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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento de sistemas
acusticos con propiedades que varian en el tiempo mediante
la implementacion numérica de condiciones de contorno
moduladas temporalmente. Fenémenos en reflexion, tales
como el efecto Doppler, o variaciones en las propiedades
efectivas del medio, se modelizan mediante simulaciones
numéricas de objetos moviles. Este trabajo se centra en el
estudio de estos fendmenos a partir de una implementacion
de sistemas cuyas condiciones de contorno, dependientes en
el tiempo, se simulan a partir de la respuesta al impulso
obtenida de la impedancia de entrada del sistema en el
dominio frecuencial. La variacién temporal de esta respuesta
al impulso describe las propiedades del sistema cuyas
caracteristicas que definen su impedancia de entrada variable
en el tiempo.

ABSTRACT

In this work, we study the behaviour of acoustic systems with
time-varying properties by means of the numerical
implementation of temporally modulated boundary
conditions. Reflection phenomena, such as the Doppler
effect, or variations in the effective characteristics of the
medium, are modelled by means of numerical simulations of
moving objects. This work focuses on the study of these
phenomena from an implementation of systems whose time-
dependent boundary conditions are simulated from the
impulse response obtained through the input impedance of
the system in the frequency domain. The time variation of this
impulse response describes the properties of the system
whose characteristics define its time-varying input
impedance.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha comenzado a estudiar en
profundidad la creacion de metamateriales fundamentados en
la variacion temporal de sus propiedades, ademas de las
geometrias que los forman[1-3]. Ejemplos de esto serian
materiales cuyas caracteristicas fisicas, como su densidad o
la velocidad de propagaciéon del sonido en dicho medio,
cambiasen con el tiempo. En este trabajo se estudia la
variacion temporal de los parametros efectivos dependientes
de la geometria de un sistema. Este seria el caso de los
resonadores de Helmholtz, HR, [4, 5]. Estos sistemas
presentan unas caracteristicas de densidad e impedancia
acustica efectivas que dependen de la proporcién de sus
partes geométricas. Variando temporalmente el volumen de
estos resonadores, es posible obtener caracteristicas actsticas
Para el estudio de los sistemas variables en el tiempo
mediante simulaciones numeéricas, han de usarse métodos que
permitan observar la evolucién temporal de la propagacién
del sonido en estos materiales. Este es el caso del método de
las diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) [6].
Este método permite estudiar los fendmenos de reflexion y
absorcién acustica producidos por un sistema en el dominio
del tiempo. En el caso de que las variaciones temporales del
medio bajo estudio se apliquen sobre las caracteristicas
intrinsecas del mismo, este método es suficiente para el
estudio de los fendmenos producidos por estos cambios[7].
Sin embargo, cuando los cambios en el tiempo se producen
sobre la geometria del sistema, han de seguirse otros
procedimientos.
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2. OBJETIVOS

En este trabajo, el objetivo principal es obtener un modelo
para simular la actstica en una geometria compleja y variable
en el tiempo sustituyéndola por una condicién de contorno.
De esta manera se puede lograr simplificar simulaciones que
de otra manera resultarian muy complicadas haciendo uso del
método de las diferencias finitas (FDTD).

En la Figura 1 se puede observar un ejemplo de
simplificacion de un sistema formado por un resonador de
Helmholtz variable en el tiempo ubicado al final de un tubo.
Dicho resonador se sustituye por una condicién de contorno
en forma de filtro de respuesta finita (FIR) cuyos coeficientes
seran los obtenidos mediante el procesado de la admitancia
del sistema.
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Figura 1. Esquema de resonador de Helmholtz variable en el
tiempo implementado como condicion de contorno. El
contorno oscilante (rojo) varia harmoénicamente con una
amplitud y frecuencias definidos. El sistema se sustituye por un
contorno dependiente del tiempo (azul).

3. TEORIA Y METODOS

En este apartado se muestran los pasos seguidos para la
sustitucion de un sistema geométrico por una condicion de
contorno que dependa del tiempo.

