é valida),
avaliam-se dois conjuntos de difusores cujas alturas dos pontos de controlo sdo pequenas
(refv =4.25cm) e relativamente grandesefv =17 cm). Para essas duas alturas,
optimizaram-se 4 difusores, respectivamente, para as bandas de oitava dos 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz e 4000 Hz. Os resultados obtidos sé&o apresentados nas Figuras 5.51 e 5.52.
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Observando a Figura 5.51, correspondenteefwv = 4.25 cm, verifica-se que a altura é
suficientemente pequena para que a aproximacdo de Kirchoff seja valida, conduzindo

resultados muito préximos aos obtidos com o BEM.
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Figura 5.51 — Comparacao dos resultados para o coeficiente de difusédo obtidos através da
aproximacéo de Kirchoff e BEM em bandas de oitava (#2) e em 1/3 de oitava (#3). Difusores
optimizados para a banda de oitava: a#) f=500 Hz; b#) f=1000 Hz; c#) f=2000 Hz,
d#) f=4000 Hz.

Pararefv =17 cm, Figura 5.52, os difusores resultantes da optifizagdo bastante
irregulares (“enrugados”), o que faz com que a aproximacdo de Kirchoff ndo seja valida,
observando-se uma grande variacdo em relacéo aos resultados do BEM.

Verifica-se ainda se o espagamento entre os pontos de controlo (na horizefitaljjue é

uma consequéncia directa do nimero de pontos de controlo utilizados (pois a largura do difusor
€ constante e igual a 1.90 m), influencia a precisdo da aproximacao de Kirchoff. Para tal,

comparam-se dois difusores optimizados para a banda de oitava dos 1000 Hz, ambos com
refv = 10cm (a altura maxima dos pontos de controlo), mas um poucos pontos de
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controlo, 10 (correspondenda-afh = 21.11c¢m), e outro com bastantes pontos de controlo,

40 (correspondendorafh = 4.87cm). Os resultados obtidos sdo apresentados na FdiBa
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Figura 5.52 — Comparacao dos resultados para o coeficiente de difusdo obtidos atraves da
aproximacéo de Kirchoff e BEM em bandas de oitava (#2) e em 1/3 de oitava (#3). Difusores
optimizados para a banda de oitava: a#) f=500 Hz; b#) f=1000 Hz; c#) f=2000 Hz;
d#) f=4000 Hz.

Como se pode observar na Figura 5.53, mesmo gfh = 21.11 cm entre pontos de
controlo, se obteve uma solugdo com poucas irregularidades. Desse modo, a aproximacéo de
Kirchoff ainda é valida e os resultados sdo semelhantes aos obtidos com o BEM. O aumento do
namero dos pontos de controlo torna superficie mais irregular e, consequentemente, a
aproximacéo de Kirchoff deixa de ser valida.
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Figura 5.53 — Comparacao dos resultados para o coeficiente de difusédo obtidos através da
aproximacéo de Kirchoff e BEM em bandas de oitava (#2) e em 1/3 de oitava (#3) para
difusores optimizados para a banda de oitava f=1000 Hz, com; a#) 10 pontos de controlo;
b#) 40 pontos de controlo.

5.7. INFLUENCIA DO NUMERO DE ELEMENTOS DE FRONTEIRA UTILIZADOS
NO CALCULO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO

Nesta secgdo, pretende-se avaliar a influéncia da dimensdo dos elementos utilizados para
discretizar a superficie dos difusores (elementos fronteira) para o calculo do coeficiente de
difuséo.

Por uma questao de ndo se aumentar muito o tempo que leva cada “run” de optimizacdo (uma
vez que, em cada iteracdo, cada um dos difusores que constitui a populagdo é avaliado
numericamente), no algoritmo de BEM implementado tomou-se, para a dimensédo dos
elementos discretos em que se subdivide a superficie do difusor, o valor maximo recomendado
na literaturat /10 (ondeA € o comprimento de onda referente a frequénciaatetd cada uma

das bandas de frequéncia em analise) — corresponde ao menor numero de elementos de fronteirz
para que o método numérico apresente bons resultados. Contudo, ap0s o processo de
optimizacdo, a avaliacdo do coeficiente de difusdo ja € realizado com um namero maior de
elementos, sendoumels = 100 0 nimero minimo por defeito.
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Para entdo se avaliar a influéncia da discretizacdo da superficie, realizou-se um estudo
paramétrico para o difusor apresentado na Figura 5.54. esta figura mostra a discretizacao
utilizada e os respectivos resultados obtidos séo apresentados na Figura 5.55.

1000Hz - CtrlPts=5 - refv=15cm - 1bit - compat - numels=46 1000Hz - CtrlPts=5 - refv=15cm - 1bit - compat - numels=100 1000Hz - CtrlPts=5 - refv=15cm - 1bit - compat - numels=230

y(m)

P . NUR . SR T | S ol

25 01 02 03 04 05 06 % 01 02 03 04 05 06 % o1 02 03 04 05 06
x(m) x(m) x(m)
a) b) c)

Figura 5.54 — Discretizacdo em elementos fronteira do difusor da Figura 6.3b, para f=1000Hz:
a) em 46 elementos; b) em 100 elementos; c) em 230 elementos.

1000Hz: angle=0°, 10CtrlPts, refv=15cm 1000Hz: angle=0°, 10CtrlPts, refv=15cm
1,0 1,0
0,9 09
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07 = 07
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! -|-numels100 ’ -m-numels100
01 +© numels230 01 | .© numels230
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 8R88358833883888388
HEAANANNTNOONONOVON—HO O
f (Hz) fHf "~ NNmI 5

a) b)
Figura 5.55 — Coeficiente de difuséo do difusor da Figura 5.54 calculado com diferente
numero de elementos fronteira: a) em bandas de oitava; b) em bandas de 1/3 de oitava.

Como se pode observar na figura acima, ndo ha diferencas significativas nos resultados obtidos.
A figura seguinte repete a Figura 5.55, com uma escala diferente, para facilitar a analise dos
resultados.

1000Hz: angle=0°, 10CtrlPts, refv=15cm 1000Hz: angle=0°, 10CtrlPts, refv=15cm
0,88 0,95
0,90
083 0,385
° 0,80
©
0,75
078 3
0,70
-E=-numels46 065
0,73 =-numels46
-8 -numels100 0,60
-E-numels100
+© numels230 055 | & numels230
0,68 0,50
125 250 500 1000 2000 4000 8R8831883883888388
HEHANANNMTNOOONOVON—HO O
a) b)

Figura 5.56 — Repeticdo da Figura 5.55 com escala ampliada.
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No caso apresentado na Figura 5.55, a banda #da digeoptimizacao € a centrada nos 1000 Hz.
Nesta banda, o valor obtido para o coeficienteifls@b com 46 elementos fronteira (nUmero
minimo de elementos) é ligeiramente mais elevad®3{) que os restantes casos (0.832 e
0.829, respectivamente, para 100 e 230 elemei@os)o se V€, a variacao € bastante pequena.
Onde se observam as maiores discrepancias é nas Ii@quéncias. Desta forma, durante o
processo de optimizacdo, o0 numero de elementaeifopre determinado para garantir a regra
que estabelece o comprimento dos elementos frardeimodo a obter/10. Contudo, apds a
optimizacdo, na analise posterior do desempentdifdsor, 0 nimero minimo de elementos
fronteira € 100, eventualmente podendo ser usad@satlementos de modo a assegurar que se
discretiza, no minimo, 10 elementos por cada camgrio de onda em andlise. Esta alteracéo
faz-se sentir, essencialmente, nas menores freq@éjic que, nas mais altas frequéncias,
dependendo do comprimento do contorno do difusoegaa impde a utilizagdo de maior
namero de elementos do que o valor pré estabeldeid®0 (ja que os comprimentos de onda
Sao mais pequenos).

5.8. CONCLUSOES DA ANALISE PRELIMINAR DO ALGORITMO PROPOSTO

Neste capitulo apresentou-se o algoritmo de optigdia e a metodologia implementada. Foi
apresentado de forma breve o método numérico quatpea obtencdo da figura de mérito que
classifica cada difusor, o coeficiente de difuséioosa. De seguida, apresentou-se a estratégia
de interpolacdo que permite obter as curvas suavages das fungdes de base radial (RBF).
Posteriormente, fez-se uma breve descricdo do dnamiento do algoritmo genético
implementado, fazendo referéncia aos diferente@npetros de controlo que permitem fazer
evoluir uma populacao inicial de individuos de madeerem mais aptos. Finalmente testou-
se, realizando-se casos de estudo, o funcionaneeatoresultados obtidos do algoritmo de
optimizacao.

A seccdo anterior mostrou que a abordagem segaittbuz a bons resultados, demonstrando
ser um método valido para a optimizacao de supesftendo em vista a difusdo. Mostrou-se
que o método converge rapidamente e que, emboraamdrja para uma unica solucéo, a
dispersdo das solucdes sub-Optimas é bastanten@edDetra conclusao que se pode retirar
deste estudo preliminar € que o aumento do nuneindividuos de uma populagaqop,
permite acelerar a convergéncia para uma solug¢&égima, contudo, aparentemente, conduz
a resultados semelhantes.

Também se verificou que a altura dos pontos de@ontefv) e o afastamento entre eles (que
resulta do nimero de pontos de contrabatrolpoints) tém influéncia no desempenho. Logo,
se estes parametros néo estiverem limitados pavesatonstrutivos ou arquitecturais, deverao
ser cuidadosamente escolhidos de modo a permigr ghlores mais altos para o coeficiente
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de difusédo. Foi verificado que, para as baixasuiaqiasrefv deverd ser relativamente
elevado e que o espacamento entre 0os pontos delodptfh) ndo precisa de ser pequeno,
isto &, que ndo sdo necessarios muitos pontosnti®lm

Também se demonstrou que ndo é necessério, durgmtresso de optimizacdo, avaliar o
coeficiente de difusdo na banda de oitava utilipamdiitas frequéncias discretas. Por uma
questao de economia de tempo de célculo, utiliZeeduéncias discretas conduz a obtencéo
de bons resultados. A esse respeito, na Figurapreégenta-se uma comparacao entre o calculo
dos coeficientes de difusdo (em bandas de oitavs)ddusores constantes da Figura 5.49,
calculados (com recurso a aproximacao de Kirchuffy apenas 5 frequéncias discretas em
cada banda de terco de oitava e com uma discrétizisga de 1 Hz. Os resultados sao
praticamente idénticos e a utilizacdo de apenaxibi€ncias discretas € muitissimo mais rapida.

Assim, o esforco computacional utilizado ndo € metevado e a optimizacdo é bastante
rapida, o que faz com que o procedimento numémen apresentado seja uma ferramenta
extremamente util no desenvolvimento de superfibietpo difusor sintonizado.

Verificou-se, ainda, que a aproximacéao de Kirchefih sempre € valida e, por isso, no capitulo
seguinte, serd utilizado o BEM para o calculo deficeente de difusdo de forma a aumentar a
precisdo da avaliacdo, a custa da rapidez comeqeieegia a uma solugdo. Nesse capitulo seréo
apresentados estudos de caso que exploram todarecipidade do algoritmo proposto no
desenvolvimento e optimizagdo de difusores, nonmmeadte, vai-se permitir a variacdo das
coordenadas geométricas dos pontos de controlRBIEgpermitir a variagdo da sua altura em
patamares) e aplicar constrangimentos geométraogantos de controlo extremos (o primeiro

e o ultimo), de forma a reproduzir situac6es redisle aplicacdo/fabricacao.

o refv=10cm-refh=10cm-controlpoint=20-npop=8-ngen=2 (Kirchoff's aprox.)

0,9
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0,7
0,6
05
04
03
02

Coeficiente de difusdo

S
-8-500Hz (Af=1 Hz) -#-1000Hz (Af=1 Hz) —4-2000Hz (Af=1 Hz) —-4000Hz (Af=1 Hz)

0,1
-©-500Hz (n_freqs=5) 43-1000Hz (n_freqs=5) -A-2000Hz (n_freqs=5) =& 4000Hz (n_freqs=5)
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w
~
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250
0
1000
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Frequéncia (Hz)
Figura 5.57 — Coeficientes de difusdo dos difusdeeBigura 5.49 calculados com uma
discretizagdo em frequéncia de 1 Hz e com 5 frefjagmliscretas (calculo realizado
utilizando a aproximacéao de Kirchoff).
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Posteriormente, serda apresentada a aplicacdo dotalg de optimizacdo para se obter
difusores optimizados para varios angulos de imuidé (relembra-se que, nesta seccéo, a
optimizacao foi feita para incidéncia normal). @gasso de optimizacéo sera ainda estendido
de modo a permitir a optimizacédo para varias badeaterco de oitava (até aqui apenas se
optimizava para uma unica banda de oitava). Pordimma vez que a utilizacdo de um dnico
difusor, cujas dimensfes standards de mercado G@anéh x 600 mm, dificilmente sera
suficiente para melhorar a acustica de uma sal&a;riapresentar-se-a uma aplicacdo do
meétodo proposto para a optimizacdo de varios méddinticos tendo em vista a utilizagéo
conjunta dos mesmos.
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6. OPTIMIZACAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se estudos de cas@mtibzo algoritmo de analise e optimizacéo

proposto na Seccdo 5.5 e sintetizado na Figura(®.@bjectivo deste capitulo € mostrar
efectivamente as capacidades do algoritmo de aggéd proposto.

Na secc¢do seguinte explora-se a introducao deraogghentos geométricos de modo a obrigar
gue os pontos de controlo nas extremidades tiveasagsma altura. De modo a possibilitar a
utilizacdo de véarios médulos idénticos, lado a Jaths difusores resultantes da optimizagéo,
imp6s-se ainda aos pontos de controlo extremosr(@go e o ultimo) que tivessem, para além
da mesma altura, 0 mesmo declive (tangente). Destsa, a utilizacdo conjunta de varios
mobdulos permite reconstituir uma curva sem descoitthdes. Ainda nesta seccdo sera
analisada a influéncia destas restricbes geomgtnaa&onvergéncia do método e nas solugdes
(curvas/difusores) obtidas.

Em seguida, é introduzida a possibilidade dos modt® controlo poderem tomar valores
intermédios, codificando essas alturas em patanfaoestilizado, como exemplo de aplicagéo,
uma codificacdo “3 bits”, correspondendo a 8 patamé?) entre y=0 m e yrefv— ver Figura
5.1b.

Nas ultimas secc¢fes apresentam-se estudos deesatamtes de optimizacdes para diversos
angulos de incidéncia e para varias bandas defnetau Também se apresentam alguns casos
em que a optimizacgéo foi efectuada para a utilizag@junta de varios modulos idénticos, lado
a lado.

6.2. CONSTRAGIMENTOS GEOMETRICOS

Nesta seccao os difusores a optimizar tém a lagaralard de mercadb,= 0.6 m, e todos

os exemplos que se irdo apresentar foram estudadds a fonte sonora colocada para
incidéncia normal e as optimizac¢des corresponderaxdmizacao do respectivo coeficiente de
difusdo para uma banda de oitava, utilizando paeucaalculo apenas 5 frequéncias discretas.
As populacdes iniciais de cada optimizacao saotitoitas por 22 individuos planagfv =

0.0 m. A razdo da escolha deste niumero de individuos-deao facto de se ter paralelizado a
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implementacdo do algoritmo de optimizacdo, recalwera umaworkstation com 22
processadores e, neste contexto, cada procesgtl@ ¢om um individuo.

Introduziram-se restricdes geométricas a defindg@®superficies por RBF através do numero
de pontos de controlo e das respectivas alturado em atencéo a futura producédo das solucdes
obtidas.

Como a utilizacao de apenas um unico moédulo éntefarma geral, pouco eficiente para se
atingir os objectivos de um bom condicionamentstacd de salas, talvez o0 mais provavel seja
a utilizacdo de multiplos moédulos. Para que nastaxi descontinuidades nas juntas entre os
diferentes modulos, impds-se que os pontos (dealohhas extremidades tivessem a mesma
altura. Este constrangimento geométrico foi regdolacrescentando mais um ponto de controlo
extra (acrescentou-se mais uma equacao e uma elaaavsistema de equacdes 5.30),
localizado no extremo do difusor (que no preseas® correspondexa= 0.6 m), obrigando-

0 a ter a mesma altura do primeiro ponto de cantfiod extremidade oposta,= 0.0 m).
Assim, quando se escreve que uma determinada aptiféo se realizou com pontos de
controlo, na pratica s&o+ 1, sendo que sao “livre” e o ultimo esté restringido a ter asma
altura do primeiro — ver Figura 6.1a. A este cdsmu-se dehl igual’.

Acrescentou-se ainda outra restricdo tendo em aistarigatoriedade do declive da superficie
nos extremos do difusor ser idéntica, de modo a@uendo se utilizarem diversos difusores
lado a lado ndo haja qualquer descontinuidade perfécie formada pelo conjunto. Para este
constrangimento geométrico € necessario adicioa& uma equacao ao sistema de equacdes
definido por 5.30. Como se considera que o ded&edangente a superficie no ponto de
controlo situado em = 0.6 m tera que ser idéntico ao declive da tangente ntopte controlo
situado enx = 0.0 m (para além de ambos terem a mesma altura), adicie® um ponto de
controlo auxiliar (o segundo) situado ja fora dfustor, emx = 0.6 + refh (onderefh é o
afastamento, na horizontal, entre pontos de cantr@briga-se, entdo, a que os declives da
curva em ambas as extremidades do difusor sejaarsighi estes estudos de caso apresentados
com este constrangimento geomeétrico chamou-seatepativetl ver Figura 6.1b.

As préximas figuras mostram alguns exemplos obtidasa optimizacdes na banda de oitava
centrada nos 1000 Hz, para difusores definidosbperl0 pontos de controlo e cuja altura
maxima érefv = 8,5 cm erefv = 15 cm. Nestes exemplos considerou-se uma codificacéo
da altura dos pontos de controlo do tipo “1 bihimrme ja descrito no capitulo anterior.

Apresentam-se exemplos aos pares, agrupados caasrnamumero de pontos de controlo e
com a mesma altura, para melhor se analisar @ efa# restricbes geométricas. Como se pode
observar, as restricbes geométricas tém infludrecfarma do difusor e, consequentemente, no
seu desempenho. Nas figuras também se apresenteprasentacdo de uma utilizagdo de 3
maédulos idénticos de forma a visualizar a o eféga@ompatibilizar os extremos do difusor.
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Figura 6.1 — Exemplos das restricdes geométricas de optimizacées com 5 pontos de controlo e
refv = 8,5 cm: a) “higual’, onde o 6° ponto de controlo tem a mesma altura do 1° ponto de
controlo; b) ‘tompativel, onde o 6° ponto de controlo tem a mesma altura do 1° ponto de
controlo e o declive da tangente em ambos o0s pontos € igual.

Calculou-se o coeficiente de difusdo (para incidéncia normal) para os exemplos acima
apresentados, quer em bandas de oitava quer em bandas de 1/3 de oitava, cujos resultados s
apresentam na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Coeficiente de difusdo dos difusores da figura 6.1 (1 m
oitava; b) em bandas 1/3 de oitava.

dulo): a) em bandas de
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Figura 6.3 — Exemplos das restricdes geométricas de optimizacées com 5 pontos de controlo e
refv = 15 cm: a) “*higual’, onde o 6° ponto de controlo tem a mesma altura do 1° ponto de
controlo; b) ‘tompativel, onde o 6° ponto de controlo tem a mesma altura do 1° ponto de
controlo e o declive em ambos os pontos é igual.
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Figura 6.4 — Coeficiente de difusdo dos difusores da figura 6.3 (1 modulo): a) em bandas de
oitava; b) em bandas 1/3 de oitava.
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Figura 6.5 — Exemplos das restricdes geométricas de optimizacdes com 10 pontos de controlo

refv = 8,5 cm e: a) ‘higual’, onde o 11° ponto de controlo tem a mesma altura do 1° ponto

de controlo; b) tLompativel, onde o 11° ponto de controlo tem a mesma altura do 1° ponto de
controlo e o declive em ambos os pontos é igual.

1000Hz: angle=0°, 10CtrlPts, refv=8,5cm

1,0
09
08
07
06

50,5
04
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0,0

-=-h_igual

-m-compat

1000Hz: angle=0°, 10CtrlPts, refv=8,5cm
1,0

09
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07
06

505
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02 | -B-h_igual

01 | -m-compat
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a) b)
Figura 6.6 — Coeficiente de difusdo dos difusores da figura 6.5 (1 mddulo): a) em bandas de
oitava; b) em bandas 1/3 de oitava.

Faz-se notar que o difusor apresentado na Figura 6.7b nao resultou de um processo de
optimizacdo, simplesmente se obrigou a que o difusor da Figura 6.7a tivesse a restricdo

geomeétrica dos pontos extremos serem “compativeis”. Apesar das duas configuragdes (Figuras
6.7a e 6.7b) serem muito semelhantes, verifica-se, observando o resultado apresentado na
Figura 6.8, que o difusor ndo optimizado ndo apresenta um bom desempenho na banda dos
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1000 Hz. Este resultado indica claramente a importancia do procedimento de optimizacao e a
sensibilidade do coeficiente de difusdo aos pequenos detalhes geométricos.

1000Hz - CtrlPts=10 - refv=0.15 - h igual

0.15
1000Hz - CtrlPts=10 - refv=0.15 - h igual - 3mods

005 02 | | | T T T T T
> o 0.1

0.05 1 ; ~ 0 . NI \ - : i : ’
0.1 : i ; 3 ‘

: : 0.1 ; : ; R
FroIT SRR BYR b~ oo i : ; :

i —RBF -0 I i 1 i I 1 I 1
0% 01 02 03 04 05 06 2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

X X
al) 1 modulo a2) 3 modulos
a3 1000Hz - CtrlPts=10 - refv=0.15 - compat
0.15
0.1 1000Hz - CtrlPts=10 - refv=0.15 - compat - 3mods
005 02 | | T T T T T T
> o 0.1
0.05] 5 Ol Mo
-01
i I SR 0.1 -
-0.15 = © Pontos de controlo| - 1 i i
—RBF | 0.2 1 I 1 i | | 1 1
255 01 02 03 04 05 06 O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
X X
b1l) 1 moédulo b2) 3 mdédulos

Figura 6.7 — Exemplos das restricdes geométricas de optimizacdes com 10 pontos de
controlo erefv = 15 cm: a) “higual’, onde o 11° ponto de controlo tem a mesma altura do
1° ponto de controlo; bxtmpativel, onde o 11° ponto de controlo tem a mesma altura do 1°
ponto de controlo e o declive em ambos os pontos € igual.

1000Hz: angle=0°, 10CtrlPts, refv=15cm 1000Hz: angle=0°, 10CtriPts, refv=15cm
1,0 1,0
09

0,9
08
07
06

|05 505
04 04
03 ) 03
-5-h_igual
02 02 | -B-h_igual
01 ~m-compat 01 | -m-compat
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 8R88831883883888288
SHSRENIRBIELZZRL88
f(Hz) e SN R RS R

Figura 6.8 — Coeficiente de difusdo dos difusores da figura 6.7 (1 modulo): a) em bandas de
oitava; b) em bandas 1/3 de oitava.

Para os exemplos apresentados nas Figuras 6.1, 6.3, 6.5 e 6.7, determinou-se a diferencga entre
0 ponto mais alto e o ponto mais baixo das cCuas, — Ymin, CUjOS resultados se apresentam
no Quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Comparacao entre as alturas maxima e minima das RBF

Constr. Geo. Altura igual Compativeis
n_CtriPts 5 10 5 10
refv 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15

Y max -V min ()| 0,107 | 0,195 | 0,116 | 0,182 | 0,112 | 0,198 | 0,129 | 0,197

Da observacdo do quadro acima, pode-se concluir que, ao obrigar-se a que as curvas sejam
“compativeis” nos extremos, aumenta-se a profundidade (ou desnivel) da curva RBF que define

os difusores.

Para se avaliar a influéncia dos constrangimentos geomeétricos, fizeram-se varios “runs”
sucessivos para 5, 10 e 20 pontos de controlo, para duas alturas diferéntes8,5 cm, e

refv = 15 cm. A populacéo inicial foi de 22 individuos planositdizou-se BEM para se

avaliar o coeficiente de difusdo. O processo optimizacao era concluido ao fim de 100 geracdes
(iteracdes). Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 6.2 e a Figura 6.9 apresenta
graficamente esses resultados.

Quadro 6.2 - Resultados de diversas simulagdes com codificacdo 1 bit (valores médios)

Constr. Geo. Altura igual Compativeis
n_CtrlPts 5 10 20 5 10 20
refv 0,085 0,15 0,085 0,15 0,085 0,15 0,085 0,15 0,085 0,15 | 0,085 | 0,15
d, (1 bit) 0,954 | 0,920 | 0,926 | 0,960 | 0,962 | 0,925 | 0,923 | 0,840 0,945 0,872 | 0,962 | 0,909

Andlise 1bit

1,00 -
0,95 +

0,90 +

d, (média)

0,85 +

0,80 + -&-higual (0,085) -@-compat. (0,085)
=A~higual (0,15) -e~-compat. (0,15)

0,75 t t t |
0 5 10 15 20
N Control Points

Figura 6.9 — Coeficiente de difusdo (médio) ao fim de 100 iteracbesgfara= 8,5 cm e
refv = 15 cm, para os dois tipos de constrangimento, “alturaligel“compativel”.

Da analise do Quadro 6.2 (e da Figura 6.9) pode-se constatar que, de uma forma geral, a
restricdo de os pontos de controlo extremos terem apenas a mesma altura conduz a difusores
com maior coeficiente de difusdo do que aqueles que tém as extremidades compativeis (ha
apenas uma excepcéao para 10 pontos de controlo).

Também se pode observar que a altura dos pontos de cordfalc= 8,5 cm conduz a
difusores com maior coeficiente de difusdo do que aqueles queetam= 15 cm. Isso €
valido para ambos os tipos de constrangimentos geomeétricos (com a excepcao para 10 pontos

de controlo).

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 139



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

De seguida passa-se a analisar a convergénciasios de teste acima enunciados. As Figuras
6.10 a 6.15 ilustram a evolucdo dos diversos casasFigura 6.16 mostra a variacdo da
dispersao relativa (em %) — entende-se como d&perativa a diferenca entre os valores
maximo e minimo do coeficiente de difusdo obtidwsv@rios “runs” relativamente a média
obtida.

CONVERGENCIA -"compativel"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=5)

CONVERGENCIA -"compativel"
(f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=5)

j

0,8 - 0,8

0,6 0,6
o o
© ©

0,4 0,4

02 + —runl run2 —run3 run4 02 —runl ——run2 —run3 run4

! —run5 —runé —run?7 ! —run5 runé —run?7

0 + i 0 i } } {

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Geragdes (n_gen) Geragdes (n_gen)
a) b)

Figura 6.10 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 5 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “compativel”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm.

CONVERGENCIA -"h igual"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=5)

[

CONVERGENCIA -"h igual"
(f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=5)

0,8 - 0,8

0,6 + 0,6
=] =3
© T

04 04 -

02 + —rnl  —run2  —run3 run4 02 - —runl —run2 —run3 rund

—run5 runé —run?
—run5 —runé —run7 —run8
0 t iy t al 0 t t t {
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Geragdes (n_gen) Geragdes (n_gen)
a) b)

Figura 6.11 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 5 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “altura igual”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm.

