UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE GANDIA

Master en Ingenieria Acustica

UNIVERSIDAD @

POLITECNICA

DE VALENCIA ESCUELA POLITECHICA
SUPERIOR DE GANDIA

“*Comparativa de metodos de
simulacion para la cuantificacidon del
aislamiento acustico proporcionado

por estructuras periodicas”

TRABAJO FINAL DE MASTER

Autor/a:
Parrilla Navarro, Manuel Jesus

Tutor/a:
Dr. Javier Redondo Pastor

GANDIA, 2017






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a toda mis padres y mi hermano la
dedicacion, esfuerzo y apoyo que me han inculcado para conseguir realizar todo
lo que me proponga, gracias a ello, estoy donde estoy, y en especial a mi abuelo

Marcos, que de nuevo me sirve como inspiracion dia a dia

A todos mis companeros de clase, que, tras muchas horas de nervios, agobios
y trabajo pasadas juntos, hemos consequido llegar vivos al final de este master,
los biblioacisticos. A Gandia, por darme la oportunidad de vivir todo lo que he
vivido en mis anos de estudiante y darme a algunas personas, hoy en dia,
imprescindibles. 'Y a los que han estado desde siempre, desde Manzanares y en

especial a la ya casi oficialmente mejor enfermera de todos los tiempos.

Y al mds importante de todos, mi tutor Javi, que me ha acogido como un
gran amigo en el que confiar y tener ganas de luchar con €él. Una motivacion

como la que ha despertado en mi es muy dificil encontrar.



RESUMEN

Actualmente existen diferentes métodos para realizar simulaciones actsticas.
La conveniencia de utilizar un método u otro depende del sistema que se estudia
en cada caso. En este trabajo se realiza una comparativa entre diferentes métodos
(Mdltiple Scattering, Método de Elementos Finitos y Método de Diferencias
Finitas en el Dominio del Tiempo) aplicados a la cuantificacion del aislamiento
actustico proporcionado por estructuras periddicas (cristales de sonido). Se
considera un estudio sistematico sobre tiempo computacional, la precision y el

coste computacional.
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computacional, simulacion, precision.

ABSTRACT

Nowadays there are different available methods to perform simulations in
acoustics. The suitability of them strongly depends on the system studied in each
case. In the present work, a comparison between different methods (Multiple
Scattering, Finite Elements Method and Finite Difference Time Domain) is
carried out particularized to the quantification of the acoustic isolation provided
by periodic structures (Sonic crystals). It has been considered a systematic study

about computational time, precision and computational cost.
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Multiple Scattering Method, Finite Elements Method, Finite Difference
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Comparativa de métodos de simulacion para la cuantificacion del aislamiento acustico proporcionado por
estructuras periodicas

Capitulo 1. Introduccidon y objetivos

1.1 Objetivos

En este trabajo se realizara un estudio comparativo sobre diferentes métodos
de simulacion para la cuantificacion del aislamiento actstico proporcionado por
estructuras peridédicas. Para ello inicialmente se elegirda un disefio de pantalla
acustica basada en estructuras periddicas, de la que se obtendra el aislamiento
acustico segtin dictan las normas vigentes, con diferentes métodos de simulacion.
Por conveniencia se han elegido los métodos de Miltiple Scattering (MS), Método
de Elementos Finitos (FEM) y el método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo (FDTD). El objetivo principal del presente trabajo es el encontrar cuél de
estos métodos es mas adecuado para la simulacion de pantallas actsticas basadas
en cristales de sonido. Este objetivo principal puede desglosarse en los siguientes

objetivos secundarios:

e Disenar un protocolo de simulaciéon para cada uno de los métodos elegidos,
construyendo la estructura periddica elegida.

e Obtener el aislamiento actstico de la estructura peridédica elegida para cada
método de simulacion.

e Variar parametros caracteristicos de cada método de simulaciéon para
estudiar su efecto en lo que se refiere a precisiéon de calculo y tiempo de
computacion.

e Basados en dichos resultados, categorizar qué métodos de los estudiados

son los mas precisos y mas rapidos para realizar este tipo de simulaciones.
A su vez, se iran desarrollando una serie de tareas:

e [Estudiar teéricamente cada uno de los métodos de simulacién que se van
a utilizar.

e Investigar sobre las estructuras periddicas para comprender su
funcionamiento y realizar las simulaciones de manera éptima.

e Aprender el método de simulaciéon de Multiple Scattering.

e Aplicar la normativa para realizar los calculos de aislamiento actstico

correctamente.

Manuel Jestis Parrilla Navarro 1
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1.2 Construccion de barreras acusticas basadas en
estructuras periodicas

Este trabajo estda enmarcado en la investigacion que se estd realizando por
el grupo “Sonic Crystal Technologies”, Centro de Tecnologias Fisicas de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). El objetivo de este grupo es encontrar
la forma de mejorar el rendimiento de las actuales barreras acisticas a través del
uso de las estructuras periddicas (Figura 1.1) y una vez conseguido esto,
comercializar y fomentar el uso del nuevo modelo de barreras actsticas ideado.
Esta labor se esta llevando a cabo mediante métodos de optimizacién basados en
algoritmos evolutivos. Para realizar estas optimizaciones es de vital importancia
que el coste computacional necesario para simular los posibles candidatos en el
proceso evolutivo sea tan corto como sea posible. Esto justifica el interés del

presente trabajo.

Figura 1.1. Barrera actstica basada en estructuras periédicas

Manuel Jestis Parrilla Navarro 2
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1 ¢ Qué son las estructuras periodicas?

La propagacion de ondas dentro de estructuras periddicas ha recibido una
gran atencién a lo largo de los ultimos afios. En 1995 [1] se estudié por primera
vez la propagacion de ondas sonoras en estructuras peridédicas, y desde entonces,
la comunidad cientifica ha mostrado un gran interés por dichas estructuras,
habiéndose desarrollado diversas aplicaciones dentro del campo de la actstica.

En un medio con un elevado niimero de dispersores, las ondas seran
dispersadas por cada uno de ellos, sufriendo sucesivas dispersiones en el resto.
Este proceso en cascada se repite para establecer un patron de iteraciones infinitas
formado el proceso conocido como dispersion multiple. Si los dispersores son
colocados periddicamente en el espacio, el proceso de dispersion miltiple conduce
a interesantes propiedades fisicas, dando lugar a varias aplicaciones: guias de
ondas [2], lentes [3], filtros [4], multiplexores [5], barreras acusticas [6].. entre

otras aplicaciones en Optica, electromagnetismo y acustica.

Debido a que este tipo de sistemas es atn novedoso y a su alto coste de
fabricacion, la mayoria de los cientificos que se han dedicado al estudio de las
estructuras periddicas optan primero por realizar simulaciones para las diferentes
aplicaciones. Es por eso por lo que surge la problematica de qué tipo de simulacion
es mejor para qué tipo de aplicacion y de ahi el interés de este trabajo.

2.1.1 Teoria sobre estructuras periddicas
2.1.1.1 Propiedades geométricas

Una estructura peridédica esta formada por un grupo de dispersores situados
de una forma estratégica. Este conjunto de dispersores se conoce como rejilla o
red. Una red particular es definida como un sistema periédico que observado desde

cualquier punto es invariante a traslaciones y rotaciones.

El concepto de sistema periédico es una abstraccion matematica que implica
la existencia de una estructura o medio infinito. Obviamente, en la naturaleza no
existen sistemas infinitos, pero hay algunos ejemplos que imitan los sistemas
periodicos. Por ejemplo, las estructuras cristalinas pueden ser estudiadas como
medios periddicos usando condiciones de contorno periodicas si el cristal cumple
algunas aproximaciones. Por ejemplo, el tamano de la estructura cristalina debe

Manuel Jestis Parrilla Navarro 3
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ser mucho menor que la longitud de onda de la onda que se utilizaria para explorar
el cristal. En la Figura 2.1 se observan algunos ejemplos de sistemas periddicos
reales. Los sistemas peridédicos 1D presentan periodicidad en una direccion; en 2D,
la periodicidad aparece en dos direcciones, siendo homogénea en la tercera
direccion y en los sistemas periédicos 3D la periodicidad aparece en las tres

dimensiones del espacio.

Figura 2.1 Ejemplos de sistemas periédicos

Existen cinco redes periddicas que se pueden construir en sistemas periédicos
2D, mostradas en la Figura 2.2: oblicuas, cuadradas, triangulares, rectangulares
y centradas. Estas redes son caracterizadas por el parametro de red, a. FEl
pardametro de red es crucial en los sistemas periédicos porque define la relacion
entre las propiedades geométricas de la red y una de las propiedades fisicas méas
importantes relacionadas con las caracteristicas de propagacion de tales sistemas,

los intervalos de banda de Bragg o band gaps, que se definird mas adelante.

Manuel Jesus Parrilla Navarro 4
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Figura 2.2 Sistemas periédicos 2D, en A se encuentran las diferentes redes posibles en 2D, en B una red

cuadrada y en C una red triangular

Una vez conocidos el parametro de red y el tamano de los dispersores, se
define el factor de llenado o filling fraction (ff) como el pardmetro geométrico que,
al igual que el parametro de red, presenta una relaciéon directa con las propiedades
fisicas del sistema. El factor de llenado es definido como el area que ocupa cada
dispersor entre el area total de la celda unidad.

2.1.1.2 Propiedades Fisicas

Existen diversos trabajos en los que los autores realizan un exhaustivo
trabajo en cuanto a la explicacién de la propagaciéon de ondas dentro de una
estructura periédica [7]. Debido a que es un campo de trabajo muy complejo y
que directamente no influye en este trabajo, tan sélo se definira el concepto clave
a la hora de entender como funcionan fisicamente estas estructuras. Este concepto
es el band gap o intervalo de frecuencias de Bragg.

Un band gap es un intervalo de frecuencias en las que debido a la geometria
de la estructura periddica y a la propagacion de ondas en la propia estructura, se
originan una serie de interferencias destructivas que no permiten la propagacién
de ondas actsticas a esas frecuencias. Como se ha comentado en el apartado

anterior, esta relacionado directamente con el parametro de red, a.

Manuel Jestis Parrilla Navarro 5
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C C
fBana Gap = I =

Z*a (2.1)

Siendo ¢ la velocidad de propagacion del sonido en el aire y A la longitud de
onda de la frecuencia, que puede ser expresada como dos veces el pardmetro de

red, a.

