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RESUMEN

En este trabajo se muestran los avances realizados en el desarrollo de aplicaciones basadas en laboratorios
virtuales para el estudio de la Acustica en el Grado de Telecomunicacion. En particular se muestra la extension
de la aplicacion VSLM accesible via on-line y de caracter libre. Esta aplicacion esta implementada en lenguaje
MATLAB vy se basa en una interfaz grafica sencilla que permite simular el funcionamiento de un sonémetro off-
line. EI modulo incorporado a la aplicacion permite calcular el tiempo de reverberacién y una serie de
parametros relacionados con el mismo para poder caracterizar acUsticamente salas y recintos.

De forma paralela se muestran los avances realizados en la mejora de la aplicacién implementada con
anterioridad por los autores dedicada al estudio de las ondas mecéanicas en barras con diferentes condiciones de
contorno. La aplicacion estaba implementada inicialmente en MATLAB para la parte grafica y el interfaz,
mientras que la parte de calculo se realizé en C++. En este trabajo se muestran los resultados iniciales y la toma
de contacto para la unificacion de la interfaz y el codigo que implementa el método numérico en C++ mediante

la libreria Qt.

Palabras clave: Aplicaciones interactivas, Acustica, GUI MATLAB, laboratorio virtual, andlisis barras.
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1. INTRODUCCION

La aplicacion de nuevas tecnologias y herramientas multimedia permiten
mejorar de forma sustancial el proceso de enseflanza-aprendizaje en el aula
universitaria. Estas herramientas en numerosas ocasiones permiten introducir tematicas
y problemas a los estudiantes desde puntos de vista bien diferenciados que de forma
clasica serian dificil de comprender. Este trabajo se enmarca dentro de este contexto,
por ello es necesario introducirlo mediante un resumen del problema, referencias

bibliogréaficas y finalmente los objetivos y propositos del trabajo aqui presentado.

1.1 Problema/cuestion.

Desde hace ya varios afios, la incorporacion de nuevas tecnologias ha sido el
objetivo de numerosos investigadores docentes que buscan la excelencia en la docencia
universitaria. En el campo de la fisica y la ingenieria es necesario en numerosas
ocasiones estudiar fendmenos fisicos complejos dificilmente reproducibles en un aula e
inclusive en un laboratorio. Las herramientas interactivas basadas en laboratorios
virtuales en ocasiones permiten saltar dicho bache y emular y representar complejos
fendmenos fisicos.

En este trabajo nos hemos centrado en el campo de la ingenieria acUstica, mas
concretamente en la propagacion de ondas sonoras en el aire, y en medios solidos
(ondas mecanicas). En numerosas ocasiones, el estudio visual de estas ondas permite al
estudiante formar analogias y comprender de forma mas rapida e intuitiva fendmenos
tales como la interferencia/difraccion y la propagacion de ondas longitudinales y
transversales en medios heterogéneos.

Para ello, se ha partido de dos herramientas:

e VSLM: Una aplicacion basada en MATLAB que permite el estudio de archivos
de audio emulando un sonometro off-line. Esta herramienta si bien es Gtil en su
estado inicial, es interesante el poder afadir ciertos elementos que sean mas
atractivos e interesantes de cara a la docencia en el ambito de la ingenieria
Acustica en el Grado de Ingenieria en Telecomunicacion de la Universidad de
Alicante.

e VIibFDTDSim: Esta herramienta se basa en la aplicacion presentada por los
autores de este trabajo con anterioridad. Sin embargo en esta ocasion se ha

decidido mejorar ciertos elementos de la interfaz y crear una mejor
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comunicacion entre el método numérico subyacente y la ventana que muestra la

interfaz con el usuario.

En este trabajo se ha intentado solventar diferentes problemas referentes a ambas
aplicaciones. La primera de ellas relacionada con VSLM ha sido incluir un modulo del
calculo de tiempo de reverberacion y del andlisis de la calidad de la sala para
aplicaciones enfocadas al habla o a la mdsica. Esta primera extension dedicada a VSLM
seria de gran utilidad para los estudiantes de Aislamiento y Acondicionamiento
Acustico y/o para los de Disefio Acustico de Recintos, por ejemplo. Esta utilidad
permitiria facilitar y mejorar el analisis de respuestas impulsivas de salas, para ello era
necesario interpretar el codigo disponible de la aplicacion e incorporar dichos modulos.