3.1. Filtro FIR como condicién de contorno.

En FDTD, una manera de definir una condicién de contorno
es a partir de la relacién entre la presién sonora y la velocidad
de particula:

vy =P/, )

donde v y p son los valores de velocidad de particula y
presion sonora en un punto situado en x=L. La impedancia
acustica, Z definida en ese punto determina los efectos
absorcion y reflexion acustica producidos por el contorno.
La forma maés sencilla de implementar estas condiciones de
contorno consiste en definir el valor de la impedancia como
una constante. Por ejemplo, en el caso de desear un contorno
rigido, se definiria el valor de la impedancia como infinito,
haciendo nula la velocidad de particula en ese punto.

Sin embargo, hay casos en los que es necesario implementar
condiciones de contorno mas complejas. Esto puede ayudar a
simular materiales con otras propiedades acusticas, ya sean
materiales porosos absorbentes o sistemas con geometrias
complejas.

Para ello, el método que se ha utilizado en este caso es la
creacion de filtros de respuesta finita (FIR) y la
implementacion de estos en los Ultimos puntos del
dominio[8].

Los filtros FIR se basan en el procesado de una sefial de
entrada haciendo uso Unicamente de valores anteriores de
dicha entrada.

La formulacién de un filtro FIR discreto se expresa como

yln] = X5 hlklx[n — k], @)

donde yes la sefial de salida, xes la sefial de entrada, nes la
muestra actual y M es la longitud del filtro en muestras. El
pardmetro 4 se refiere a los coeficientes del filtro, que definen
la respuesta al impulso aplicada por el filtro FIR.

La formulacion descrita en la ecuacion (2) esta discretizada,
siendo equivalente a la convolucion dos sefiales en el tiempo:

y(t) = h(t) = x(t). (3)
3.2. Método de la matriz de transferencia.

El método de la matriz de transferencia (TMM) es un método
analitico utilizado para estudiar la propagacién de ondas
acusticas en problemas unidimensionales [9]. Es un método
de estudio en el dominio de la frecuencia, que permite obtener
los parametros efectivos de un sistema acustico a partir de la
interaccion entre sus valores de presion y velocidad en el
punto inicial del sistema con los valores en su punto final a
partir de la interaccion entre ondas transmitidas y reflejadas.
En los casos en los que se conoce la solucion analitica del
sistema acustico, el método de la matriz de transferencia
devuelve resultados muy cercanos a los analiticos[10,11].
Este método se formula como

iZsen(kL)

p(0)] _ cos(kL)
[v(O)] _[ cos (kL)

p(L)
i %sen(kL) ] ’ “)

v(L)

donde py vson los valores de presion y velocidad. EI nimero
de onda que se propaga en el interior del sistema, k%, la
longitud, L(m), y la impedancia caracteristica del sistema
acustico, Z relacionan los valores en x=0y x=L para obtener
los parametros efectivos del sistema acustico.

La principal caracteristica de este método es la posibilidad de
disefiar sistemas complejos mediante la consecucién de
matrices de transferencia. Multiplicando las matrices para
cada sector del sistema disefiado se obtiene una matriz global
que define los parametros efectivos de impedancia y
propagacion en el sistema completo.



3.3. Obtencion de la respuesta al impulso de la admitancia
acustica.

A partir del método de la matriz de transferencia se puede

obtener la impedancia acustica de un sistema. Partiendo de la

expresion mostrada en la formula (4) podemos definir la
matriz de transferencia como

cos(kL)

-| ©)

iZsen(kL) [T T
i%sen(kL) ]

cos(kL) | 7 [T21 T

De esta manera, podemos obtener la impedancia acUstica
efectiva como:

’iZsen(kL) T1p

Zeff - i%sen(kL) - \/T:n (6)
Este caso es valido para sistemas con condicién de contorno
final transparente. En el caso de considerar un sistema cuya
condicion de contorno en x=L sea rigida, ha de forzarse que
la velocidad en el punto final del sistema sea nula v,_; = 0.
De esta manera, y sabiendo que la impedancia de entrada se
define como

Zymo =02 )
Podemos definir la impedancia efectiva de un sistema con
condicién de contorno final rigido como

Zeff = h (8)

Tp1’