2.1.2 Cristales de sonido, el sistema periddico acustico

En los afios 80 se realizaron estudios y andlisis de materiales artificiales con
diferentes propiedades dieléctricas. Los pioneros en estos trabajos fueron
Yoblonovitch et al. [8] y John et al. [9], que observaron la existencia de frecuencias
a las que no habia propagacion relacionada con la periodicidad del medio. Debido
a estas similitudes con las propiedades de las estructuras cristalinas y medios
periédicos, los llamaron Cristales Foténicos (PC, Photonic Crystals). Después de
eso, en los anos 90, se investigaron los Phononic Crystal, que era composiciones
periddicas de varios materiales con propiedades elasticas diferentes. Estos sistemas
tenian propiedades analogas a los PC, pero para ondas elasticas. Especialmente,
cuando uno de los medios es un fluido, el sistema se le suele llamar Cristal de
Sonido (SC, Sonic Crystals). Por tanto, se puede llamar Cristal de Sonido a un
array periodico de dispersores acusticos cilindricos con un radio r separados por

un predeterminado parametro de red en un fluido.

El interés en los SC ha ido creciendo en los tultimos anos debido a la
focalizacion actustica y sus propiedades atenuantes. En este trabajo sera destacable
la labor de los SC como atenuantes. El parametro que describe esto es el Insertion

Loss (IL):
IL(dB) = 201log <M> (2.2)

Pinterferida

Siendo pgirecta la presion existente en un punto tras el SC sin la existencia
de este ¥ Pinterferiaa 1a presion en ese mismo punto, pero esta vez con presencia

del SC (Figura 2.3).

Manuel Jestis Parrilla Navarro 6
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Figura 2.3 Ejemplo de célculo de IL donde A es la pdirecta y B la pinterferida

En el siguiente capitulo [“Capitulo 3. Simulaciones”] se definird el SC que

se utilizara para las simulaciones, definiendo cada uno de los parametros

caracteristicos antes vistos.

2.2 Breve historia métodos de simulacion de
estructuras periodicas

Desde que se considerd la posibilidad de utilizar estructuras periddicas como
barreras actsticas [6] la comunidad cientifica ha realizado andlisis
computacionales con diferentes métodos de simulaciéon [10]. Los primeros trabajos
que se realizaron simulando estructuras periddicas datan de 1987 [8] [9] utilizando
la teoria de Expansion de Ondas Planas (Plane Waves Expansion, PWE). A
finales del siglo XX, se empezo a utilizar Multiple Scattering (MST) para realizar
estos trabajos [1] [11].

Tras estos trabajos, la comunidad cientifica ha ido realizando varios avances
en cuanto a las teorias utilizadas para realizar este tipo de simulaciones. Por
ejemplo, Cao et al. [12] utiliz6 el método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo (FDTD), que, segun los autores, demostrd ser una técnica efectiva para
los célculos de estructuras peridédicas 2D. Algunos trabajos publicados informan
sobre el uso del método de elementos finitos (FEM) para el andlisis de este tipo
de estructuras. Wang et al. [13] usé este método para estudiar la generacion de
grandes band gaps en de las estructuras periddicas. Un trabajo reciente de
Sanchez-Pérez et al. [14] utiliz6 FEM para definir un modelo 2D en dos pasos

Manuel Jestis Parrilla Navarro 7
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para el diseno de barreras actsticas. Liu et al. [15] utilizé6 un modelo FEM para

investigar estructuras periddicas en 1D.

Como se puede observar, son infinidad de investigaciones las que han
realizado simulaciones de estructuras periédicas con varios métodos de simulacion,
pero muy pocos estudios se han centrado en realizar una misma simulacién con
diferentes métodos para clarificar los beneficios de realizar este tipo de estudios
con un método de simulaciéon u otro. En este trabajo se van a estudiar tres
métodos antes mencionados, el método de miltiple scattering (MS), el método de
elementos finitos (FEM) y el método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo (FDTD).

2.3 Método de MUltiple Scattering

2.3.1 Teoria del multiple scattering

Este método es el mas antiguo de los que se van a estudiar en este trabajo.
En 1913, Zaviska [16] describié este método para un array de dispersores finitos
en campos actsticos en 2D, que mas tarde, Ignatowsky aplicé en 1914 al caso de
incidencia normal en una fila infinita de cilindros [17]. El primer trabajo que se

realiz6 simulando cristales de sonido fue realizado por Chen et al. en 2001 [18].

El multiple scattering puede ser entendido como la interaccién de campos
de ondas con dos o mas obstaculos. La teoria del multiple scattering resuelve el
problema teniendo en cuenta que el campo dispersado de un obstaculo induce
campos dispersados adicionales a todos los deméas obstaculos, que inducen campos
dispersos a los demds obstaculos y asi sucesivamente (Figura 2.4). Esta
caracteristica permite definir este método como auto consistente, siendo aplicable
a un espacio periddico o aleatorio de cilindros.

Manuel Jestis Parrilla Navarro 8
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Figura 2.4 Conjunto periédico con varios caminos de scattering o dispersién. El 1 es simple, 2 y 3 son

caminos de scattering doble y 4, 5 y 6 son caminos triples de scattering

Inicialmente, se consideran N obstaculos desconectados entre si. Emitiendo
una onda incidente en ellos, el problema sera calcular las ondas dispersadas. El

campo total puede ser expresado como:

N

P = DPinc t ] pgc (2.3)

j=1
Donde pjy,. es el campo incidente dado y pgc es el campo dispersado por el

dispersor j. Entonces, el campo incidente sobre el n-ésimo cilindro en presencia de
otro N-1 es

N ,
P = DPinc T z o p;c (2.4)
j=1,j#n
Considerando que el problema es lineal, se puede escribir como:
pijnc = 1;pj (2‘5)

Donde T; es un operador relacionado al campo incidente en el j-ésimo

cilindro, pj, y el campo dispersado por el dispersor j-ésimo, pijnc. Entonces

N .
Pn = Tn| Dinc + Z ] p.s{c . (2.6)
j=1,j#n

Manuel Jestis Parrilla Navarro 9
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La simplicidad de estas férmulas es enganosa debido a que el operador T; no
estd claramente definido y no esta especificado en ecuaciones previas requeridas
para definir el espacio. En el siguiente apartado se estudia el método de separacion
de variables junto con un teorema de suma apropiado para estudiar la dispersion
acustica producida por dos o mads obstaculos cilindricos. En este trabajo se
estudiard la incidencia de ondas planas. El método exacto fue utilizado por
Zaviska [16], pero conlleva un sistema simultdneo de ecuaciones algebraicas

infinito, motivo por el cual se simplifica.

2.3.2 Scattering 2D por cilindros circulares

Se consideran N cilindros situados en 7; = (13, 60;) de radio a; con i =1, 2, ...
N para formar una red regular o una matriz aleatoria perpendicular al plano X-
Y. Los cilindros son paralelos respecto al eje 7, por tanto, las condiciones de
contorno y la geometria no cambia en este eje, por lo que se puede reducir el
problema a 2D para resolver la ecuacién de Helmholtz. La onda final llega a un
receptor situado en 7. y, como se ha visto en el apartado anterior, estd formado
por la suma de la onda directa desde la fuente y el campo dispersado de todos los
cilindros (Ecuacién 2.6).

Las soluciones para las ondas dispersadas por objetos cilindricos pueden ser
expresadas en términos por dos funciones importantes: Hy, (kr)e™® y I, (kr)e™®,
las funciones de Hankel y Bessel de orden n y de primer tipo. Ambas son
soluciones a la ecuacién de Helmholtz. La primera satisface las condiciones de
radiaciéon en el infinito y es simple en el origen de las coordenadas. La segunda es

regular en el origen de coordenadas.
2.3.2.1 Incidencia de una onda plana

Una onda plana procedente de la parte negativa del eje X puede ser
expresada respecto al origen por las coordenadas cartesianas como una
exponencial eiﬁ, donde k y ¥ =% son el vector de onda (k =2m/A; A es la
longitud de onda) y la posicién, respectivamente. Como se ha mencionado, el
problema de la dispersion de N obstaculos cilindricos se resuelve transformandolo
a coordenadas cilindricas por simplicidad. Es posible entonces expresar la onda
plana como una funciéon de Bessel de primer orden centrada en el origen de

coordenadas,
q=+oo

Pine = ) Aglg(kr)e® @7)

gq=—0o

Manuel Jestis Parrilla Navarro 10
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Donde A, son los coeficientes que determinan la onda incidente. Para ondas

planas se puede demostrar que A,=i" [19].

El campo dispersado por el dispersor j se puede expresar respecto al origen
de coordenadas del j-ésimo cilindro usando n-ésimo orden de las funciones de

Bessel de primer orden como:

q=+o0
pl = Z AjqHq (k1) el (2.8)
g=—o00
Donde:
= -1+ 0=y (29)
-y

6; = arcsin[ ] (2.10)

j

En la Figura 2.5 se muestra un esquema del sistema de coordenadas centrado

de cada cilindro.

v

Figura 2.5. Coordenadas de cada cilindro

Por tanto, una vez obtenidas cada una de las coordenadas de los cilindros,
se puede obtener la funcién que expresa la presion en el campo a calcular. Para
obtenerla son necesarios el uso de ciertos teoremas que debido a su complejidad
y a que este calculo no se encuentra totalmente relacionado con este trabajo, se
referencia al trabajo realizado por Vicente Romero [7] para obtener todo el
desarrollo de este sistema. La presion en cada uno de los puntos vendra dada por

tanto por:

Manuel Jestis Parrilla Navarro 11
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S=—00

N
5=00 ]
POLY) =Pine+ ) D A (kr)e®?  (2.11)
=1

2.4 Método de Elementos Finitos (FEM)

Este método estd basado en la ecuacion que define la propagacion del sonido
en fluidos, derivada de las ecuaciones del flujo de fluidos. Es decir, la conservacion
de la masa se describe por la ecuacién de continuidad; la conservacion de
momento, conocida por las ecuaciones de Navier-Sokes; una ecuacion de
conservacion de energia; las ecuaciones constitutivas del modelo y una ecuacion
de estado para describir la relaciéon entre variables termodinamicas. En el caso
clasico de la actustica de presion, que describe con precision la mayoria de los
fenémenos acusticos, se supone que el flujo es sin pérdidas y los efectos adiabaticos
y viscosos no se tienen en cuenta y, por tanto, se utiliza una ecuacion de estado

isotrépica lineal [20].
2.4.1 Ecuaciones gobernantes del método

Tras las suposiciones antes establecidas, el campo actustico es definido por

una variable, la presion p, y se obtiene de la ecuacién de ondas:

! azp+v( 1v)—o (2.12)
poc? dt? Po P)= '

Donde t es tiempo, py la densidad del fluido y ¢ la velocidad del sonido.

