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ABSTRACT

The authors, in previous works, proposed an alternative technique to define new shapes for
efficient sound diffusion based on the use of radial basis functions (RBF) and, using a genetic
algorithm (GA), optimized those curvilinear surfaces, maximizing the diffusion coefficient. This
parameter is computed within the optimization procedure using the Kirchoff integral equation and
the Boundary Element Method (BEM). In this work, some solutions developed according to the
proposed methodology are presented and the experimental evaluation of some prototypes is
carried out, in accordance with ISO Standard 17497-2: 2012, in order to validate the method.

RESUMO

Os autores, em trabalhos anteriores, propuseram uma técnica alternativa para definir novas
formas para dispersar eficientemente o0 som com base no uso de fun¢ées de base radial (RBF)
e, utilizando um algoritmo genético (AG), optimizaram deste modo difusores com superficies
curvilineas, maximizando o coeficiente de difusdo. Este é calculado, no interior da rotina de
optimizacao, resolvendo a equacéo integral de Kirchoff utilizando o método numérico dos
elementos fronteira (BEM). Neste trabalho, apresentam-se algumas solu¢fes desenvolvidas de
acordo com a metodologia proposta e procede-se a avaliagao experimental de alguns protétipos,
de acordo com a Norma ISO 17497-2:2012, procurando desta forma validar o método sugerido.

1. INTRODUCAO

Os difusores acusticos sao correntemente utilizados no condicionamento acustico de espacos
com maiores exigéncias acusticas (estudios, salas de espectaculos, etc.), servindo, sobretudo,
para garantir uma acustica adequada, sem absorgfes excessivas e espalhando o som mais
uniformemente pela sala, eliminando ao mesmo tempo defeitos aclUsticos como ecos ou zonas-
sombra. Apesar da optimizagdo de difusores ser um tema de pesquisa intensa nos Ultimos anos,
grande parte dos difusores existentes no mercado ainda corresponde a solu¢gbes do tipo
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Schroeder, QRD ou MLS, ou derivadas dessas, com geometrias angulosas, baseados em sub-
elementos paralelepipédicos e associados numa dada sequéncia numérica, mas cujo aspecto
muitas vezes nao é do agrado dos arquitectos.

Embora ja existam algumas metodologias de desenvolvimento, modelacao e optimizacdo de
difusores, os autores apresentaram em anteriores trabalhos [1,2] uma metodologia de
desenvolvimento de superficies mais organicas (i.e., curvilineas), que poderédo ser esteticamente
mais apreciados e melhor aceites e que estejam optimizadas para dispersar uniformemente o
som nelas incidente. Assim, nesses trabalhos, demonstrou-se a possibilidade de desenvolver
solugBes inovadoras de difusores acusticos com desempenho acustico maximizado, cuja forma
€ gerada pelo uso de fungdes de base radial (RBF) e que sédo baseadas nas mais modernas
técnicas de modelagcdo numérica alicercadas no método dos elementos fronteira (BEM) e de
optimizacao (Algoritmos Genéticos).

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma validacdo experimental de algumas
solucdes obtidas através da metodologia proposta. Das diversas possibilidades que o método
apresentado em [2] permite, o critério subjacente a escolha das solucbes a avaliar
experimentalmente foi 0 que permitisse avaliar os objectivos da optimizacdo na cAmara semi-
anecoica do DEC/FCTUC - dai serem difusores que foram optimizados para serem utilizados
individualmente (optimizacdo de 1 mddulo apenas) e apenas para incidéncia normal (e néo
para 3 modulos e 5 angulos de incidéncia como é referido na Norma ISO 17497-2:2012 [3]).

Por outro lado, como se pretende que estes protétipos sirvam para avaliar a capacidade de
fabricar futuros produtos comerciais, optou-se por escolher difusores optimizados cujos pontos
extremos tenham a mesma altura e que o declive da curva seja igual, de modo a permitir uma
utilizacdo conjunta de diversos mddulos sem haver descontinuidades na curvatura conjunta
assim definida.