CONVERGENCIA -"compativel"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=10)
1 —

CONVERGENCIA -"compativel"
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08 7 y/i 7 7
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0 T t { 0 t t
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Geragdes (n_gen) Geragdes (n_gen)
a) b)

Figura 6.12 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 10 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “compativel”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm.
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CONVERGENCIA -"h igual" CONVERGENCIA -"h igual"
1 (f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=10) (f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=10)
— 1 —
R 7/ O N | |
0,6 -
©
04 -
0,2 + —runl ——run2 —run3 rung 02 + runl —run2 —run3 —rund
—run5 —runé —run?7
——run5 ——runé ——run7
0 1 t t 0 t t
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Geragdes (n_gen) Geragdes (n_gen)

Figura 6.13 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 10 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “altura igual”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm.

CONVERGENCIA -"compativel" CONVERGENCIA -"compativel"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=20) (f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=20)
- 1 —
02 + —runl  ——run2  —run3 run4 0,2 + —runl —run2 —run3 rund
—run5 —runé —run?7
—run5 —runé —run?7
0 } | 0 i T T {
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Figura 6.14 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 20 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “compativel”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm.

CONVERGENCIA -"h igual" CONVERGENCIA -"h igual"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=20) (f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=20)
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Geragdes (n_gen) Geragdes (n_gen)
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Figura 6.15 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 20 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “altura igual”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm.
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Anilise 1bit
8,00 +
-4 -higual (0,085)
6,00 ~®-compat. (0,085)
~A~h igual (0,15)
4,00 + =&-compat. (0,15)

2,00 +

dispersdo relativa (%)

0,00

«u®»

0
N Control Points

Figura 6.16 — Dispersdo relativa do coeficientelifiesdo (em relacdo ao valor médio) ao fim
de 100 iteracdes parafv = 8,5 cm erefv = 15 c¢m, para os dois tipos de constrangimento,
“altura igual” e “compativel”.

Como se pode observar nas ultimas figuras, para(bp®ntos de controlo ambos os sistemas
convergiram para um unico valor. Na verdade, acomgonstrangimentos geometricos aos
pontos de controlo, reduz-se o universo das sotupdssiveis e, desta forma, aumenta-se a
probabilidade de convergir para um valor Unico. Gmraumento do numero de pontos de
controlo, aumenta-se o universo de possiveis setue® sistema deixa de convergir para uma
Unica solucdo. E bastante claro que a dispersdwaloses finais do coeficiente de difus&o
aumenta com o numero de graus de liberdade regimm@Embora ndo seja significativo). Mais
significativo € o aumento da dispersao relativa cosmmento da altura maxima dos pontos de
controlo ¢efv). De facto, a mudanca de um dos pontos de cordeol®” para “1” ou de “1”
para “0” acarreta uma mudanca mais significativéodaa da superficie e, consequentemente,
do coeficiente de difuséo.

6.3. CODIFICACAO DA ALTURA DOS PONTOS DE CONTROLO E M
PATAMARES: 3 BIT

O préximo passo na evolucéo do algoritmo de optigép proposto foi permitir que os pontos
de controlo pudessem tomar valores intermédiog &ngro valor maximeefv (definido pelo
utilizador). A ideia € que esses valores ndo possarar continuamente mas por patamares
(igualmente distantes) pré-definidos. Se se queatiesses patamares recorrendo a algebra
binaria, o nimero de bits utilizados para codif@aitura de cada ponto de controlo define o
namero de patamares disponiveis.

Com o aumento do numero de bits para codificar ¢adiziduo (difusor) o universo de

~ L. o \N_CtriPts
solucdes possiveis aumenta, sendo da ordem deegaade(zn—”‘“) (sem tomar em

consideracao as solucdes simétricas e constrangisnggometricos). Por exemplo, para 5
pontos de controlo e uma codificacéo de 3 bitsesponde a um universo de 32768 individuos
possiveis. A grande vantagem do algoritmo genétomo se confirmara nos proximos

exemplos ao longo deste trabalho, é que em vee destar os 32768 individuos, com uma
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populacao de 22 individuos e, por exemplo, 50gteFa, 0 processo converge para um valor
sub-maximo avaliando apenas 1100 vezes o coeficidatdifusdo (ou seja, de um modo

simplista, é cerca de 30 vezes mais rapido).

Nos casos de estudo que se seguem foram utiliZzhdmts (mas podia ser outro valor),
permitindo deste modo 8 patamares para cada p@ntwwtrolo — ver Figura 5.1b. Nesta
primeira analise, foram realizados testes paragies analogas aos exemplos utilizados na
sub-secc¢ao anterior, de modo a comparar os regpecésultados. Deste modo, para a banda
de oitava centrada efn= 1000 Hz, foram analisados casos com 5, 10 e 20 pontosrdento,

para alturas maximasefv = 8,25 cm erefv =
geomeétricas aos pontos de controlo extremos:

15 c¢cm, e com 0 mesmo tipo de restricdes
algual” (h-igual) e “compativel”.

De seguida, passa-se a analisar a convergénctasios de teste acima enunciados. As Figuras
6.17 a 6.22 ilustram a evolugao dos diversos casoQuadro 6.3 resume os resultados obtidos
— para facilitar a comparagdo com os resultadagadbpara 1 bit, apresentam-se novamente

os resultados do Quadro 6.2.

CONVERGENCIA 3bit -"compativel"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=>5)
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©

Série2 —Série3 Séried

—Sériel

——Série5 ——Série6 ——Série7

0 t t t

25 50 75
Geragdes (n_gen)

a)

100

CONVERGENCIA 3bit -"compativel"
(f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=5)
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0 -+ | |
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0,2
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Figura 6.17 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 5 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “compativel”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15cm
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CONVERGENCIA 3bit -"h igual"
(f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=5)
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Figura 6.18 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 5 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “altura igual”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm
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CONVERGENCIA 3bit -"compativel" CONVERGENCIA 3bit -"compativel"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=10) (f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=10)
- 1, = = = _
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Figura 6.19 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 10 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “compativel”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15 cm

CONVERGENCIA 3bit -"h igual” CONVERGENCIA 3bit -"h igual"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=10) (f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=10)
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Figura 6.20 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 10 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “altura igual”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15cm

CONVERGENCIA 3bit -"compativel" CONVERGENCIA 3bit -"compativel"
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Figura 6.21 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 20 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “compativel’rafv = 8.5 cm; b)refv = 15cm
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CONVERGENCIA 3bit -"h igual" CONVERGENCIA 3bit -"h igual"
(f=1000Hz; refv=8,5cm; n_ctrl_pts=20) (f=1000Hz; refv=15cm; n_ctrl_pts=20)
1 —— — — 4, o
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Figura 6.22 — Convergéncia pgfa= 1000 Hz para 20 pontos de controlo e com o
constrangimento geométrico “altura igual”rafv = 8.5 cm; b)refv = 15cm

Quadro 6.3 - Resultados das simula¢des com cociicd bit pargd = 1000 Hz: Média dos
vérios “runs” do coeficiente de difuséo e a respadispersao relativa.

Constr. Geo. Altura igual Compativeis
n_CtrlPts 5 10 20 5 10 20
refv 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15 | 0,085 | 0,15

d, (3 bit) 0,978 | 0,987 | 0,978 | 0,977 | 0,968 | 0,972 | 0,981 | 0,980 | 0,971 | 0,974 | 0,948 | 0,974
Dispersao Rel. (%) | 0,315 | 0,722 | 4,402 | 1,585 | 5,135 | 2,336 | 1,313 | 3,101 | 4,963 | 6,960 | 5,791 | 6,342

d, (1Dbit) 0,954 | 0,920 | 0,926 | 0,960 | 0,962 | 0,925 | 0,923 | 0,840 | 0,945 | 0,872 | 0,962 | 0,909
Dispersao Rel. (%) | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 2,648 | 7,058 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,961 | 7,642

A Figura 6.23 ilustra de forma grafica os resultadpresentados no Quadro 6.3. Abaixo, para
facilitar a comparacao entre as duas codificagdésgura 6.24 ilustra novamente as Figuras
6.9 e 6.16 referentes as optimizacdes com 1 bit.

Anilise 3bit Andlise 3bit
1,00 & 10,00 ~&-higual (0,085) ~®-compat. (0,085)
=% — X ~A—higual (0,15) ~&-compat. (0,15)
0,95 + © 8,00
_ >
o k=]
T o
O 0,90 + o 6,00
E o
< 085 2 4,00
5
0,80 + ~&-higual (0,085) ~@-compat. (0,085) 5 2,00
~A=h igual (0,15) ~e-compat. (0,15)
0,75 + t + { 0,00 T {
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
N Control Points N Control Points
a) b)

Figura 6.23 — Resultados obtidos para 3 bit patimigacédo na banda de oitafa=
1000 Hz, refv = 8,5 cm erefv = 15 cm e para os dois tipos de constrangimento, “altura
igual” e “compativel”: a) Coeficiente de difusdoddio) final; b) Dispersao relativa dos
valores finais do coeficiente de difusdo (em redead valor medio).
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Anilise 1bit

Anilise 1bit
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Figura 6.24 — Resultados obtidos para 1 bit para optimizacdo na banda de oitava f =

1000 Hz, refv = 8,5 cmerefv = 15 cm e para os dois tipos de constrangimento, “altura

igual” e “compativel”: a) Coeficiente de difusdo (médio) final; b) Dispersao relativa dos
valores finais do coeficiente de difusdo (em relacdo ao valor medio).

A primeira conclusdo que se pode retirar € de que o aumento do numero de patamares que 0S
pontos de controlo podem tomar, aumentou a eficiéncia dos difusores, isto €, aumentou o valor
final do coeficiente de difusdo. Este aumento de possiveis posi¢cdes dos pontos de controlo
aumentou o universo de solucdes possiveis e com isso aumentou também as solu¢des sub-
optimas. Deste modo, a dispersdo relativa dos diversos “runs” também aumentou
comparativamente ao caso da codificacdo de 1 bit.

Outra observacdo interessante € que a dispersdo relativa € maior com 0s extremos
“compativeis”, sendo ainda mais elevada pafa = 15 cm.

Embora os valores finais médios obtidos do coeficiente de difusdo tenham pouca variagéo, quer
relativamente aefv quer ao numero de pontos de controlo, o facto éogueaiores valores
meédios foram obtidos para 5 pontos de controlo. Também a disperséo relativa € menor quanto
menor for o nimero de pontos de controlo.

As Figura 6.25 e 6.26 mostram a evolucdo do valor do coeficiente de difusdo médio (dos
diferentes “runs”) relativamente ao valor médio maximo (média dos valores do coeficiente de
difusdo a 1002 iteracdo). Estas curvas permitem avaliar a rapidez (média) com que cada caso
converge para o valor maximo (médio).

Da observacdo da Figura 6.25 pode-se concluir que, quanto maior for o nimero de pontos de
controlo, mais lenta é a convergéncia (em média) para o valor final (médio), independentemente
do tipo de constrangimento geomeétrico imposto. Também se pode observar que o
constrangimento geométrico “altura igual” dos pontos de controlo das extremidades do difusor
€, genericamente, mais rapida a convergir do que o constrangimento que obriga as curvas serem
“compativeis”.
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CONVERGENCIA 3bit: Média relativa CONVERGENCIA 3bit: Média relativa
(f=1000Hz; refv=15cm) (f=1000Hz; refv=8.5cm)
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Figura 6.25 — Convergéncia da média das optimizag@ebanda de oitaya= 1000 Hz,
relativamente ao valor final (a 1002 iteracéo)apzs dois tipos de constrangimento, “altura
igual” e “compativel”: ayefv = 15 cm; b)refv = 8,5 cm.

A observagéao da Figura 6.26 permite verificar gieeyma forma geral, a convergéncia relativa
dos valores médios parafv = 15 cm é mais rapida do que parafv = 8.5 cm.
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50 R | f | 50 +<& a = |
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Figura 6.26 — Convergéncia da média das optimizag@ebanda de oitaya= 1000 Hz,
relativamente ao valor final (a 1002 iteracéo)apafv = 15 cm erefv = 8,5 cm 0s dois
tipos de constrangimento: a) “compativel”; b) “adtigual”.

Para se saber se as populagdes (difusores) eaoluinuito mais, prolongou-se, para 0s casos

comrefv = 15 cm, 0 numero de interacbes para 150. O Quadro 6idtaegs resultados
obtidos.

Quadro 6.4 - Resultados das simulacdes até ates@édo, com codificacdo 3 bif =
1000 Hz erefv = 15 cm: Média dos varios “runs” do coeficiente de difuséo

"higual" (refv=0,15 m) "compativel" (refv=0,15 m)
n_geracoes 100 150 100 150
n_CtrlPts| 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20

d, (médio)| 0,987 | 0,977 | 0,972 | 0,989 | 0,982 | 0,978 | 0,980 | 0,974 | 0,974 | 0,983 | 0,978 | 0,979
% dispersdo| 1,002 | 2,374 | 2,965 | 0,722 | 1,585 | 2,336 | 3,101 | 6,960 | 6,342 | 2,008 | 5,428 | 5,613
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Como se pode observar no quadro acima, houve de facto uma melhoria dos resultados (o valor
médio do coeficiente de difusdo aumentou e a dispersdo diminuiu). Porém, sdo aumentos muito
pouco significativos (no melhor dos casos o valor médio aumentou 0,6%) tendo em conta que
houve um aumento de 50% do tempo de calculo. Desta forma, pode-se considerar que 100
iteracdes sdo suficientes para se obter solu¢cdes com um elevado coeficiente de difusao.

Para avaliar a influéncia dos constrangimentos geométricos, para o caso com 3 bits, avaliaram-
se, pararefv = 8.5 cm e pararefv = 15 cm, 6 difusores optimizados, retirados dos casos
ilustrados nas Figuras 6.17 a 6.22 cujos coeficientes de difusdo sdo muito semelfhantes,
0.983 + 1%. As respectivas configuragdes geometricas saodhless da Figura 6.27 a Figura

6.32.

Para avaliar as formas obtidas, a Figura 6.33 apresenta a variacdo da altura entre o ponto mais
alto e o ponto mais baixo do perfil dos difusosgg,, — Vmin-

1000Hz - CtrlPts=5 - refv=0.085 - h igual 1000Hz - CtriPts=5 - refv=0.085 - compat

0.2

0.15- e e 5 3 R s 4 0.15)-

(v | Er e, £

n“/\/\
- o ; =

) RPRPRDRRSRE; FPUIUUEIEDN, SUFIRNIONS SPRPURTPIS: RIOSCERER. SOOI 0,08}

01 ; 01
015 i : 0.15) :
H © Pontos de controlo © Pontos de controlo
i |—RBF —RBF
02 L I I i 02 I I I i
0 0.1 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 04 0s 06
X X

Figura 6.27 — Formas optimizadas pfra 1000 Hz, 5 pontos de controlomefv = 8.5cm,
com 0s constrangimentos: a) “altura igualy = 0.976); b) “compativel” @, = 0.984).

1000Hz - CtriPts=5 - refv=0.15 - h igual 1000Hz - CtrlPts=5 - refv=0.15 - compat
02 ! | | | | 02 : . : .

0.05 005
01 : 4 01

0.15] ; : 015, :
i © Pontos de controlo © Pontos de controlo
. |—rer —ReF

02 i i i H 49 i i i i

0 01 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 04 05 06
X X

Figura 6.28 — Formas optimizadas pfra 1000 Hz, 5 pontos de controlomefv = 15¢m,
com os constrangimentos: a) “altura igualy (= 0.986); b) “compativel” @, = 0.983).
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1000Hz - CtriPts=10 - refv=0.085 - h igual 1000Hz - CtriPts=10 - refv=0.085 - compat
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Figura 6.29 — Formas optimizadas pfra 1000 Hz, CtrlPts = 10 e refv = 8.5¢cm, com
0s constrangimentos: a) “altura iguadl,(= 0.987); b) “compativel”’ @, = 0.982).
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Figura 6.30 — Formas optimizadas pfra 1000 Hz, CtrlPts = 10 e refv = 15cm, com 0sS
constrangimentos: a) “altura iguall{ = 0.983); b) “compativel” ¢, = 0.986).
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Figura 6.31 — Formas optimizadas pfra 1000 Hz, CtrlPts = 20 e refv = 8.5¢cm, com
0s constrangimentos: a) “altura iguadl,(= 0.989); b) “compativel”’ @, = 0.972).
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1000Hz - CtriPts=20 - refv=0.15 - h igual
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Figura 6.32 — Formas optimizadas pfra 1000 Hz, CtrlPts = 20 e refv = 15cm, com 0S
constrangimentos: a) “altura iguald{ = 0.984); b) “compativel” @, = 0.986).

Da observacéo da forma das curvas dos difusores nas figuras acima pode-se constatar que, par:
5 e 10 pontos de controlo, a optimizagcdo para 0S casos em que 0S extremos sdo (apenas)
obrigados a terem a mesma altura (h igual) conduziu a curvas simétricas ou “quase-simétricas”.
Como também era expectavel, o aumento do niumero dos pontos de controlo torna as curvas
optimizadas mais “enrugadas”.

d,=0,983 +1% (f=1000Hz)
0,250 -

1

—A—y15-compat -B-y8.5-compat
=& y15-h_igual o y8.5-h_igual

0,200 +

0150 + _phkEm===s====<

YMax = Ymin (m)

0,100 —+

0,050 t t + i

N Control Points

Figura 6.33 — Variacdo da altura entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo (desnivel) do
perfil dos difusores apresentados nas Figuras 6.27 a 6.32.

Da observacdo da Figura 6.33, para o0 mesafw, o desnivel das curvagyfsx — Vmin)

aumenta quando o numero de pontos de controlo aumenta — consequéncia directa do
“enrugamento” das curvas. Também se pode inferir que, pay@anenor, o constrangimento
“compativel” (que obriga a que, para além dos pontos extremos terem a mesma altura, a curva
nesses pontos tenha o mesmo declive) conduz a difusores mais “profundos’e fRara

15cm, 0 aumento da “profundidade” do difusor cresce conimero de pontos de controlo,
contudo depende do tipo de constrangimento.

As proximas figuras mostram o coeficiente de difusdo dos difusores apresentados nas Figuras
6.27 a 6.32. Como a optimizacéao foi realizada para bandas de oitava, opta-se por apresentar a
comparacao dos resultados apenas em bandas de frequéncia de oitava.
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Figura 6.34 — Coeficiente de difuséo, para incidéncia normal, para os difusores das figuras
6.27 a 6.32. a#) 5 pontos de controlo; b#) 10 pontos de controlo; c#) 20 pontos de controlo.
#1) refv = 8.5cm; #2) refv = 15cm.

Como se pode observar na Figura 6.34, ndo se detecta nenhum comportamento comum em
todos os casos que possa conduzir a uma conclusao relativa a influéncia dos constrangimentos.
Desse modo, o0 que se pode concluir € que a utilizagcdo do constrangimento “compativeis” ndo

acarreta diminuicdo do desempenho do difusor.
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A Figura 6.35 apresenta o coeficiente de difusdo dos diferentes difusores em funcéo do nimero
de pontos de controlo. Pode-se observar que os casos com 20 pontos de controlo tém,
genericamente, pior desempenho que os restantes casos. Em varios graficos dos apresentado
nessa figura, os casos com apenas 5 pontos de controlo apresentam melhor desempenho. S
também se tiver em atencdo que estas curvas sdo mais suaves e, portanto, mais simples par:
uma hipotética fabricacdo, pode-se concluir que ndo € necessario utilizar muitos pontos de
controlo para se obter solucfes optimizadas — acresce a isto também a vantagem que a dispersax
relativa de varios “runs” € menor e que a convergéncia € mais rapida.
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Figura 6.35 — Coeficiente de difusédo, para incidéncia normal, em funcdo do niamero de pontos
de controlo dos difusores das figuras 6.27 a 6.32. a#) Constrangimento “compativel”; b#)
Constrangimento “Altura igual”. #fefv = 8.5cm; #2) refv = 15cm.

A Figura 6.36 analisa o comportamento dos difusores quando sdo utilizados 3 médulos
idénticos usados lado a lado. Como era expectavel, o coeficiente de difusdo diminui com o
aumento do namero de modulos e, genericamente, a banda de frequéncias para o qual o
conjunto é mais eficiente passou para a banda dos 2000 Hz.
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Figura 6.36 — Coeficiente de difusédo (incidéncia normal) para 1 modulo e para 3 modulos
para os difusores das figuras 6.27 a 6.32. a#) 5 pontos de controlo; b#) 10 pontos de controlo;
c#) 20 pontos de controlo. #1) Constrangimento “compativel; #2) Constrangimento “Altura

igual”.

Este facto torna bastante pertinente que a optimizagcdo possa ser feita para “n” médulos — a
frente, na Seccdo 6.5, apresentar-se-ao alguns casos.
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6.4. INFLUENCIA DA ALTURA MAXIMA DOS PONTOS DE CONTROLO, refv

Como foi demonstrado ao longo das secg¢des anteriores, a utilizagdo de 3 bits para codificar a
alturas possiveis para os pontos de controlo conduz a difusores com elevado desempenho. Por
outro lado, também se verificou que a utilizagdo do constrangimento geométrico “compativeis”
nao acarreta uma diminuicao significativa do desempenho dos difusores obtidos. Assim, nesta
seccao, pretende-se determinar qual a altura maxima dos pontos de canfrglque conduz

aos melhores difusores assim definidos. Para tal, fez-se um estudo paramétrico, para incidéncia
normal, cujos resultados se apresentam de seguida.

Para este estudo, consideraram-se difusores definidos por 5, 10 e 20 pontos de controlo, com
uma largura dd. = 0.60 m, e optimizaram-se para trés bandas de oitava &nggeéncias
centrais foramf = 500 Hz, f = 1000 Hz e f = 2000 Hz

Foi definido o nimero de 100 iteragbes como o critério de paragem do ciclo iterativo de
optimizacdo (embora se tenha visto nas sec¢fes anteriores que ndo era necessario um tac
elevado numero de iteracfes). Para cada caso (isto €, para cada conjunto de nimero de ponto:
de controlo, frequéncia de optimizacadaegv) fizeram-se 7 “runs” de optimizacao
consecutivos, sempre com a populacéao inicial definida como superficies planas. Para todos os
“runs”, a populacdo era constituida por 22 individuos (difusores), que €, como se referiu
anteriormente, o numero de processadores da maquina utilizada neste estudo — o algoritmo de
optimizacao foi implementado (em matlab) de modo a tirar partido da paralelizacéo do calculo.

Dos resultados obtidos, calculou-se a média dos valores finais e determinou-se o maior valor
do coeficiente de difusdo (ou seja, o melhor difusor obtido para casa caso). Os resultados
obtidos sédo apresentados nas figuras seguintes.

A Figura 6.37 apresenta os resultados relativos aos valores médios por niumero de pontos de
controlo e a Figura 6.38 apresenta os mesmos resultados mas organizados por bandas de
frequéncia. As marcas com maior dimensdo indicam onde os valores maximos (da média)
ocorrem.
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Figura 6.37 — Coeficiente de difusdo médio para cada uma das bandas de oitava de frequéncia
em funcao deefv para: a) 5 pontos de controlo; b) 10 pontos derclantc) 20 pontos de

controlo.
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Da observacao das referidas figuras, a primeira conclusdo que se pode retirar € que quanto
maior for a frequéncia de optimizacdo menor € o valor maximo médio do coeficiente de difusédo
gue se obtém. Outra conclusao que se pode retirar € que para a banda de frequéncia dos 500 Hz
s6 se obtém valores elevados a partitafe > 0.12 m, enquanto para as bandas de frequéncia

mais elevadas, comeca-se a obter valor médios elevados pararalfaranenores.
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I
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=}

-8-10 Ctrl_Pts ! il -m-10 Ctrl_Pts
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0,00 0,03 0,06 0,09 012 0,15 0,18 021 0,24 0,27 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,00 0,03 006 009 012 0,15 0,18 021 024 0,27
refv(m) refv (m) refv (m)

a) b) 9)
Figura 6.38 — Coeficiente de difusdo médio para cada niumero de pontos de controlo em
funcado derefv para as bandas de oitava centradas na frequénbi@d &iz; b) 1000 Hz; c)
2000 Hz.

O Quadro 6.5 regista os valores para os quais ocorrem os coeficientes de difusdo médios
maximos (referentes a média dos valores finais dos 7 “runs” executados para caso em estudo).
Da sua observacéo, verifica-se que, para cada banda de frequéncia, o valor médio do coeficiente
de difusdo mantém-se praticamente constante com o niumero de pontos de controlo — a excepgac
€ na banda de frequéncia dos 1000 Hz, mas mesmo nesta a variagdo é muito pequena (inferior
a 1%). Também se verifica (como era expectavel e que também foi observado nas figuras
anteriores) que os maiores valores médios para a banda dos 500 Hz sao obtidos para valores
elevados deefv, para a banda dos 1000 Hz séo valores médios e fmmada dos 2000 Hz
ocorrem quer em valores baixos quer em valores médios-altos. Pode até parecer estranho,
contudo, o valor deefv pode ser elevado mas os pontos de controlo podenomér o valor

mais alto — alias, isso sera notado e referido mais a frente.

Quadro 6.5 — Valor maximo do coeficiente de difusdo da média dos varios “runs”.

d, médio refv | dmedio (M)
5 Ctrl_Pts 0,994 0,270
500Hz 10 Ctrl_Pts 0,993 0,240
20 Ctrl_Pts 0,994 0,240
5 Ctrl_Pts 0,989 0,121
1000Hz 10 Ctrl_Pts 0,984 0,096
20 Ctrl_Pts 0,982 0,135
5 Ctrl_Pts 0,952 0,180
2000Hz 10 Ctrl_Pts 0,952 0,160
20 Ctrl_Pts 0,952 0,061

Como o que se pretende obter sdo solugdes optimizadas, o que se procura entdo sdo os difusore
com o maior coeficiente de difusdo. Deste modo, dos 7 “runs” executados para cada conjunto
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de parametros (n° de pontos de controlo, frequéncia de optimizaegwo)e determinou-se
aqueles cujo valor do coeficiente de difusdo foi maximo. As Figuras 6.39 e 6.40 apresentam a
evolucao do valor maximo do coeficiente de difusdo em funcaefde

O Quadro 6.6 resume a informacéo contida nas referidas figuras, apresentando os valores
MAaximos e para quais valoresrdg¢ v € que ocorreram.

S Ctrl_Pts 10 Ctrl_Pts 20 Ctrl_Pts
1,00 ’ 1,00 - y 1,00 ]
095 0,95 095
0,90 0,90 090
goss goss goss
F 080 & 30380 ¢ s 3080
<075 9 -@-500Hz Z075 :v 0 «@-500Hz Z07s
° ! ; ° H ; ©
0,70 i g‘¢ -#-1000Hz 0,70 : ] -#-1000Hz 0,70
065 I g - #-2000Hz 065 eﬁ‘ -#-2000Hz 065
S i
060 A4 060 o oe0 b,
000 003 006 009 0,12 0,15 0,18 021 024 027 000 003 006 009 012 015 0,18 021 024 027 000 003 006 009 012 015 018 021 024 027
refv (m) refv (m) refv (m)

Figura 6.39 — Coeficiente de difusdo maximo para cada uma das bandas de oitava de
frequéncia em funcao defv para: a) 5 pontos de controlo; b) 10 pontos deratmtc) 20
pontos de controlo.
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< 0,90 i i < 0,90 H - 0,90 B
! ‘s --10 Ctrl_Pts H -=-10 Ctrl_Pts 8 -8-10 Ctrl_Pts
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0,00 0,03 0,06 009 012 0,15 018 021 024 0,27 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 021 0,24 0,27 000 003 006 009 012 0,15 018 021 024 0,27
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Figura 6.40 — Coeficiente de difusdo maximo para cada niamero de pontos de controlo em
funcado derefv para as bandas de oitava centradas na frequénbi@d &iz; b) 1000 Hz; c)
2000 Hz.