Los problemas de actiistica a menudo implican ondas armonicas simples como
las ondas sinusoidales. Mas generalmente, cualquier sefial puede ser expresada con
componentes armoénicos a través de su serie de Fourier. La ecuacion de onda puede
entonces ser resuelta en el dominio de la frecuencia para cierta frecuencia. Una

solucion arménica tiene la siguiente forma:
p(x,t) = p(x) sin(wt) (2.13)
Donde las componentes espaciales p(x) y temporales sin(wt) se separan. La
presion puede ser reescrita de una forma mas general utilizando variables

complejas:

p(x,t) = p(x)e/** (2.14)
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Utilizando esta suposicion para el campo de presion, la onda ecuacién de
ondas dependiente del tiempo queda reducida a la conocida ecuacién de
Helmholtz:

2

v( 1v) © =0 (2.15)
Po P Poczp .

En el caso homogéneo una solucion simple a la ecuaciéon de Helmholtz es

una onda plana:
p = Pyel(@t=k0) (2.16)

Donde Pyes la amplitud de la onda, que se estd moviendo en la direcciéon k

con una frecuencia angular w y un ntmero de onda k = |k|.

2.4.2 Discretizacion del dominio

Para resolver la ecuacién de Helmholtz (Ecuacion 2.15), este método se basa
en la discretizacién del dominio en pequetios elementos (Figura 2.6). Cada

dominio esta formado por nodos, que son puntos en comun con otros elementos.

L «—— nodo

elemento

Figura 2.6. Elementos de FEM
Existen diferentes tipos de elementos (Figura 2.7) atendiendo a la dimensién

del problema. En 2 dimensiones pueden ser triangulares o cuadrilateras. En 3D

pueden formarse tetraedros, piramides, prismas triangulares y hexaedros.
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Tetrahedron Pyramid

~—_

Triangular Prism Hexahedron

Triangle Quadrilateral
Figura 2.7. Tipos de mallas FEM. (a) en 2D, (b) en 3D

El tamafio que deben tener los elementos depende del caso. Hay softwares
que tienen ciertos tamanos de elemento predefinidos. En otros casos, se utiliza
una relaciéon entre un nimero determinado de elementos (6 u 8 elementos) por
longitud de onda de la frecuencia maxima que se desea simular.

2.5 Método por diferencias finitas en el dominio del
tiempo (FDTD)

Este método de simulacion es actualmente uno de los mas utilizados para
resolver problemas de electromagnetismo. La razon principal por la que el método
de FDTD tiene tanto éxito es debido a que es un método extremadamente sencillo,
incluso para problemas en 3D. La técnica base de este método fue propuesta por

K. Yee et al. [21].

La teoria de este método es simple. Para resolver un problema
electromagnético, la idea es tan simple como discretizar, en tiempo y en espacio,
las ecuaciones de Maxwell con aproximaciones de frecuencias centrales. La original
idea de Yee reside en la asignacion en el espacio de los componentes del campo

eléctrico y magnético.
2.5.1 Teoria de FDTD

El método de FDTD es un método numérico que se utiliza para resolver
ecuaciones diferenciales parciales de forma discreta. Esta técnica consiste en
reemplazar las derivadas parciales por una ecuacién definida como “diferencias

finitas” aproximada.
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Las formulas de diferencias finitas son obtenidas por medio de la expansion

OF (x,t)
. 1

de z y realizando una aproximacion en dos puntos t + EAt yt— EAt se obtiene:

de las series de Taylor. Conisderando la derivada parcial , sin variar el valor

1 At At? 1 At 1
— ! _ n - _ n - _ e
F(x,t+§At)—F(x,t)+F(x,t) - EC D St FI ) e (217)
1.\ oAt A2 1 A
F(X,t—EAt)—F(X,t)—F(x,t)7+F (X,t)T*Z—F (X,t)?*iﬁ'"' (2.18)

Considerando que la eleccion de At es una cantidad muy pequena, se
consideran despreciables los términos a partir de las derivadas de segundo orden.
Considerando esto se obtiene:

1 1
F (x t+ EAt) —F (x t— EAt) = F(x, t)At  (2.19)
Despejando F' (z, t):

F(x,t +%At) —F(x,t —%At)
At

F(x,t) = (2.20)

Esta ecuacion estd definida como diferencia finita de segundo orden

centrada en el tiempo para la funcién F (z, t). Pudiéndose expresar como:

a_F n B F|?+1/2 + Fl?—l/z (2 21)
otl; At '

Donde n e 7 son ntimeros enteros que representan un punto discreto en el

. L 1 1 , 1 1
tiempo n y espacio i1y n + S=t+ EAt’ asi comon —-=t— EAt'

0G(x,t)
at

De la misma forma, es posible obtener , fijando un tiempo n y variando

el espacio x:

G "Gl TGl
oxl;, Ax

(2.23)

Esta ecuacion (Férmula 2.23) se define como diferencia finita de segundo
orden centrada en el espacio para la funcion G (z, t).
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La aproximacion realizada para le definicién de las diferencias finitas puede
variar considerando mas términos de las series de Taylor, lo cual implica mayor
exactitud de los resultados numéricos, pero se requiere mayor tiempo de

computacion para el calculo.
2.5.2 Aplicacion a la acustica

Como se ha comentado anteriormente, originalmente este método fue
planteado para resolver problemas electromagnéticos. A pesar de esto, gracias a
la comunidad cientifica, este método se ha conseguido aplicar a otros campos a

través de analogias a diferentes tipos de ondas (Figura 2.8).

Sound waves TE waves TM waves
Vg K, -G,
Uy —FEs e
P G "
K I £
P £ K
Sound Waves TE Wave TM Wave

& H &

Figura 2.8. Analogias 2D de diferentes tipos de ondas

Las ecuaciones acusticas de primer orden en un medio homogéneo sin

pérdidas se pueden expresar como:

dp =
E+k(v:1) =0  (2.26)

= ou
Vp+pa= 0 (2.27)

Donde p es la presién actstica, U es el vector de velocidad de las particulas,

p la densidad del medio v k = pc? es la compresibilidad del medio.
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Las ecuaciones pueden ser reescritas en coordenadas cilindricas (2D):

dp o (Ouy  Ouy\
E-F,OC < o +E = (2.28)
dp ou,
— =0 2.29
gx +p aat (2.29)
p Uy
— — = 2.
ay+’0 5% 0 (2.30)

Se pueden aproximar las derivadas de espacio y tiempo a diferencias finitas:

oo _p(0tF)-r(n-F)

e (2.31)

X=Xo

Donde Ax es el intervalo espacial entre los puntos considerados. Definiendo
tres mallas escalonadas a tresbolillo (una para presiones y dos para velocidades)

y tras las operar con las férmulas, quedan tal que:

(e +3)
p\xYy, )

At
o)
Ax Ax
“x( +5yt) —u ( _T'V't)
— Atk
Ax
Ax Ax
uy(x+ ,y,) uy(x—T,y,t)
2.32
+ % (232)
Ax
ux(x+7,y,t+At)
Ax
=ux(x+7,y,t)
At At
1 p(x+Ax,y,t+T)—p(x,y,t+7)
—_ Z (2.33)
p Ax
Ay
uy(x,y+7,t+At)
A
w (o +5¢)
At At
1 p(x,y+Ay,t+7)—p(x,y,t+7)
— At |- (2.34)
p Ay
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En resumen, la presién p (Figura 2.9), es evaluada en una malla discreta

(nAx x mAy) en los tiempos (t+§)At mientras la velocidad u, y u,, son
evaluadas en unas mallas ligeramente separadas entre si, ((n+%) Ax, mAy) y

(nAx, (m + %) Ay) respectivamente en tiempo (siendo m y n enteros).

y © @ 9@
2 © @

X

Figura 2.9. Malla de presiones FDTD

Figura 2.10. Malla al tresbolillo de velocidades y presiones FDTD
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Capitulo 3. Simulaciones

3.1 Cristal de sonido bajo estudio

En el apartado 2.1 del Capitulo 2 [“2.1 sQué son las estructuras

periddicas?”] se realizé6 una pequena introduccién a las estructuras periddicas y
los cristales de sonido. En este apartado, se va a definir la barrera acustica basada

en cristales de sonido que se utilizara para realizar las simulaciones.

La primera decision sera elegir la forma de los difusores que se utilizaran.
La comunidad cientifica ha utilizado varias formas de los dispersores para
construir un cristal de sonido (Figura 3.1): circulares simples, triangulares,

dispersores de C simple, de C doble...

N ©leele ] AYATATA
[ X X N ] NWAANA
R N N ) N ANAN
9000 A A A A
CX N X ) ‘A A A A
(X X X ) A A A A
0000 | Ihaaa

Figura 3.1. Diferentes tipos de dispersores: A circular simple, B triangular, C de C simple y D de C
doble

Por simplicidad en el diseno, se van a utilizar dispersores circulares simples

y situados en una red cuadrada (lado de la red igual al pardmetro de red, a) por

lo que el factor de llenado, ff, vendra dado por la siguiente formula:
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A ; ; 2mr?
geometria del dispersor
ff= = (3.1)

2
Acelda unidad a

El siguiente paso serd elegir la distribucién de la red de los dispersores.
Atendiendo a los estudios de la comunidad cientifica [22], las minimas filas
recomendadas para tener unos efectos destacables de una barrera acistica basada
en cristales de sonido son de 4 filas (direccién X), por lo que se elegird este ntimero
de filas. En cuanto a las columnas, lo que estableceran el largo de la barrera, se
elige la medida de 1.2 metros, ya que es una medida estandar en la construcciéon
de barreras de sonido, por lo que habri que situar 7 columnas (direccién Y) de
dispersores. Por lo tanto, la barrera actstica tendra la siguiente forma:

Figura 3.2. Barrera acustica bajo estudio

La caracteristica mas importante de las barreras acusticas es el intervalo de
frecuencias a las que consiguen cancelar la propagacion del sonido en ellas y asi
proporcionar aislamiento a tales frecuencias. Como se ha explicado en el capitulo
anterior, ese intervalo es conocido como el intervalo de Bragg o la frecuencia de
band gap. Para establecer esa frecuencia a la que se quiere que no exista
propagacion de ondas actsticas en la barrera actstica, se va a referir a la normal
que establece una ponderacion a las frecuencias dependiendo de su importancia
en el espectro del ruido de trafico, debido a que es el uso que se le da a estas
estructuras. Esta norma es la UNE-EN 1793 Parte 3 [23].
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f; L
Hz dB
100 —20
125 —20
160 —18
200 -16
250 —15
315 -14
400 -13
500 -12
630 -11
800 -9