No préximo ponto, tendo por base [1,2], € apresentado de forma muito breve o método proposto.
E, em seguida, sdo apresentados os provetes construidos e sao comparados os dados obtidos
em laboratério com os resultados calculados numericamente.

2. METODOLOGIA IMPLEMENTADA
2.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA

Como se pretende obter “formas organicas”, ou seja, geometrias suaves e curvilineas com forma
natural, prop6s-se a utilizacdo de um conjunto de funcdes matematicas designadas por “funcées
de base radial” (usualmente designadas por RBF, do inglés radial basis functions) como base de
interpolacao entre um determinado nimero de pontos de controlo NC, eles préprios situando-se
na superficie do difusor aclstico. Embora exista um conjunto muito alargado de funcdes deste
tipo que poderiam ser usadas, a escolha recaiu sobre as fun¢Bes do tipo MQ RBF (Multi-
Quadrics). Estas funcgfes, tal como a generalidade das RBFs, dependem apenas da distancia
entre um ponto de origem (centro da RBF) e um ponto de destino, r, e de um parametro livre, c,

tomando a seguinte forma:
¢j(x) =Vrz+c2 (1)

Considerando um nimero NC de pontos de controlo, que definem a superficie do difusor, com
coordenadas (xi, Yi), um possivel esquema de interpolacdo € assemblado recorrendo a um
conjunto de NC RBFs, cada uma delas centrada num ponto de controlo, de forma a que:

NC
_ 1Ajd)]-(xl-) = y;, para cada i=1...NC (2)
]:
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Aplicando a equacao (2) a cada ponto de colocagéo, constréi-se um sistema de NC equacdes e
NC incognitas, cuja solugdo fornece as amplitudes de cada RBF, A,.

Mais detalhes sobre o modo como se obtém aquelas curvas podem ser encontrados em [1,2].

2.2 COEFICIENTE DE DIFUSAO

O desempenho de um difusor acustico, para uma dada incidéncia angular da fonte sonora, 6,
pode ser quantificado através do coeficiente de difusdo, ds, tal como definido na Norma ISO
17497-2:2012 [3], medindo este valor a capacidade do difusor espalhar o som homogeneamente
em todas as direc¢cdes em seu redor. Este parametro é calculado através da sua resposta polar

(diagrama com os niveis de pressao, Li, nos recetores em volta do difusor), utilizando a seguinte

expressao:
L 10% ) —s(10%)
(Zlo wj —2(10 10)
i=1

i=1

(n —1)i (1o%j2

i=1

3)

d, =

Para normalizar este coeficiente, € comparado com o coeficiente de difusédo de uma placa plana
com a mesma dimensédo (neste caso comprimento) do difusor em analise. O propoésito desta
normalizacdo é remover os efeitos da difraccao nos bordos do difusor, uma vez que o0 mesmo é
finito. O coeficiente de difusdo normalizado é dado por [4]:

do = dg —dg fiat _plate @)
on —
1- de, flat _ plate

Neste trabalho o calculo numérico do coeficiente de difusdo normalizado foi obtido determinando

o nivel de pressdo sonora, nos diferentes receptores distribuidos em torno do difusor, (Li),
utilizando o método numérico dos elementos fronteira (BEM). Para mais informacfes sobre o
modelo BEM implementado consultar [1,2,4,5].

2.3 ALGORITMO DE OPTIMIZAGAO DA FORMA DA SUPERFICIE

Com base na descricdo das metodologias de analise atras apresentadas, e na estratégia de
definicAo de geometrias suaves proposta, apresenta-se agora o algoritmo de optimizacdo para
se obter formas orgénicas de difusores optimizadas. O algoritmo de optimizacdo encontra-se
descrito em [1,2] e incorpora a utilizagdo de um “algoritmo genético " como pec¢a fundamental
no processo de optimizagao (Figura 1).