La admitancia acUstica se obtiene a partir de la inversa de la
impedancia[12]. Para obtener la evolucion temporal de la
admitancia acustica y, con ello, los coeficientes del filtro FIR
utilizado como condicion de contorno, aplicamos la
transformada de Fourier inversa a los resultados obtenidos a
partir de la matriz de transferencia. De esta manera
obtendremos la respuesta al impulso del sistema disefiado y
podremos implementarlo como una condicién de contorno
mediante un filtro FIR como se expresa en la ecuacion (3):

1
U(t) - Zeff(t)

*p(t) =Y (@) *p(D), 9)

siendo ¥(%) la respuesta al impulso de la admitancia del
material que se quiera implementar como condicién de
contorno en funcién del tiempo. El simbolo * denota la
operacion de convolucion.

3.4. Variacion temporal de la condicién de contorno.
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Existen varios métodos para la implementacion de filtros FIR
variables en el tiempo [13]. En este trabajo se ha optado por
la creacion de una respuesta al impulso para cada paso
temporal de la simulacion, dependiente de la variacion de la
geometria del sistema disefiado. Se han disefiado los sistemas
con una condicion final rigida que oscila con una frecuencia
y amplitud determinadas. De esta manera s6lo es necesario
originar una oscilacién completa para poder estudiar los
efectos producidos por la variacion temporal de la geometria
de los sistemas implementados.

4. SIMULACIONES Y RESULTADOS

En este apartado, con el objetivo de verificar el
funcionamiento de los métodos previamente explicados y la
respuesta de un modelo variable en el tiempo, se han
realizado una serie de simulaciones 1D mediante FDTD.

En primer lugar, una vez obtenidos los coeficientes de los
filtros FIR utilizados como condicién de contorno, se
comprueba que los resultados de las simulaciones coincidan
con lo obtenido a partir de la matriz de transferencia.

En segundo lugar, se estudia la respuesta obtenida ante la
variacion temporal de estas condiciones de contorno. Esto se
realiza tanto para un tubo simple con una pared oscilante,
cuyo comportamiento en reflexion es conocido[14], como
para el caso de resonadores con volumen variable.

Para la obtencidn de los coeficientes de los filtros FIR se han
aplicado pérdidas en la implementacion de la matriz de
transferencia [15].

4.1. Admitancia acustica en el dominio temporal

A partir del método de la matriz de transferencia, se puede
obtener la impedancia efectiva del sistema acustico disefiado.
En la figura 2 se muestran los valores en frecuencia tanto de
la impedancia efectiva como de la correspondiente
admitancia para un resonador de Helmholtz cuya frecuencia
de resonancia es de 237 Hz.
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Figura 2. Valor absoluto (azul) y parte imaginaria (negro) de la
impedancia obtenida a partir del método de la matriz de
transferencia de un resonador de Helmholtz con una frecuencia
de resonancia de 237 Hz. En rojo se muestra la admitancia del
sistema.



A partir de la admitancia acUstica, se puede obtener la
respuesta al impulso mostrada en la figura 3 que servira como
coeficientes para el filtro FIR implementado como condicion
de contorno.
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Figura 3. Respuesta al impulso obtenida a partir de la
admitancia acustica de un resonador de Helmholtz con pérdidas
con una frecuencia de resonancia de 237 Hz conectado a un
tubo de 6m de longitud.

4.2. Impedancia y coeficiente de reflexion de sistemas
estaticos.

Con los coeficientes del filtro FIR obtenidos para un HR con
una frecuencia de resonancia de 150 Hz, se simula la
respuesta del modelo para comprobar el correcto
funcionamiento del método. En la figura 4 se muestra el
coeficiente de reflexion y la impedancia obtenidas para el HR
actual, comparando los resultados con los obtenidos a partir
de los parametros efectivos de la matriz de transferencia.
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Figura 4. Coeficiente de reflexion (arriba), parte imaginaria de
la impedancia acustica (centro) y fase de la impedancia (abajo)
de un resonador de Helmholtz. Se muestran a partir de los
resultados del TMM (azul) y las simulaciones mediante FDTD
(naranja).

Se puede observar una correcta aproximacion de los
resultados obtenidos mediante simulaciones con los
obtenidos a partir del método de la matriz de transferencia.
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4.3. Sistemas moviles. El tubo oscilante y el resonador
modulado.