1 000 —8
1250 -9
1 600 -10
2 000 -11
2 500 -13
3150 —15
4 000 -16
5 000 —18
Figura 3.3. Tabla del espectro normalizado de ruido de trafico

Como se observa en la Figura 3.3, la frecuencia con mayor importancia
dentro del espectro de ruido de trafico sera de 1000 Hz, por lo que se seleccionara
esta como la frecuencia principal de band gap de la barrera actstica que se
simulara. Una vez elegida la frecuencia de band gap se podra calcular el pardmetro

de red, a, de la estructura.

c c c 343
= — = - = =
Toandcar = 7 = 5 G = = = 541000

= 0.1715

Siendo ¢ la velocidad del sonido en el aire (343 m/s), el pardmetro de red,
a, que tendra la estructura sera de 0.1715. Tras elegir la frecuencia de band gap
y obtener el parametro de red, a, se podra calcular el radio que deberan tener
cada uno de los dispersores de la estructura. En este trabajo, se realizaran las
simulaciones para tres ff diferentes, lo que significa que sera necesario obtener tres
radios de los dispersores diferentes. Los ff que se simularan seran 60%, 75% vy

90%. Para ello se utilizard la siguiente férmula:

ff — Ageometria del dispersor — anz = ff * a? (3'2)
T

2
Acelda unidad a 2
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Por tanto, los parametros principales de la barrera acustica basada en

cristales de sonido que se va a simular son los siguientes:

Forma de los dispersores |Circulares

Filas (direcciéon X) 4
Columnas (direccién Y) |8
Parametro de red, a 0.1715

Frecuencia de Band Gap |1000 Hz

Para ff=60% - 0.053 m
Radio de los dispersores |Para {f=75% > 0.059 m
Para ff=90% - 0.065 m

Tabla 3.1. Parametros de la barrera a simular

09

0.8~

0.7 -

06—

0.5 -

04—

03

0.1

LOOOOOC
OO0 OOC
OO0 O0O
OO0

Figura 3.4. Barrera bajo estudio con ff=75%
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3.2 Simulacion con Multiple Scattering

Tras la breve introduccion a la teoria de multiple scattering realizada en el
apartado 2.3 del Capitulo 2 [“2.8 Método de Multiple Scattering’], el siguiente

paso sera realizar la simulacion con este método. Para ello se utilizara inicialmente

el toolbox para Matlab de p-diff [24]. Este toolbox contiene cédigos de ejemplos
de simulaciones con la teoria del multiple scattering. Estos codigos seran la base
del cédigo que se realizard para este trabajo. Existen varios parametros

fundamentales que habra que seleccionar:

- Geometria bajo estudio. En este caso sera la barrera de sonido basada en
estructuras periddicas descrita en el capitulo anterior.

- Nuamero de veces que se tendran en cuenta los campos dispersados. Como
se explicé al principio de este apartado, la teoria de multiple scattering
tiene cuenta varios campos dispersados que inducen los obstaculos. Se
realizara un estudio de cudl sera el nimero minimo de campos dispersados
a simular para obtener un resultado éptimo.

- Numero de frecuencias que se van a simular. Se realizaran los calculos del
Insertion Loss para un niimero determinado de frecuencias. En este trabajo
se utilizara un algoritmo que tiene cuenta N frecuencias por cada tercio de
octava. Se realizard un estudio para saber cual serd el nimero N de

frecuencias éptimo para la simulacion.

Ademds de estos parametros, serd necesario establecer unas caracteristicas
que permitan categorizar cémo de Optimas son estas simulaciones y sean

comparables con los otros métodos de simulacion. Se establecen asi:

- Coste computacional. Se tendrd en cuenta cuanto tiempo tardan en
realizarse las simulaciones, expresando asi este coste computacional en
segundos.

- Error. Se calculara un error en el Insertion Loss calculado, siempre referido
al caso més ideal de cada una de las simulaciones (mayor ntimero de

frecuencias).

3.2.1 Geometria bajo estudio

El primer paso para realizar esta simulacion serd por tanto la definicion de
la barrera de sonido basada en estructuras periddicas descrita en el apartado
anterior. Por tanto, en Matlab se escribiré el cédigo que defina cada uno de los

centros de los dispersores para el parametro de red y el facto de llenado descritos.
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. . |. .
| . . . .
04— . . . .
0.2 — . . . .
. . |. .

-1 0.5

1.2

Figura 3.5. Barrera de sonido bajo estudio

Ademas de la propia barrera, dentro del cédigo se crean repeticiones de la
misma barrera hacia arriba y hacia abajo, de esta manera el calculo se mostrara
s6lo para la barrera que se muestra en la Figura 3.5, pero el algoritmo realizara
los calculos como si la barrera se repitiera, de esta forma se consigue cierta

condiciéon de periodicidad de la barrera.

3.2.2 Numero de veces que se tendran en cuenta los campos
dispersados (MS)

En la definicion de la teoria de multiple scattering se describia que sera
necesario establecer cuantas veces se tiene en cuenta la interacciéon entre los
campos dispersos provocados por los obstaculos. Por tanto, inicialmente se fijara
el nimero de frecuencias a simular (que se explicard en el siguiente apartado)

como un parametro que no tendra relevancia en el resultado.
Se modificara el cédigo proporcionado por p-diff con la estructura periédica

ya anadida y se hard que se realice la simulacion teniendo en cuenta de 1 a 8

campos dispersos tenidos en cuenta. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Campos dispersos para ff=60% Campos dispersos para ff=75%

20 T 25 T T
20
15 1
S S 57
5 10 1 :
o w10
5 J
X: 4 5 X: 4
Y: 0.08504 Y: 0.5869
0 L I . T o a 0 1 L .\L VarY Fa\Y
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
Numero de campos dispersos Numero de campos dispersos

Campos dispersos para ff=90% Media todos los ff

140 T T 50 T T
120
100

80

Error (%)

60

40

20

6 7
Numero de campos dispersos Numero de campos dispersos

Figura 3.6. Nuiimero de campos dispersos dependiendo del ff (MS)

Como se puede ver en la Figura 3.6, los puntos destacables de cada una de

las simulaciones son los siguientes:

- Para f=60%, teniendo en cuenta 4 campos dispersos, el error es
practicamente nulo.

- Para ff=75%, igual que en el caso anterior, a partir de 4 campos dispersos
el error es nulo.

- Para ff=90%, la simulacién empieza a tener resultados que se pueden

considerar con suficiente exactitud a partir de 5 campos dispersos.

Por tanto, en media, la forma de conseguir unos buenos resultados en la
simulacion sera establecer los campos dispersos tenidos en cuenta a la hora de
realizar el calculo en 5. Con este parametro establecido, se procedera a ver cuantas
frecuencias seran necesarias simular para obtener buenos resultados sin tener un

coste computacional elevado.
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3.2.3 Numero de frecuencias que se van a simular (MS)

Una vez establecidos cuantos campos dispersos se tendran en cuenta a la
hora de realizar las simulaciones, el siguiente paso sera establecer cuantas

frecuencias se calcularén.

Debido a las caracteristicas del problema, aislamiento proporcionado por
una barrera acustica, se seguira la normativa y se realizaran todos los calculos por
bandas de frecuencias de tercios de octava entre 100 Hz y 5000 Hz y se distribuiran
entre 1 y 10 frecuencias de forma logaritmica para cada frecuencia central de las
bandas de tercio de octava (100 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400
Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3150
Hz, 4000 Hz y 5000 Hz).

Una vez calculado el vector de frecuencias se calculara el campo de presion
sonora (Figuras 3.7-3.10) en la zona de calculo seleccionada, y con eso se obtendra
el IL global para cada vector de frecuencias antes calculado. La precisiéon se
calculara con respecto al caso de 10 frecuencias por cada frecuencia central de

banda de tercio de octava.

252

1.2 T
o000 ™ —
1 9000

08 .... 0.8

S X X X | I '

0.4 - ....

., 0000

| o000 E P S
0.5 0 0.5 1 158 2

Figura 3.7. Campo de presién para 252 Hz (MS)
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Figura 3.8. Campo de presion para 588 Hz (MS)
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Figura 3.9. Campo de presién para 1000 Hz (MS)
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Figura 3.10. Campo de presién para 1270 Hz (MS)
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Tras realizar las simulaciones, los resultados obtenidos son los siguientes:

- Para ff=60% (Figura 3.11): a partir de 3 frecuencias por cada frecuencia

central de banda de tercio de octava (tercer punto de la Figura 3.11), la

precision obtenida ya se puede considerar correcta y aumentar

las

frecuencias para tener en cuenta conlleva un aumento muy notable del

coste computacional, factor principal a evitar en este trabajo.

90 -

80 -

70 -

60 -

Error (%)
(4]
o
T

30 -
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15 ' ! ' | :
10 - el
5 | | I
i
5| ba 1
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\\\ // e

0 L \®/ Il L L L L - i

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Coste computacional (segundos)
\
N\
\
AN
\
AN
Yo P
| | e | | et —o— o |
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Coste computacional (segundos)
Figura 3.11. Error para ff=60% (MS)

- Para ff=75% (Figura 3.12): a partir de 4 frecuencias por cada frecuencia

central de banda de tercio de octava (cuarto punto en la Figura 3.12), la

precision conseguida es menor del 5%, valor més que aceptable y aumentar

el ntimero de frecuencias para tener en cuenta aumenta de manera

innecesaria el coste computacional.
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Figura 3.12. Error para ff=75% (MS)

Para ff=90% (Figura 3.13): a partir 4 frecuencias por cada tercio de banda

de octava, el error estd por debajo del 5% y aumentar el ntmero de
frecuencias a calcular conlleva un aumento
computacional.
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Figura 3.13. Error para ff=90% (MS)
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Por tanto, se considerara como un punto que proporciona un equilibrio entre
de banda de octava.

error y coste computacional considerar 4 frecuencias por cada frecuencia central
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3.2.4 Espectro de la barrera con MS

Tras establecer el namero de campos dispersados y el nimero de frecuencias
por frecuencia central en bandas de tercio de octava, se realiza una simulacion
para obtener el Insertion Loss de la barrera para los tres radios de los dispersores.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

- Para ff=60%, el espectro del Insertion Loss obtenido se muestra en la
Figura 3.16. Se puede comprobar que el primer band gap se encuentra en
1000 Hz y se puede apreciar que en torno a los 2000 Hz estard el segundo
band gap. El coste computacional de esta simulaciéon fue de 195 segundos.
El valor medio de Insertion Loss es de 3 dB.

f=60%
12 T T T [ T T T T T )

—e—IL por tercios
——IL medio

4
o—o o ///’0/ e
I ! e | 4 I [ B I I | Ll | |
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia (Hz)

Figura 3.16. Espectro IL para ff=60% (MS)

- Para ff=75%, el espectro del IL obtenido (Figura 3.17) es muy similar al
caso de ff=60%. Las diferencias destacables aparecen a partir del primer
band gap. Ademas de ello, el valor medio del IL es mayor, de unos 4 dB.
El coste computacional en este caso fue de 197 segundos, similar al caso

anterior.