Quadro 6.6 — Valor maximo do coeficiente de difusdo dos varios “runs”.

do Méximo refv| duax (M) Ymax |dax (M) Ay (m)
5 Ctrl_Pts 0,996 0,270 0,270 0,275
500Hz 10 Ctrl_Pts 0,997 0,190 0,190 0,215
20 Ctrl_Pts 0,998 0,250 0,250 0,334
5 Ctrl_Pts 0,991 0,121 0,121 0,110
1000Hz 10 Ctrl_Pts 0,995 0,170 0,121 0,133
20 Ctrl_Pts 0,996 0,170 0,146 0,172
5 Ctrl_Pts 0,968 0,170 0,146 0,147
2000Hz 10 Ctrl_Pts 0,977 0,160 0,114 0,146
20 Ctrl_Pts 0,977 0,061 0,061 0,078

Tal como os valores médios, também os valores maximos sdo maiores quanto menor for a
frequéncia de optimizacdo. Para cada banda de frequéncia, os valores do coeficiente de difusédo
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sao praticamente constantes com o aumento dos pontos de controlo, crescem muito ligeiramente
(inferior a 1%).

Também se constata que os valores@f& para 0s quais ocorrem 0s valores maximos do
coeficiente de difusdo ndo ocorrem nos mesmos onde 0s valores médios sdo mais elevados — as
excepcoes estdo assinaladas no Quadro 6.@&&md”.

Este quadro tem ainda a informacédo da altura maxima que algum dos pontos de controlo atinge
(Ymax | duax) € O desnivel da respectiva RBF, que é diferenca entre a altura do ponto da RBF
mais elevado e a do menos elevalilp € V4 — Ymin)- COMo se pode observar, em 4 casos

a altura maxima dos pontos de controlo ndo atinje o vafar, sdo eleg = 1000 Hz, para 10

e 20 pontos de controlo e pagfa= 2000 Hz para 5 e 10 pontos de controlo. Nestas situacoes,

o desnivel da superficie frontal do difusor € inferior ao valefv. Este desnivel (ou
“profundidade” do difusor), em média, diminui com o aumento da frequéncia, o que faz sentido
pois quanto maior o desnivel maior devera ser o comprimento de onda do som incidente.

As figuras seguintes apresentam os 9 difusores cujos coeficientes de difusdo foram maximos.
Essas figuras apresentam, para além da curva resultante do processo de optimizacdo, o
coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) de 1 médulo, 3 médulos e 5
modulos, permitindo assim perceber o desempenho acustico da solugéo quando varios médulos
forem utilizados em conjunto.
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a) b)
Figura 6.41 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=eb0 Hz definido
por 5 pontos de controlo e refv = 0.27a) Forma geométrica; Coeficiente de difusédo
normalizado em: b) Bandas de oitava; ¢) Bandas de 1/3 de oitava.
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500Hz, 10CtrlPts, refv=0.19m (optm. 1 mod.) 500Hz, 10CtrlPts, refv=0.19m (optm. 1 mod.)
1,0 A 1,0
«+&+do_1mod +-&-do_1mod
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04 o 125 250 500 1000 2000 4000
X f(Hz)

a) b)
Figura 6.42 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=eb)0 Hz definido
por 10 pontos de controlo e refv = 0.19:a) Forma geométrica; Coeficiente de difusao
normalizado em: b) Bandas de oitava; ¢) Bandas de 1/3 de oitava.
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a) b)
Figura 6.43 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=eb®0 Hz definido
por 20 pontos de controlo e refv = 0.25) Forma geométrica; Coeficiente de difusao
normalizado em: b) Bandas de oitava; c) Bandas de 1/3 de oitava.

1000Hz, 5CtrlPts, refv=0.121m (optm. 1 mod.) 1000Hz, 5CtriPts, refv=0.121m (optm. 1 mod.)
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Figura 6.44 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=eh®00 Hz definido
por 5 pontos de controlo e refv = 0.121m) Forma geométrica; Coeficiente de difusédo
normalizado em: b) Bandas de oitava; c) Bandas de 1/3 de oitava.
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1000Hz, 10CtrlPts, refv=0.17m (optm. 1 mod.) 1000Hz, 10CtrlIPts, refv=0.17m (optm. 1 mod.)
1,0 A 1,0
09 | ¥ do_1mod it . --4&-do_1mod
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Figura 6.45 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=et®00 Hz definido
por 10 pontos de controlo e refv = 0.17:a) Forma geométrica; Coeficiente de difusao
normalizado em: b) Bandas de oitava; ¢) Bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 6.46 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=et®00 Hz definido
por 20 pontos de controlo e refv = 0.17:a) Forma geométrica; Coeficiente de difusao
normalizado em: b) Bandas de oitava; c) Bandas de 1/3 de oitava.

2000Hz, 5CtriPts, refv=0.17m (optm. 1 mod.) 2000Hz, 5CtrliPts, refv=0.17m (optm. 1 mod.)
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Figura 6.47 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=eR®00 Hz definido
por 5 pontos de controlo e refv = 0.17a) Forma geométrica; Coeficiente de difusédo
normalizado em: b) Bandas de oitava; c) Bandas de 1/3 de oitava.
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2000Hz, 10CtrIPts, refv=0.16m (optm. 1 mod.) 2000Hz, 10CtrlPts, refv=0.16m (optm. 1 mod.)
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Figura 6.48 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=eP®00 Hz definido
por 10 pontos de controlo e refv = 0.16/&) Forma geométrica; Coeficiente de difusao
normalizado em: b) Bandas de oitava; ¢) Bandas de 1/3 de oitava.

2000Hz, 20CtrIPts, refv=0.061m (optm. 1 mod.) 2000Hz, 20CtrlPts, refv=0.061m (optm. 1 mod.)
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Figura 6.49 — Difusor optimizado para a banda de oitava centrafla=e2000 Hz definido
por 20 pontos de controlo e refv = 0.061@&) Forma geométrica; Coeficiente de difusao
normalizado em: b) Bandas de oitava; c) Bandas de 1/3 de oitava.

Como se pode observar nas figuras acima, todos os difusores tém desempenhos elevados par:
as bandas de frequéncia (de oitava) para os quais foram optimizados. Pode-se, desta forma
concluir que o método proposto neste trabalho atingiu os objectivos a que se propos.

Pode-se ainda observar que a performance dos difusores diminui quando se utilizam mais do
gue um modulo em conjunto. De facto, ndo sé diminuem os valores do coeficiente de difusédo
como a banda de frequéncia para as quais ocorre o0 valor maximo &, na generalidade dos casos
diferente da banda de frequéncia de optimizacdo, na maioria das vezes a banda de frequéncia
de maior desempenho aumenta.

Normalmente, o que se pretende é desenvolver um difusor que tenha um elevado desempenho
numa dada banda de frequéncias. Ja se observou que € possivel atingir desempenhos
semelhantes utilizando diferentes nimeros de pontos de controlo. Assim, do ponto de vista
estritamente de acustica, o nimero de pontos de controlo ndo € um requisito “acustico” mas sim
geométrico, com influéncia clara na forma final do difusor com consequéncias directas na
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exequibilidade construtiva do mesmo e nos constrangimentos arquitectonicos que se possa estar
sujeito (profundidade maxima do difusor). Assim, para se analisar os resultados obtidos e

comparar solucdes, € conveniente agrupa-las por banda de frequéncias. Por outro lado, como a
optimizacao é realizada por bandas de oitava, opta-se que essa comparacao seja feita analisand
os resultados obtidos apenas por bandas de frequéncias de oitava. As proximas figuras agrupam

0s resultados atras apresentados da Figura 6.41 a Figura 6.49.

1 Mod.: f=1000Hz (optm. 1 mod.)

1 Mod.: f=2000Hz (optm. 1 mod.)
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Figura 6.50 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) de 1 médulo dos
difusores das Figuras 6.41 a 6.49 para as bandas de oitAva:#)0 Hz; b) f = 1000 Hz;

1,0
09
0,38
07
06
D5
04
03
02
0,1

0,0

c) f = 2000 Hz.

3 Mod.: f=1000Hz (optm. 1 mod.)

3 Mod.: f=2000Hz (optm. 1 mod.)

3 Mod.: f=500Hz (optm. 1 mod.)
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Figura 6.51 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) de 3 médulos dos
difusores das Figuras 6.41 a 6.49 para as bandas de oitAva:H)0 Hz; b) f = 1000 Hz;

c) f = 2000 Hz.
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Figura 6.52 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) de 5 médulos dos
difusores das Figuras 6.41 a 6.49 para as bandas de oitAva:H)0 Hz; b) f = 1000 Hz;
c) f = 2000 Hz.

Se se analisar apenas o desempenho de um Unico difusor, Figura 6.50, observa-se que, conforme
for a banda de frequéncia em questdo, a melhor op¢cdo em termos de numero de pontos de
controlo varia: parg = 500 Hz, poderia ser a utilizacdo de 5 pontos de contrsdose
desejasse também mais difusdo em frequéncias mais altag;d@00 Hz, a melhor opgéo

serd a utilizacdo do difusor definido por 10 pontos de contfoto;2000 Hz, a melhor opgéo

parece recair sobre o difusor definido por 5 pontos de controlo (esta solugdo tem uma maior
“largura de banda “ de eficiéncia).

Contudo, em utilizagbes praticas, em muito poucas situacdes se utilizara apenas um difusor
(com a dimensao de 0.6 m). Assim, convém observar qual o desempenho dos difusores quando
se utilizam mais modulos, posicionados lado a lado. A titulo de exemplo, considerou-se a
utilizagdo de 3 modulos (Figura 6.51) e 5 modulos (Figura 6.52). Analisando novamente por
bandas de frequéncia, pode-se observar que, para a banda de frequénei&eHz, a

melhor opcéo é a proporcionada pelo difusor definido por 20 pontos de controlo, pois € a que
tem melhor desempenho na banda de interesse (e nas adjacentes). Para a banda de frequénc
def = 1000 Hz, a melhor opc¢do, pelas mesmas razdes, é o difefiaidd por 10 pontos de
controlo. Na banda de frequéncia fle= 2000 Hz, é também a opcdo proporcionada pela
utilizacéo de 10 pontos de controlo — a que tem melhor desempenho na banda de frequéncia em
guestao.

De qualquer forma, qualquer das solucdes apresentadas tem substancialmente menos difusac
guando se utilizam mais modulos, e a banda de frequéncias para a qual ocorre melhor

desempenho, nem sempre coincide com a frequéncia de optimizacdo. Assim, € pertinente

ajustar o algoritmo de optimizacdo para esta situacdo. A seccdo seguinte apresentara o0s
resultados obtidos pela metodologia proposta mas adapatada a utilizagdo de mais do que um
madulo.
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6.5. OPTIMIZACAO DE N MODULOS

Na secc¢ao anterior verificou-se a necessidade de optimizar difusores que cobrissem uma maior
area de modo a terem impacto na qualidade acustica das salas. A primeira solucdo, e mais Obvia,
€ proceder a optimizacdo de difusores com maior dimenséo (largura) do que a explorada nas
seccdes anteriores. Contudo, pensando-se numa hipotética producao industrializada, fabricar
em massa difusores com grandes dimensdes ndo €, em termos de negocio, muito atraente. Ser:
preferivel produzir modulos idénticos, mas cuja utilizagdo conjunta esta optimizada.

Nesta seccao serdo apresentados exemplos de casos optimizados, para incidéncia normal, tend
em vista a utilizagdo conjunta de 3 médulos idénticos.

As alteracOes a introduzir foram extremamente simples uma vez que os difusores tém o0s
extremos constrangidos geometricamente de modo a haver continuidade na curva definida pelo
conjunto de n médulos. Basicamente, para 3 modulos, obrigou-se a que o0s pontos de controlo
homologos dos dois difusores “adicionados” tivessem a mesma altura do difusor de “controlo”.
Deste modo, o aumento do numero de difusores ndo aumentou 0 nimero de pontos de controlo
(ou seja, ndo aumentou o universo de solugdes). Contudo, a dimensao (geométrica) do problema
aumentou e, como se tem de garantir no minimo 10 elementos fronteira por cada comprimento
de onda, o tempo de optimizagdo aumentou proporcionalmente ao nimero de moédulos em
analise.

Relativamente ao processo de optimizacdo, procedeu-se de modo idéntico a seccao anterior:
executaram-se 7 “runs” de 100 iteracOes cada e escolheram-se os melhores. Como se se
pretende comparar as solu¢des optimizadas para um unico modulo obtidos na seccéo anterior
com os difusores optimizados para serem utilizados conjuntamente, os parametros de entrada
(frequéncia de optimizacdo, numero de pontos de controdg® para as optimizacdes sao
idénticas as homologas. Os difusores obtidos sdo apresentados nas Figuras 6.53 a 6.61.

500Hz - 5CtrIPts - refv=0.270m - Dy=0.331m - optmz 3mod

T T T T T T T T
) 3 e,

‘0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6.53 — Configuracdo geométrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 modulos. Dados: f = 500 H£'trlPts, refv = 0.27m.
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500Hz - 10CtriPts - refv=0.19m - Dy=0.262m - optmz 3mod

T T T T T T T

"0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6.54 — Configuracdo geométrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 moédulos. Dados: f = 500 H& CtrlPts, refv = 0.19m.

500Hz - 20CtrIPts - refv=0.25m - Dy=0.349m - optms 3mod

Figura 6.55 — Configuracdo geomeétrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 médulos. Dados: f = 500 2@ CtrlPts, refv = 0.25m.

1000Hz - 5CtriPts - refv=0.121m - Dy=0109m - optmz 3mod

T T T T T T T T
0.3 » -
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B e /\___/ ‘\\Nm |
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0.1 i i ] I I I i I
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Figura 6.56 — Configuracado geomeétrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 médulos. Dados: f = 1000 H£trlPts, refv = 0.121m.

1000Hz - 10CtriPts - refv=0.17m - Dy=0.216m - optmz 3mod

-0.1 I i i I I i i I i
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Figura 6.57 — Configuracdo geométrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 modulos. Dados: f = 100Q K@ CtrlPts, refv = 0.17m.
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1000Hz - 20CtriPts - refv=0.17m - Dy=0.218m - optmz 3mod

T T T T T T T 1

‘0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6.58 — Configuracdo geométrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 modulos. Dados: f = 100Q 2@ CtrlPts, refv = 0.17m.

2000Hz - 5CtriIPts - refv=0.17m - Dy=0.185m - optmz 3mod

r T T T T T T 1

_0 1| | L | | L | 1 I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6.59 — Configuracdo geomeétrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 moédulos. Dados: f = 2000 H£trlPts, refv = 0.17m.

2000Hz - 10CtrIPts - refv=0.16m - Dy=0.142m - optmz 3mod

T T T T T T T T

‘0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6.60 — Configuracdo geomeétrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 modulos. Dados: f = 200Q H@ CtrlPts, refv = 0.16m.

2000Hz - 20CtrlIPts - refv=0.061m - Dy=0.095m - optmz 3mod

I T T T T T T T 1

0.3 ;
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Figura 6.61 — Configuracdo geométrica de 3 modulos do difusor optimizado para uma
utilizacdo conjunta de 3 modulos. Dados: f = 200Q 2@ CtrlPts, refv = 0.061m.

Para se comparar com estes difusores, também se optimizaram difusores com uma kargura
3.0 m, equivalente a 5 modulos de dimenséao standard pgareesmos parametros de entrada.

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 165



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

Deste modo, pode-se comparar os trés tipos de optimiza¢cdes numa situacdo em que se pretends
revestir uma grande area: optimizacdo de 1 médulolcentd.6 m; optizacdo de 3 modulos
idénticos com L = 0.6 moptimizacdo de um unico médulo com L = 3.0 m

De modo a manter o mesmo afastamento entre os pontos de controlo, o nimero de pontos de
controlo foi multiplicado por 5. Assim, optimizaram-se difusores com L = 3gdara 25, 50 e

100 pontos de controlo As alturas méaximas dos pontos de conteglp, sdo idénticas as
utilizadas nos casos homoélogos. As configuracdes geométricas obtidas para estes difusores
grande comprimento sdo apresentados nas Figuras 6.62 a 6.70.

500Hz - 25CtrIPts - refv=0.270m - Dy=0.301m - optmz 1mod=3m
T

0.3 ! | | ! | .

0.2 :
=8 3 : 1
0‘ : | © Pontos de controlo 5
|=—RBF :
-0.1 : ! '
0 0.5 1 15 2 25 3

X
Figura 6.62 — Configuracdo geométrica de 1 modulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 500 Hz 25 CtrlPts, refv = 0.27m.

500Hz - 50CtriPts - refv=0.19m - Dy=0.281m - optmz 1mod=3m

T T T I

® Pontos de controlo E
—RBF

0.3

0.2
|
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0'10 05 1 1.5 2 25 3

T

T

Figura 6.63 — Configuracao geomeétrica de 1 médulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 500 Hz 50 CtrlPts, refv = 0.19m.

500Hz- 100CtrIPts - refv=0.25m - Dy=0.364m - optmz 1mod=3m

0.3F e Pontos de controlo » il
02 - RBF H
P oA
Os : |
gl 05 1 15 2 25 3

Figura 6.64 — Configuracdo geométrica de 1 médulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 500 Hz 100 CtrlPts, refv = 0.25m.
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1000Hz - 25CtriPts - refv=0.121m - Dy=0.150m - optmz 1mod=3m

T J
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03 st . — B ——. % PORToS 00 GoNtTol | sz ] — -}
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Figura 6.65 — Configuracdo geométrica de 1 modulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 1000 Hz 25 CtrlPts, refv = 0.121m.

1000Hz - 50CtriPts - refv=0.17m - Dy0.169m - optmz 1mod=3m
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Figura 6.66 — Configuracao geomeétrica de 1 moédulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 1000 Hz 50 CtrlPts, refv = 0.17m.

1000Hz - 100CtriPts - refv=0.17m - Dy=0.255m - optmz 1mod=3m

03 . ! ' : * Pontos de controlo I !
02 ; —RBF : :

Figura 6.67 — Configuracao geomeétrica de 1 médulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 1000 Hz 100 CtrlPts, refv = 0.17m.

2000Hz - 25CtriPts - refv=0.17m - Dy=0.190m - optmz 1mod=3m
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Figura 6.68 — Configuracdo geométrica de 1 médulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 2000 Hz 25 CtrlPts, refv = 0.17m.
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2000Hz - 50CtriPts - refv=0.16m - Dy=0.213m - optmz 1mod=3m
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Figura 6.69 — Configuracdo geométrica de 1 modulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 2000 Hz 50 CtrlPts, refv = 0.16m.

2000Hz - 100CtrlIPts - refv=0.061m - Dy=0.080m - optmz 1mod=3m
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Figura 6.70 — Configuracao geomeétrica de 1 médulo do difusor optimizado com L = 3.0 m
Dados: f = 2000 Hz 100 CtrlPts, refv = 0.061m.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos. Uma vez mais, como as optimizacfes foram
realizadas para bandas de frequéncia de oitava, opta-se por apresentar o coeficiente de difusac

dessa forma.
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Figura 6.71 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de
oitava dos difusores optimizados para 1 modulo (Figura 6.41), 3 moédulos (Figura 6.53) e um

difusor com 3 m de largura (Figura 6.62), pAra 500 Hz, 5 CtrlPts e refv = 0.27 m
Andlise de: a) 1 mdodulo; b) 3 médulos; ¢) 5 mddulos.
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5 Méd.: 500Hz, 10CtrlPts, refv=0.19m
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Figura 6.72 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de

oitava dos difusores optimizados para 1 modulo (Figura 6.42), 3 médulos (Figura 6.54) e um

difusor com 3 m de largura (Figura 6.63), pAra 500 Hz, 10 CtrlPts e refv = 0.19 m.
Analise de: a) 1 modulo; b) 3 médulos; ¢) 5 modulos.
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Figura 6.73 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de

oitava dos difusores optimizados para 1 modulo (Figura 6.43), 3 médulos (Figura 6.55) e um

difusor com 3 m de largura (Figura 6.64), pAra 500 Hz, 20 CtrlPts e refv = 0.25m.

Andlise de: a) 1 mdodulo; b) 3 médulos; ¢) 5 mddulos.
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5 Méd.: 1000Hz, 5CtriPts, refv=0.121m

3 Méd.: 1000Hz, 5CtriPts, refv=0.121m

1 Méd.: 1000Hz, 5CtriPts, refv=0.121m
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Figura 6.74 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de

oitava dos difusores optimizados para 1 modulo (Figura 6.44), 3 médulos (Figura 6.56) e um

difusor com 3 m de largura (Figura 6.65), pAra 1000 Hz, 5 CtrlPts e refv = 0.121 m.
Analise de: a) 1 modulo; b) 3 médulos; ¢) 5 modulos.
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Figura 6.75 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de

oitava dos difusores optimizados para 1 médulo (Figura 6.45), 3 médulos (Figura 6.57) e um

difusor com 3 m de largura (Figura 6.66), pAra 1000 Hz, 10 CtrlPtse refv = 0.17 m.
Andlise de: a) 1 mdodulo; b) 3 médulos; ¢) 5 mddulos.
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1 Méd.: 1000Hz, 20CtriPts, refv=0.17m 3 Méd.: 1000Hz, 20CtrlPts, refv=0.17m 5 Méd.: 1000Hz, 20CtrlPts, refv=0.17m
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Figura 6.76 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de
oitava dos difusores optimizados para 1 modulo (Figura 6.46), 3 médulos (Figura 6.58) e um
difusor com 3 m de largura (Figura 6.67), pAra 1000 Hz, 20 CtrlPtse refv = 0.17 m.

Analise de: a) 1 modulo; b) 3 médulos; ¢) 5 modulos.
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Figura 6.77 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de
oitava dos difusores optimizados para 1 modulo (Figura 6.47), 3 médulos (Figura 6.59) e um
difusor com 3 m de largura (Figura 6.68), pAra 2000 Hz, 5 CtrlPts e refv = 0.17 m.
Andlise de: a) 1 mdodulo; b) 3 médulos; ¢) 5 mddulos.
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3 Méd.: 2000Hz, 10CtrlPts, refv=0.16m

1 Méd.: 2000Hz, 10CtriPts, refv=0.16m
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Figura 6.78 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de
oitava dos difusores optimizados para 1 modulo (Figura 6.48), 3 médulos (Figura 6.60) e um

difusor com 3 m de largura (Figura 6.69), pAra 2000 Hz, 10 CtriPts e refv = 0.16 m.
Analise de: a) 1 modulo; b) 3 médulos; ¢) 5 modulos.
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5 Méd.: 2000Hz, 20CtrlPts, refv=0.06056m

1 Méd.: 2000Hz, 20CtrlPts, refv=0.061m
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Figura 6.79 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de

oitava dos difusores optimizados para 1 médulo (Figura 6.48), 3 médulos (Figura 6.61) e um

difusor com 3 m de largura (Figura 6.70), pAra 2000 Hz, 20 CtrlPts e refv = 0.061 m.
Andlise de: a) 1 mdodulo; b) 3 médulos; ¢) 5 mddulos.

Da observacéo das figuras acima, constata-se que cada tipo de optimizacao (para 1 modulo de
0.6m, para 3 médulos de 0.6 m cada e para 1 mdodulo de 3.0 m) € mais eficiente para o objectivo
a que cada um se propde. Também se verifica que o difusor optmizadado para ser utilizado com
3 médulos é mais eficiente que o difusor optimizado para 1 médulo quando se utiliza 5 médulos.

Estes resultados demonstram que o método de optimizacao proposto pode ser utilizado de uma
forma customizada, desenvolvendo e optimizando difusores a medida da parede que se pretende
revestir, ou, pensado numa logica de producao industrial, pode ser utilizada para desenvolver
difusores idénticos mas optimizados para serem utilizados em conjunto.

De forma a visualizar como é que os difusores estdo a reflectir o som incidente, abaixo
apresentam-se as polares de reflexdo para 3 dos difusorey @d®@0 Hz, 5 CtrlPts e
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refv =0.27m; para f = 1000 Hz, 10 CtrlPts e refv =0.17m e paraf = 2000 Hz,
5 CtrlPts erefv = 0.17 m) optimizados quer para 1 modulo quer para 3 mé&dulo

500Hz, 5CtrIPts, refv=0.27m (optm. 1 mod.)
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Figura 6.80 — Analise de 1, 3 e 5 moédulos do difegdimizado para 1 médulo pafa=
500 Hz, 5 CtrlPts erefv = 0.27 m (Figura 6.41a). a) Coeficiente de difusdo paralémncia
normal (ndo normalizado) em bandas de oitava; @r&€oparg = 500 Hz.
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Figura 6.81 — Andlise de 1, 3 e 5 modulos do difegimizado para 3 médulos pgfa=
500 Hz, 5 CtrlPts erefv = 0.27 m (Figura 6.53). a) Coeficiente de difusdo paradéccia
normal (ndo normalizado) em bandas de oitava; @r€oparg = 500 Hz.
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Figura 6.82 — Analise de 1, 3 e 5 médulos do difegdimizado para 1 médulo pafa=
1000 Hz, 10 CtrlPts erefv = 0.17 m (Figura 6.45a). a) Coeficiente de difusao para
incidéncia normal (n&o normalizado) em bandas @&a&j b) Polares paya= 1000 Hz.
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Figura 6.83 — Andlise de 1, 3 e 5 modulos do difegimizado para 3 médulos pgfa=
1000 Hz, 10 CtrlPts erefv = 0.17 m (Figura 6.57). a) Coeficiente de difusao para
incidéncia normal (n&o normalizado) em bandas @& aj b) Polares paja= 1000 Hz.
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Figura 6.84 — Analise de 1, 3 e 5 moédulos do difegdimizado para 1 médulo pafa=
2000 Hz, 5 CtrlPts erefv = 0.17 m (Figura 6.47a). a) Coeficiente de difusao para
incidéncia normal (ndo normalizado) em bandas @& aj b) Polares paya= 2000 Hz.
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Figura 6.85 — Analise de 1, 3 e 5 modulos do difegdimizado para 3 modulos pgfa=
2000 Hz, 5 CtrlPts erefv = 0.17 m (Figura 6.59). a) Coeficiente de difusdo para
incidéncia normal (n&o normalizado) em bandas @& a&j b) Polares paya= 2000 Hz.
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De modo a avaliar quais das solu¢des optimizadas para 3 modulos poderao ser as melhores pare
cada uma das bandas de frequéncias, as figuras seguintes comparam os resultados para o

diferentes nimeros de pontos de controlo.

f=500Hz - 20CtriPts - refv=0.25m - Dy=0.349m - optmz 3mod
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Figura 6.86 — Difusores resultantes da optimizacédo de 3 modulog gab@0 Hz, definidos

por: a)5 CtrlPts; b) 10 CtrlPts, c) 20 CtrlPts.
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Figura 6.87 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de
oitava dos difusores da Figura 6.86. Analise de: a) 1 médulo; b) 3 mdodulos; ¢) 5 médulos.
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Figura 6.88 — Difusores resultantes da optimizacédo de 3 modulog gat@00 Hz,
definidos por: ap CtrlPts; b) 10 CtrlPts; c) 20 CtrlPts.
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Figura 6.89 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de
oitava dos difusores da Figura 6.88. Analise de: a) 1 médulo; b) 3 mdodulos; ¢) 5 médulos.
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Figura 6.90 — Difusores resultantes da optimizagdo de 3 modulog ga2@00 Hz,
definidos por: ap CtrlPts; b) 10 CtrlPts; c) 20 CtrlPts.
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Figura 6.91 — Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em bandas de
oitava dos difusores da Figura 6.90. Analise de: a) 1 mddulo; b) 3 modulos; ¢) 5 médulos.