Os algoritmos genéticos distinguem-se dos outros métodos de optimizacdo por trabalharem com
a codificacdo dos parametros de entrada (e ndo com 0s proprios parametros), por operarem um
conjunto de individuos (populacao), utilizando uma funcdo de custo (ou de mérito) para os
classificar e por se basearem em regras de iteracdo probabilisticas (operadores genéticos:
“Seleccdo ”, "Mutacéo " e “Crossover ") para fazer evoluir a populacéo (as solucdes).

Uma populacgéo inicial de npop individuos (difusores) pode ser formada aleatoriamente ou ser
fixa e as caracteristicas de cada individuo sdo determinadas pelos seus genes. Ao desenhar
difusores, os genes sdo simplesmente um conjunto de nimeros que descrevem a superficie:
pontos de controlo (Control Points ) das RBF. No presente caso, como se estabeleceu que os
pontos de controlo estdo uniformemente distribuidos ao longo da largura do difusor (por definicdo
L=0.6 m), a codificacao de cada individuo € apenas referente a altura (“y”) de cada um deles. A
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codificacdo utilizada foi a binaria sendo utilizados “3 bit” de modo a permitir 8 patamares (23),
variando de “0” até um valor maximo definido pelo utilizador (refv).

Cada individuo (ou a forma do difusor) possui um valor de aptiddo que indica qudo bom ele se
comporta em dispersar o0 som: o Coeficiente de Difusdo , que € avaliado conforme referido na
seccado anterior (com recurso ao BEM).

Através dos operadores genéticos, selec¢do , crossover (cruzamento) e mutacao , a adequacao
das sucessivas popula¢gdes melhoraram no processo de iterativo de optimizagéo. Este processo
iterativo continua até que seja atingido um ndmero limite de geracdes (de iteragdes) ou que a
populacdo se torne suficientemente adaptada, cujo difusor produzido com a melhor forma n&o
se altere ao longo de vérias geracdes e, desse modo, possa ser classificado como 6ptimo. No
final, o processo de optimizac&o proposto conduz a uma geometria suave, optimizada para uma
dada banda de frequéncia (ou bandas de frequéncias), para uma ou mais posicdes da fonte
sonora e que permitird um desempenho maximo.

Parametros de Defini¢do da
entrada: geometria:

Analise para cada Convergéncia:

individuo usando um

Y W - Aresposta estabilizou
Frequéncia Pontos de controlo . quando comparada

Geometria inicial definem cada Caleulo d . com iteragdes
Dados do algoritmo individuo alcu OLCaliepOosta anteriores?
o . olar
genético Obtém-se a forma ? . ou
A Calculo do coef. De o ,
organica usando difusio - Atingiu-se o nim.
RBFs. maximo de iteragdes?

Aplicacdo de
algoritmo genético

Selecdo

Mutagdo

FORMA OTIMIZADA

Crossover OBTIDA

Figura 1 - Diagrama de fluxo do algoritmo de analise e optimiza¢é@o proposto.

3. PROVETES TESTADOS

Foram escolhidos trés difusores para serem produzidos provetes e avaliados laboratorialmente,
na camara semi-anecodica do DEC/FCTUC, de acordo com a norma ISO 17497-2: 2012 [3].
Dadas as restricdes dimensionais da referida camara, foram escolhidos difusores que foram
optimizados para serem utilizados individualmente (optimizacdo de 1 mdodulo ) e apenas para
incidéncia normal (a metodologia proposta permite optimizar para “n” médulos idénticos e para
varias incidéncias).

Por outro lado, como se pretende que estes protétipos sirvam para avaliar a capacidade de
fabricar futuros produtos comerciais, optou-se por escolher difusores optimizados cujos pontos
extremos tenham a mesma altura e que o declive da curva nesses pontos seja igual, de modo a
permitir uma utilizacdo conjunta de diversos modulos sem haver descontinuidades na curvatura
conjunta assim definida.