Respecto a la aplicacion VibFDTDSim, se ha optado por volver a crear la
aplicacion desde cero en un entorno completamente en C++ debido a la necesidad de
comunicar de forma eficiente el cddigo que implementa el método numérico y la
interfaz gréafica. Utilizar un Unico lenguaje de programacion facilita la portabilidad del

programa asi como su usabilidad y rapidez.

1.2 Revision de la literatura.

Este trabajo se basa en una serie de trabajos previos relacionados con la tematica
[Francés et al. (2012), Francés et al. (2014), Aliane, N (2010), Chen (2008), Max
(2009), Nonclercq et al. (2010) y Max et al. (2010)]. En estos trabajos se exponen
diferentes estrategias para la implementacion de laboratorios virtuales enfocados al
analisis de la propagacion de ondas acUsticas y electromagnéticas (en el campo de la
Optica). Méas concretamente, en Francés et al. [Francés et al. (2012)] se desarrollé una
aplicacion interactiva para el analisis del campo electromagnético producido por la luz
al incidir sobre un par de aperturas delgadas. Este experimento es conocido
popularmente como el experimento de la doble rendija de Young y sirvio de base para
demostrar el caracter ondulatorio de la luz.

A raiz de dicha experiencia, se ha extendido el mismo procedimiento para el
analisis de ondas mecanicas en solidos y fluidos y su interaccion en barras solidas.

El objetivo en todos los casos de este tipo de aplicaciones es la de crear una
herramienta que permita a los estudiantes interactuar de forma facil y sencilla con una
herramienta de alto nivel fruto de la investigacion aplicada a fenomenos fisicos

complejos.

2258 |



1.3 Propdsito.

El objetivo de este trabajo es la de extender y mejorar dos aplicaciones basadas
en experiencias en laboratorios virtuales. La primera de ellas es la de incluir un médulo
del calculo del tiempo de reverberacion y el calculo del criterio de eco para salas a partir
de su respuesta al impulso. La segunda aplicacion a tratar es la de VibFDTDSim, la cual
se ha reformulado a partir de la anteriormente realizada en [Francés et al. (2014)]
denominada AcoWaveSim. En este caso, se ha realizado una version de la interfaz
completamente en C++ basada en Qt. De esta forma se ha mejorado la experiencia de
usuario al unificar el método subyacente (DFDT) [Jiménez, (2009); Francés et al.

(2013)] y la interfaz gréfica.

2. DESARROLLO DE LA CUESTION PLANTEADA

A continuacion se detallan y presentan las vicisitudes en la extension de la
aplicacion VSLM y VibFDTSim, asi como los objetivos planteados en el disefio de la
misma.

2.1 Objetivos

Tal y como se ha mencionado anteriormente existen los siguientes objetivos
primordiales:

e Incorporar un modulo del calculo del tiempo de reverberacion y del céalculo del
criterio de ecos en salas segun Dietsch and Kraak's [Lgvstad, 2003].

e Desarrollar una interfaz grafica en Qt (lenguaje C++) para integrarlo con el
cddigo disponible basado en diferencias finitas para el andlisis de ondas
mecanicas en medios fluidos y sélidos.

Cabe destacar que en ambos casos, se muestran los resultados preliminares
obtenidos del trabajo realizado hasta la fecha. Se espera poder dotar de mas extensiones
y versatilidad a ambas aplicaciones. A continuacion se muestra el aspecto inicial de la
aplicacién VSLM:

Tal y como se puede apreciar en la figura 1, la ventana principal de la aplicacion
permite acceder de forma sencilla e intuitiva a todas las partes y herramientas de la
misma. La estructura de la aplicacion se ha mantenido igual que la original. Las
acciones consideradas para incluir el modulo de RT se aprecian en el men0 de botones
inferior y superior (donde se puede ver la opcién RT). La estructura del programa es

sencilla y se resume a continuacion:
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e Cargar registro con la respuesta impulsiva de la sala (mediante Load Meas
.wav).

e Seleccionar el analisis deseado. En nuestro caso, se presionaria el boton RT.

e Ajustar la configuracion segun sean las necesidades del andlisis. Para ello es
suficiente recurrir al menu superior y seleccionar el tipo de bandas a utilizar
(filtros de octava o tercios de octava).