Do ponto de vista estrito do desempenho acustico, para a banda de frequéncias centrada em
500 Hz, o difusor que tem melhor desempenho é o definido por 20 pontos de controlo. Para a
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banda de frequéncias centrada nos 1000 Hz, a saliedi@ida por 10 pontos de controlo parece
ser a mais equilibrada para os 3 casos analisBdosa banda dos 2000 Hz, o difusor definido
por 5 pontos de controlo podera ser a melhor eac@bntudo, refira-se que outros requisitos
poderédo ser tidos em consideracdo para a escolbandg#ifusor para aléem de um elevado
desempenho em apenas numa banda de frequéncigavae o

Um dos requisitos para os difusores é que a so@mfia seja a mais alargada possivel. Na
proxima seccdo apresentar-se-A& como se implementaléeracdes ao algoritmo de
optimizacdo de modo a estender (em frequénciagi@mtia dos difusores.

6.6. OPTIMIZACAO PARA N BANDAS DE FREQUENCIA

Um bom difusor € aquele que tem um elevado coefigide difusdo numa gama alargada de
frequéncias. Para tal, no algoritmo de optimizagd@o se maximiza o coeficiente de difusédo
para uma banda de frequéncias de oitava, mas nmxsria média dos coeficientes de difusédo
em vérias bandas de frequéncia de terco de oitava:

(dO,n)j

aO,n = in:J

j:

(6.1)

onde (dO,n)j € o coeficiente de difusdo normalizado, para in@de normal, da banda de

frequéncias de terco de oitayae M € o numero de bandas de frequéncia em consideracao

Como exemplo de aplicacao desta metodologia, es@otiisen = 9 bandas de frequéncia de
tercos de oitava pertencentes as bandas de oitaya5@ Hz, 1000 Hz e 2000 Hz:
fj :{40(]-|z; 500Hz 630Hz 800HZz 100Hz 125MHz 160z 200Hz 250(Hz}.

O perigo, quando se utiliza a média do coeficielalifusdo como Unica fungéo de custo, é
gue a difusdo pode ser muito desigual ao longodie & gama de frequéncias que se pretende
optimizar, i.e., bandas de frequéncias com elevhilgddo podem compensar as bandas de
frequéncias com difusdo muito fraca. Para resases problema, sugere-se utilizar o desvio
padrédo, Equacdo 6.2, como uma funcdo de custooadici Desta forma, avalia-se a
variabilidade da difusdo na faixa de frequéncimtkresse.

8 ounforn)]

DesvioPadrao= 1= 1 (6-2)

O algoritmo de optimizagdo passou a maximizar digeate de difusdo penalizado pelo
respectivo desvio padrao:
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Se se pretender optimizar para uma gama alargaftaqie&ncias mas dar especial relevancia
para algumas bandas de frequéncias, pode-se atpesos a cada banda de frequéncia e
calcular a média ponderada:

don =1- (6.4)

onde w; € 0 peso da banda de frequéngia

O desvio padréao associado a uma média ponderaatzoear:

Zk:""j E(ar,n —dg, ,n)z

DesvioPadréo= K E: ! ( )
k-1 k
2 Wj
j=1

Neste caso o parametro a maximizar é obtido pékstituicdo de (6.4) e (6.5) na Equacéo (6.3).

De seguida apresentam-se alguns exemplos e compgaraom o0s exemplos das secc¢des
anteriores. Uma vez mais, as optimizagOes forarougadas como anteriormente: a populacéo
era constituida por 22 individuos (inicialmentaesauperficies planas) e a optimizacdo parava
quando se atingisse a 1002 itera¢do. Para caddioason-se 7 “runs” e os resultados que se
apresentam correspondem aos que tiveram o maior yara parametro a maximizar
(coeficiente de difusdo normalizado para incidéncianal corrigido pela Equacéo 6.3).

O guadro seguinte resume o0s resultados obtidosftanas dos exemplos e as figuras seguintes
apresentam esses resultados de forma gréfica.

A primeira observacédo que se retira do Quadro Guéés resultados obtidos nestas simulagdes
sd0 mais constantes e a sua média mais elevadenaadg frequéncias de optimizagédo do que
os difusores optimizados apenas para uma Unicalinfiequéncias. Também se verifica que
os difusores optimizados parafv = 0.121 m sao ligeiramente menos eficientes que os
restantes e, em meédia, o coeficiente de difusadoedageiramente com o aumento do niumero
de pontos de controlo.
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Quadro 6.7 — Quadro comparativo dos resultados obtidos para optimizacéao para 9 bandas de
frequéncia de 1/3 oitava com os obtidos para uma banda de frequéncia de oitava.

dy,»: Banda de freq. 1/3 oitava
CtrlPts refv(m) | Ay (m)| 400 500 630 800 1000 1250 | 1600 | 2000 2500 | Média| DesvPad rel. (%)

0.121 | 0,129 | 0,755 | 0,737 | 0,887 | 0,777 | 0,725 | 0,926 | 0,731 | 0,854 | 0,754 | 0,728 10,3
‘:c|> 5 0.17 | 0,457 | 0,909 | 0,936 | 0,771 A 0,743 | 0,856 | 0,829 | 0,874 | 0,806 | 0,843 | 0,841 74
© 0.27 |0,204| 0,862 | 0,747 | 0,596 | 0,803 | 0,765 0,818 | 0,783 | 0,788 | 0,785 | 0,772 9,5
'é_ [ 0.121 | 0,148 | 0,096 | 0,386 | 0,906 . 0,862 | 0,705 | 0,773 | 0,711 | 0,797 | 0,767 | 0,667 39,0
g 10 0.17 | 0,171| 0,835 | 0,857 | 0,840 0,699 | 0,701 | 0,876 | 0,799 | 0,708 | 0,755 | 0,786 9.1
o | 027 |0,178| 0459 | 0610 | 0,730 | 0,672 | 0,749 | 0,684 | 0,739 | 0,734 | 0,779 | 0,684 144
E 0.121 | 0,155 | 0,081 0,495 | 0,694 | 0,691 0,819 | 0,780 | 0,796 | 0,830 | 0,781 | 0,663 36,4
g' 20 0.17 | 0,205| 0,480 | 0,708 | 0,745 0,543 | 0,637 | 0,808 | 0,737 | 0,778 | 0,738 | 0,686 16,1

0.27 | 0,375] 0,803 | 0,965 | 0,719 , 0,706 | 0,790 . 0,690 | 0,725 [ 0,768 | 0,739 | 0,767 10,9
N 5 0.121 | 0,275| 0,355 | 0,745 | 0,549 | 0,458 | 0,657 | 0,477 | 0,681 | 0,606 | 0,531 | 0,562 21,8
5 10 | 047 |0,215| 0,449 | 0,875 | 0,615 | 0,766 | 0,419 | 0315 | 0,141 | 0,204 | 0463 | 0,472 51,9
° 20 0.27 | 0,334| 0,862 | 0,846 | 0,948 | 0,779 | 0,550 | 0,499 | 0,470 | 0,264 | 0,382 | 0,622 389
E 5 | 0.121 0,11 0,153 | 0,109 | 0,344 , 0,729 | 0,889 | 0,803 | 0,507 | 0,711 | 0,686 | 0,548 52,1
S 10 0.17 | 0,433| 0,051 | 0,171 | 0,493 0,683 | 0,785 | 0,615 | 0,502 | 0,656 | 0,765 | 0,525 489
2 20 | 027 |0472] 0,140 | 0,065 | 0,280 | 0646 | 0,744 | 0,719 | 0,439 | 0,406 | 0,307 | 0,416 59,0
g 5 0.121 | 0,147 | 0,104 | 0,165 | 0,340 | 0,566 | 0,637 | 0,606 | 0,802 | 0,750 0,856 | 0,536 51,0
=3 10 0.17 | 0,146| 0,130 | 0,116 | 0,280 A 0,294 | 0,160 | 0,432 | 0,718 | 0,743 | 0,682 | 0,395 65,5
& 20 0.27 | 0,078 0,113 | 0,030 | 0,038 | 0,138 | 0,084 A 0,177 | 0,708 | 0,776 | 0,704 | 0,308 104,1

As Figuras 6.92 a 6.98 apresentam os difusores resultantes da optmizacéo para 5 pontos de
controlo.
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Figura 6.92 — Difusor com 5CtrlPt8 refv = 0.121 m, optimizado (para incidéncia normal)
para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz). a) RBF; b)
Comparacao entre os coeficientes de difusdo normalizados dos “melhores” difusores (Quadro
6.6 e Figuras 6.41 a 6.49), em bandas de frequéncia de oitava.
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Figura 6.93 — Comparacao do coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal),
em bandas de 1/3 de oitava, do difusor da figura anterior com os “melhores” optimizados para
uma unica banda de frequénciafay 500 Hz; b) f = 1000 Hz; c) f = 2000 Hz.
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Figura 6.94 — Difusor com 5CtrlPt8 refv = 0.17 m, optimizado (para incidéncia normal)
para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz). a) RBF; b)
Comparacao entre os coeficientes de difusdo normalizados dos “melhores” difusores (Quadro
6.6 e Figuras 6.41 a 6.49), em bandas de frequéncia de oitava.
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Figura 6.95 — Comparacao do coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal),
em bandas de 1/3 de oitava, do difusor da figura anterior com os “melhores” optimizados para
uma unica banda de frequénciafay 500 Hz; b) f = 1000 Hz; c) f = 2000 Hz.
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Figura 6.96 — Difusor com 5CtrlPt8 refv = 0.27 m, optimizado (para incidéncia normal)
para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz). a) RBF; b)
Comparacéo entre os coeficientes de difusdo normalizados dos “melhores” difusores (Quadro
6.6 e Figuras 6.41 a 6.49), em bandas de frequéncia de oitava.
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Figura 6.97 — Comparacao do coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal),
em bandas de 1/3 de oitava, do difusor da figura anterior com os “melhores” optimizados para
uma unica banda de frequénciafay 500 Hz; b) f = 1000 Hz; c) f = 2000 Hz.
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Figura 6.98 — Comparacao entre os trés difusores optimizados para 9 bandas de frequéncia
com 5 CtrlPts. Coeficiente de difusdo normalizado (para incidgmcrmal) em: a) Bandas
de oitava; b) Bandas de 1/3 de oitava.

Como se pode observar nas figuras anteriores, estes trés difusores tém formas bastante
semelhantes e os desempenhos séo relativamente similares. Qualquer dos trés tem um
desempenho mais elevado numa gama mais alargada de frequéncias do que as solucgdes
resultantes da optimizacdo para uma unica banda de frequéncias, cumprindo os objectivos da
optimizacao.

As Figuras 6.99 a 6.105 apresentam os difusores resultantes da optmizacéo para 10 pontos de
controlo.

182 Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

9f-1angle - 10CtrIPts - refv=0.121m - ALLf (1mod.)

0.35
0.3r 1,0
0.25 0,9
07
> ° ’

0.1 25
0.0 04
03
or : 02
-0.05 o Pontos de controlo 01
0.1 fRBF o 0,0

o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

X
a)

1 Méd.: 9f_1angle, 10CtriPts, refv=0.121m
RoOoR A

-®-500_5CPts_y0.27

«A- 2000_5CPts_y0.17

—ALLf_10CPts_y0.121

-e 1000_10CPts_y0.17

125

250 500

f (Hz)

b)

1000 2000 4000

Figura 6.99 — Difusor com 10CtrlPt8 refv = 0.121 m, optimizado (para incidéncia
normal) para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz). a) RBF; b)
Comparacéo entre os coeficientes de difusdo normalizados dos “melhores” difusores (Quadro
6.6 e Figuras 6.41 a 6.49), em bandas de frequéncia de oitava.
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Figura 6.100 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal),
em bandas de 1/3 de oitava, do difusor da figura anterior com os “melhores” optimizados para
uma unica banda de frequénciafay 500 Hz; b) f = 1000 Hz; c) f = 2000 Hz.

Este difusor tem também um desempenho numa gama alargada de frequéncias. Contudo, o seu
desempenho na banda de oitava dos 500 Hz n&o é téo eficiente como o difusor optimizado
apenas para essa banda, mas se tivermos em atencao as “profundidades” de ambos os difusore
observamos que a “profundidade” deste é de apenas 0.145m e o de 500 Hz é de 0.275m.
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Figura 6.101 — Difusor com 10CtrlPt&s refv = 0.17 m, optimizado (para incidéncia
normal) para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz). a) RBF; b)
Comparacao entre os coeficientes de difusdo normalizados dos “melhores” difusores (Quadro
6.6 e Figuras 6.41 a 6.49), em bandas de frequéncia de oitava.

1 Méd.: 9f_langle, 10CtriPts, refv=0.17m 1 Méd.: 9f_1angle, 10CtrlPts, refv=0.17m 1 Méd.: 9f_1angle, 10CtrlPts, refv=0.17m
1,0 1,0 1,0
09 09 09
038 08 08
o7 07 07 Boaca
06 0,6 06
A o o
205 05 : 205
04 04 ' 04
1
0,3 0,3 1 0,3
! s
0,2 02 02 ;
—ALLf_10CPts_y0.17 # —ALLf_10CPts_y0.17 aB, & —Auf_10cPts_y0.17
RO
01 -®-500_5CPts_y0.27 01 |4 o 0o o —e-1000_10CPts_y0.17 01 |ppen ++2000_5CPts_y0.17
0,0 0,0 0,0
ONOO0OOMNOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O ONOO0OONOO0DO0D0O0O0O0O00O00O ONOO0OOMNOO0DO0O0O0O0O0O00O0O0O
ONLVOOWNEHOOMOOWNMOOOWNMO O OCNLVOWNEHOOMOOWNMNOOOWNMO O OCNLVOWNEHOOMOOWNOOOWNMO O
HEHANANNMSTNOOONOON—HOO HEHAANANNMTNOVOONOVOWN-HOO HEHANNNMSTNOOONOOWN—HOO

Figura 6.102 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal),
em bandas de 1/3 de oitava, do difusor da figura anterior com os “melhores” optimizados para
uma unica banda de frequénciafay 500 Hz; b) f = 1000 Hz; c) f = 2000 Hz.

Este difusor também tem um desempenho elevado numa gama alargada de frequéncias. Tem
uma pequena queda nas trés bandas de frequéncia mais elevadas, mas essas também nao fazie
parte das 9 bandas de frequéncias escolhidas (400 Hz aos 2500 Hz). Mais a frente apresentam-
se alguns casos em que se teve em atencdo o desempenho nessas altas frequéncias.
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Figura 6.103 — Difusor com 10CtrlPt&s refv = 0.27 m, optimizado (para incidéncia
normal) para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz). a) RBF; b)
Comparacao entre os coeficientes de difusdo normalizados dos “melhores” difusores (Quadro
6.6 e Figuras 6.41 a 6.49), em bandas de frequéncia de oitava.
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Figura 6.104 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal),
em bandas de 1/3 de oitava, do difusor da figura anterior com os “melhores” optimizados para
uma unica banda de frequénciafay 500 Hz; b) f = 1000 Hz; c) f = 2000 Hz.

Uma vez mais, este difusor tem um desempenho elevado numa grande gama de frequéncias.
Embora néo atinja valores muito elevados, o coeficiente de difusédo normalizado é relativamente
constante. E de referir que o desnivel da curva da RBF que define este difysor (
“profundidade do difusor”) € de apenas 0.178 m quando a altura maxima possivel dos pontos
de controlo éefv = 0.27 m — uma das consequéncias deste facto € o desempenbaixas
frequéncias ser inferior ao esperado.

A figura seguinte apresenta a comparagao entre os trés difusores optimizados para 9 bandas de
frequéncia com0 CtrlPts.
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Figura 6.105 — Comparacéo entre os trés difusores optimizados para 9 bandas de frequéncia
com 10 CtrlPts. Coeficiente de difusdo normalizado (para incid&mcrmal) em: a) Bandas

Como se pode observar na figura anterior, o difusor com menor espessura (corresponde ao caso
refv = 0.121 m) € o que tem pior desempenho nas baixas frequéstigsreendentemente,

o difusor com maiorrefv ndo é o que tem melhor desempenho nas baixas fieégaé
Contudo, verifica-se que os desniveis maximos das respectivas RBF sdo muito pebximos,

1 Méd.: 9f_1angle, 10CtriPts
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de oitava; b) Bandas de 1/3 de oitava.

0.171 m, pararefv = 0.17m e Ay = 0.178 mpararefv = 0.27 m.

Para melhorar o desempenho nas altas frequéncias, escolheram-se as 9 bandas de 1/3 de oitav
de frequéncias mais elevadas (de 800 Hz aos 5000 Hz) e optimizou-se a situacdo que tinha pior
desempenho nessa gama de frequéncias (caso com refv = )).O&nesultados obtidos sao

apresentados nas figuras seguintes.

Figura 6.106 — Forma do difusor (RBF) caOcCtrlPts erefv = 0.17 m, optimizado (para
incidéncia normal) para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 800 Hz aos 5000 Hz).
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1,0 1,0

0,9 0,9
08
0,7
0,6

Q ]
=05 505
0,4 / 04
03 «es+ ALLf_10CPts_y0.17 03
02 | ¢ 0,2 5 «ee+ALLf_10CPts_y0.17
0,1 —VHIGHff_10CPts_y0.17 01 ——VHIGHff_10CPts_y0.17
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 8NB8R188R388R3888388
HEHAANANMNMTNOOONOVON—HOO
f (Hz) fH)~ =" NN®I D
a) b)

Figura 6.107 — Comparacéo entre os dois difusores com 10 Cteltsv = 0.17 m, um
optimizado para as médias frequéncias (Figura 6.101) e outro optimizado para altas
frequéncias (Figura 6.106). Coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) em:

a) Bandas de oitava; b) Bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 6.108 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal),
optimizado para as altas frequéncias com os “melhores” optimizados para uma Unica banda de
frequéncia: a) Em bandas de oitava; b) Em bandas de 1/3 de oitava.

Como se pode ver, o desempenho nas altas frequéncias foi melhorado sem se perder eficiéncia
nas restantes gamas de frequéncia. Este difusor é extremamente eficiente para incidéncia
normal, com valores acima de 0.7 a partir dos 315 Hz. Contudo, convém referir que apenas se

analisa o desempenho de um uUnico médulo. Mais a frente, apresentar-se-do exemplos de

optimizacdo para mais do que um médulo.

E ainda interessante notar que a forma do difusor aproximou-se das configuracées obtidas com
5 pontos de controlo (ver Figuras 6.92, 6.94 e 6.96).

Pode-se ainda optimizar um difusor para as altas frequéncia, porém, em vez de se deslocar a
gama de frequéncias dos 400 Hz-2500 Hz para os 800 Hz-5000 Hz, mantém-se na mesma a
gama de frequéncias (400 Hz-2500 Hz) mas, quando se faz a média dos coeficientes de difusdo
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nessas bandas, dao-se pesos diferentes, dando maiores pesos as frequéncias 1600 Hz-2500 H
Como exemplo de aplicacéo, utilizaram-se como dados de entrada 5 pontos de controlo e
refv = 0.121 m. Os resultados obtidos séo apresentados nas figegastes.

9f-1angle - 5CtriPts - refv=0.121m - ALLf (1mod.) 9f-1angle - 5CtriPts - refv=0.121m - HIGHf (1mod.) 9f-1angle - 5CtriPts - refv=0.121m - vHIGHf (1mod.)
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X X X
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Figura 6.109 — ConfiguracGes geométricas (RBF) de difusores optimizados para 9 bandas de
frequéncias com 5 pontos de controlee¢gv = 0.121 m. Optimizacdes para: a) Médias

frequéncias (ilustrado na Figura 6.92a); b) Altas frequéncias (de 400 Hz-2500 Hz, mas com

ponderacdo maior nas frequéncias 1600Hz a 2500); c) “Muito” altas frequéncias (de 800 Hz-

5000 Hz).
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Figura 6.110 — Comparacéo entre os trés difusores da figura anterior com 5 @réPts=
0.121 m, um optimizado para as médias frequéncias, outagitas frequéncias e outro
ainda para “muito” altas frequéncias. Coeficiente de difusao normalizado (para incidéncia
normal) em: a) Bandas de oitava; b) Bandas de 1/3 de oitava.

Como se pode observar, o difusor optimizado para a gama das frequéncias mais altas tem uma
forma muito semelhante ao difusor optimizado para as médias frequéncias. O seu desempenho
é semelhante, porém, embora ndo seja mais eficiente nas frequéncias de 1600 Hz a 2500 Hz,
nas frequéncias acima dessas € ligeiramente mais eficiente. O difusor optimizado para “muito”
altas frequéncias tem uma forma diferente, sendo bastante menos eficiente nas baixas
frequéncias (contudo, é nas bandas de frequéncia abaixo dos 800 Hz, limite inferior da gama
de optimizacao), mas é o mais eficiente na gama das frequéncias mais elevadas.
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Nas figuras seguintes apresentam-se os ultimos exemplos de aplicagao contidos no Quadro 6.7
que sao os referentes aos casos da optimizacao de difusores definidos por 20 pontos de controlo.

9f-1angle - 20CtriPts - refv=0.121m - ALLf (1mod.)
0.35 T

-0.05 ['o Pontos de controlo

|—RBF -
0 0.1 02 03 04 05 06
X

Figura 6.111 — Forma do difusor (RBF) c@0CtrlPts erefv = 0.121 m, optimizado (para
incidéncia normal) para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz).
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a) b)
Figura 6.112 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da figura
anterior com os “melhores” optimizados para uma Unica banda de frequéncia: a) Em bandas
de oitava; b) Em bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 6.113 — Forma do difusor (RBF) c@0cCtrlPts erefv = 0.17 m, optimizado (para
incidéncia normal) para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz).
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Figura 6.114 — Comparacao do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da figura
anterior com os “melhores” optimizados para uma Unica banda de frequéncia: a) Em bandas

de oitava; b) Em bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 6.115 — Forma do difusor (RBF) c@0cCtrlPts erefv = 0.27 m, optimizado (para
incidéncia normal) para 9 bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz).
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Figura 6.116 — Comparacao do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da figura
anterior com os “melhores” optimizados para uma Unica banda de frequéncia: a) Em bandas
de oitava; b) Em bandas de 1/3 de oitava.
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Analisando os resultados ilustrados nas figuras atras, verifica-se que estes difusores tém uma
difusdo mais irregular (basta reparar no Quadro 6.7 que os respectivos desvios padréo relativos
as médias sdo bastante elevados). Por outro lado, o seu desempenho nas mais altas frequéncie
é relativamente fraco, mesmo tendo em atencao que essas bandas de frequéncia (entre os 315
Hz e os 5000 Hz) estédo fora das bandas de frequéncia consideradas na optimizacdo. Como se
viu, para obviar este problema, poder-se-4 proceder como exemplificado anteriormente
relativamente aos casos com 5 e 10 pontos de controlo e refv = 0.17 m

Pelas razbes anteriormente apresentadas, uma vez mais, vai-se estender a optimizacgéo para “n’
modulos idénticos, considerando igualmente a média dos coeficientes de difusdo normalizada
(para incidéncia normal) de 9 bandas de 1/3 de oitava, compreendidas entre os 400 Hz e os
2500 Hz. Apresentam-se dois exemplos, um para 5 pontos de conteglo € 0.17 m outro

para 10 pontos de controlo e refv = 0.121m

Os resultados obtidos sé&o apresentados nas figuras seguintes.

9f-1a - 5CtriPts - refv=0.17m - ALLf (3mod.)
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Figura 6.117 — Forma de 3 moédulos idénticos do difusor (RBF)5ctmiPts erefv =
0.17 m, optimizado (para incidéncia normal) para umaz#géo conjunta, considerando 9
bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz).
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Figura 6.118 — Comparacao do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da figura
anterior (optimizado para uma utilizacao de trés moédulos) com o difusor homologo
optimizado para um modulo (Figura 6.91a). Resultados da analise de 3 modulos em: a)
Bandas de oitava; b) Bandas de 1/3 de oitava.
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Como se pode observar, o desempenho do difusor optimizado para 3 modulos é ligeiramente
melhor do que o difusor optimizado para 1 modulo, embora na banda dos 500 Hz ndo o seja.

3 Mdd.: 9f_1angle, 5CtriPts, refv=0.17m (3mod)
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Figura 6.119 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da Figura 6.117
(optimizado para uma utilizacao de trés médulos) com os difusores optimizados também para
3 modulos mas apenas para uma banda de frequéncias de oitava. Resultados da andlise de 3
modulos em bandas de oitava. Comparacao com o difusor optimizado para a frequéncia: a)

f =500 Hz (Figura 6.55); b = 1000 Hz (Figura 6.57); f = 2000 HAFigura 6.59).
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Figura 6.120 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da Figura 6.117
(optimizado para uma utilizacao de trés médulos) com os difusores optimizados também para

3 modulos mas apenas para uma banda de frequéncias de oitava. Resultados da andlise de 3

mobdulos em bandas de 1/3 de oitava. Comparag¢éo com o difusor optimizado para a
frequéncia: af = 500 Hz (Figura 6.55); b) f = 1000 H£Figura 6.57)f = 2000 Hz
(Figura 6.59).

Comparativamente com os difusores optimizados apenas para uma banda de frequéncias, como
se pode observar nas figuras anteriores, este difusor € menos eficiente na banda dos 500 Hz que
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0 optimizado para essa frequéncia, embora seja mais eficiente que os restantes, tendo ainda &
vantagem de o coeficiente de difusdo, apesar de tudo, ser mais constante.

O difusor optimizado para 3 mdédulos idénticos considerando a média dos coeficientes de
difusdo normalizada (para incidéncia normal) de 9 bandas de 1/3 de oita¥e(9f eom 10

pontos de controlo eefv = 0.121 m € apresentado na Figura 6.121 e a comparacdo de
resultados com o difusor homdlogo optimizado para um médulo é mostrada na Figura 6.122.

Como se pode observar, neste caso ndo ha diferencas significativas entre os dois difusores.

9f-1a - 10CtrIPts - refv=0.121m - ALLf (3mod.)
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Figura 6.121 — Forma de 3 moédulos idénticos do difusor (RBF)1€ghriPts erefv =
0.121 m, optimizado (para incidéncia normal) para umazagao conjunta, considerando 9
bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (dos 400 Hz aos 2500 Hz).
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Figura 6.122 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da figura
anterior (optimizado para uma utilizagéo de trés modulos) com o difusor homélogo
optimizado para um maodulo (Figura 6.99a). Resultados da analise de 3 mddulos em: a)
Bandas de oitava; b) Bandas de 1/3 de oitava.