Manuel Jestis Parrilla Navarro 31



Comparativa de métodos de simulacion para la

estructuras periodicas

cuantificacion del aislamiento acustico proporcionado por

ff=75%
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Figura 3.17. Espectro IL para ff=75% (MS)

Para un ff=90%, la forma del espectro del IL obtenido (Figura 3.18), es

similar a los otros casos de ff. El IL medio es de 5.3 dB. El coste

computacional en este caso fue de 195 segundos.
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Figura 3.18. Espectro IL para ff=90% (MS)
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3.3 Simulacion con FEM

Como se introdujo en el apartado 2.4 del Capitulo 2 [“2.4 Método de

Elementos Finitos (FEM)”], uno de los principales parametros a determinar para

este método de simulacion es el tamano de los elementos en los que se subdividen
la zona de estudio. El software utilizado para realizar este método de simulacion

serd el COMSOL Multiphysices, utilizando el médulo de actstica.
La preparacion de la simulacion con este software sigue los siguientes pasos:

- Pre-procesado: este método de simulacion es muy interesante plantearse si
existen simetrias en el modelo que se va a simular debido a que puede
ahorrarse mucho coste computacional. Ademas, hay que decidir que
dimension espacial tiene el problema (1D, 2D o 3D). En definitiva, en este
punto se plantea el modelo que se va a simular.

- Procesado: en este punto se deciden la fisica que se va a estudiar, el tipo
de estudio, el tamaio de los elementos y las frecuencias que se van a
simular.

- Post-procesado: una vez realizadas las simulaciones, se decide la forma mas
adecuada de representar los resultados, de forma que la interpretacion sea
sencilla. Se pueden utilizar las funciones que el software COMSOL contiene
o exportar los resultados y representarlos con ayuda de otros softwares,
como pueden ser Microsoft Excel o Matlab.

3.3.1 Pre-procesado

En este paso se define el modelo que se va a simular. Se construird con los
elementos proporcionados por el propio software COMSOL la geometria descrita
en el apartado 1 de este mismo capitulo [3.1 Cristal de sonido bajo estudio]

En este caso, no se puede considerar ninguna simetria, debido a que el campo

de presion acustica tras la barrera de cristales variara dependiendo de la posicion

en la que se mida. Ademads de esto, el problema se plantea en 2D.
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Figura 3.19. Modelo para ff=60% (FEM)

Figura 3.20. Modelo para ff=75% (FEM)

Figura 3.21. Modelo para ff=90% (FEM)

En las Figuras 3.19-3.21 se puede observar como el tnico cambio es el radio
de los dispersores que varia dependiendo del ff que se tenga en cada caso. Ademas
del propio modelo, para poder realizar correctamente las medidas del campo de
presién acustica, se construye una malla de puntos (Figura 3.22), espaciados 10
cm entre ellos, por todo el campo tras la barrera. Los puntos serviran como sondas
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en las que medir el campo de presion actiistica, que sera necesario en el punto del

Post-Procesado.

Y Y Y
0
QOO [t
OO0 Tttt
P00 4 @
e®®®

Figura 3.22. Modelo con malla de puntos (FEM)

3.3.2 Procesado

Una vez definido el modelo que se va a simular, el siguiente paso es elegir el
modulo de simulacién que se va a utilizar, la fisica a resolver y el estudio del

modelo que se estudia.

Al estar frente a un problema de la acistica, se elegird el médulo de acustica.
Dentro del moédulo de actstica que se va a utilizar en este trabajo, existen
diferentes tipos de fisicas que se pueden resolver (Acistica de presion, interaccion
estructura-acistica, aeroacistica..). En este trabajo se utilizard la fisica de
Acustica de presion, y dentro de ésta, existen los estudios de frecuencia propia,
dominio de la frecuencia, modo de dominio de la frecuencia y andlisis modal'.En
este caso se utilizara el estudio dominio de la frecuencia, en el que existe una

excitacion y simula la interaccion de esta excitacion con el modelo construido.

El siguiente paso por realizar sera elegir el tamano de los elementos en los
que se subdivide el modelo. Este paso sera uno de los estudios que se lleven a cabo
para definir un tamano de elementos que permita conseguir un equilibrio entre

precision y coste computacional.

! Para més informacién sobre los médulos, fisicas y tipos de estudio, acudir al manual de COMSOL
[20].
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3.3.2.1 Tamano de los elementos (FEM)

Dentro COMSOL existen varias formas de definir el tamano de los elementos
de forma predefinida (Figura 3.23), pero en este caso se llevara a cabo un pequeno

estudio para elegir el tamafio.

Tamafio de elemento

Calibrar para:

Fisica general -

'® Predefinido | MNormal -

Extrernadamente fina
Extra fina
¥ Parametros de tamafio| Més fina

! Definide por el usuario

. Fina
Tamafio maximo de elemento

0.203

MNormal

Gruesa
Tamafic minimo de elemento] plgs gruesa

9.09E-4 Extra gruesa
Tasa de crecimiento méxima d_Extremadamente gruesa

13
Figura 3.23. Tamanos predefinidos COMSOL

Segtn la guia de usuario de COMSOL [20], sera necesario un tamano minimo
de elementos relacionado con las frecuencias mas altas que se quieren simular. La
clave estd en elegir un tamano minimo de elemento relacionado con la longitud
de onda de la frecuencia maxima de trabajo. Varios estudios hablan sobre utilizar
6 u 8 veces la longitud de onda de la frecuencia maxima de trabajo. En este
trabajo se elegiran 8 veces la longitud de onda, por lo que el tamano de los

elementos vendra dado por:

c
tamafio elemento = ——— (3.3)
maxima * 8

Donde c es la velocidad del sonido en el aire (343 m/s) y fudimala frecuencia

de trabajo maxima elegida.

Como en el caso de Multiple Scattering, las frecuencias que se simularan en
este caso son una distribuciéon logaritmica de 1 a 10 frecuencias por cada
frecuencia central de las bandas de tercio de octava. Inicialmente se estableceran
3 frecuencias por cada frecuencia central de tercio de banda de octava y en el
siguiente apartado se realizara el estudio exacto de cudntas proporcionaran un
equilibrio entre coste computacional y precisiéon. Por tanto, se van a considerar 3
frecuencias maximas de trabajo, 3000 Hz, 4000 Hz y 5000 Hz y los tamanos de

elementos correspondientes a éstas son 0.0143 m, 0.0107 m y 0.0086 m.
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Se realizaron las simulaciones de los tres radios diferentes, con 3 frecuencias
por cada frecuencia central de las bandas de tercio de octava y con los 3 tamanos
de elementos diferentes. Tras esto, se realizé la media de los errores para los 3
radios de dispersores diferentes y se obtuvo la siguiente grafica (Figura 3.24):

0.025 | |
o
0.02 - -
0.015 §
< ;
S AN
0.01 |- . -
0.005 |- S -
ol | | | I | | |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Coste computacional (segundos)
Figura 3.24. Error segin el tamaino de los elementos (FEM)

El primer punto representa el tamano de elemento correspondiente a 3000
Hz, el segundo a 4000 Hz y el tercero a 5000 Hz. Se puede observar que el error
que existe entre los tres puntos es insignificante, pero que el coste computacional
se eleva a medida que el elemento es mayor. Por tanto, se puede concluir que
elegir entre el tamano de 3000 Hz o 5000 Hz no conlleva cambios considerables
en la precision de los resultados, pero si aumenta de manera significativa el coste

computacional, por lo que se elegira el tamano de los elementos relacionado con
3000 Hz, 0.0143 m.

3.3.2.2 Numero de frecuencias a simular (FEM)

Al igual que fue necesario para Multiple Scattering [“3.2.3 Ndamero de

frecuencias que se wan a simular (MS)”], serd necesario definir el vector de

frecuencias que se va a simular. Se llevara a cabo el mismo estudio realizado que
para Multiple Scattering, variando una distribuciéon logaritmica de 1 a 10
frecuencias por cada frecuencia central de bandas de tercio de octava y ya con el

tamano de los elementos fijado en 0.0143 m.
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Se simula con COMSOL los vectores de frecuencias generados para los 3
radios de dispersores diferentes, obteniendo el campo de presion acustica (Figuras
3.25-3.27) y se calcula el IL exportando los datos obtenidos a Matlab. COMSOL
ofrece informacion de cada una de las simulaciones, y dentro de esa informacion
se encuentra el coste computacional de cada una de las simulaciones. Con Matlab
se calcula la precision de cada una de las simulaciones.

freq(74)=588 Hz Superficie: Campo total de presion aclstica (Pa) =
1EF T T T T T T ™
1.4F = 0.2
l.2F - 0.15
ir 7 01
0.8F B
4 0.05
0.6 B
10
0.4F g
-0.05
0.2rF -
-0.1
ok -
0.2 k - -0.15
0.4F 1 1 1 1 1 1 [~
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Figura 3.25. Campo de presién acustica para 588 Hz (FEM)
freq(95)=1008 Hz Superficie: Campo total de presion aclstica (Pa) @
1gF T T T T T T ™
01
l1.4rF -
0.08
1.2k -
OO
1 QO |
0.04
00 -
0.02
OO0 -
0
OO0 -
00
0.2pF -
00
0 -
-0.06
0.2 = -
-0.08
0.4 1 1 1 1 1 1 [
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 3.26. Campo de presién acustica para 1008 Hz (FEM)
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freq(l04)=1270 Hz Superficie: Campo total de presion acustica (Pa) a
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Figura 3.27. Campo de