Para comprobar el funcionamiento del modelo con condicion
de contorno variable en el tiempo se comprobé en primer
lugar la reflexién producida por un tubo cuyo final oscila a
una frecuencia concreta. Como se observa en la figura 5, la
reflexién obtenida mediante simulaciones por dicho sistema
excitado por un tono puro de 200 Hz y cuyo final rigido oscila
a 50 Hz, produce una atenuacion en la fundamental de la onda
incidente. Debido al efecto Doppler se obtienen también dos
harmonicos centrados en la frecuencia de excitacion
distanciados en ambas direcciones del eje frecuencial por la
frecuencia de oscilacion del contorno reflectante.
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Figura 5. Nivel de presion sonora reflejado obtenido mediante
simulaciones con condicion de contorno dependiente del
tiempo de un tubo rigido (azul) y un tubo con pared final
oscilante (naranja). La onda incidente tiene una frecuencia
central f, de 200 Hz mientras que la pared oscila a una
frecuencia f poundary de 50 Hz.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de las
simulaciones con condicion de contorno variable, se procede
a realizar el estudio de resonadores de Helmholtz con un
volumen oscilante. Se observa la absorcién acUstica
producida por dicho resonador, disefiador para absorber a una
frecuencia de 200 Hz, con una pared final que oscila a 150
Hz con una amplitud de 1 mm. Se compara la absorcién
obtenida con la fase inicial de la oscilacion del contorno final
del resonador (figuras 6y 7).



—HR fijo.

0 ! ! | | A
100 125 180 200 250 315 400
Frecuencia (Hz)

Figura 6. Coeficiente de absorcion obtenido mediante
simulaciones para un HR con una frecuencia de resonancia de
200 Hz. Se muestran los resultados para el HR fijo (linea negra)
junto con la absorcién obtenida para tres casos de HR variables:
fase inicial de oscilacion de 0° (rojo), 90° (puntos negros) y 180°
(azul). La pared del HR oscila a 150 Hz con una amplitud de 1
mm.
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Figura 7. Coeficiente de absorcion con respecto a la frecuencia
y la fase inicial de oscilacion de un HR con frecuencia de
resonancia de 200 Hz. La pared del HR oscilaa 150 Hz con una
amplitud de 1 mm.

Se puede observar que la absorcion producida por un HR con
volumen oscilante depende de la fase inicial de la oscilacion
de dicho volumen. Para casos como el de una fase inicial de
180° se observa una mayor absorcién en frecuencias
superiores a la frecuencia de resonancia del resonador,
mientras que en el caso de 90° se observa un empeoramiento.
En la figura 8, se observa la variacion con respecto al caso del
resonador con volumen fijo con respecto a la fase inicial de
la oscilacidn del contorno.

TECNIACUSTICA

CUENCA 2023

360 . " i

Fase (°)
»
3
)
Variacion de la absorcion (a)

90

=4
o

|

0
100 125 160 200 250 315 400
Frecuencia (Hz)

Figura 8. Variacion del coeficiente de absorcion obtenido a
partir de los HR variables con respecto a la absorcion
proporcionada por el caso del HR fijo. Las zonas en rojo indican
un aumento del coeficiente de absorcion para cada frecuencia y
fase inicial de oscilacién. Las zonas en azul muestran una
disminucion de la absorcidn. La pared del HR oscila a 150 Hz
con una amplitud de 1 mm.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la implementacidn de sistemas
acusticos variables en el tiempo mediante condiciones de
contorno utilizando la admitancia de entrada de dicho
sistema.

Se observa una mejora en las propiedades de absorcion de los
resonadores variable en el tiempo para ciertas fases iniciales
de la oscilacion.

Cabe destacar que las simulaciones mediante FDTD de los
sistemas estaticos coinciden con los resultados obtenidos
mediante el método de la matriz de transferencia.

En futuros trabajos, se estudiara la influencia de la
disposicién, frecuencia de oscilacion y fase de varios
resonadores para la creacién de metamateriales variables en
el tiempo. Ademas, se mejorara la metodologia de generacion
y variacion temporal de los filtros necesarios para la
implementacion de las condiciones de contorno, buscando
generar modelos complejos y estables.
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