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 193



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

3 Méd.: 9f_1angle, 10CtrlIPts, refv=0.121m (3mod)
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Figura 6.123 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da Figura 6.121
(optimizado para uma utilizacao de trés médulos) com os difusores optimizados também para
3 modulos mas apenas para uma banda de frequéncias de oitava. Resultados da anélise de 3
modulos em bandas de oitava. Comparacao com o difusor optimizado para a frequéncia: a)
f =500 Hz (Figura 6.55); b = 1000 Hz (Figura 6.57); f = 2000 HAFigura 6.59).
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Figura 6.124 — Comparacéo do coeficiente de difusdo normalizado do difusor da Figura 6.121
(optimizado para uma utilizacao de trés médulos) com os difusores optimizados também para
3 modulos mas apenas para uma banda de frequéncias de oitava. Resultados da andlise de 3
mabdulos em bandas de 1/3 oitava. Comparacdo com o difusor optimizado para a frequéncia:
a) f = 500 Hz (Figura 6.55); bY = 1000 Hz (Figura 6.57)f = 2000 Hz (Figura 6.59).

Uma vez mais, o difusor em analise, optimizado para 3 modulos, ndo tem téo boa eficiéncia nas
baixas frequéncias como o optimizado especificamente para a banda dos 500 Hz. Relativamente

a comparacao com os outros dois difusores nao é substancialmente mais eficiente, embora tenha
um desempenho mais regular ao longo do espectro de frequéncias em analise e esse era um pré

requisito da optimizacao.
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6.7. OPTIMIZACAO PARA 5 ANGULOS DE INCIDENCIA, COEF ICIENTE DE
DIFUSAO PARA INCIDENCIA ALEATORIA, d,

Um bom difusor ndo deve ter apenas um elevadoateete de difusdo para dada incidéncia
(até ao momento apenas se tem apresentado casomgédéncia normal, mas poderia ser
qualquer outro angulo de incidéncia), porque narreadas aplicacdes nao existe apenas uma
fonte sonora ou, havendo uma, pode néo estar vespaco. Por outro lado, sendo produtos
gue sao aplicados no interior das salas, as refte(die poderdo ser intensas) poderao vir de
vérias direccbes. Deste modo, os difusores devdaimiapdos para incidéncia aleatéria. No
caso dos difusores, cujas polares sao bidimensicaaiorma AES-4id-2001 [38] e a norma
ISO 17497-2: 2012 [39] indicam que este coeficigntalculado fazendo a média ponderada
dos coeficientes de difusdo direccionais, cujo msdireccdo normal € de “1” e nas restantes
4 posicdes angulares da fonte sonora (definidas gepracitadas normas como: = 30° e + 60°)
a ponderacéo € de “3":

~|
dy = (6.6)

ondem é o numero de posi¢des da fonte sonatia 6) , (dg,n)j € o coeficiente de difusdo
direccional normalizado para a incidénda :{—60°; - 30;0°; +30C; +60’} e wj sao o0s

pesos para posi¢&o angular da fortg, ={ 3,31 3 3.

Nesta secc¢do apresentar-se-ao casos de optmizagdasma banda de frequéncias de oitava.
Também aqui 0 que se pretende é gque estes difusmiesm o coeficiente de difusdo para
incidéncia aleatéria maximizado. Contudo, se setepder que as solugdes sejam
uniformemente eficientes para todas as direc¢c@as @ue ndo tenham uma ou mais direccdes
onde sejam extremamente eficientes e depois n@hteserem pouco eficientes), sugere-se

também corrigir od; ,com o desvio padréo ponderado dado pela Equag&o 6.5

Uma vez mais, as optimizacdes foram executadas cmeriormente: a populacdo era
constituida por 22 individuos (inicialmente erampesticies planas) e a optimizacdo parava
guando se atingisse a 1002 iteracdo. Para cadafieasam-se 7 “runs” e os resultados que se
apresentam correspondem aos que tiveram o maiugdia@s para o parametro a maximizar
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(coeficiente de difusdo normalizado para incidéncia aleatoria ou, em alguns casos, este valor
corrigido pelo desvio padrao, Equacao 6.7).

Os parametros de entrad@lPts e refv) S&0 0S mesmos para 0s quais se obtiveram os
difusores resultante da optimizacdo, para incidéncia normal, numa banda de frequéncias de
oitava (f = 5000 Hz, f = 1000Hz e f = 2000Hz).

Uma vez que as optimizagOes foram feitas para bandas de frequéncia de oitava, os resultados
também serdo apresentados dessa forma. Estes serdo comparados com os difusores optimizadc
para incidéncia normal apresentados no Quadro 6.6 da seccéo 6.4 (ilustrados da Figura 6.41 a
6.49). O quadro seguinte apresenta os resultados obtidos quantificados para alguns dos
exemplos e as figuras seguintes apresentam esses resultados de forma gréafica.

Quadro 6.8 — Comparacao entre optimizacao para 5 angulos e para incidéncia normal.

refv(m) CtrlPts Ay (m) d_random Desv.Padr d_corrg tipo d-60 d-30 do d+30 d+60
0,160 0,966 0,0229 0,943 Optmz. 5angl 0,938 0,987 0,992 0,978 0,951
i 2 0,275 0,800 0,0947 0,705 Optmz. ©=0° 0,776 0,860 0,996 0,815 0,682
0,204 0,905 0,0239 0,881 Optmz. 5angl 0,903 0,888 0,941 0,884 0,934
500 0.190 10 0,215 0,694 0,0986 0,595 Optmz. ©=0° 0,657 0,664 0,997 0,683 0,669
250 . 0,246 0,922 0,0560 0,866 Optmz. 5angl 0,833 0,939 0,929 0,942 0,970
’ 0,334 0,910 0,0442 0,866 Optmz. ©=0° 0,849 0,914 0,999 0,931 0,916
0,12142 - 0,129 0,907 0,0368 0,871 Optmz. 5angl 0,869 0,954 0,858 0,901 0,923
0,110 0,775 0,1209 0,654 Optmz. ©=0° 0,649 0,696 0,783 0,813 0,940
0,141 0,928 0,0183 0,910 Optmz. 5angl 0,935 0,913 0,960 0,944 0,910

1000 0,170 10 -
0,133 0,826 0,0643 0,762 Optmz. ©=0 0,785 0,866 0,995 0,807 0,792
0,174 0,919 0,0247 0,894 Optmz. 5angl 0,944 0,883 0,945 0,918 0,920
0170 20 0,172 0,847 0,0631 0,784 Optmz. ©=0° 0,882 0,778 0,997 0,849 0,829
0,135 0,853 0,0239 0,829 Optmz. 5angl 0,830 0,834 0,862 0,862 0,884
e 3 0,147 0,726 0,1187 0,607 Optmz. ©=0° 0,697 0,760 0,966 0,794 0,574
0,171 0,857 0,0638 0,793 Optmz. 5angl 0,921 0,826 0,783 0,793 0,913

2000 0,160 10

0,146 0,651 0,1221 0,529 Optmz. ©=0° 0,653 0,690 0,982 0,609 0,542
0,073 0,885 0,0502 0,835 Optmz. 5angl 0,905 0,860 0,756 0,931 0,887
og6l 20 0,078 0,667 0,1044 0,563 Optmz. ©=0° 0,663 0,627 0,975 0,676 0,601

500Hz - Sang - 5CtriPts - refv=0.27m - noPEN 500Hz - Sang - 10CtriPts - refv=0.19m - noPEN 500Hz - 5ang - 20CtrlPts - refv=0.25m - noPEN

0.15

-0.05 o Pontos de controlo -0.05 o Pontos de controlo| -0.05, o Pontos de controlo
01 i '—RBF . . | o1 —RBF o1 —RBF
=20 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
X X X

Figura 6.125 — Formas geométricas (RBF) dos difusores resultantes da optimizacao para 5
angulos (sem a penalizacao do desvio padréo) para 800 Hz. a) 5 CtrlPtserefv =
0.27m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.19m; ¢) 20 CtrlPts e refv = 0.25m.
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1 Méd.: 500Hz_5angle
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Figura 6.126 — Comparacao dos coeficientes de difusdo para incidéncia aleatoria
normalizados dos difusores apresentados na figura anterior.
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Figura 6.127 — Formas geométricas (RBF) dos difusores optimizados para f = ®00ak
incidéncia normal. & CtrlPts e refv = 0.27m (ilustrado na Figura 6.41a); b) CtrlPts e
refv = 0.19m (ilustrado na Figura 6.42a); 2) CtrlPts erefv = 0.25m (ilustrado na
Figura 6.43a).

1 Mdd.: 500Hz_5angle, 5CtriPts, refv=0.27m 1 Méd.: 500Hz_5angle, 10CtrlPts, refv=0.19m 1 Méd.: 500Hz_5angle, 20CtriPts, refv=0.25m
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0,9 09 09
0,8 0,8 0,38
0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6
5 s B
©0,5 . ©0,5 ©0,5
0,4 ./ \.- e 0,4 ’/ 0,4
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2 J _ ” ——58 (no_pen) ’
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0,0 0,0 0,0
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Figura 6.128 — Comparacao dos coeficientes de difusdo para incidéncia aleatoria
normalizadosd, , dos difusores apresentados na Figura 6.125 (optimizados para 5 angulos)

com os difusores apresentados na Figura 6.127 (optimizados=p8yad) 5 CtrlPtse
refv = 0.27m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.19m; ¢) 20 CtrlPts e refv = 0.25m.
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1 Méd.: 500Hz_5angle, 5CtrlPts, refv=0.27m 1 Méd.: 500Hz_5angle, 10CtriPts, refv=0.19m 1 Méd.: 500Hz_S5angle, 20CtriPts, refv=0.25m
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Figura 6.129 — Comparacao dos coeficientes de difusdo para incidéncia normal normalizados,
don. dos difusores apresentados na Figura 6.125 (optimizados para 5 angulos) com os

difusores apresentados na Figura 6.127 (optimizados p@ta @)5 CtrlPts erefv =
0.27m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.19m; ¢) 20 CtrlPts e refv = 0.25m.

Pela observacao das figuras anteriores, pode-se verificar que os difusores optimizados para a
média dos 5 angulos de incidéncia)(5@o0, de facto, mais eficientes do que os difusores
optimizados para incidéncia norm@é¢(Q°). Contudo, séo ligeiramente menos eficienteadpia

se considera apenas a incidéncia normal (ver Figura 6.129).

De modo a avaliar quais as consequéncias de maximizar o coeficiente de difusdo aleatoério

corrigido pelo respectivo desvio padréo (expresso pelas Equacdes 6.5 e 6.7), analisaram-se a
dois exemplos paré CtrlPts e paralO CtrlPts, respectivamente, para valoresr@dg¢v =

0.27m erefv = 0.19m e cujos resultados se apresentam nas duas figegamtes. Para

avaliar melhor as consequéncias desta correc¢éo, apresentam-se ainda os desvios padrao dos
valores dos coeficientes de difuséo direciorﬁeili;;‘.n)j no calculo do respectivo coeficiente de

difuséo aleatorial, ,, para cada banda de frequéncia.

Como se pode observar na Figura 6.130, a forma do difusor “corrigido” € muito semelhante a
do difusor ndo “corrigido”. Ou seja, a maximizacdo do coeficiente de difusdo aleatdrio
normalizado corrigido ndo conduziu a significativas alteracdes. De facto, a ligeira diminuicao
do valor do coeficiente de difusdo aleatorio normalizado na banda de optimizacdo (Figura
6.130c) conduziu a uma muito ligeira diminuicdo do desvio padrdo nessa banda de frequéncias
(Figura 6.130d). Porém, o desempenho do difusor “corrigido” até melhorou nas bandas de
frequéncias mais elevadas mas, como também se pode observar, o desvio padrdo aumentou
nessas bandas de frequéncias, indiciando que o difusor “corrigido” tera uma “resposta” mais
irregular com a posicao da fonte sonora.

Relativamente ao difusor “corrigido” para 10 pontos de controlgfe = 0.19m, apresentado
na Figura 6.131b, pode-se observar que houve uma ligeira alteracdo da forma do difusor,
alteram-se as “profundidades” das concavidades. Contudo, essas alteracbes geométricas nac
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influenciaram os resultados na banda de frequéncias de optimizacdo, mas sim nas bandas

seguintes: piorou o0 seu desempenho na banda de frequéncias centrada nos 1000 Hz (e com ¢
agravante do desvio padrao ter aumentado), mas melhorou na banda dos 2000 Hz.

500Hz - 5ang - 5CtriPts - refv=0.27m - noPEN

500Hz - Sang - 5CtrliPts - refv=0.27m - PEN

0.35 0.35
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y —RBF . i ! —RBF , .
e 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 B 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6
X X
a) b)
1 Méd.: 500Hz_5angle, 5CtriPts, refv=0.27m 1 Méd.: 500Hz_5angle, 5CtriPts, refv=0.27m
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09 S 09 | —50(pen)
08 '§ 08 «+++ 50 (no_pen)
07 & o7
A g7
0,6 o 06
A (=}
<05 3 o5
04 © 04
03 0 (pen) 03
—5
0,2 pen 0,2
0,1 ==-58 (no_pen) 0,1
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
£ (Hz) £ (H2)
C) d)

Figura 6.130 — Comparacéo do desempenho do difusor optimizado com coeficiente de difuséo
aleatério normalizado corrigido pelo desvio padrg®(”) com o caso nao corrigido,
(“no_pen”), pargd = 500 Hz e refv = 0.27m. a) RBF do difusor ndo “corrigido” (ilustrada

na Figura 6.125a); b) RBF do difusor “corrigido”; c) Coeficientes de difuggg d) Desvios

padréo “angulares” relativos aé(ﬁg,n)j :

500Hz - 5ang - 10CtriPts - refv=0.19m - noPEN
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0.35 0.35
0.3 0.3
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1 Méd.: 500Hz_5angle, 10CtriPts, refv=0.19m 1 Méd.: 500Hz_5angle, 10CtriPts, refv=0.19m
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Figura 6.131 — Comparacédo do desempenho do difusor optimizado com coeficiente de difuséo
aleatdrio normalizado corrigido pelo desvio padrg®(”) com o caso nao corrigido,
(“no_pen”), pargd = 500 Hz e refv = 0.19m a) RBF do difusor ndo “corrigido” (ilustrada

na Figura 6.125b); b) RBF do difusor “corrigido”; c) Coeficientes de difukgq d) Desvios

padréo “angulares” relativos a(d;g,n)j :

Apresenta-se, em seguida, a analise dos resultados obtidos para as optimizacdes para a band
de frequéncias de oitava centradafem 1000 Hz.

De modo a facilitar a comparacdo das formas dos difusores optimizados para 5 angulos de
incidéncia com os difusores optimizados para incidéncia normal, a Figura 6.134 apresenta
novamente as curvas RBF desses difusores.

Pela observacéo das Figuras 6.135 e 6.136, pode-se verificar que os difusores optimizados para
a meédia dos 5 angulos de incidéncia) (580, de facto, mais eficientes do que os difusores
optimizados para incidéncia norm&=0°) na banda de frequéncias de optimizagae- (

1000 Hz), pois tém um coeficiente de difusdo aleatério nedévado. Contudo, sGo menos
eficientes se se considerar apenas a incidéncia normal.

s 1000Hz - 5ang - 5CtriPts - refv=0.121m - noPEN G 1000Hz - 5ang - 10CtriPts - refv=0.17m - noPEN 355 1000Hz - 5ang - 20CtriPts - refv=0.17m - noPEN
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Figura 6.132 — Formas geométricas (RBF) dos difusores resultantes da optimizacao para 5
angulos (sem a penalizagdo do desvio padréo) para 8000 Hz. a) 5 CtrlPtserefv =
0.121m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.17m; ¢c) 20 CtrlPts e refv = 0.17m.
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Figura 6.133 — Comparacao dos coeficientes de difusdo para incidéncia aleatoria
normalizados dos difusores apresentados na figura anterior.
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Figura 6.134 — Formas geométricas (RBF) dos difusores optimizados para f = 1@00 Hz
para incidéncia normal. a) 5 CtrlP&refv = 0.121m (ilustrada na Figura 6.44a); b)
10 CtrlPts e refv = 0.17m (ilustrada na Figura 6.45a); 2) CtrlPts erefv = 0.17m
(ilustrada na Figura 6.46a).
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Figura 6.135 — Comparacao dos coeficientes de difusdo para incidéncia aleatoria
normalizadosd, , dos difusores apresentados na Figura 6.132 (optimizados para 5 angulos)

com os difusores apresentados na Figura 6.134 (optimizados=p8yad) 5 CtrlPtse
refv = 0.121m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.17m; c) 20 CtrlPts e refv = 0.17m.
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1 Méd.: 1000Hz_5angle, 5CtriPts, refv=0.121m 1 Méd.: 100Hz_5angle, 10CtrlPts, refv=0.17m 1 Méd.: 1000Hz_5angle, 20CtrlIPts, refv=0.17m
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s < s °
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03 " 4 s (no_pen) 03 03

0,2 o 0,2 =56 (no_pen) 0,2 —50 (no_pen)
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0,0 0,0 0,0
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Figura 6.136 — Comparacao dos coeficientes de difusdo normalizados, para incidéncia normal,
don. dos difusores apresentados na Figura 6.132 (optimizados para 5 angulos) com os

difusores apresentados na Figura 6.134 (optimizados p@ta @)5 CtrlPts erefv =
0.121m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.17m; ¢) 20 CtrlPts e refv = 0.17m.

Também para esta banda de frequéncias de optimizgc&ol@0 Hz), se avaliam as
consequéncias de maximizar o coeficiente de difusdo aleatério corrigido pelo desvio padrao
ponderado (calculado através da Equacéo 6.5). Para tal, implementou-se esta fungdo de mérito
no algoritmo de optimizacdo e realizaram-se 2 exemplos para 5 e 10 pontos de controlo,
respectivamente, para valoresrd¢v = 0.121m erefv = 0.17m. As Figuras 6.137 e 6.138
apresentam a forma dos dois difusores “corrigidos”, os seus desempenhos e os desvios padrao
dos 5 valores dos coeficientes de difusédo direcio@ggn)j no calculo do respectivo

coeficiente de difuséo aleatoriy , para cada uma das bandas de frequéncia de oitava.

1000Hz - 5ang - 5CtriPts - refv=0.121m - noPEN 1000Hz - 5ang - 5CtriPts - refv=0.12m - PEN

0.35
0.3 : 03
025 _ 025
0.15
>
0.1F
i 0.05}
-0.05- o Pontos de controlo 1 -0.05 o Pontos de controlo
04 —RBF ) 01 —RBF
o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
X X
a) b)
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1 Méd.: 1000Hz_5angle, 5CtriPts, refv=0.121m

1 Méd.: 1000Hz_5angle, 5CtrliPts, refv=0.121m

1,0 s o(pen)
= —56 (pen
09 P: 09
08 ~\ o 08 «+++ 50 (no_pen)
, 2
0,7 9{ 0,7
a 06
0 o
©0,5 5 0,5
0,4 o 04
’ 03
03 —50 (pen)
0,2 0,2
0,1 ==<50 (no_pen) 01
00 00 I e i
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
f(Hz) f(Hz)
c) d)

Figura 6.137 — Comparacédo do desempenho do difusor optimizado com coeficiente de difuséo
aleatdrio normalizado corrigido pelo desvio padrg®(”) com o caso nao corrigido,
(“no_pen”), pard = 1000 Hz e refv = 0.121m a) RBF do difusor néo “corrigido”

(ilustrada na Figura 6.132a); b) RBF do difusor “corrigido”; ¢) Coeficientes de difilsgo

d) Desvios padréo “angulares” relativos @g,n)j .

1000Hz - 5ang - 10CtriPts - refv=0.17m - noPEN 1000Hz - Sang - 10CtriPts - refv=0.17m - PEN
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-0.05 © Pontos de controlo| 7 -0.05 © Pontos de controlo
04 ; —RBF ) i 0.1 —RBF
w0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 =g 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
X X
a) b)
1 Méd.: 1000Hz_5angle, 10CtrIPts, refv=0.17m 1Méd. ’;":"'; 1000Hz_sangle, 10CtrlPts, refv=0.17m
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01 ==-56 (no_pen) 01 | e
0,0 ‘ 0,0
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Figura 6.138 — Comparacéo do desempenho do difusor optimizado com coeficiente de difuséo
aleatério normalizado corrigido pelo desvio padrg®(”) com o caso nao corrigido,
(“no_pen”), parg = 1000 Hz e refv = 0.17m. a) RBF do difusor ndo “corrigido”

(ilustrada na Figura 6.132b); b) RBF do difusor “corrigido”; c) Coeficientes de diflsgp

d) Desvios padréo “angulares” relativos @g,n)j .
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No caso apresentado na Figura 6.137, a optimizacdo para o coeficiente de difusdo aleatorio
“corrigido” alterou substancialmente a forma do difusor. Esta alteracdo ndo permitiu melhorar
o coeficiente de difusdo aleatdrio normalizado na banda de frequéncias em andlise mas
diminuiu o desvio padrao, uniformizando mais o comportamento do difusor para diferentes
angulos de incidéncia — faz-se notar que este € o objectivo da correccédo introduzida ao
coeficiente de difusédo aleatorio.

Para o caso apresentado na Figura 6.138, a alteracdo da forma néo foi tdo drastica e isso reflecte
se no desempenho do difusor: a reducdo do desvio padrdo € praticamente nula e,
consequentemente, o coeficiente de difusédo aleatério tem sensivelmente 0 mesmo valor que o
caso “nao corrigido”.

Finalmente, apresentam-se de seguida os exemplos para a banda de frequéncias centrada er
f = 2000 Hz.

2000Hz - 5ang - 5CtrIPts - refv=0.17m - noPEN 2000Hz - 5ang - 10CtrlPts - refv=0.16m - noPEN 2000Hz - Sang - 20CtrlPts - refv=0.061m - noPEN
.35, 0.35 .35
0.3 b 0.3- = 0.3~
0.25) i 0.25 0.25
0.2 02 0.2

0.15
>
0.1~

0.15
> P
0.1 #
0.05e
-0.05 o Pontos de controlo
—RBF )

-0.05 o Pontos de controlo! i -0.05 o Pontos de controlo
—RBF | 01 —RBF 01

'0'10 0.1 0.2 03 04 05 0.6 ‘0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0 0.1 02 03 0.4 0.5 06
X X X

a) b) C)
Figura 6.139 — Formas geométricas (RBF) dos difusores resultantes da optimizacao para 5
angulos (sem a penalizagdo do desvio padréo) para 2000 Hz. a) 5 CtrlPtserefv =
0.17m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.16m; ¢) 20 CtrlPts e refv = 0.061m.

1 Méd.: 2000Hz_5angle
1,0

09 s+ 50-5Cpts-y0.17
’ - —56-10Cpts-y0.16 ~
08 | —-sp-20cptsy0.061 _.ul [
0,7 et E Y
06 Ry
< ’ ".' Pie K
©0,5 7 ’,’
/ 1
04 K ,I ’,/
03 o 7
0l ’ 4
0,2 ; 7
01 S
00 L F======mt

125 250 500 1000 2000 4000
f(Hz)

Figura 6.140 — Comparacéo dos coeficientes de difusdo para incidéncia aleatéria
normalizados dos difusores apresentados na figura anterior.

Pode-se observar, na Figura 6.140, que a espessura do difusor tem influéncia no desempenha
do mesmo nas frequéncias abaixo da frequéncia de optimizaead®(00 Hz), embora nesta
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banda os coeficiente, de difusdo aleatérios normalizados dos trés difusores sejam praticamente
idénticos.

De modo a se poder comparar as formas dos difusores optimizados para 5 angulos de incidéncia
com os difusores optimizados para incidéncia normal, a figura abaixo apresenta novamente as

curvas RBF dos respectivos difusores. As Figuras 6.142 e 6.143 apresentam as comparacdes
dos desempenhos dos difusores obtidos pelas duas abordagens de optimizacao.

1=2000Hz - 5CtriPts - refv=0.17m - do:om -Dy=0.14Tm

#=2000Hz - 10CtriPts=10 - refv=0.16 - d0=0.977 - Dy=0.146m =2000Hz - 20CtriPts - refv=0.061 - d0=0.977 - Dy=0.078m

0.3,

03
025 025 025
02 02 02)
0.15 : - o1 ! - o018 -
> 01 > 01 > 04
0.0% 0.05) 0.05 \M
0 o d
-0.05) © Pontos de controlo| -0.05 © Pontos de controlo] -0.08 © Pontos de controlo|
5 —RBF 5 —RBF o —RBF i
0.1 02 03 0 05 06 01 02 03 [ 05 06 01 02 03 04 05 06
x x X
a) b) c)

Figura 6.141 — Formas geométricas (RBF) dos difusores optimizados para f = 2@00 Hz
para incidéncia normal. a) 5 CtriP&refv = 0.17m (Figura 6.472); b)0 CtrlPts e
refv = 0.16m (Figura 6.48?); c20 CtrlPts e refv = 0.061m (Figura 6.492).

1 Méd.: 2000Hz_5angle, 5CtriPts, refv=0.17m 1 Méd.: 2000Hz_5angle, 10CtrlIPts, refv=0.16m 1 Méd.: 2000Hz_5angle, 20CtrlPts, refv=0.061m
1,0 1,0 1,0
09 09 —50 (no_pen) 09
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0,7
0,6

0,8
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©0,5 ©0,5 ~e 0,5

0,4 0,4 0,4
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f (Hz) f (Hz) f (Hz)
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Figura 6.142 — Comparacao dos coeficientes de difusdo para incidéncia aleatoria
normalizadosd, ,, dos difusores apresentados na Figura 6.139 (optimizados para 5 angulos)

com os difusores apresentados na Figura 6.141 (optimizados=p8yad) 5 CtrlPtse
refv =0.17m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.16m; c) 20 CtrlPts e refv = 0.061m.
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1 M6d.: 2000Hz_5angle, 5CtrlPts, refv=0.17m
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1,0

0,9 =50 (no_pen) N

08 1 AN
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0,7

0,6

3
-0,5

1 Méd.: 2000Hz_5angle, 20CtrlPts, refv=0.061m

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
5
©0,5
04
0,3
0,2
0,1

50 (no_pen)
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I\
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a)

125 250 500 1000 2000 4000
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b)

0,0

125 250 500
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Figura 6.143 — Comparacao dos coeficientes de difusdo normalizados para incidéncia normal,
don. dos difusores apresentados na Figura 6.139 (optimizados para 5 angulos) com os

difusores apresentados na Figura 6.141 (optimizados p@ta @)5 CtrlPts erefv =
0.17m; b) 10 CtrlPtse refv = 0.16m; ¢c) 20 CtrlPts e refv = 0.061m.

Para esta banda de frequéncia de optimizagde Z000 Hz), também se procedeu a

optimizacdo tendo em vista & maximizacao do coeficiente de difusdo aleatoério corrigido pelo
desvio padréo conforme expresso pela Equacéo 6.7. Uma vez mais, foram escolhidos os casos
com 5 e 10 pontos de controlo e para os mesmgps’'s dos casos ndo “corrigidos” e
apresentados na Figura 6.139. Os resultados obtidos dessas optimizacdes sdo apresentados ne

figuras seguintes.

Para o caso de 5 pontos de controbefv = 0.17m apresentado na Figura 6.144, pode-se
observar que, embora a forma seja sensivelmente a mesma, a espessura do difusor diminuiu. O
coeficiente de difusdo aleatério diminuiu ligeiramente mas nédo houve, como nos exemplos
anteriores, uma reducao do valor do desvio padréo (manteve-se sensivelmente o mesmo). Diga-
se que, de todos os exemplos apresentados, este foi 0 Unico que nao foi totalmente bem-
sucedido, pois, embora ndo se tenha reduzido o desvio padrao, o difusor obtido €, no entanto,

bastante “bom”.