1.5

presién acustica para 1270 Hz (FEM)

Tras realizar las simulaciones, se obtienen los siguientes datos sobre el error

Para ff=60% (Figura 3.28), el primer punto donde se baja el error del 5%

es en el tercero, 3 frecuencias por cada frecuencia central de banda de
tercios de octava. A pesar de ello, se debe tener cuidado debido a que el

siguiente punto supera esta barrera del 5%. El coste computacional en el

tercer punto sera de 220 segundos.
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Figura 3.28. Error para ff=60% (FEM)
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- Para ff=75% (Figura 3.29), el punto de estabilidad entre precision y coste
computacional se encuentra en el segundo punto, 2 frecuencias por cada
frecuencia central de bandas de tercio de octava. A partir de ese punto,

aumentar las frecuencias para tener en cuenta conlleva un aumento del
coste computacional innecesario.

ff=75%
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Figura 3.29. Error para ff=75% (FEM)

- Para ff=90% (Figura 3.30), el punto de equilibrio entre precisiéon y coste
computacional se encuentra con un coste computacional muy bajo, en el
segundo punto, 2 frecuencias por cada frecuencia central de banda de
octava y un coste computacional de 130 segundos. A partir de ahi el coste

computacional aumenta sin ser necesario debido a que ya se obtiene un
erro por debajo del 5%.
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ff=90%
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Figura 3.30. Error para ff=90% (FEM)

Por tanto, se considerara el punto de equilibrio entre coste computacional y
precision teniendo en cuenta 3 frecuencias por cada frecuencia central de la banda
de tercios de octava.
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Figura 3.31. Media de error (FEM)
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Figura 3.32. Media de error con eje Y logaritmico (FEM)

3.3.3 Post-procesado

Tras obtener la simulacién que ofrece un equilibrio correcto entre coste
computacional y precision, se realizo el calculo del IL para ese tamano de elemento
elegido y el ntimero de frecuencias por cada frecuencia central de las bandas de
tercio de octava.

Inicialmente se realizaron todos los calculos con el modelo construido en
COMSOL y se exportaron los datos para trabajar en su post-procesado y

representacion en Matlab. Los resultados obtenidos son los siguientes:

- Para ff=60% (Figura 3.33), se observa correctamente el primer band gap
en 1000 Hz. En cuanto al segundo band gap se puede ver la influencia de
no realizar la simulacién con la suficiente resolucién frecuencial (tamano
de elemento para la frecuencia méaxima de 3000 Hz), pero para este trabajo
esto no influye. El coste de computacion de este céalculo fue de 215 segundos
y se obtiene un IL medio de 5.4 dB.
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Figura 3.33. Espectro IL para ff=60% (FEM)

ff=75%

Para ff=75% (Figura 3.34), se observa la misma distribucién de los band
gaps que para el ff=60%, pero el valor de IL es mayor. El valor medio del
IL es de 7 dB y el coste computacional de este calculo fue de 230

segundos.
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Figura 3.34. Espectro IL para ff=75% (FEM)
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- Para ff=90% (Figura 3.35), se encuentra la misma distribuciéon de band
gaps y debido al mayor radio de los dispersores, el valor del IL es también
mayor. El coste computacional de este calculo fue de 210 segundos y el 1L
medio es de 8.2 dB.
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Figura 3.35. Espectro IL para ff=90% (FEM)

3.4 Simulacion con FDTD

En el apartado 2.5 del Capitulo 2 [“2.5 Método de Diferencias finitas en el

dominio del tiempo (FDTD)”] se realizdé una introduccion a la teoria de este

método. Para realizar la simulacién, se utilizara el software MATLAB R2017a.

Para realizar la simulacién siguiendo este método hay que seguir unos
pasos. El primero de todos sera declarar todos los parametros fundamentales que
van a intervenir en la simulacién, la zona de calculo y las matrices de presion y

velocidad (explicado en al apartado 2.5 del Capitulo 2).

En cuanto a los parametros principales es referido al pardmetro de red, a,
calculado en el apartado 1.1 de este capitulo, de la estructura periddica que se va
a simular y las constantes del medio (densidad del aire (0o=1.21 kg/m’), velocidad
del sonido (c¢=343 m/s)). Ademds, en este punto se define también el paso
espacial, que serd el parametro que variard para obtener diferentes simulaciones,

por lo que se explicard mas adelante.
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Una vez definidos los pardametros basicos se define la zona de calculo y la
barrera actstica. En la siguiente figura (Figura 3.36) se puede observar todo
definido:

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Figura 3.36. Zona del calculo (FDTD)

Tras esto, se definen las matrices de presién y velocidad que se usaran para
realizar la simulacién, y una vez definidas, se realiza la simulacién. El punto final
de la simulacion sera calcular el IL de la barrera, con el que se obtendran todos

los valores para calcular la precision de la simulacion.

3.4.1 Paso espacial

Como se ha mencionado antes, en este método de simulacién el parametro
a variar sera el paso espacial. La forma de definir este parametro se realiza igual
que en FEM, hay que decidir cuantos elementos establecen por longitud de onda
y, por tanto, hay que establecer una frecuencia maxima de trabajo. Segin la
norma UNE-EN 1793 Parte 3 [23], la frecuencia méxima del espectro del ruido de

trafico es 5000 Hz, por tanto, se utilizara esa frecuencia.

Se establecen unos factores modificadores del paso espacial, una distribucion
logaritmica de diez valores entre 0.3 y 1, que se traducen en un espacio espacial
entre 0.0057 m y 0.0017 m. Estos valores significan entre 15 y 50 nodos por

longitud de onda. El vector que se utilizara es el siguiente (Tabla 3.2):
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Punto en| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
las graficas

N.e de| 10 |12 | 13 | 14 | 15 | 17 | 20 | 23 | 28 | 35
nodos por A

10

Tabla 3.2. Vector de elementos por longitud de onda (FDTD)

Una vez establecidos los nodos por longitud de onda a calcular, se realizan
las simulaciones y se obtienen el IL de la barrera actstica. Dependiendo de cuantos

elementos se tienen en cuenta por longitud de onda, los resultados obtenidos
dependiendo del ff son los siguientes:

Para ff=60% (Figura 3.37), se observa que a partir del octavo punto, 23
nodos por longitud de onda, la precision de los resultados ya es lo
suficientemente alta como para considerarse buenos. Aumentar el nimero
de elementos por longitud de onda conlleva un aumento notable en el coste

computacional sin cambiar mucho la precisiéon de los resultados.

ff=60%
25 T T
10 T
8}
20 oo )
\ = o
‘ o
\ o 4f \
150 | H
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s \Q 2 \
£ o
w ] 0 ! L - L L
10 \ 200 400 600 800 1000 1200
Coste computacional (segundos)
5 = -
0 ! w7\7%77777777"”""’*»——4,,, | !
0 200 400 600 800 1000 1200

Coste computacional (segundos)
Figura 3.37. Error para ff=60% (FDTD)

Para ff=75% (Figura 3.38), se observa que el mismo punto que en el caso

anterior, el octavo, 23 nodos por longitud de onda, se encuentra un
equilibrio entre precision y coste computacional.
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ff=75%
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Figura 3.38. Error para ff=75% (FDTD)

Para ff=90% (Figura 3.39), en este caso hasta el noveno punto, 28

elementos por longitud de onda, la precision del calculo no es la adecuada,

y a partir de ahi

el coste computacional incrementa innecesariamente.

ff=90%
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Por tanto, en media se podra considerar a partir del octavo punto, 23
elementos por longitud de onda, un punto en el que se conserva una relacion
adecuada entre precision y coste computacional. El aumento del ntmero de

elementos por longitud de onda conlleva un aumento elevado del coste
computacional, algo innecesario.

Media
45 T T
q‘z 15 ‘ ‘ ‘
\
40 “
|
356 | 10} 1
| S
\ =
30 | g
‘ i}
! s |
R25 S
§ | \\\s,,,
10 20 - 0 ‘ ‘ ‘ I
&\Y 200 400 600 800 1000 1200 1400
15 Coste computacional (segundos) e
10 - “\d\ b
~o__
5 NG 7
———
0 I I T S I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Coste computacional (segundos)
Figura 3.40. Error medio (FDTD)
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Figura 3.41. Error medio con ejes logaritmicos (FDTD)
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3.4.2 Espectro de la barrera con FDTD

Una vez establecido cudl sera el paso espacial correcto para tener un buen

compromiso entre precision y coste computacional, se calcula el espectro del IL

de la barrera acustica.

- Para ff=60% (Figura 3.42), se observa perfectamente que el primer band

gap de la barrera se encuentra en 1000 Hz y el segundo sobre 2000 Hz,

aunque debido a la geometria de la propia barrera, no tiene un IL elevado.

El IL medio en este caso es de 4.7 dB. El coste computacional de este

calculo fue de 365 segundos.

35

30
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20 -

IL (dB)
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T
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e
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‘ g/ N\
\ / \
\ / \
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—d
| I
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Figura 3.42. Espectro IL para ff=60% (FDTD)

L 1
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 1600 20

L L I
002500 3150 4000 5000

- Para ff=75% (Figura 3.43), al igual que para el caso de ff=60%, se observa

el primer band gap a 1000 Hz y en este caso, el segundo band gap sobre

2000 Hz tiene mucha mayor influencia en el IL medio de la barrera. El IL

medio en este caso es de 7 dB y con un coste computacional del calculo de

327 segundos.
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acustico proporcionado por

ff=75%
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Figura 3.43. Espectro IL para ff=75% (FDTD)

Para ff=90% (Figura 3.44) el primer band gap a 1000 Hz es mucho mayor

que en los dos casos anteriores, debido a que el radio de los dispersores es

mayor. El IL medio en este caso es de 11.7 dB. El coste computacional de

este calculo fue de 362 segundos.

ff=90%
50 —

B
45 ‘

40

T T T T T
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100 125

160 200 250 315 400 500 630 800 100012
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Figura 3.44. Espectro IL para ff=90% (FDTD)
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Capitulo 4. Analisis comparativo

En el capitulo anterior [“Capitulo 3. Simulaciones”], se realizaron las
simulaciones de la barrera actstica basada en estructuras peridédicas para cada
uno de los métodos de simulacion elegidos. En cada caso, se obtuvo cual seria la
forma adecuada de obtener buena precision en los resultados con un coste

computacional bajo.