A largura do difusores foi de L=0.6 m pois a dimenséo standard dos difusores existentes no
mercado é 0.6 m x 0.6 m. Foram utilizados apenas 5 pontos de controlo pois, como foi visto em
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[2], s&@o suficientes para se obter coeficientes de difusdo elevados. Por outro lado, como os
provetes sdo construidos em contraplacado, a utilizagdo de mais pontos de controlo poderia
originar superficies demasiado “enrugadas” que dificimente poderiam ser fabricadas deste
modo. A altura maxima possivel para os pontos de controlo foi refv=0.121 m, pois pretendia-se
difusores ndo muito profundos. Como foi referido anteriormente, a altura dos pontos de controlo
foi codificada em 3 bits, permitindo que estes pudessem tomar 8 alturas possiveis durante o
processo de optimizagdo. Partiu-se de uma populacéo inicial de 22 individuos cujas ordenadas
de todos os pontos de controlo eram y=0 m (superficies planas) e os difusores optimizados
correspondem ao individuo “mais apto” ao fim de 150 iteracdes.

O primeiro difusor a ser escolhido (Figura 2) foi um que foi optimizado apenas para uma banda
de oitava (e para incidéncia normal) e cuja espessura maxima ndo era muito elevada. Deste
modo, foi escolhido um difusor optimizado para a banda de oitava centrada nos 1000 Hz.
Relembra-se que no processo de optimizagcdo para uma banda de oitava, para o calculo do
coeficiente de difusdo, apenas sdo tomados em consideracdo 5 frequéncias discretas,
igualmente espacadas no interior da banda de frequéncia [1,2]. O valor obtido para este
parametro de optimizacéo foi do=0,991. Este difusor sera denominado por “1000 Hz".

1000Hz-1ang-5CtriPtsrefv=0.12142

[T
0.2
015
o1l - el

= e 3 :
005 .~ s, o Fo N

005

01 © Pantes de controlo
045 - --RBF

Figura 2 — Difusor “1000 Hz". a) Curva RBF; b) Superficie frontal; c) Tardoz.

O segundo difusor escolhido (Figura 3) 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. Esta optimizagdo para véarias bandas de ter¢o de oitava corresponde a maximizagéo
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 de 1/3
oitava), a qual se subtrai o desvio padrdo de modo a valorizar difusores com uma média (dos
coeficientes de difusdo) elevada, porém com valores mais constantes (menor desvio padrao!). O
valor obtido para este parametro de optimizacdo foi daverage corrig=0,797. Este difusor sera
denominado por “9fALL .

9f-1ang-5CtriPts-refv=0.12142-ALLf v!"

025
0.2
0.15
01 ol S

> 0.05

-0.05

01 © Pontos de controlo
=015 ——-RBF
0 of 02 03 04 05 06
X

a) b) c)
Figura 3 — Difusor “9fALL ”. a) Curva RBF; b) Superficie frontal; c) Tardoz.

O (ultimo difusor escolhido (Figura 4) resulta da optimizacdo de um difusor para as altas
frequéncias. Foi obtido pela maximizacdo da média ponderada dos coeficientes de difusdo em 9
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bandas de terco de oitava, centradas dos 800 Hz aos 5000 Hz, cujos pesos nas bandas dos
3150Hz, 4000Hz e 5000Hz eram, respectivamente, “6”, "7" e “8”, e “1” nas restantes 6 bandas.
A esta média ponderada foi subtraido o valor do desvio padrao ponderado com o objectivo de
nado s6 se obter difusores com valores elevados nas altas frequéncias, como estes sejam mais
constantes (menor desvio padrao ponderado). O valor obtido para este parametro de optimizagéo
foi daverage corrig=0,781. Este difusor sera denominado por “9fvHIGH".

Sf-1ang.-5CtrIPts-refv=0.12142-vHIGHT

a) b) c)
Figura 4 — Difusor “9fvHIGH". a) Curva RBF; b) Superficie frontal; ¢) Tardoz.