Desta forma, a medida que se aumenta a complexidade do problema a optimizar, dever-se-a
nao s6 aumentar o numero de optimizacdes (“runs”) mas também repensar como corrigir o
coeficiente de difuséo aleatério normalizado de modo a traduzir melhor o factor de mérito que
traduza a difusdo mais uniforme com a posi¢cao da fonte.
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Figura 6.144 — Comparacéo do desempenho do difusor optimizado para o coeficiente de
difusé@o aleatério normalizado corrigido pelo desvio padr@er{y com o caso néo corrigido,
(“no_pen”), pargd = 2000 Hz e refv = 0.17m. a) RBF do difusor ndo “corrigido”

(ilustrada na Figura 6.139a); b) RBF do difusor “corrigido”; c) Coeficientes de difljsgio

d) Desvios padrao “angulares” relativos @g,n)j .
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1 Méd.: 2000Hz_5angle, 5CtriPts, refv=0.16m
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Figura 6.145 — Comparacéo do desempenho do difusor optimizado para o coeficiente de
difusdo aleatdério normalizado corrigido pelo desvio padnder{y com o caso nao corrigido,
(“no_pen”), pargd = 2000 Hz e refv = 0.16m. a) RBF do difusor ndo “corrigido”

(ilustrada na Figura 6.139b); b) RBF do difusor “corrigido”; c) Coeficientes de diflsgp

08 «+++ 50 (no_pen)

== 56 (no_pen) 07

06
05
04

DESVIO PADRAO (d, ,If)

03

d) Desvios padréo “angulares” relativos @§,n)j .

6.8. OPTIMIZACAO PARA 5 ANGULOS DE INCIDENCIA E PARA 9 BANDAS DE
FREQUENCIAS DE 1/3 OITAVA, drn

Nas seccOes anteriores ja se apresentaram exemplos de difusores que, para incidéncia normal
foram optimizados para uma banda de frequéncias de oitava e para 9 bandas de 1/3 de oitava.
Posteriormente, foram apresentados exemplos de difusores que, para uma Unica banda de
frequéncias de oitava, estavam optimizados de modo a terem o coeficiente de difusdo para
incidéncia aleatoria (definido na Norma ISO 17497-2: 2012 [39]) como uma média ponderada
das incidéncias, 0°, £ 30° e + 60°, com o0s pesos de, respectivamente, “1”, “3” e “3")
maximizado.

Nesta seccdo apresentar-se-d0 exemplos de difusores cuja média dos coeficientes de difusac
para incidéncia aleatéria de 9 bandas de frequéncias de 1/3 de oitava estara maximizado. Assim,
o factor de mérito sera calculado da seguinte forma:

Calcula-se, para cada bandde 1/3 de oitava, o coeficiente de difusdo para incidéncia aleatoria
(por economia linguistica passara a denominar-se por “coeficiente de difusdo aleatério”):

(dr,n)i =12 (6.8)

208 Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

onde M € o numero de posi¢cbes da fonte sonare=6), (dg,n)j i é, para a banda de
frequéncias i, o coeficiente de difusdo direcional normalizadarap as incidéncias
6; ={-60, - 30°;(°; +30; + 60} e cujos pesow; sdo w; ={3,31 3 3.

Determina-se o respectivo desvio padrao ponderadoalizado, para a banda de frequéncias
i , conforme definido pela Equacéo 6.5. Este parénsetrd apresentado nas figuras seguintes,
juntamente com o coeficiente de difusédo aleatdieonodo a ilustrar, de uma forma genérica,

qual o comportamento do difusor com a posi¢éo deefo

De modo a procurar solu¢gdes com difusdo com respwostis uniforme relativamente a
localizacdo da fonte sonora, utilizou-se, para dsamtada de frequéncig, o coeficiente de
difuséo aleatério corrigido, dado por:

(d?,n)i = (dr,n)i ~ (DesvidPadrag, (6.9)

De seguida, calcula-se, para as 9 bandas de fredgaéde 1/3 de oitava, a média dos
coeficientes de difusdo aleatérios corrigidos. Hsidia podera ser a média “simples”
aritmética, se todas as bandas de frequénciativeraesma importancia (e, portanto, 0 mesmo
peso), ou podera ser uma média ponderada, seteadaedar mais relevancia a determinadas

bandas de frequéncia (e, portanto, terdo p@gasferentes):

in:‘wi [ﬁd:n),

dpp=131 (6.10)

m
D v
i=1

O factor de mérito que o algoritmo de optimizag@maximizar € o coeficiente de difusédo
aleatério médio corrigido:

drn= (dr,n)i — DesvioPadrao (6.11)

onde oDesvioPadrag é dado, a semelhanca da Equacao 6.5, por:

Zk:V\’l |:ﬁar,n - (d:,n), )2

DesvioPadréos = k—1[j=1 (6.12)
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ondek € o numero de bandas de frequéncia em consideragcdo (nos exemplos a apresentar seré
k=09).

Uma vez mais, as optimizagcdes foram executadas como anteriormente: a populacéo era
constituida por 22 individuos (inicialmente eram superficies planas) e a optimizacao parava

guando se atingisse a 1002 iteracao. Para cada caso fizeram-se 7 “runs” e os resultados que S
apresentam correspondem aos que tiveram o maior resultado para parametro a maximizar

(coeficiente de difusdo aleatorio médio normalizado corrig_iﬁg,, dado pela Equacao 6.11).

As 9 bandas de frequéncias escolhidas para optimizagcdo sdo as mesmas utilizadas
anteriormente[, 404z ;508z ;639z ;800z ;100Hz ;1256iz ;160(912;200042;250(]42}.

Para optimizacBes para as baixas frequéncias utilizam-se pesos diferentes para o calculo:
w={54,3111111. Para optimizagdes para as mais altas frequéncias utilizam os
seguintes pesosv={ 1,1,1;1;1;1;3;4;5}.

Os Quadros 6.9 e 6.10 resumem os resultados obtidos para alguns dos exemplos. As figuras
subsequentes apresentam, de forma gréfica, os resultados quantificados nos dois quadros
apresentados.

Quadro 6.9 — Quadro comparativo dos resultados obtidos,@a os casos de
optimizacdes da média do coeficiente de difusdo para incidéncia aleatdria normalizado em 9
bandas de frequéncia de 1/3 oitava com os casos obtidos de optimizacfes do coeficiente de
difusdo para incidéncia normal.

d r» por banda de freq. 1/3 oitava
CtriPtsfefv(m) Ay (m) | Optmz.| 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250|1600 | 2000|2500 | Média| DesvPad rel. (%)
0,129 | 9f-5ang| 0,436 | 0,668 | 0,713 | 0,702 | 0,707 | 0,752 | 0,706 | 0,647 | 0,645| 0,664 13,9
0.121 "
0,129 | 9f-©=0°] 0,457 | 0,683 | 0,676 | 0,580 | 0,601 | 0,660 | 0,636 | 0,565 | 0,530| 0,599 12,4
5 0.17 0,128 | 9f-5ang| 0,529 | 0,720 | 0,794 | 0,817 | 0,758 | 0,791 | 0,693 | 0,618 | 0,582 0,700| 14,7
) 0,157 | 9f-0=0°| 0,644 | 0,707 | 0,603 | 0,564 | 0,622 | 0,646 | 0,615 | 0,598 | 0,602| 0,622 6,5
0.27 0,120 | 9f-5ang| 0,712 | 0,845 | 0,882 | 0,827 | 0,728 | 0,749 | 0,659 | 0,591 | 0,603 0,733| 142
) 0,204 | 9f-0=0°] 0,736 | 0,508 | 0,459 | 0,510 | 0,501 | 0,523 | 0,502 | 0,528 | 0,514 | 0,531 14,9
0,085 | 9f-5ang| 0,333 | 0,480 | 0,567 | 0,599 | 0,614 | 0,648 | 0,675 | 0,713 | 0,660 0,588| 19,9
0.121 "
0,148 | 9f-0=0°| 0,318 | 0,456 | 0,431 | 0,560 | 0,639 | 0,372 | 0,328 | 0,423 | 0,458 0,443 236
0,089 | 9f-5ang| 0,307 0,447 | 0,568] 0,625 0,627]0,722] 0,692 | 0,708 0,756 0,606 | 24,1
10 0.17 "
0,171 | 9f-©=0°| 0,557 | 0,671 | 0,629 | 0,602 | 0,672 | 0,565 | 0,283 | 0,357 | 0,428 | 0,529 26,6
0.27 0,282 | 9f-5ang| 0,504 | 0,484 | 0,532 | 0,600 | 0,595 | 0,574 | 0,523 | 0,580 | 0,583 0,553| 7.7
’ 0,375 | 9f-0=0°| 0,471 0,413 | 0,307 /0,302 | 0,332 0,377/ 0,434 | 0,495 | 0,616| 0,416 24,5
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Quadro 6.10 — Quadro comparativo dos desvios padrag détdlos para os casos de
optimizacdes da média do coeficiente de difusdo para incidéncia aleatoria normalizado para 9
bandas de frequéncia de 1/3 oitava com os casos obtidos de optimizacfes do coeficiente de
difusdo para incidéncia normal.

Desvio Padrao de d,, por banda de freq. 1/3 oitava

CtrlPts|refv (m)|Ay (m)| Optmz.| 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | Média
0.121 0,129 | 9f-5ang| 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,028 | 0,042 | 0,074 | 0,083 | 0,054 | 0,072 | 0,061
0,129 | 9f-0=0°| 0,056 | 0,071 | 0,100 | 0,041 | 0,042 | 0,076 | 0,075 | 0,115 | 0,134 | 0,079
0,128 | 9f-5ang| 0,072 | 0,058 | 0,033 | 0,029 | 0,059 | 0,056 | 0,091 | 0,054 | 0,037 | 0,054
5 0.17 0,157 | 9f-©=0°| 0,069 | 0,064 | 0,053 | 0,037 | 0,085 | 0,122 | 0,137 | 0,119 | 0,109 | 0,088
0,120 | 9f-5ang| 0,056 | 0,059 | 0,004 | 0,066 | 0,129 | 0,076 | 0,061 | 0,036 | 0,058 | 0,060
0.27 0,204 | 9f-0=0°| 0,077 | 0,042 | 0,021 | 0,061 | 0,078 | 0,104 | 0,109 | 0,112 | 0,112 | 0,080
0,085 | 9f-5ang| 0,084 | 0,063 | 0,101 | 0,043 | 0,058 | 0,069 | 0,054 | 0,041 | 0,038 | 0,061
0.121 0,148 | 9f-0=0°| 0,059 | 0,103 | 0,099 | 0,105 | 0,054 | 0,132 | 0,096 | 0,154 | 0,096 | 0,100
0,089 | 9f-5ang| 0,075 | 0,061 | 0,130 | 0,040 | 0,034 | 0,095 | 0,049 | 0,038 | 0,031 | 0,061
10 0.17 0,171 | 9f-©=0°| 0,059 | 0,089 | 0,098 | 0,067 | 0,042 | 0,077 | 0,116 | 0,083 | 0,108 | 0,082
0,282 | 9f-5ang| 0,059 | 0,061 | 0,058 | 0,097 | 0,067 | 0,024 | 0,051 | 0,091 | 0,200 | 0,068

0.27
0,375 | 9f-0=0°| 0,055 | 0,101 | 0,114 | 0,099 | 0,121 | 0,162 | 0,144 | 0,102 | 0,086 | 0,109

As primeiras conclusdes que se podem retirar da observacdo dos dois quadros acima

apresentados é que os difusores optimizados para 9 bandas de frequéncia tém um coeficiente
de difusdo para incidéncia aleatéria médio superior aos difusores optimizados apenas para

incidéncia normal, e que os valores desse coeficiente, em cada banda de 1/3, sdo em média,
mais constantes (menor desvio padrdo médio). Isto quer dizer que estes difusores ndao s6 sao
mais eficientes a dispersar o som em todas as direc¢des, como também sdo mais uniformes na
forma como dispersam o som com a posi¢do da fonte (em média, j& que pontualmente ha

algumas situagdes em que isSso ndo acontece).

De seguida, apresentam-se entdo os difusores optimizados agrupa@g® ggoara a situacao
em que todas as bandas de frequéncia tém o mesmo peso (“ALLf").

Para se estabelecerem comparagdes com outros difusores definidos anteriormente, também se
apresenta novamente a sua configuracdo geométrica (RBF) e incluem-se nos graficos os seus
resultados. As comparacgdes serdo feitas tendo em atencao os respeftiypgis, como ja

se observou, tém importancia no desempenho dos difusores, em particular nas mais baixas
frequéncias.

Estas comparacfes serdo feitas, maioritariamente, com os difusores desenvolvidos na seccéao
anterior, isto €, difusores optimizados para 9 bandas de frequéncias de 1/3 de oitava mas apenas
para incidéncia normal (“3#=0°"). Tambeém se ira incluir os resultados obtidasamifusores
optimizados apenas para uma banda de frequéncias de oitava mas para as 5 incidéncias de fontc
sonora (“1f-50).

As figuras seguintes apresentam os difusores optimizados
controlo.

@iefifidos por 5 pontos de

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 211



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

9f-5angles - 5CtriPts - refv=0.121m - ALLf 9f-5angles - 5CtriPts - refv=0.17m - ALLf 9f-5angles - 5CtriPts - refv=0.27m - ALLf
035 0.35 0.35 1 '
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Figura 6.146 — Formas geométricas (RBF) dos difusores optimizados definidos por 5 pontos
de controlo para 9 bandas de frequéncias e para 5 angulos de incidéncjagpfegty =
0.121m); b) refv = 0.17m; c)refv = 0.27m.

Como se pode observar na figura acima, os difusores resultantes da optimizacéao tém uma forma
muito semelhante, variando essencialmente a sua espessura (nem é o desnivel das curvas, i.e
a diferenca entre a altura maxima e minima da RBF, pois sdo muito semelhantes,
respectivamentely = 0.129m, Ay = 0.128m e 4y = 0.120m).

A Figura 6.147 ilustra a forma geométrica dos difusores definidos por 10 pontos de controlo.

Também para este caso as curvas pafv = 0.121m e refv =0.17m sado muito
semelhantes.

9f-5angles - 10CtrIPts - refv=0.121m - ALLf 9f-5angles - 10CtrlPts - refv=0.17m - ALLf 9f-5angles - 10CtriPts - refv=0.27m - ALLf

0.35, T T 0.35, T T 0.35

0.3 0.3] : ¥ 1 0.3]

0.25 0.25 i 0.25)

0.2 0.2 : 0.2

0.15 : 0.15 0.15

> >

0.1 4 0.1
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~ . —RBF | | o | —RBF | o —RBF |
o 0.1 02 03 04 0.5 06 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

X X X
a) b) C)

Figura 6.147 — Formas geométricas (RBF) dos difusores optimizados definidos por 10 pontos
de controlo para 9 bandas de frequéncias e para 5 angulos de incidéncjae(bdf v =
0.121m; b) refv = 0.17m; ) refv = 0.27m.

A Figura 6.148 apresenta os coeficientes de difusdo aleatérios para os difusores mostrados nas
duas figuras anterior, agrupados pefv, bem como o respectivo desvio padréo associado a
cada valor de(dr,n)i :

Para facilitar a comparagdao das formas dos difusores resultantes dos diferentes tipos de
optimizacdo, a Figura 6.149 apresenta novamente os difusores optimizados para incidéncia
normal (9f0=0°) e para incidéncia aleatéria (9f}5definidos por 5 pontos de controlo.
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Os desempenhos destes difusores é apresentado na Figura 6.150.

1 Méd.: 9 freqs-50 , refv=0.121m, ALL freqs 1 Méd.: 9 freqs-56 , refv=0.17m, ALL freqs 1 Méd.: 9 freqs-56 , refv=0.27m, ALL fregs,
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Figura 6.148 — #1) Coeficientes de difuséo aleatério normalizadgs,de 1 modulo dos

difusores apresentados nas Figura 6.146 6.147. #2) Desvio padréao dos coeficientes de difusdo
direcionais. a#yefv = 0.121m; b#)refv = 0.17m; c#) refv = 0.27m.
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9f-5angles - 5CtriPts - refv=0.121m - ALLf 9f-5angles - 5CtriPts - refv=0.17m - ALLf 9f-5angles - 5CtriPts - refv=0.27m - ALLf
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Figura 6.149 — Formas geométricas (RBF) dos difusores optimizados definidos por 5 pontos
de controlo para 9 bandas de frequéncias: #1) para incidéncia norreD{Rf#2) para 5
angulos de incidéncia (9f-%0a#)refv = 0.121m; b#) refv = 0.17m; c#)refv = 0.27m.

Como se pode observar, os difusores tém formas muito semelhantes, contudo os desempenhos
apresentam algumas diferencas — ver Figura 6.150.
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Figura 6.150 — #1) Coeficientes de difus&o aleatérios normalizelgdgsde 1 médulo dos

difusores apresentados na Figura 6.149. #2) Desvio padrao dos coeficientes de difusao
direcionais. a#yefv = 0.121m; b#)refv = 0.17m; c#) refv = 0.27m.

Genericamente, os difusores optimizados nesta secc¢éo)(@mhao s6 maiores coeficientes
de difusao aleat6rios como os respectivos desvios padrdo sdo menores, em particular nas bandas
de frequéncias mais altas.
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Para facilitar a comparacdo das formas dos difusores resultantes dos diferentes tipos de
optimizacdo, a Figura 6.151 apresenta novamente os difusores optimizados para incidéncia
normal (9f6=0°) e para incidéncia aleatoria (9i}bdefinidos por 10 pontos de controlo. Os
coeficientes de difusédo aleatdrios e desvios padrdo destes difusores € apresentado na Figura
6.152.

Comparando as formas dos difusores definidos por 10 pontos de controlo da Figura 6.151 (9f-
50 vs. 9f9=0°), verifica-se que séo substancialmente difeseiie certa forma era expectavel

pois com o0 aumento do namero de pontos de controlo ha um aumento do universo possivel de
solucdes.

Analisando os resultados obtidos por ambas optimizacdes, apresentados na Figura 6.152, pode-
se constatar que os difusores obtidos nesta seccdo)(9&bdtbastante mais eficientes nas
medias e altas frequéncias e os difusores optimizados para incidéncia normal sdo mais eficientes
nas mais baixas frequéncias.
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Figura 6.151 — Formas geométricas (RBF) dos difusores optimizados definidos por 10 pontos
de controlo para 9 bandas de frequéncias: #1) para incidéncia norgrD{Rf#2) para 5
angulos de incidéncia (9f-%0a#)refv = 0.121m; b#) refv = 0.17m; c#)refv = 0.27m.
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Figura 6.152 — #1) Coeficientes de difus&o aleatdrio normalizades,de 1 médulo dos

difusores apresentados na Figura 6.151. #2) Desvio padrao dos coeficientes de difuséo
direcionais. a#yefv = 0.121m; b#)refv = 0.17m; c#) refv = 0.27m.

De seguida, comparam-se os difusores optimizados nesta seccao (9 bandas de frequéncias e !
angulos de incidéncia, 9f-ptcom os difusores optimizados apenas para uma bdeda
frequéncia mas também para 5 angulos de incidéncia J1680difusores escolhidos séo os

que tém o mesmee fv (ou muito proximo porque pafa= 500 Hz, ndo foi realizada nenhuma
optimizacdo comrefv = 0.17m) em detrimento do nimero de pontos de controloighre

6.153 apresenta as RBF destes difusores.

A Figura 6.154 apresenta a comparacao entre os difusores da Figura 6.153 (afebfusor
optimizados nesta secc¢ao paegv = 0.17m (ilustrado na Figura 6.146 b).

Como se pode observar na Figura 6.154, o difusor optimizado para 9 bandas de frequéncias e 5
angulos de incidéncia representado na Figura 6.154a tem um desempenho superior aos
difusores optimizados para as bandas dos 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz (com execepg¢ao nas
frequéncias mais altas, mas aqui o desvio padrao € inferior, indicando que, apesar do coeficiente
de difusdo ndo ser o mais elevado, a dispersdo do som € mais uniforme com o angulo de
incidéncia).
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Figura 6.153 — Formas geométricas (RBF) dos diissoptimizados para 1 banda de
frequéncias e para 5 angulos de incidéncia @1e5a)10CtriPts A refv = 0.19m; b)
10CtrlPts nrefv = 0.17m; c) 5CtrlPts nrefv = 0.17m.
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Figura 6.154 — a) Formas geométrica (RBF) do dift@b56” desenvolvido nesta sec¢ao
comrefv = 0.17m; b) Coeficiente de difuséo aleatorio normalizadse difusores “1f-8” da
Figura 6.153; c) Desvio padrao.

De seguida, apresentam-se exemplos de difusordsigue optimizados de modo a terem um
melhor desempenho numa dada gama de frequéncias@@nono, descurarem a eficiéncia nas
restantes bandas de frequéncia. Apresentam-se aBRisores optimizados para terem

melhores desempenhos nas bandas de frequéncidanas (dos 400 Hz aos 630 Hz) e nas
mais altas (1600 Hz a 2500 Hz). Primeiro, apresersa exemplos de difusores definidos por
5 pontos de controlo (da Figura 6.155 a 6.157)eesafuida, os difusores definidos por 10
pontos de controlo (da Figura 6.158 a 6.160).

A figura 6.155 mostra um difusor, definido por 5npms de controlo eefv = 0.121m,
optimizado para as bandas de frequéncias mais Bltastra ainda o difusor optimizado para
as 9 bandas de frequéncias. Como se pode observafemida figura, o difusor optimizado
para as altas frequéncias consegue ter um desempga@iramente superior nas altas
frequéncias e, simultaneamente, ter também umalpadrao inferior.
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Figura 6.155 — Pareefv = 0.121m: a) Forma geométrica (RBF) do difusor optimizad@apa

as 9 bandas de frequéncias (“ALL”") (ilustrado na Figura 6.146a); b) Forma geométrica (RBF)
do difusor optimizado para as bandas de frequéncias mais altas (“HIGH”); c) Coeficiente de
difuséo aleatério normalizado; d) Desvio padréo.

Observando a figura seguinte, verifica-se que os trés difusores cumprem 0s objectivos da
optimizacdo. Contudo, o difusor optimizado para as bandas das mais altas frequéncia tem um
desempenho bastante inferior nas restantes bandas de frequéncias.
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Figura 6.156 — Pareefv = 0.17m: a) RBF do difusor optimizado para as 9 bandas de
frequéncias (“ALL") (ilustrada na Figura 6.146b); b) RBF do difusor optimizado para as
bandas de frequéncias mais altas (“HIGH"); ¢) RBF do difusor optimizado para as bandas de
frequéncias mais baixas (“LOW”); d) Coeficiente de difusédo aleatorio; e) Desvio padréo.
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Figura 6.157 — Pareefv = 0.27m: a) Forma geométrica (RBF) do difusor optimizad@apa

as 9 bandas de frequéncias (“ALL”") (ilustrada na Figura 6.146c); b) Forma geométrica (RBF)
do difusor optimizado para as bandas de frequéncias mais altas (“HIGH"); c) Coeficiente de
difuséo aleatério normalizado; d) Desvio padréo.

Observando a figura anterior, verifica-se que, de facto, o difusor optimizado para as bandas de
frequéncias mais altas é mais eficiente, porém o seu desempenho é mais pobre na restante gam

de frequéncias.
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De seguida, apresentam-se 0os exemplos para os difusores definidos por 10 pontos de controlo.
Primeiro pararefv = 0.121m, depois pararefv = 0.17m e, finalmente, pararefv =
0.27m.
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Figura 6.158 — Paraefv = 0.121m: a) RBF do difusor optimizado para as 9 bandas de

frequéncias (“ALL”") (ilustrada na Figura 6.147a); b) RBF do difusor optimizado para as
bandas de frequéncias mais altas (“HIGH”); ¢) RBF do difusor optimizado para as bandas de

frequéncias mais baixas (“LOW?"); d) Coeficiente de difuséo aleatdrio; €) Desvio padréo.

Como se pode observar na figura acima, as trés optimizagdes conduziram a trés difusores muito
semelhantes e, como consequéncia, 0s seus desempenhos sdo também muito parecidos
Contudo, o difusor optimizado para as bandas de frequéncias mais baixas tem ligeirmente mais

difusdo que os restantes difusores, e o difusor optimizado para as bandas de frequéncias mais
altas também tem melhor desempenho nessa gama de frequéncias.
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Figura 6.159 — Pareefv = 0.17m: a) RBF do difusor optimizado para as 9 bandas de
frequéncias (“ALL") (ilustrada na Figura 6.147b); b) RBF do difusor optimizado para as
bandas de frequéncias mais altas (“HIGH"); ¢) RBF do difusor optimizado para as bandas de
frequéncias mais baixas (“LOW?”); d) Coeficiente de difuséo aleatorio; e) Desvio padréo.

Como se pode observar na figura anterior, uma vez mais, as trés optimizacfes para 10 pontos
de controlo erefv = 0.17m conduziram a trés difusores com formas muito seanédis,

apesar se ponderar diferentemente cada uma das bandas de frequéncia. Pode-se concluir que
para este caso, a optimizacdo para as bandas de frequéncias mais baixas e para as frequéncic
mais altas ndo atingiram os objectivos. Uma forma de se contornar estes resultados é alterar as
bandas de frequéncias escolhidas para cada um dos casos, escolhendo aquelas que sao ma
adequadas a cada caso.
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Figura 6.160 — Parefv = 0.27m a) RBF do difusor optimizado para as 9 bandas de
frequéncias (“ALL”") (ilustrada na Figura 6.147c); b) RBF do difusor optimizado para as
bandas de frequéncias mais altas (“HIGH”); ¢) RBF do difusor optimizado para as bandas de
frequéncias mais baixas (“LOW?"); d) Coeficiente de difuséo aleatdrio; €) Desvio padréo.

Observando a figura acima, verifica-se que, desta vez, o algoritmo de optmizacdo conduziu a
solugbes com formas muito distintas. E de referir que o difusor optimizado para a altas
frequéncias tem uma espessura relativamente pequena (emtagha-s 0.27m) e o difusor

para as baixas frequéncias tem uma espessura grande. Contudo, os resultados ndo sao o:
expectaveis.

Tendo em aten¢do os casos apresentados nas Figuras 6.146, 6.158 e 6.159, ndo deixa de se
interessante observar que, para cada caso, se fizeram 7 “runs” de 100 iteracdes cada e 0s
melhores individuos em cada caso, aqueles cuja média nas 9 bandas de frequéncia do
coeficiente de difuséo aleatoério corrigido € maior, tenderam para formas muito semelhantes.
Isso pode querer indiciar que 0s objectivos requeridos podem néo ser fisicamente atingidos.

Para avaliar a influéncia da penalizacdes introduzidas aos coeficientes de difusao no algoritmo
de optimizacéo, testaram-se dois casos, cujos resultados se apresentam nas Figuras 6.16]
(10CtrlPts nrefv = 0.121m) e 6.162 {0CtrlPts nrefv = 0.17m).

No primeiro caso (Figura 6.161), a optimizacdo sem a penalizacédo do desvio padrédo conduziu
a uma solucdo muito semelhante a optimizacdo com penalizacdo. Na gama de frequéncias de
interesse (dos 400 Hz aos 2500 Hz) o desempenho dos dois difusores é praticamente idéntico,
contudo, nas frequéncias mais elevadas o difusor “sem penalizacdo” é mais eficiente.