Para calcular el grado de precisiéon en los resultados, se calcul6 el IL de la
barrera de sonido. En este capitulo se realizara un analisis comparativo de los
resultados obtenidos de cada método de simulacién y para cada estructura

periddica simulada.

4.1 Dispersores con ff del 60%

Para empezar esta comparacion, primero se representaran los valores medios
del IL obtenidos respecto al coste computacional que utilizaron. Para este caso de
los dispersores con el ff del 60% los resultados obtenidos fueron los siguientes
(Figura 4.1):

ff=60%

6 G T T
\/\ —o—FDTD
__a. —o—FEM
5.5 - \‘S —o—-MS |

25

1.5 ! !
0 200 400 600 800 1000 1200

Coste computacional (segundos)
Figura 4.1. Valores IL para ff=60%
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De esta figura, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- En cuanto al método de Multiple Scattering, se puede observar que los
valores medios del I obtenidos convergen muy rapido (se necesitan sobre
180 segundos). A pesar de esto, se ve que el valor medio es muy bajo en
comparacion con los otros dos métodos utilizados.

- Para FEM, se puede observar que en este caso la convergencia de los
resultados es mucho mas lenta (en torno a los 500 segundos). El valor
medio del IL es el mas alto en comparacion con los otros métodos.

- Para FDTD es el método de simulacién que mas rapido convergen los
valores medios del IL, tanto que practicamente no varian. Se puede
observar que con las dos primeras simulaciones (coste computacional de

menos de 50 segundos)

Otra forma de ver estos resultados es representando el espectro del IL
calculado para el caso en el que mejor precision y menor coste computacional se
consigui6. El espectro para cada uno de los métodos de simulacion es el siguiente
(Figura 4.2):

ff=60%
35 i T L T T T
——FDTD
——FEM
30 - ——MS
25+
20 -

IL (dB)
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0 — o &

?C\) R R C\)Q | |

: ! 1 |
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia (Hz)
Figura 4.2. Espectro IL para ff=60%

Se puede observar que por debajo de la frecuencia del primer band gap, no
existe influencia notable de la barrera para cualquiera de los métodos de
simulacion utilizados, por tanto, la diferencia de nivel observada en la Figura 4.1

no proviene de esta zona.
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A la frecuencia del primer band gap (1000 Hz) se observa una notable
diferencia entre FDTD y FEM con MS. Los valores obtenidos con FDTD y FEM

son muy similares, pero con MS son mucho menores.

En torno a los 2000 Hz y ya mas alta frecuencia existe una notable diferencia
entre FDTD y MS con FEM. En este punto, los valores obtenidos con FEM son
mucho mayores. Por tanto, esta zona es la que provoca la diferencia obtenida en

el IL medio.

4.2 Dispersores con ff del 75%

Como se ha realizado para el caso del ff=75%, primero se van a representar

los valores medios del IL obtenidos respecto al coste computacional.

ff=75%
7.5 T T

—o—FDTD
IS
%%79 o N o —o—FEM

o i So o ——MS

6.5 ,

~5.5

IL (dB

4.5 b

351 4 _

3 ! I | ! !
0 200 400 600 800 1000 1200

Coste computacional (segundos)
Figura 4.3. Valores IL para ff=75%

De esta figura (Figura 4.3) se puede obtener la siguiente informacién:

- Realizando la simulacion con MS, queda claro que los valores medios de IL
son mucho menores que para FDTD y FEM. A pesar de ello, la
convergencia de los valores se consigue rapido, en torno a 200 segundos.

- Los valores obtenidos con FDTD y FEM son practicamente iguales. La
diferencia en este caso se observa en que FDTD necesit6 mucho menos
coste computacional para conseguir que converjan los valores del IL
obtenidos (en torno a 100 segundos). Utilizando FEM, los valores

calculados del IL convergen a partir de 300 segundos.
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Por tanto, a la hora de observar el espectro del IL, se podra suponer que en

el caso de FDTD y FEM seran iguales. Para MS seran valores menores.

=75%
35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Bl
—o—FDTD
——FEM
—o—MS

30

25
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IL (dB)
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0 L1 e L o |
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.4. Espectro IL para ff=75%

T - I -

En la Figura 4.4 se puede observar el espectro del IL calculado. Como se
preveia viendo la Figura 4.3, utilizando FDTD y FEM, el espectro calculado es

similar.

4.3 Dispersores con ff del 90%

Al igual que para los otros dos anteriores casos de ff, a continuacién, se
presentan los resultados obtenidos para un ff de 90% de los dispersores que

componen la barrera actstica.

Inicialmente se presentan los valores medios del IL para todas las

simulaciones realizadas respecto al coste computacional utilizado.
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ff=90%

acustico proporcionado por

—e—FDTD
——FEM
—e—MS

IL (dB)

4 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Coste computacional (segundos)
Figura 4.5. Valores IL para ff=90%

De la Figura 4.5 se puede interpretar que:

1200 1400

- Al igual que en los otros casos, el método de simulacién con el que mas

rapido convergen los valores medios de IL es FDTD.

- Para ninguno de los casos los valores del IL calculado son similares. Para

MS son mucho méas bajos que para FEM, que a su vez son mas bajos que

utilizando FDTD.

En la siguiente figura se puede observar el espectro del IL en de la simulacion

con la que se consigue la convergencia de los valores del IL medio.
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Figura 4.6. Espectro IL para ff=90%
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En la Figura 4.6 se puede observar el espectro del IL para el caso de los
dispersores con 90% de ff. Como se puede apreciar, la diferencia principal se
encuentra en el primer band gap en 1000 Hz. El IL calculado en el caso de FDTD
es mucho mayor que utilizando FEM y MS.

4.4 Comparacion con varios ff

Tras los resultados obtenidos al realizar la comparaciéon con tres ff diferentes,
se decidi6 por realizar una simulacién para varios valores de ff para intentar

arrojar una explicacion a los resultados obtenidos.

12 T T T

10

IL (dB)

0 — I | | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Factor de llenado

Figura 4.7. IL medio para varios ff

Gracias a la Figura 4.7 se puede establecer un criterio a la hora de elegir el
método adecuado para simular barreras acusticas basadas en estructuras

periodicas.

En primer lugar, es destacable la gran diferencia que existe entre los valores
obtenidos utilizando MS y los otros dos métodos. Este resultado es debido a que

como se explicd en el apartado 2.3.1 [“2.3.1 Teoria del miltiple scattering”. La

onda que incide sobre el primer obstaculo provoca la dispersiéon de ese campo
recibido con forma de una funcién de Bessel. Ese campo vuelve a ser dispersado
por otro obstaculo y asi sucesivamente. Dependiendo de cuantas veces se tengan
en cuenta esos campos dispersado, dardn el orden de la funcion de Bessel a

resolver. Esto imposibilita que cuando los dispersores tienen un radio mayor, la
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funcién de Bessel pueda ser resuelta de forma correcta, por lo que los resultados
obtenidos seran bajos. A pesar de esto, se ve que la relacion del IL es aumentar
conforme el ff es mayor. Existe un punto en el que esta relacién no es lineal (para
valores de ff a partir de 80%), por lo que, en definitiva, no se recomienda el uso

de este método para este tipo de simulaciones.

En cuanto al calculo realizado en FEM, se puede observar también que la
tendencia de que el IL aumente con relacién al ff es correcta. A pesar de esto,
existen dos puntos que rompen esta tendencia. Para ver esto méas claro, se realiza
la derivada de los valores representados para ver si siguen alguna relacion lineal
(Figura 4.8).

35

251

IL (dB)

1.5

10 20 30 40 50 60 70 80
Factor de llenado

Figura 4.8. Derivada valores IL respecto ff

Como se comentaba, se puede observar que hay varios puntos para los
valores obtenidos con FEM en los que se rompe la relaciéon lineal entre el ffy el
IL calculado. Por tanto, se desaconseja también el uso de este método de

simulacién.

Como punto final, respecto a los resultados obtenidos utilizando el método
FDTD, se puede observar (en las Figuras 4.7 y 4.8) que la relacién entre el ffy el
1L es totalmente lineal, y se puede ajustar a una funciéon polinémica. En este caso
no existe ningliin punto que rompa esta relacion, por lo que este método seria el
mas acertado a la hora de realizar este tipo de simulaciones.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Conclusiones

Tras el analisis comparativo resumido en el capitulo anterior, se puede
afirmar que FDTD es el mejor método de simulacién para simular la eficiencia
apantallante de estructuras periddicas debido a su gran precisién y el bajo coste
computacional que conlleva. Ademés, FDTD posee la interesante caracteristica
que al ser un coédigo de creacién propia puede incluirse automatizarse facilmente
el post-procesado necesario para obtener los parametros que cuantifican la
eficiencia de una estructura periddica. En los casos de MS y FEM fue necesario

realizar calculos adicionales para obtener el IL.
En cuanto a las tareas planteadas al principio de este trabajo:

- Inicialmente se ha estudiado la teoria en la que se basa cada uno de los
métodos de simulacién estudiados, con especial interés al método de
Multiple Scattering, pues no se poseian conocimientos sobre este método.

- Tras conocer las bases tedricas de cada uno de los métodos de simulacién,
se ha investigado sobre su eficiencia al simular estructuras periédicas y su

funcionamiento.

Una vez cumplidas las tareas asignadas, se han conseguido llevar a cabo los

objetivos planteados:

- Se ha diseniado el protocolo de simulacién para cada uno de los métodos
estudiados, construyendo ademas en ellos la estructura periddica que se

establecié en el capitulo 3 [“3.1 Cristal de sonido bajo estudio”].

- Se ha obtenido el aislamiento acustico proporcionado por la barrera
acustica basada en cristales de sonido en los tres métodos de simulacion.

- Se han variado parametros caracteristicos de cada simulacion, obteniendo
diferencias en los valores del IL obtenidos, cada uno referenciado a un
cierto tiempo de calculo.

- Gracias a esas variaciones realizadas en los parametros caracteristicos, se
han categorizado los tres métodos estudiados en cuanto a precisiéon y coste

computacional.
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5.2 Lineas futuras

Como se ha mencionado al inicio de este trabajo, este analisis comparativo
sera utilizado por el grupo Sonic Crystal Technologies como base para realizar las
optimizaciones de los cristales de sonido que estan desarrollando. Gracias al bajo
coste computacional obtenido con FDTD y a su facilidad de implementaciéon, en
los futuros trabajos se utilizard este método para la optimizacion de las
estructuras periddicas.