Embora mantendo-se o mais fiel possivel as curvas RBF (apesar da existéncia de eventuais
pequenos erros de construcéo), as superficies foram deslocadas de modo a que, relativamente
a base do difusor (y=0.0 m), o ponto mais alto de cada um dos provetes tivesse uma ordenada
de y=0.15 m, de modo a que a espessura total de cada um dos provetes fosse 0.15 m. A Figura

5 ilustra este facto.

. . g
A s

Figura 5 — Os trés provetes utilizados para a valida¢&o experimental, com altura méx. idéntica de 0.15 m.

Analisando os resultados numéricos obtidos por bandas de oitava (Figura 6a), verifica-se
claramente que os pressupostos das respectivas optimizacdes foram atingidos: O difusor
“1000Hz", optimizado apenas para a banda de oitava centrada nos 1000 Hz, é bastante eficaz
nessa frequéncia, melhor que os restantes; o difusor “9fALL", que foi optimizado para ter valores
elevados nas bandas de terco de oitavas nas médias frequéncias (que correspondem as bandas
constituintes das bandas de oitava dos 500 Hz aos 2000 Hz), tendo em atencao ndo s6 o seu
valor elevado como a menor dispersédo dos seus valores, tem valores elevados praticamente
constantes; O difusor “9fvHIGH", que foi optimizado para ter valores elevados e constantes nas
bandas de terco de oitava nas altas frequéncias, também cumpre os 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 é a primeira banda de
terco de oitava que constitui a banda de oitava dos 1000 Hz).

As conclusdes que se pode retirar da observacédo da Figura 6b) ndo sdo muito diferentes da
analise dos resultados em bandas de oitava. Contudo, ressalvam-se 0s seguintes resultados: o
difusor “1000Hz” é claramente mais eficiente nas trés bandas de terco de oitava que constituem
a banda de oitava dos 1000 Hz do que nas restantes bandas; o difusor “9fALL”", optimizado para
as médias frequéncias, tem elevada eficiéncia apresenta algumas oscilagées, porém, os valores
minimos ndo baixam dos 0,7 (e o desvio padréo relativo a média entre os 400 Hz e os 2500 Hz
€ de 8,9%); o difusor “9fvHIGH", optimizado para as altas frequéncias, ndo sé tem valores
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elevados como é bastante constante desde dos 800 Hz aos 5000 Hz (o desvio padrao relativo a
média é de apenas 3,6%), sendo particularmente mais eficiente nas bandas dos 4000 Hz e 5000
Hz, para as quais a optimizacdo ponderou de forma mais elevada que as restantes bandas de
optimizacao.

1 Méd.: angle=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m 1 Méd.: angle=0°, 5CtrlPts, refv=0.12142m

1,0 1,0
09 09 |
038 028
0,7 0,7

0,6 0,6

o

'u=0'5 'BEO'S
04 04
03 -4-1000Hz 03 -4-1000Hz
02 =-9fALL 02 -9fALL
01 -0-9fVHIGH 01 -0-9fvHIGH
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 848831883883888888
SNERASSRBR8488823488
f (Hz) f (Hz)
a) b)

Figura 6 — Resultados numéricos da optimizacgao: coeficiente de difusédo normalizado de 1 médulo, para
incidéncia normal: a) em bandas de oitava; b) em bandas de terco de oitava.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios laboratoriais foram realizados para se obter o coeficiente de difuséo, para incidéncia
normal, de acordo com a norma ISO 17497-2: 2012 [3] e cujo procedimento ja foi abordado em
[4,5]. De uma forma rapida, relembra-se a configuracdo do ensaio (ver Figura 7): a fonte sonora
encontra-se alinhada com o ponto central do difusor (incidéncia normal), situada a 3.0 m de
distancia. Os microfones séo colocados numa semicircunferéncia centrada no ponto central do
difusor com o raio de r=1.9 m. Foram realizadas medi¢cdes com uma discretizacdo angular de
10°, correspondendo a 19 receptores (“19R” nas legendas dos gréaficos dos resultados).
Conforme é referido em [4,5], esta configuragdo, para difusores com uma largura de 600 mm,
permite ter mais 80% dos receptores fora da regido especular, tal como é requerido na
supracitada norma.