No segundo caso (Figura 6.162), o difusor resultante da optimizacdo “sem penalizacdo” é

diferente do homologo obtido com a penalizacdo do desvio padréo. Apesar ter um pico nos

800 Hz, nas restantes bandas de frequéncia tem um desempenho inferior ao difusor obtido com
a correccdo do desvio padrdo. Refira-se, ainda, que o coeficiente de difusdo aleatorio

normalizado € mais irregular.
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Figura 6.161 — a) RBF do difusor optimizado para as 9 bandas de frequéncias (“ALL")
(ilustrada na Figura 6.147a); b) RBF do difusor optimizado sem a correc¢édo do desvio padréo;
c) Coeficiente de difusao aleatério; d) Desvio padrao.
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Figura 6.162 — a) RBF do difusor optimizado para as 9 bandas de frequéncias (“ALL”")
(ilustrada na Figura 6.147b); b) RBF do difusor optimizado sem a correc¢céo do desvio
padréo; c) Coeficiente de difusédo aleatorio; d) Desvio padréo.

Para finalizar os casos de estudo da optimizacao para 9 bandas de frequéncias de 1/3 de oitave
e para 5 angulos de incidéncia, apresenta-se um exemplo de optimizacdo para a utilizacéo de 3
modulos idénticos cujos resultados se apresentam na Figura 164. Compara-se o difusor assim
obtido com dois difusores definidos pelos mesmos parametros 8€stéPts A refv =

0.17m), um resultante da optimizacdes de apenas 1 m@aduéo9 bandas de frequéncias e 5
angulos de incidéncia (Figura 6.146b) e, outro, resultante da optimizacdo em 9 bandas de
frequéncias para 3 modulos e para incidéncia normal (Figura 6.117). Para facilitar a comparacgao
das respectivas formas destes difusores, a Figura 6.163 apresenta conjuntamente a geometrie
de 3 modulos de cada um deles.
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Figura 6.163 —RBF de 3 modulos do: a) Difusor optimizado para 3 médulos (9 bandas de
frequéncias e 5 angulos de incidéncia: 938tod); b) Difusor optimizado para 1 mdédulo (9
bandas de frequéncias e 5 angulos de incidéncia:-2f¥igtl); c) Difusor optimizado para 3

modulos (1 banda de frequéncias e 5 angulos de incidéndiz=@3mod).
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Figura 164 — #1) Coeficientes de difuséo aleatorio normalizatigs,dos difusores da

Figura 6.163. #2) Desvio padrao dos coeficientes de difuséo direcionais. a#) Avaliagao de 1
modulo; b#) Avaliacdo de 3 mddulos; c#) Avaliacdo de 5 modulos.

Da analise da Figura 6.164 confirma-se que, de uma forma genérica, o difusor obtido através
da optimizacdo de 3 modulos para 9 bandas de frequéncias e 5 angulos de incidéncia (Figura
6.163a) é mais eficiente numa utilizagdo de 3 e 5 médulos. Para além de ter valores elevados
do coeficiente de difuséo aleatério, este é relativamente constante.
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6.9. INFLUENCIA DA ESPESSURA E POSICAO DO DIFUSOR

Por definicdo, os pontos de controlo podem variar, no caso de 3 bits, em 8 patamares, entre O e
refv (valor positivo definido pelo utilizador). No entana parte posterior do difusor, embora
definida pelo utilizador, tem sido fixa eyn= —0.1 m. O processo de optimizacao faz evoluir

os individuos da populacgéo inicial (que séo superficies planas, com a face froptal @m

e uma espessura de 0.1 m, cuja face posterior dos individuos esta, como referido agima, em
—0.1m), alterando a apenas a altura dos pontos de corgu@ definem a face frontal do
difusor.

Nesta subseccéo, pretende-se verificar qual a influéncia (no coeficiente de difusdo) quer da
posicao da face frontal quer da posicao da face posterior (costas do difusor). Assim, fizeram-se
dois tipos de analise, um em que o difusor mantém a mesma “espessura”’ sendo sujeito a um
movimento de translacdo vertical, outro em que apenas a posicdo da face posterior é
translacionada na vertical, variando deste modo a espessura do difusor.

Apresenta-se, abaixo, o estudo para dois casos, 0 primeiro para uma placa plana, e o segundc
para um difusor optimizado pafa= 1000 Hz, 5 pontos de controlorefv = 15¢cm, com 0
constrangimento “compativel” (ilustrado na Figura 6.28b).

O primeiro caso, apresentado na Figura 6.165, uma placa plana de lalger® @® m e uma
espessura dé = 0.1 m é posicionada em trés posi¢cdes distintas, comnremtos deAy =

0.05 m relativamente a posicao “original”, de modo quaceffrontal fica localiza emm= 0 m
(posicao “original”),y = 0.05m ey = 0.10 m. Os resultados sédo apresentados na Figura
6.165.

Placa Plana - variagao da posigaa
T T T

015+ > 3 =——original
---Dy=+0.05 | thick=
mmiDy=+0.1 | thick=

I L | I
Q 0.1 02 03 04 05 06
X

a)
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Figura 6.165 — Avaliacao da influéncia da posicao da placa plana. a) Posi¢ao da placa plana
nas 3 andlises; b) Coeficiente de difusdo para incidéncia normal em bandas de: b1) oitava; b2)
1/3 oitava,; c) Coeficiente de difusdo aleatorio em bandas de: cl) oitava; c2) 1/3 de oitava.

O segundo caso analisado corresponde a variar a espessura da placa plana, mantendo a fac
frontal fixa na posicdy = 0 m. Foram analisados 0s casos em que a espessuraderdat
espessura origindlh = 0.05m, e em que a espessura € o dohfo= 0.2 m. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 6.166.

Placa Plana - variagao de espessura
0.2 T T T

(0%, | IPTRNCTL, [ RYTSR: RYNOTWETREY. LTS TIPOr (RIS, RrmeepRpey
01k
0.05k- oo T 18 G (ENSISMNANS SRUCEICHUS. DR d
-~ 0
0.0
01
—original
-0.15} ===Dh=0.05 | thick <
---- Dh=0.2 | thick >
0 i i i :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 227



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

Placa Plana: angle=0°, Variagdo espessura Placa Plana: angle=0°, Variag¢do espessura
1,0 1,0

0,9 -©-Original 0,9 -©-Original

08 ~=-Ah=0.05 | Thick< 08 =3-Ah=0.05 |Thick<
07 | AT <% +Ah=0.2 | Thick> 07 |Agoak J ++Ah=0.2 | Thick>

0,6 06

©05 50,5
04 04
03 03
0,2 02
0,1 0,1
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 8LB8R188R38R3888388
A A NANMNMTNOOONOON—HOO
Placa Plana: angle=0°, Variagdo espessura Placa Plana: angle=0°, Variag¢do espessura
1,0 1,0
09 -e-Original 09 -6~ Original
08 -@-8h=0.05 | Thick< 08 -3-5h=0.05 | Thick<
07 | Ao «++Ah=0.2 | Thick> 07 |AdeA. sk +Ah=0.2 | Thick>
06 06 A
) S .,
20,5 20,5 \
g 3 .
Toa Boa A
03 03 IS.Lu
02 02 “:hﬂ&\
0,1 0,1 7
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 8838832882 3883888388
HEHAANANMNMTNOOONOVLON—=HO O
cl) c2)

Figura 6.166 — Avaliacao da influéncia da espessura da placa plana (dellaxgQuée0 m),
face frontal fixa eny = 0 m. a) Posicéo da placa plana nas 3 analises; b)dodé de
difusédo para incidéncia normal em bandas de: bl) oitava; b2) 1/3 oitava; c) Coeficiente de
difuséo aleatério em bandas de: cl) oitava; c2) 1/3 de oitava.

Como se pode observar na figura acima, a espessura da placa plana tem influéncia no
coeficiente de difusdo, essencialmente nas bandas de frequéncia dos 250 Hz e 500 Hz. Maior
espessura aumenta o coeficiente de difusdo nas bandas de frequéncias centradas nos 250 Hz
500Hz (nota:h = 0.2m = %), menor espessura diminui o coeficiente de difusdo. Este
fendmeno dever-se-a ao facto de haver difraccdo nas arestas laterais porque a placa plana néc
tem largura infinita. Para se avaliar a influéncia da largura da placa plana neste efeito, testou-
se uma placa plana 5x maior, istd.és 3.0 m. Determinou-se o coeficiente de difusdo para as
espessuras: Ah = 0.1 mAh = 0.25 m, Ah = 0.5 m e Ah = 1.0 m(estas trés Ultimas garantem
amesma I’e|a(;6~tA?h- relativamente ao estudo da placa plana com laigerd@.60 m. Resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 6.167.
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Figura 6.167 — Avaliacao da influéncia da espessura da placa plana (dellargBu@am
com a face frontal fixa em y = 0 na) Coeficiente de difuséo para incidéncia normal e
bandas de: al) oitava; a2) 1/3 oitava; b) Coeficiente de difusdo aleatorio em bandas de: bl)
oitava; b2) 1/3 de oitava.
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Como se pode observar na figura acima, a variacdo dos resultados com a espessura da placs:
plana € muito mais pequena, fazendo-se sentir nas frequéncias mais baixas (que correspondem

. . . Ah ~
obviamente, a comprimentos mais altos) mesmo nos casos em que se manteve {il—.relagao

Esses efeitos também se fazem sentir mais no coeficiente de difusdo aleatério do que no
coeficiente de difusdo para incidéncia normal, como era expectavel uma vez que se deve a
difraccao nas arestas limitrofes da placa plana.

Pretendeu-se, ainda, analisar quais os efeitos da translacdo e da espessura num difusor. Para ta
escolheu-se o difusor optimizado pgra= 1000 Hz, 5 pontos de controlo ®efv = 15c¢m,
com o constrangimento “compativel” (ver Figura 6.28b).

A Figura 6.168 ilustra o estudo dos efeitos da translacéo. Fizeram-se duas translacdes, uma com
Ay = —2.14 cm e outra com\y = —6.43 cm (de modo a que os pontos de controlo de ambas

as extremidades ficassem posicionados na origem(.0 m). Tal como no caso da placa plana

acima apresentado, também no caso do difusor, a translacado néo introduziu qualquer variacao
no coeficiente de difuséo.
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Figura 6.168 — Avaliacao da influéncia da translacao do difusor. a) Posicédo do difusor nas 3
analises; b) Coeficiente de difusédo para incidéncia normal em bandas de: b1l) oitava; b2) 1/3
oitava; c) Coeficiente de difusdo aleatdrio em bandas de: cl) oitava; c2) 1/3 de oitava.

Para se analisar os efeitos da variacdo da espessura do difusor estudaram-se dois casos. N
primeiro, a face frontal foi deslocada para as duas posi¢ces estudadas anteriormente (e a face
posterior manteve-se fixa epn= —0.1 m), ou seja, esta ac¢cdo conduziu a duas reducgdes da

espessura maxima do difusor — ver Figura 6.169.
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No segundo caso, manteve-se a posicéo da face frontal fixa e a face posterior € que variou. Para
este caso, estudaram-se uma em que se diminudbu&m a espessura do difusor e outra em
gue se aumentou ef05 m a espessura do difusor. Os resultados sdo apréssmia Figura

6.170.
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Figura 6.169 — Avaliacao da influéncia da espessura do difusor, face posterior fixaem y =

—0.1 m, face frontal varia de posicdo. a) Configuracadlificsor nas 3 analises; b)

Coeficiente de difusédo para incidéncia normal em bandas de: bl) oitava; b2) 1/3 oitava; c)

Coeficiente de difusdo aleatério em

bandas de: c1) oitava; c2) 1/3 de oitava.
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Figura 6.170 — Avaliacao da influéncia da espessura do difusor, face posterigro/@sian,

face frontal fixa na posicao original. a) Configuracéo do difusor nas 3 analises; b) Coeficiente

de difusdo para incidéncia normal em bandas de: bl) oitava; b2) 1/3 oitava; c) Coeficiente de
difusdo aleatério em bandas de: cl) oitava; c2) 1/3 de oitava.

Em ambos os casos as conclusdes sdo as mesmas que as retiradas do caso da placa plana, is
€, uma diminuicdo da espessura do difusor diminui o coeficiente de difusdo nas bandas dos
250 Hz e 500 Hz, um aumento de espessura conduz a um aumento do coeficiente de difusao

nas mesmas bandas de frequéncia.
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6.10. CONCLUSOES RELATIVAS AOS ESTUDOS DE CASOS

Nesta secc¢ao, foram apresentados diversos estedasalque pretenderam estudar o algoritmo
de optimizacdo proposto relativamente a:

« Convergéncia, n° de iteragcOes e dispersdo deadeslt

» Constrangimentos geomeétricos impostos aos pontosrdeolo extremos da RBF;

» Codificacéo da altura dos pontos de controlo ent;3 b

* N°de pontos de controlo da RBF;

» Altura maxima possivel dos pontos de controlo;

* Optimizacdo para 1 banda de frequéncias e parangeicade incidéncia (16=0°):
1mod, 3mods e 1mod, com L=3m;

» Optimizacdo para 9 bandas de frequéncias e 1 adguiacidéncia (98=0°):1mod e

3mods;

* Optimizacdo para 5 angulos de incidéncias e 1 bdad@aequéncias (1f§:1mod e
3mods;

* Optimizacdo para 9 bandas de frequéncias e 5 &geloncidéncia (9f4:1mod e
3mods.

Verificou-se que o algoritmo de optimizacdo coneer@pidamente, em muitos casos, com 60
iteracOes, ja se obtinha solugcbes com elevado geser. Verificou-se, ainda, que a
convergéncia é ligeiramente mais lenta com o aum@dmnumero de pontos de controlo e que
0 constrangimento geométrico “compativel” (que gdra compatibilizar as extremidades do
difusor de modo que numa utiliza¢ao conjunta aatura definida pelo conjunto seja continua)
também é ligeiramente mais lento que o constrangongue obriga que 0s pontos extremos
tenham apenas a mesma altura.

Relativamente a dispersdo de resultados, pois aritalgp genético ndo conduz a solugdes
Gnicas mas sub-6ptimas, foi verificado que é béstaaixa, aumentando, como era expectavel,
com o0 numero de pontos de controlo. No pior do®g;asatingiu o valor de cerca de 6%
relativamente a média dos varios “runs” executadns 0s mesmos parametros de entrada.

A restricdo geométrica “compativel” (descrita umaz vmais acima), nao influencia
negativamente as optimizacoes — as diferencas.equéermos de convergéncia, disperséo de
valores e valor maximo do coeficiente de difuséo s@o significativas quando comparadas
com o beneficio em termos de uma futura produgdasinial e aplicacdo em casos reais.

A possibilidade de permitir aos pontos de conttolmarem vérias alturas, em patamares,
mostrou ser uma grande vantagem. Os casos aprasefdaam referentes a possibilidade de
tomarem 8 patamares (codificada em 3 bit, @ntrey = 0 e y = refv, sendo queefv é

definida pelo utilizador. Isso permitiu que o valimal do coeficiente de difusdo fosse ainda

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 233



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

mais elevado. Este valor € bastante alto, indepdeciente do n°® de pontos de controlo. No
entanto, quanto maior for a frequéncia de projéatobanda de frequéncias) menor € o valor
do coeficiente de difusédo, devido, essencialmentelacdo entre o comprimento de onda e a
dimenséo das curvas do difusor.

Um parametro que tem muita influéncia no desempeBha@omo era expectavetefv.
Nitidamente, para a banda de frequéncias dos 508d+& comeca a ter valores significativos
para o coeficiente de difusdo parafv > 0.12 m. Para as outras bandas de frequéncias
analisadas (1000 Hz e 2000 Hz) comeca-se a teceyeés de difusdo elevados para valores
derefv inferiores.

Observou-se que € possivel atingir desempenhodisartes utilizando diferentes nimeros de
pontos de controlo, mas com diferentes valoresde. Assim, do ponto de vista estritamente
de comportamento acustico, 0 numero de pontos digobm e refv ndo sdo um requisito
propriamente “acustico” mas sim geométrico, cortuéicia clara na forma final do difusor,
com consequéncias directas na exequibilidade edivstrdo mesmo e nos constrangimentos
arquitecténicos a que se possa estar sujeito fuilmfade maxima do difusor), pois pode-se
obter solugbes com coeficientes de difusdo muitoeieantes com conjugacdes de diferentes
pares destes parametros.

Como numa situacdo pratica real a utilizacdo detnino difusor ndo serd muito usual, a
utilizacdo de varios modulos reduz drasticamenteddiciente de difusdo do conjunto, assim
como também muda a gama de frequéncias onde elasassieficientes. Para obviar este facto,
mostrou-se que é possivel optimizar um médulo iddal tendo em consideracéo a utilizagédo
conjunta de n médulos. Mostrou-se ainda que € yEiseimbém optimizar difusores com

grande dimenséao (largura), customizados em fungaesgdaco definido em arquitectura. Se
esta Ultima abordagem mostrou ser a mais eficmigonto de vista acustico, a primeira tem
a grande vantagem de permitir, numa hipotéticadabfio industrial, desenvolver um Unico
modelo com elevado desempenho quando utilizadocoajarto.

De modo a estender a eficiéncia de um difusor equéncia, mostrou-se que é possivel alongar
o alto desempenho a varias bandas de frequéncla3dde oitava. Foram obtidos elevados
coeficientes de difusdo desde a banda dos 400 $12@@0 Hz. Uma vez mais, também se
demonstrou que é possivel obter difusores optimgadra uma gama alargada de frequéncias,
pensados para uma utilizacdo conjunta. No entpat@, que estas solucdes sejam eficientes
nas baixas frequéncias, o valorrédg¢v devera ser adequado (i.e., elevado).

Até ao momento, as observacdes feitas, sdo redésranbptimizacdo para incidéncia normal.
Contudo, numa utilizacéo corrente e real, embossgexistir uma orientacéo preferencial, o
desempenho de um difusor devera ser igualmentaddeindependentemente da posicao da
fonte sonora. Assim, é conveniente optimizar ogsdifes relativamente ao coeficiente de
difusdo para incidéncia aleatoria, conforme desadt Norma ISO 17497-2: 2012 [39]. Foram
realizadas varias optimizacbes quer para uma Udoda de oitava quer para n bandas de
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oitava. De facto, mostrou-se que € possivel obikrsates com elevado desempenho,
independentemente da posi¢ao da fonte e numa exgansa de frequéncias.

Observa-se, ainda, que difusores optimizados paeautilizacdo conjunta de 3 modulos séo,
em regra, menos eficientes quando é utilizado apemaddulo. Também se observou que um
difusor optimizado com respeito a maximizar o aoefite de difusdo aleatério tem,
genericamente, pior desempenho em incidéncia normal

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 235



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
6. OPTIMIZAGAO DE DIFUSORES: ESTUDOS DE CASO

236 Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numeérico e optimizagao
7. AVALIACAO EXPERIMENTAL EM PROVETES TRIDIMENSIONAIS

7. AVALIACAO EXPERIMENTAL EM PROVETES TRIDIMENSIONA IS

7.1. INTRODUCAO

Dos diversos estudos de caso apresentados nolaapiterior, foram escolhidos trés difusores
para serem produzidos provetes a testar labormberde, na camara semi-anecoica do
DEC/FCTUC, de acordo com a norma ISO 17497-2: 28R O critério subjacente a escolha

foi 0 que permitisse avaliar os objectivos da ojamdo — dai serem difusores que foram
optimizados para serem utilizados individualmentgti(nizacdo de 1 modulo) e apenas para
incidéncia normal (e ndo para 3 modulos e 5 angiléascidéncia como é referido na Norma

ISO 17497-2:2012).

Por outro lado, como se pretende que estes prosdspvam para avaliar a capacidade de
fabricar futuros produtos comerciais, optou-segsmolher difusores optimizados cujos pontos
extremos tenham a mesma altura e que o declivarda seja igual, de modo a permitir uma
utilizacdo conjunta de diversos médulos sem haescahtinuidades na curvatura conjunta
assim definida.

7.2. ESCOLHA DOS PROVETES ATESTAR

O primeiro difusor a ser escolhido foi um que tseesido optimizado apenas para uma banda
de oitava (e para incidéncia normal) e cuja espassaxima ndo fosse muito elevada. Deste
modo, foi escolhido um difusor optimizado (paraidéocia normal) para a banda de oitava
centrada nos 1000 Hz e cuja altura maxima posséaralos pontos de controloedv=0.121 m.
Relembra-se que, no processo de optimizacdo pasabamda de oitava, para o calculo do
coeficiente de difusdo, apenas sdo tomadas endevagéo 5 frequéncias discretas, igualmente
espacadas no interior da banda. O valor obtidogsiegparametro de optimizacaode+0,991.

Na figura seguinte, apresenta-se a curva RBF e limad&o 3D do provete a fabricar — as
dimensdes “x” e “y” estdo em metro.
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Figura 7.1 - Provete optimizado, para incidéncia normal, apenas para uma banda de
frequéncia de oitava centrada em f=1000 Hz (5 pontos de controlc=6.4&ft m).

O segundo difusor escolhido foi um que, para incidéncia normal, estava optimizado para 9
bandas de terco de oitava nas médias frequéncias, da banda dos 400 Hz a banda dos 2500 Hz
Escolheu-se, também, um difusor que € definido, tal como o anterior, por 5 pontos de controlo,
cuja altura maxima gefv=0.121 m. Relembra-se que esta optimizacdo, para varias bandas de
terco de oitava, corresponde a maximizacdo da média aritmética do valor do coeficiente de
difusdo em cada uma das bandas (que é obtido utilizando 5 frequéncias discretas igualmente
espacadas no interior da respectiva banda), a qual se subtrai o desvio padrdo de modo a valorizal
difusores com uma média (dos coeficientes de difusdo) elevada, porém com valores mais
constantes (menor desvio padrdao). O valor obtido para este parametro de optimizacao foi
Javerage_corig0.797. A Figura 7.2 apresenta a forma optimizada (curva RBF) e modelizagéo 3D

do provete a fabricar para optimizacdo nas médias frequéncias (400 Hz aos 2500 Hz).

9f-1ang-5CtriPts-refv=0.12142-ALLf

0.2
0.15}
T
01 - <
> 0.05
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-0.05

04 [ o Pontos de controlo
048kt = =RBF

0 0.1 02 03 04 05 06
X

Figura 7.2 - Provete optimizado, para incidéncia normal, maximizando a média aritmética
para 9 bandas de terco de oitava nas médias frequéncias, de 400 Hz aos 2500 Hz (5 pontos de
controlo e ref¥0.121 m).

O terceiro provete produzido resulta da optimizacdo de um difusor para as altas frequéncias.
Foi obtido pela maximizacdo da média ponderada dos coeficientes de difusdo em 9 bandas de
terco de oitava, centradas dos 800 Hz aos 5000 Hz, cujos pesos nas bandas dos 3150Hz, 4000H:
e 5000Hz eram, respectivamente, “6”, "7” e “8”, e “1” nas restantes 6 bandas. A esta média
ponderada foi subtraido o valor do desvio padrdo ponderado com o objectivo de ndo so se obter
difusores com valores elevados nas altas frequéncias, como estes sejam constantes. O valor
obtido para este parametro de optimiza¢addRiage corrig0.781. Esta optimizagéo tambem foi
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realizada apenas para incidéncia normal e para difusores definidos por 5 pontos de controlo e
com ref=0.121 m.

9f-1ang.-5CtriPts-refv=0.12142-vHIGHf
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04
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0.1 ° PonIosdocomrolol Ny
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0 0.1 02 03 04 0:5 06
X

>

Figura 7.3 - Provete optimizado, para incidéncia normal, maximizando a média ponderada
para 9 bandas de terco de oitava nas altas frequéncias, de 800 Hz aos 5000 Hz (5 pontos de
controlo e ref¥0.121 m).

O Quadro 7.1 apresenta os parametros de entrada utilizados no processo de optimizagdo dos
trés difusores atras apresentados e o Quadro 7.2 apresenta os resultados obtidos para cada ur
deles — as variaveis apresentadas tém o mesmo significado referido no Capitulo 6. Para mais
informacgdes sobre o processo de optimizacdo devera ser consultado o Capitulo 6.

Quadro 7.1 — Parametros para a optimizacao.

Tipo . refv refh

# Optimizagao n_control_points (m) (m) npop | nfregbands numsteps_gen

1| f=1000 Hz 5 0,121 0,12 22 5 (Oit.) 100

2| OFALLf 5 0,121 0,12 22 5 (1/3 Oit.) 100

3| 9fF-VHIGHf 5 0,121 0,12 22 5 (1/3 Oit.) 100

Quadro 7.2 — Resultados obtidos da optimizacéao.

Tipo Ymax-Ymin Parédmetro de i
# Optimizagéo (m) Optimizagéo Pontos de controlo - y (m)
1 f=1000 Hz 0,110 do=0,991 0,0347 0,0867 0,0694 0,0173 0,1214
2 Of-ALLf 0,129 dav'=0,797 0,0000 0,0694 0,1214 0,1214 0,0694
3 9f-vHIGHf 0,113 dav”=0,781 0,0347 0,1214 0,0173 0,052¢ 0,086}

Os resultados numéricos obtidos para os trés difusores sdo apresentados nas figuras seguintes
Na figura 7.4, apresentam-se os resultados em bandas de frequéncia de oitava e na figura 7.5
apresentam-se os resultados para bandas de frequéncia de tercos de oitava. Nestas figuras
apresentam-se nao so o coeficiente de difusdo normalizado (para incidéncia normal) de apenas
um difusor, como também para 3 moédulos e 5 modulos - embora em laboratério s6 se tenha
avaliado o desempenho de um maodulo.
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1 Mdéd.: angle=0°, 5CtriPts, refv=0.12142m

3 Méd.:angle=0°, 5CtriPts, refv=0.12142m

5 Méd.: angle=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m
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Figura 7.4 — Resultados numéricos: coeficiente de difusdo normalizado para incidéncia
normal, em bandas de oitava. Avaliagcdo de: a) 1 médulo; b) 3 modulos; ¢) 5 modulos.
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Figura 7.5 — Resultados numéricos: coeficiente de difusdo normalizado para incidéncia
normal, em bandas de terco de oitava. Avaliacdo de: a) 1 modulo; b) 3 modulos; ¢) 5

modulos.

Analisando-se os resultados obtidos por bandas de oitava (Figura 7.4a), verifica-se claramente
gue os pressupostos das respectivas optimizagdes foram atingidos: O difusor optimizado apenas
para a banda de oitava centrada nos 1000 Hz é bastante eficaz nessa frequéncia, melhor que o
restantes; o difusor que foi optimizado para ter valores elevados nas bandas de terco de
oitavasnas médias frequéncias (que correspondem as bandas constituintes das bandas de oitav
dos 500 Hz aos 2000 Hz), tendo em atencdo ndo s6 o seu valor elevado como a menor dispersac
dos seus valores, tem valores elevados e que sao praticamente constantes; O difusor que foi
optimizado para ter valores elevados e constantes nas bandas de terco de oitava nas altas
frequéncias também cumpre 0s seus objectivos, sendo o difusor mais eficiente na banda de
oitava centrada nos 5000 Hz, tendo, contudo, valores elevados desde a banda dos 1000 Hz
(cumprindo os seus objectivos pois 800 Hz € a primeira banda de terco de oitava que constitui
a banda de oitava dos 1000 Hz).
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Para analisar os resultados em bandas de terco de oitava, separam-se as trés curvas de cada u
dos difusores em analise da Figura 7.5a) em trés gréaficos distintos, e apresentam-se na Figura

7.6.
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Figura 7.6 — Resultados numéricos do coeficiente de difusdo normalizado para incidéncia
normal, em bandas de ter¢o de oitava constantes na Figura 7.5a) (avaliacdo de 1 médulo).
Optimizagdo para: a) Banda de oitava de 1000 Hz; b) Para a média aritmética de 9 bandas de
terco de oitava nas médias frequéncias (400 Hz — 2500 Hz); c) Para a média ponderada de 9
bandas de terco de oitava nas altas frequéncias (800 Hz — 5000 Hz).