Es destacable también que este trabajo establece las bases para la realizacion
de la tesis doctoral del autor en el campo de las aplicaciones de las estructuras

periédicas dentro del grupo “Sonic Crystal Technologies”.

Finalmente, cabe senalar que el presente trabajo ha sido aceptado como
Comunicacion en el Congreso Espanol de Actstica Tecniactstica 2017 organizado
por la Sociedad de Acustica Espanola. Se adjunta como anexo el texto integro de
la citada comunicacion. Actualmente y en colaboraciéon con varios miembros del
citado grupo de investigacion se esta preparando un articulo de investigacion que

serd enviado a la revista “ The Journal of Computational Acoustics”.
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RESUMEN

Actualmente existen diferentes métodos para realizar simulaciones acusticas. La
conveniencia de utilizar un método u otro depende del sistema que se estudia en cada caso. En
este trabajo se realiza una comparativa entre diferentes métodos (Mdltiple Scattering, Método de
Elementos Finitos y Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo) aplicados a la
cuantificacion del aislamiento proporcionado por estructuras periddicas (cristales de sonido). Se
considera un estudio sistematico sobre tiempo computacional, la precision y el coste
computacional.

ABSTRACT

Nowadays there are different available methods to perform simulations in acoustics. The
suitability of them strongly depends on the system studied in each case. In the present work, a
comparison between different methods (Multiple Scattering, Finite Elements Method and Finite
Difference Time Domain) is carried out particularized to the quantification of the isolation provided
by periodic structures (Sonic crystals). It has been considered a systematic study about
computational time, precision and computational cost.

INTRODUCTION

A Sonic Crystal (SC) is a periodic array of cylindrical acoustic scatters with radius r
separated by a predetermined lattice constant, and embedded in a fluid [1]. The first works
simulating these structures started using the Plane Waves Expansion theory (PWE) by
Yablonovitch [2] and John [3] in 1987. At the end of 20th century, Multiple Scattering Theory (MST)
started to develop in acoustics, with the work of Sanchez-Pérez et al [4].
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In addition, several numerical methods have been well studied by the scientific community.
Different researchers have been using these methods to study the behaviour of phononic crystals.
As an example, Cao et al. [5] used the Finite Difference Time Domain Method (FDTD), which,
according to the authors, was an effective technique for the band-structure calculations of 2D
phononic crystals. Some published works also document the use of the Finite Elements Method
(FEM) for the analysis of periodic structures. Wang et al. [6] used FEM to study the generation of
large band-gaps by periodic structures. Some of recent works like Sanchez-Pérez et al. [7] used
FEM to define a two-step 2D model for designing of sonic crystal barriers. In Liu, et al. [8], a
wavelet-based FEM was used to investigate the band structure of 1D phononic crystals [9]. In this
work, the study is focussing on the comparison of the methods of Multiple Scattering, Finite
Elements Method and Finite Difference Time Domain Method.

STATE OF ART OF SIMULATION METHODS

MULTIPLE SCATTERING HISTORY

The first author who studied this method was Zaviska in 1913 [10]. He described the
method in 2D acoustic field for the scattering of finite arrays. This method was applied in 1914 by
Ignatowsky [11] for the case of normal incidence on an infinite row of cylinders. Multiple scattering
can be understood as an interaction of wave fields with two or more obstacles. Multiple Scattering
Theory solves the problem considering that the field scattered by one obstacle induces further
another scattered field to the other obstacles, these obstacles induce, in the same way, further
scattered fields to all the other obstacles, and so on. This characterizes Multiple Scattering Theory
as a self-consistent method, being applicable to randomly or periodically-spaced cylinders. The
first work in acoustics with MST was in 2001 by Chen et al [12].

FINITE ELEMENTS METHOD HISTORY

This method was originated from the need to solve complex problems of elasticity and
structural analysis in civil and aeronautical engineering. Its development dates to the work by A.
Hrennikoff [13] and R. Courant [14] in the early 1940s. Typical areas of interest include structural
analysis, heat transfer, fluid flow, mass transport, electromagnetic potential and acoustics. The
finite elements method formulation of the problem results in a system of algebraic equations. The
method provides approximate values of the unknowns to a discrete number of points over the
domain [15]. To solve the problem, the methodology subdivides the large problem into smaller
ones or simpler parts that are called finite elements. The simple equations which model these
finite elements are then assembled into a larger system of equations which models the entire
problem.

FINITE DIFFERENCE TIME DOMAIN METHOD HISTORY

The finite-difference time-domain method (FDTD) is possibly the simplest one of the full-
wave techniques used to solve problems in electromagnetics, both conceptually and in terms of
implementation. The FDTD method employs finite differences as approximations to both the
spatial and temporal derivatives which appear in Maxwell's equations. The technique was firstly
proposed by K. Yee [16]. The originality of the idea of Yee resides in the allocation in space of
the electric and magnetic field components, during recent times the procedure it has developed
and became better.
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SONIC CRYSTAL UNDER ANALYSIS

In order to perform a comparison between the different methods exposed above, we have
established a simple sonic crystal structure to be analyzed. Every principal parameters of each
method will be varied to study its effect. The structure is composed of 7 rows and 4 columns of
circular scatters, with a lattice constant such that the first band gap is localized at 1000 Hz (Figure
1). We have chosen 4 columns given that it is the minimal value required to observe periodicity
effects [17], and 7 rows to obtain a width of 1.2 m in the experimental section which is a standard
measure in the building sector. The position of band gap is chosen on that frequency in which the
target frequency range for traffic noise spectrum is centred, at 1000 Hz [17]. The filling fraction (ff)
of the structure will be varied from 0.6 to 0.9 and the uncertainty will be averaged to obtain a
single value.

To study
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Figure 1. Structure to study with 0.75 of ff

Y (m)

In order to quantify the performance of the sonic crystal under analysis we have used the
parameter known as Insertion Loss, defined as (1):

IL = 20 = log <—"“re” ) (1)

Pinter fered

Where Puirect is the pressure level without the barrier and Pinterfered the pressure level with
barrier. The range of simulated frequencies was from 100 Hz to 5000 Hz, frequencies provided
by the normalized traffic noise spectrum [18].

SIMULATIONS RESULTS

The uncertainty of calculations has been considered by comparison with the best case in
each simulation technique. All the simulations of this work were performed in a PC with 8 cores
of i7-7700HQ at 2.8 GHz and 16 GB DDR4-2400 RAM
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MULTIPLE SCATTERING SIMULATION

The first parameter to characterize was the order of the calculations, in other words, how
many scattered fields are taken into account. Figure 2 illustrates the effect of the order in the
accuracy of the method. It can be seen that order 5 is enough to obtain a very low uncertainty.
Actually, increasing the order has nearly no effect.
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Figure 2. Number of scattered fields

With the order set to 5, the next parameter to study is how many induvial frequencies per
band have to be considered.
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Figure 3. Uncertainty versus computational cost for MS. (a): Linear axis. (b): Logarithmic scale

Considering 4 frequencies per one third octave band (fourth point in Figure 3) the
uncertainty is less than 3%. In this case the computational cost is about 180 seconds. Increasing
the number of frequencies does not cause a significative reduction of the uncertainty but
increases unnecessarily the computational cost. Then, we understand that this is the best
compromise point between uncertainty and computational cost for this method.

FINITE ELEMENTS METHOD

This simulation method was performed with the commercial software COMSOL
Multiphysics. The first parameter to study was the size of each simpler part. Considering the
maximum frequency of work, it can be calculated the minimum size of each element. First, it was
studied the size of each element. In this paper was considered 8 elements for wave length and
the maximum work frequency was 5000 Hz, so, it was performed simulations with 3 frequencies
per one third octave band and 3 sizes of elements, (for 3000 Hz, 4000 Hz and 5000 Hz, or 0.0143
m, 0.0107 m and 0.0086 m).
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Figure 4. Size of the elements FEM

As it can be seen in Figure 4, the accuracy of the simulation is less than 3% for all cases,
so we will use the maximum size of element, (the first point in figure 4) that corresponds to a size
of 0.0143 m, because with higher sizes, the computational cost increases unnecessary.

Other variable parameter in FEM is the number of frequencies to simulate (like in multiple
scattering). The same distribution of simulation frequencies used in multiple scattering was used
for FEM. In the next figure we can see the error cost vs computational cost. Each point represents
how many frequencies per one third octave band were used, (from 1 to 10).
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Figure 5. Uncertainty versus computational cost for FEM. Left (a): Linear axis. Right (b): Logarithmic scale

Figure 5 shows that considering three frequencies per one third octave band is enough
to obtain an uncertainty lower than 3%. Increasing the number of simulation frequencies causes
an unnecessary increase of the computational cost.

FINITE DIFFERENCE TIME DOMAIN

In an analogous way to the case of FEM, the most important parameter is the size of the
elements. A smaller size of elements provides greater precision in the simulation but also requires
more computational cost. The size of the elements was chosen in order to obtain 10 to 35
elements per wavelength. It is worth noting that the smallest wavelength to be considered is about
6 cm (that corresponds to the higher frequency, 4000*\/2 Hz).
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As can be seen in Figure 6, considering around 23 elements per wavelength, (the eighth
point in Figure 6), we can find equilibrium between computational cost and error. So, increasing
the number of elements per wavelength increases the computational cost unnecessary.

COMPARATIVE ANALYSIS

In order to clarify which method can calculate the parameter of Insertion Loss (IL) with
less computational cost and better accuracy, a comparison between the values of “IL” for the case
of ff=75% it was carried out, the results are shown in the next Figure:
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Figure 7. IL calculations for ff=75%

As we can be seen, on one hand the value of IL with FEM and FDTD was similar, but the
value of MS was too different from the other ones, so we advise against this method for these

simulations. On the other hand, we also can see that the value of IL converges faster in FDTD
than in FEM.

CONCLUSIONS

In this work, different simulation methods have been compared in order to clarify which
would be used with less computational cost and would provide better accuracy in simulation of
acoustic barriers based on periodic structures.
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Attend to error results; any of the three methods studied could be used in this type of
simulations. But, thanks to a comparative analysis study (Figure 7), we can conclude that Multiple
Scattering has a low computational cost, but the values of IL are very different from the other
simulation methods. Also, we have seen that with FEM and FDTD, we obtain values very similar,
but FEM needs more computational cost than FDTD. Thus, FDTD converge the values of IL faster
than FEM.

We conclude that, in future works, is advised to perform simulations of acoustic barriers
based on periodic structures using FDTD method.
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