Para se obter o coeficiente de difusdo normalizado também se avaliou experimentalmente uma
placa plana com a mesma dimenséo dos provetes (0.6 m x 0.6 m). Para mais informacdes sobre
0 procedimento experimental, consultar [4,5].

N

L
L
L

0

N 1..
NN

S N

ik

Figura 7 — Procedimento experimental: a) Lay-out da cAmara semi-anecéica; b) Posicdo do provete; c)
Posicao relativa da fonte sonora; d) Vista de cima do provete: e) Placa plana.
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Para aumentar a reprodutibilidade dos resultados experimentais, foram realizados varios ensaios
e os resultados que de seguida se apresentam correspondem a sua média (“av” na legenda dos
gréficos).

Conforme é referido em [4,5], para se obter o coeficiente de difusdo “laboratorial” é necessario
realizar uma FFT a diferenca entre as respostas impulsivas “com” e “sem” o difusor (apés a
utilizacdo de uma janela temporal que permita remover reflexdes residuais que ndo sejam
oriundas do difusor em analise). Com os parametros utilizados nos ensaios para a obtencao das
respostas impulsivas foi possivel obter uma discretizagdo “fina” em frequéncia (as respostas
impulsivas foram obtidas através da técnica de MLS, com o maximo de sequéncias definidas por
214-1=16383, com uma duragéo de 1,2794 s, que corresponde a uma frequéncia de amostragem
de 12806 Hz e uma discretizagcdo em frequéncia inferior a 1 Hz, Af=1.27941 Hz) [4,5].

Para se comparar os resultados obtidos em laboratério (“L” nas legendas das figuras seguintes)
com os resultados numéricos (“N” nas legendas das proximas figuras), teve de se recalcular o
coeficiente de difusdo normalizado numérico tendo em consideracao também uma discretizagédo
fina em frequéncia (=1 Hz, “ff” nas legendas das figuras) em vez de se utilizar apenas 5
frequéncias discretas, como foi feito anteriormente no ambito da optimizacédo. No recélculo dos
resultados numéricos também foi tido em atengéo que os resultados laboratoriais foram obtidos
a partir de 19 posicdes de microfone (“19R”) e ndo de 180 receptores, como foi utilizado no
processo de optimizagéo.

5. COMPARACAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

As figuras seguintes apresentam a comparacdo dos resultados numéricos com os resultados
experimentais, em bandas de oitava (Figura 8) e em bandas de terco de oitava (Figura 9).
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Figura 8 — Comparacéo entre resultados numéricos e laboratoriais do coeficiente de difusdo normalizado
para incidéncia normal, em bandas de oitava (avaliacdo de 1 mo6dulo): a) Placa plana. Difusor
optimizado: b) “1000 Hz"; c) “9fALL ”; d) “9fvHIGH".

Da observacao das Figuras 8 e 9 pode-se concluir que existe uma boa concordancia entre os
resultados numéricos e os resultados experimentais. De uma forma geral, os resultados
experimentais sao ligeiramente inferiores, contudo, seguem de perto a “tendéncia’ dos
resultados numéricos. Ou seja, pode-se dizer que, embora ndo haja uma concordéancia (absoluta)
em termos quantitativos, ha uma boa concordancia em termos qualitativos.

Desta forma, pode-se considerar que estes ensaios validam o processo de optimizag&o proposto
neste trabalho e as conclusfes dele retiradas, nomeadamente, as tecidas em [1,2] e ao longo
das seccfes anteriores.
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Figura 9 — Comparacéo entre resultados numéricos e laboratoriais do coeficiente de difusdo normalizado
para incidéncia normal, em bandas de ter¢co de oitava (avalia¢cdo de 1 modulo): a) Placa plana. Difusor
optimizado: b) “1000 Hz"; c) “9fALL ”; d) “OfvHIGH".
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