&

As conclusdes que se pode retirar da observacdo da Figura 7.6 ndo sdo muito diferentes da
andlise dos resultados em bandas de oitava. Contudo, ressalvam-se 0s seguintes resultados:
difusor optimizado apenas para a banda de oitava dos 1000 Hz (Figura 7.6a) é claramente mais
eficiente nas trés bandas de terco de oitava que constituem a banda de oitava dos 1000 Hz; o
difusor optimizado para as médias frequéncias (Figura 7.6b), dos 400Hz aos 2500Hz, tem
elevada eficiéncia mas ndo é particularmente constante, porém os valores minimos ndo baixam
dos 0,7 (o desvio padrao relativo a média entre os 400 Hz e os 2500 Hz é de 8,9%); o difusor
optimizado para as altas frequéncias ndo s6 tem valores elevados como é bastante constante
desde dos 800 Hz aos 5000 Hz (o desvio padrdo relativo a média € de apenas 3,6%), sendo
particularmente mais eficiente nas bandas dos 4000 Hz e 5000 Hz, para os quais a optimizacao
ponderou de forma mais elevada que as restantes bandas de optimizacao.

7.3. PROVETES CONSTRUIDOS

Foram construidos 3 provetes em madeira que foi curvada de acordo com as curvas obtidas na
optimizacdo numérica. As faces frontais tém a dimenséo de 0.6 m x 0.6 m. As 3 proximas
figuras mostram os provetes construidos, apresentando a superficie frontal (a) e as costas dos

mesmos (b).
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a) b)
Figura 7.7 - Provete optimizado, para incidéncianad, apenas para uma banda de
frequéncia de oitava centrada em f=1000 Hz. a) iHefefrontal; b) Tardoz.

>

r

a) | b)
Figura 7.8 - Provete optimizado, para incidéncianmad, maximizando a média aritmética
para 9 bandas de terco de oitava nas médias freigeéde 400 Hz aos 2500 Hz.
a) Superficie frontal; b) Tardoz.

a) b)
Figura 7.9 - Provete optimizado, para incidéncianmab, maximizando a média ponderada
para 9 bandas de terco de oitava nas altas freiqeéde 800 Hz aos 5000 Hz. a) Superficie
frontal; b) Tardoz.

Embora mantendo-se o mais fiel possivel as curedisidas numericamente (estas estédo
sempre sujeitas a pequenos erros de construcda$, fesam deslocadas de modo a que,
relativamente a base (y=0.0 m) o ponto mais alestie uma ordenada de y=0.15 m, de modo
que a espessura total de cada um dos provetedidgsm. A Figura 7.10 ilustra este facto.
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idéntica de 0.15 m.

7.4. ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios laboratoriais foram realizados par&tss o coeficiente de difusdo, para incidéncia
normal, de acordo com a norma ISO 17497-2: 201P43%jo procedimento ja foi abordado
no Capitulo 3. Os ensaios foram realizados na @s®mi-anecoica do DEC-FCTUC, que
também ja foi apresentada no Capitulo 4. Nestdutapapenas se apresentam os resultados
obtidos e se comparam com os resultados numéricos.

De uma forma rapida, relembra-se a configuracéendaio (5.5b): a fonte sonora encontra-se
alinhada com o ponto central do difusor (incidémmamal), situada a 3.0 m de distancia. Os
microfones sdo colocados numa semicircunferéncittama no ponto central do difusor cujo
raio é r=1.9 m. Foram realizadas medi¢cdes com uisaretizacdo angular de 10°,
correspondendo a 19 receptores (“19R” nas legetdagraficos dos resultados). Contudo,
também foram realizados alguns ensaios com uma migicretizacao, 5°, correspondendo a
37 receptores (“37R” nas legendas dos graficosises), de modo a comparar com 0S
resultados obtidos em ambas discretizagdes.

Conforme foi referido no Capitulo 4, esta configdi@ para difusores com uma largura de
600 mm, permite ter mais de 80% dos receptoregiforagido especular, tal como é requerido
na supracitada norma.

Os trés provetes utilizados para a validacao exyertial, tém, como se referiu atras, uma altura
maxima idéntica de 0.15 m.
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Figura 7.11 — Lay-out da cdmara semi-anecoica d6-BETUC (repeticdo da Figura 4.5b).
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De modo a se obter o coeficiente de difusdo nomaddi também se ensaiou uma placa plana
com as mesmas dimensodes dos difusores (600 mm mB)Oque se pode observar na Figura
7.12d).

Nos varios trabalhos realizados no ambito desta {espresentados no Capitulo 4) foram
varias as vezes em que se ensaiaram placas ptanas @imensdo de 600 mm x 600 mm. Na
Figura 7.13a) apresentam-se alguns resultadosoghtimin uma discretizacdo angular de 10°
(corresponde a 19 receptores — “19R”).

a) b) o) 4
Figura 7.12 — Imagens dos ensaios na sala semdiaaedn DEC-FCTUC. a) Localizacdo do
difusor em avaliacéo; b) Posicéo da fonte songrdijsta do perfil do difusor; d) Placa plana
ensaiada.

Como se pode observar na referida figura, os apdtsédo semelhantes, tendo em conta que
alguns foram obtidos em condi¢cdes higro-térmicastidas e com eventuais erros
experimentais de set-up. Contudo, para a analiseadultados destes ensaios em particular,
resolveu-se utilizar a média dos resultados obtigksta “campanha” de ensaios, de modo a
garantir uma menor influéncia da variabilidade clasdicbes higro-térmicas.

Os resultados obtidos sdo bastante satisfatorismeonstram uma certa reprodutibilidade.
Pode-se observar, na Figura 7.13c, alguns desvassbandas das mais altas frequéncias os
resultados experimentais sao superiores aos tedcmesmo acontece nas bandas dos 400Hz
e 500Hz. Por outro lado, nas bandas dos 250Hz 315 resultados experimentais séao, de
uma forma geral, inferiores aos numericos.
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Figura 7.13 — Coeficiente de difusdo (para incidéncia normal) de uma placa plana. a)
Resultados obtidos em diversos ensaios laboratoriais; b) Comparacéo entre a média e 0
resultado numérico em bandas de frequéncia de oitava; ¢c) Comparacgéo entre a média e o

resultado numérico em bandas de frequéncia de terco de oitava.
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Conforme foi referido no Capitulo 3, para se obter o coeficiente de difuséo “laboratorial” &
necessario realizar uma FFT a diferenca entre as respostas impulsivas “com” e “sem” o difusor
(apo6s a utilizacdo de uma janela temporal que permita remover reflexdes residuais que nao
sejam oriundas do difusor em analise). Com os parametros utilizados nos ensaios para a
obtencéo das respostas impulsivas permitiu garantir uma discretizacdo “fina” em frequéncia
(ver Capitulo 4: as respostas impulsivas foram obtidas através da técnica de MLS, com o
maximo de sequéncias definidas @df — 1 = 16383, com uma duracdo de 1.2794 s, que
corresponde a uma frequéncia de amostragem de 12806 Hz e uma discretizacdo em frequéncia
inferior a 1 Hz,Af = 1.2794™! Hz). Para se comparar os resultados obtidos em |&biorat

(“L” nas legendas das figuras seguintes) com os resultados numéricos (“N” nas legendas das
proximas figuras), teve de se recalcular o coeficiente de difusdo numérico, tendo em
consideracdo também uma discretizacdo fina em frequéncia (“ff” nas legendas das figuras) em
vez de se utilizar apenas 5 frequéncias discretas (“5f” nas legendas das figuras), como foi feito
anteriormente no ambito da optimizagéo.

A Figura 7.14 apresenta os resultados numéricos obtidos para uma placa plana, da dimensao
dos difusores em analise, e a Figura 7.15 os resultados para os 3 difusores, tendo em
consideracdo ndo soO a discretizacdo em frequéncia como também a discretizacdo angular, isto
€, 0 numero de receptores utilizado para o calculo do coeficiente de difusdo. As legendas das
figuras tém o seguinte significado: “180R” corresponde a um discretizacdo angular de 1°,
“37R” corresponde a uma discretizagédo angular de 5° e “19R” corresponde a uma discretizagcao
angular de 10°.

Ricardo Jorge Patraquim Godinho Parreira 245



Difusores acusticos 3D com forma organica — estudo numérico e optimizagao
7. AVALIAGAO EXPERIMENTAL EM PROVETES TRIDIMENSIONAIS

1 Méd.: PLACA PLANA - Numérico (600mm x 600mm)

1,0

1,0

1 M6d.: PLACA PLANA - Numérico (600mm x 600mm)

=4 =N (180R+5f) =& =N (180R+5f)
0,9 0,9
- - N (19R+5f) - 8- N (19R+5f)
0,8 -@ N (19R+ff) 08 —@ N (19R+ff)
07 . « @ N (180R+ff) 07 » -+@« N (180R+ff)
.::?3_} - X~ N (37R+ff) ﬁ. %R - X~ N (37R#ff)
06 ==Y, 06 &‘
N *
$05 \‘2} #0s \\a
o,
04 S 04 33
wh, \e;
Y
03 \\\\: 03 }
N, \a\\
N,
02 ARG 02 {
01 - 01 }*
s i
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 883883°8833883888R888
HEANANMNMTNVNOOONOON-HOO
S88R888R
f(Hz) f (Hz)

Figura 7.14 — Resultados numéricos obtidos pameficiente de difuséo (incidéncia normal)

para uma placa plana de igual dimenséo dos difsigame diferentes nimero de receptores e

de frequéncias discretas. a) Em bandas de frequéamitava; b) Em bandas de frequéncia
de tercos de oitava.

1 Méd.: 1000Hz, 8=0°, 5CtriPts, refv=0.12142m 1 M6d.: 400Hz-2500Hz, 6=0°, 5CtrIPts, refv=0.12142m 1 Mdd.: 800Hz-5000Hz, 6=0°, 5CtrIPts, refv=0.12142m
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Figura 7.15 — Resultados numéricos do coeficieatdiflisdo normalizado para incidéncia
normal, em bandas de ter¢o de oitava (avaliacdomédulo). Optimizacdo para: a) Banda de
oitava de 1000 Hz; b) Para a média aritmética bdar@las de terco de oitava nas médias
frequéncias (400 Hz — 2500 Hz); c) Para a média@aua de 9 bandas de terco de oitava
nas altas frequéncias (800 Hz — 5000 Hz).

Pode-se observar que o nimero de receptores termainainfluéncia nos resultados do que
o0 numero de frequéncias discretas pertencentesasbanda de frequéncia que séo utilizadas
para o calculo dos niveis de pressdo sonora emuradios receptores e, consequentemente,
no coeficiente de difusdo. Essa influéncia ja nd@aoéclara quando se analisa os resultados
numéricos do coeficiente de difusdo normalizado tdds difusores apresentados na Figura
7.15.

Para se avaliar a influéncia do niumero de recepforam realizados alguns ensaios com uma
discretizacéo angular de 5° (corresponde a 37 t@®s) “37R”) dos quais se pode retirar 0s
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resultados considerando apenas uma discretizacao angular de 10° (corresponde a 19 receptores
“19R"). Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 7.16 a 7.19.

Da observacgao dessas figuras pode-se concluir que, embora haja algumas diferencas, essas sa
suficientemente pequenas para se afirmar que, embora a norma ISO 17497-2: 2012 [39] indique

uma discretizacdo angular de 5°, uma discretizacdo de 10 é suficientemente precisa e tem a
vantagem de demorar metade do tempo a realizar-se. Assim, foram realizados mais ensaios (3
ao todo) apenas com 19 receptores e, para a comparagcado com 0s resultados numericos, optou
se por utilizar as médias desses ensaios.

1,0
0,9
08
07
06

505
04
03
0,2
01
0,0

1 M6d.: PLACA PLANA, 6=0°,

L Pplana (37R+ff)

—@ L Pplana (19R+ff)

N
..
~e

125 250 500 1000 2000 4000
f(Hz)

a)

1,0
09
0,8
0,7
0,6
<05
0,4
03
0,2
0,1

0,0

1M6d.: PLACA PLANA, 6=0°

L Pplana (37R+ff)

—@ L Pplana (19R+ff)

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

-
I
&

b)

Figura 7.16 — Resultados experimentais obtidos para o coeficiente de difusédo (incidéncia
normal) para uma placa plana de igual dimensao dos difusores para diferentes nimero de
receptores. a) Em bandas de frequéncia de oitava; b) Em bandas de frequéncia de tercos de
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Figura 7.17 — Resultados experimentais obtidos para o coeficiente de difusdo normalizado

(incidéncia normal) para um difusor optimizado, para incidéncia normal, apenas para uma
banda de frequéncia de oitava centrada em f=1000 Hz para diferentes niumero de receptores.

a) Em bandas de frequéncia de oitava; b) Em bandas de frequéncia de tercos de oitava.
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1 Méd.: 400Hz-2500Hz, 6=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m
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Figura 7.18 — Resultados experimentais obtidos para o coeficiente de difusdo normalizado

(incidéncia normal) para um difusor optimizado, para incidéncia normal, maximizando a

média aritmética para 9 bandas de tergo de oitava nas médias frequéncias, de 400 Hz aos
2500 Hz para diferentes numero de receptores. a) Em bandas de frequéncia de oitava; b) Em
bandas de frequéncia de tercos de oitava.
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Figura 7.19 — Resultados experimentais obtidos para o coeficiente de difusdo normalizado

(incidéncia normal) para um difusor optimizado maximizando a média ponderada para 9

bandas de terco de oitava nas altas frequéncias, de 800 Hz aos 5000 Hz. a) Em bandas de
frequéncia de oitava; b) Em bandas de frequéncia de tercos de oitava.

Para esta comparacéo, os resultados numéricos (“N”) foram recalculados para 0 mesmo nimero
de receptores (e, como se referiu atras, foi utilizada uma discretizacao fina em frequéncia, 1 Hz
- “ff” nas legendas das figuras). Os resultados sao apresentados nas Figuras 7.20 e 7.21.
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1 Méd.: 1000Hz, 6=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m 1 Méd.: 400Hz-2500Hz, 8=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m 1 Méd.: 800Hz-5000Hz, 6=0°, 5CtriPts, refv=0.12142m
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Figura 7.20 — Comparacao entre resultados numéricos (“N”) e laboratoriais (“L") do
coeficiente de difusdo normalizado para incidéncia normal, em bandas de frequéncia de oitava
(avaliagdo de 1 modulo). Optimizacéo para: a) Banda de oitava de 1000 Hz; b) Para a média
aritmética de 9 bandas de terco de oitava nas médias frequéncias (400 Hz — 2500 Hz); c) Para
a media ponderada de 9 bandas de terco de oitava nas altas frequéncias (800 Hz — 5000 Hz).

1 Méd.: 1000Hz, 8=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m 1 Méd.: 400Hz-2500Hz, 6=0°, 5CtriPts, refv=0.12142m 1 Méd.: 800Hz-5000Hz, 8=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m
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Figura 7.21 — Comparacao entre resultados numéricos (“N”) e laboratoriais (“L") do
coeficiente de difuséo normalizado para incidéncia normal, em bandas de tergo de oitava
(avaliagdo de 1 modulo). Optimizacéo para: a) Banda de oitava de 1000 Hz; b) Para a média
aritmética de 9 bandas de terco de oitava nas médias frequéncias (400 Hz — 2500 Hz); ¢) Para
a média ponderada de 9 bandas de terco de oitava nas altas frequéncias (800 Hz — 5000 Hz).

Da observacéo das Figuras 7.20 e 7.21 pode-se concluir que existe uma boa concordéancia entre
os resultados numéricos e os resultados experimentais. De uma forma geral, os resultados
experimentais sao inferiores, contudo, seguem a “tendéncia” dos resultados numéricos. Ou seja,
pode-se dizer que, embora ndo haja uma concordancia (absoluta) em termos quantitativos, ha
uma concordancia em termos qualitativos.
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Desta forma, pode-se considerar que estes ensdidan de forma inequivoca o processo de
optimizacdo proposto neste trabalho e as concludglesetiradas, nomeadamente, as tecidas
ao longo do capitulo anterior.
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8.1. CONCLUSOES

Os difusores acusticos sdo correntemente utilizadosondicionamento acustico de espacos
com maiores exigéncias acusticas (estudios, salaspkctaculos, etc.), servindo, sobretudo,
para garantir uma acustica adequada, sem absoegbessivas e espalhando o som mais
uniformemente pela sala, eliminando ao mesmo tetefritos acusticos como ecos ou zonas
sombra. Constituem uma ferramenta fundamental tatiea de salas sendo, portanto, um
produto importante para o projecto, construcacabilitacéo de espacos onde a qualidade do
som percebido seja determinante.

Neste trabalho, apresentou-se, de forma breveyroseitos associados ao desenvolvimento e
utilizacdo de difusores, bem como o principio decfonamento de algumas solu¢des mais
“tradicionais” baseadas nos trabalhos desenvolyidosSchréoeder (Capitulo 2). No Capitulo
3, foram apresentadas as técnicas experimentaisl@mente aceites para caracterizar e
quantificar o desempenho dos difusores e, no Qapftuapresentou-se a implementacdo da
técnica experimental baseada na norma ISO 1748®8j2que permite obter o coeficiente de
difusdo, e estudos que pretenderam perceber @&maflu de parametros construtivos (como
espessuras, tipo de materiais, densidade, etdgswnpenho de superficies hibridas e difusores
do tipo QRD, dados importantes para a futura dgimide novos produtos.

No Capitulo 5, foi apresentado o algoritmo de o#@réo, bem como os diversos elementos
necessarios para o seu funcionamento: o métodorimangie permite calcular o coeficiente
de difusdo (BEM), as fun¢Bes matematicas que demtra superficie dos difusores (RBF) e
o0 algoritmo genético que permite fazer evoluir wada populacdo de difusores para solugdes
optimizadas.

No Capitulo 6, sédo apresentados varios casos ibagdu do algoritmo proposto e, no capitulo
seguinte, é avaliado experimentalmente o desempdehalguns protétipos resultantes do
processo de optimizacdo proposto, de forma a vadslaesultados obtidos.

Dado tratar-se de uma tese de Doutoramento dest#aevaho ambito de uma Bolsa de
Doutoramento em Empresas (BDE), no seio de umaemapte producdo de solugbes em
madeira e derivados, pretendeu-se contribuir patasenvolvimento de produtos de grande
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inovacdo e de alto desempenho nesta area da acuSteno tal, era necessario prestar
particular atencdo a viabilidade de utilizar pande madeira com forma organica como
difusores acusticos, que possam integrar os revestos de paredes e tectos, definidos em
projecto de arquitectura, com tripla funcionalidagestimento, estética e acustica. Por isso,
0 objectivo ultimo deste trabalho era chegar aigardcdes geométricas passiveis de gerar
uma mais-valia tecnoldgica na empresa e de perangsta a realizacdo de produtos de grande
inovacao, unicos no mercado. Esta foi a principativacéo para este trabalho e, obviamente,
condicionou algumas opc¢des durante o desenvolvordamtmesmo.

Do ponto de vista cientifico, o presente trabathetcomo objectivo principal identificar um
conjunto de estratégias e métodos que permitiraestado acustico e optimizacdo do
desempenho de difusores acusticos. Para tal, mdarfuental desenvolver um modelo numeérico
para a analise de problemas de dispersdo acustitiaménsionais. O trabalho que agora se
apresenta permite concluir que o método dos elasald fronteira, BEM, € muito adequado
para o fim pretendido, sendo de aplicacdo geraleepgrmite obter resultados com elevado
rigor.

Procurou-se, ainda, propor uma abordagem simphes, pm processo de optimizacdo da
geometria, tendo em vista a maximizacao do desemopaeuistico. Assim, com o suporte do
modelo numérico definido e do processo de optindi@aadgaseado num algoritmo genético,
definiram-se geometrias optimizadas do ponto déawvila difusdo/dispersdo acustica de
difusores com formas curvilineas e organicas, sgmtaveis com funcdes de base radial (RBF).

Finalmente, era importante validar experimentaleentsando protétipos, as previsdes
numericas obtidas pelos modelos desenvolvidos fre@m a sua eficiéncia como difusores.

Assim, por aquilo que atras se enunciou e avaliasdesultados obtidos nos Capitulos 6 e 7,
pode-se afirmar que a metodologia proposta e imgidawla para este trabalho constitui uma
poderosa ferramenta de desenvolvimento de difusotesticos.

O algoritmo de optimizacdo proposto e implementadstrou que converge rapidamente para
solucdes sub-6ptimas. Embora a dispersao desm®saleja bastante pequena, na verdade, o
sistema sO converge para um Uunico valor se o suvate solucbes for pequeno
(essencialmente, se o numero de pontos de cofbrgb@queno e se 0 numero de bits utilizado
para codificar a altura de cada um deles for tam&aueno).

O algoritmo de optimizacdo implementado permiteeobblucbes com elevado coeficiente de
difusdo para uma gama alargada de frequénciagmegidos de incidéncia, podendo ambos ser
previamente definidos pelo utilizador.

A forma final dos difusores, resultante de uma doatfio de RBFs, ap0s o processo de
optimizacdo, depende da conjugacao do numero degde controlo das RBFs e da altura
maxima possivel, sendo ambos parametros de erdedisiédos pelo utilizador. Foi mostrado
que se pode obter desempenhos igualmente elevadodiferentes conjugacdes. Assim,
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podem-se apresentar a arquitectura diferentes@sugsuais sendo igualmente eficientes do
ponto de vista acustico.

Por outro lado, o facto das formas dos difusoresnsealefinidas por funcées de base radial
(RBF) controladas apenas pelo nimero e posi¢cdesaiiss de controlo permite implementar
facilmente constrangimentos geométricos derivagagquisitos da arquitectura.

Outra grande funcionalidade da metodologia deseitak que permite a optimizacdo de um
modulo tendo em atencdo a utilizagcdo conjunta deddulos, permitindo uma futura
industrializacéo da producéo.

Um exemplo desta funcionalidade do algoritmo démpacao € a possibilidade de optimizar
difusores para aplicacbes especificas, quer emogemimensionais quer em termos de
funcionalidade (serem optimizados, por exemplodde®m atencdo o posicionamento
predominante das fontes sonoras).

A Figura 8.1 apresenta um difusor optimizado pavastir as paredes laterais de uma sala de
espectaculos ainda em fase de projecto. O difywesantado nessa figura foi optimizado para
ter a média para 5 angulos de incidéncia (25°, 85®, 55° e 65°) do coeficiente de difusédo
maximizado. A gama de frequéncias de optimizacBdd® bandas de 1/3 de oitava, dos 400
Hz aos 2500 Hz.

bl) b2)
Figura 8.1 — a) Provete testado na sala semi-ateed0iDEC/FCTUC; b) Renders do auditério.

A escolha dos difusores ndo podera ser apenas éoanadincdo do seu desempenho acustico.
Ha outros factores que, embora ndo estejam no @rdbipresente trabalho, ndo podem ser
excluidos. Questdes construtivas deverdo ser t@madaonta, tais como a espessura total do
difusor, pois podem estar condicionada em termgsitacturais. O tipo de materiais em que
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poderédo ser fabricados, o processo de fabrico espectivo custo também condicionam a

escolha. E, finalmente, a questéo estética, que agihdar mais ou menos ao potencial cliente.
Porém, a “ferramenta” de desenvolvimento e optigiimaque se propde neste trabalho é

suficientemente versatil para tomar em consideramdtoos factores e apresentar varias

solucdes optimizadas.

TRABALHOS A DESENVOLVER NO FUTURO

8.2.

Do que aqui foi exposto e, excluindo os constraegims impostos por uma futura fabricagéo

se que o algorigral groposto podera servir de base a todo o

revestida a madeira, considera-

les e geralmiacie aplicavel (com alguns custos

computacionais, € certo) a problemas verdadeirartedimensionais. Tal trabalho j4 est4 a

processo, sendo de aplicacdo simp

emdipido A Figura 8.2a apresenta a imagem

tica, embora ainda numa fase

7

ser posto em pra

te de

de doisodes optimizados como apresentado

, hAo propriamen

de iusar que resulta

érica

hemisfé

ao
mas de uma modulag

malha para o célculo da difus

ao

3D

ao
no Capitulo 6. A Figura 8.2b apresenta o respedli@grama polar.

uma optimizag
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25

Nivel sonoro

b)
Figura 8.2 — Exemplo de aplicagédo do BEM em 3D patado da disperséo do som. a)
Malha BEM de um difusor resultante da modulacédals difusores; b) Diagrama polar
tridimensional obtido para uma frequéncia de 1250Apresenta-se a escala de cores a
direita.

Por outro lado, ainda no ambito do desenvolvimeletalifusores que possam ser produzidos
por revestimento de madeira, pode-se ir longe esgltados obtidos, tendo em atencdo o
potencial interesse na producéo industrial de dress Por exemplo, pode-se implementar
constrangimentos geométricos tais que permitammigdi-se pares de difusores (para
trabalharem em conjunto) mas que se complementemeajacamente, encaixando-se um no
outro, de modo a poupar espacgo no armazenamenttrasporte dos mesmos — dois factores
muito importantes para as industrias produtoratiuidora.

O passo seguinte, que na realidade actualmenteétanip esta a ser dado, é estender a
optimizacdo a varios parametros em simultaneo.ab® f da forma como esta implementado
o algoritmo de optimizacdo facilmente pode incogparm algoritmo evolucionario multi-
objectivo, tal como o apresentado em [31] e [G5VIMOGA.

Ainda sob a perspectiva de uma producao industséd, analise multi-objectivo podera avaliar
a sensibilidade dos difusores a pequenos errosrabuss, isto €, tendo-se varias solu¢cdes com
elevado desempenho, verificar quais sdo as queneaos sensiveis a pequenas variacdes da
forma devido a erros construtivos.

Por outro lado, poderéao ser implementadas fungéesétito que traduzam a maior ou menor
facilidade de construcdo de um difusor (por exemgolaliando pontos de inflexdo nas curvas,
distancia entre maximos consecutivos, etc...),so fa@lgo muito importante para quem tem de
fazer chegar um produto a um destino para apli¢agéo
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Em salas pequenas é bastante importante que esmdifuisejam capazes de provocar, para além
de dispersdo espacial, dispersdo temporal, de modeduzirem os efeitos nefastos da
interaccdo entre o som directo e o som refleciiteste modo, parece pertinente criar uma
métrica que avalie a dispersao temporal propordapar um difusor e que seja incluida numa
optimizacdo multi-paramétrica. Redondo et al em 829 propde obter as respostas temporais
do som reflectido de um impulso de Ricker atravasindegracdo inversa do integral de
Schréeder, obtendo assim um “tempo de reverberaCawitudo, isso obriga a obter a resposta
de um difusor no dominio do tempo e, portanto, ppdeer eventualmente necessario
implementar a técnica de modelacdo numeérica dagddifas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD) ou realizar um célculo com o BEM para umjoato muito alargado de frequéncias
(e, posteriormente, converter esse resultado pdoandnio do tempo) para obter essa resposta.
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