e Presionar el botén Analyze Data.

e Visualizar resultados en la parte derecha de la aplicacion.
Figura 1. Pantalla principal de VSLM

File Lpplot LEQ RT Band PSDr Spectrogram Help

— Display
Save Analysis
_Fil

Set Cal Factor

Load Cal way | Load Meas way

— Operats

Save Plot Plary Meas e

 Spesd
Sloery Fast Impulse

— Weightins

A @ Flat
— Anal
LpFlot  LEGQ

—Infa

Meas File: None Loaded
Meas Length: 0 sec
Sample Rate: 0 Hz

Cal File: MNone Loaded

Cal Factor:

Anatyze Dats

Band Sgram

RT ‘ NCIRC ‘ FSD

El calculo del tiempo de reverberacion se ha realizado mediante el célculo de la
integral de la energia de la respuesta al impulso y extrapolando la caida en la energia
desde el rango -5 a -35 dB.

2.2. Método.

Para poder incluir el andlisis del eco se ha recurrido al trabajo realizado por
Anders Lgvstad [Lavstad, 2003]. En dicha publicacion se muestran los procedimientos
para evaluar el eco y su influencia en la calidad sonora de salas destinadas al habla o a
la musica. El criterio proporciona un pardmetro que estd normalizado a la unidad. La
subrutina que computa dicho pardmetro esta detallada en [Levstad, 2003] y se ha
incorporado junto al modulo del calculo de RT. De esta forma, paralelamente al calculo
de RT se proporciona este criterio y el resultado final de aplicar el test con la valoracién

positiva 0 negativa para el uso de esa sala para el habla o la musica.
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Figura 2. Menu de configuracion del médulo RT.
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En la figura 2 se puede ver el detalle de las opciones que se han incorporado
para el estudio del eco segun su destino (habla o musica). Una vez configurado este
parametro el usuario tambien puede seleccionar el tipo de analisis (octavas o tercio de
octavas) en el menu Band.

Tal y como se aprecia en la figura 3, los resultados en la zona derecha de la
aplicacion permiten obtener numerosas conclusiones. Por un lado se visualiza con un
gréafico de barras el tiempo de reverberacion. En la zona inferior se proporcionan los
valores numéricos del tiempo de reverberacién y seguidamente los resultados derivados
del analisis del eco.

A continuacion se muestra la aplicacion VibFDTDSim implementada mediante
Qt. La estructura es similar a la mostrada en [Francés et al. 2014]. Cuando se ejecuta la
aplicacion se pueden fijar ciertos parametros como las dimensiones de la simulacion en
celdas, la densidad de puntos y el numero de iteraciones temporales (véase figura 4). La
configuracién que aparece por defecto permitiria simular un gran abanico de casos
practicos. El procedimiento a aconsejar seria dejar inalteradas estas caracteristicas
inicialmente para posteriormente ir refinando o ajustando los diferentes pardmetros en

funcién de la aplicacion final.
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Figura 3. Resultados del andlisis de la aplicacién.
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Figura 4. Configuracién inicial VibFDTDSim.
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Para introducir de forma interactiva el elemento a estudiar (en nuestro caso una
barra rigida) se debe de presionar el boton Introduce bar (véase figura 5). Una vez
realizado este paso se abre un didlogo para definir las constantes fisicas del material.
Seguidamente el usuario podréa definir el tamafio de la barra arrastrando el raton derecho

a lo largo de la malla de simulacién.
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Figura 5. Introduccién de materiales.
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Bienvenido a VibFDTDSim

Los tres botones siguientes se encargan de definir ciertos conceptos esenciales a la
hora de realizar el estudio vibratorio de barras. En primer lugar es necesario aplicar las
condiciones de contorno mediante el botdn Set BC. A diferencia de los trabajos previos,
en este caso se ha optado por de nuevo definir qué zona de la barra va a estar fija (en
términos de desplazamiento), para ello el usuario puede crear un area pinchando con el
botdn derecho del raton y arrastrando sobre la zona de la barra que se desea fijar.

A continuacion es necesario definir la fuente. Para ello, es necesario hacer click en
el botdn Set Source. Siguiendo los ejemplos anteriores, el usuario definira el area donde
se introducira la excitacion a través del area definida mediante el botdn derecho del
raton y la accidn de pinchar y arrastrar sobre la zona deseada. También se muestra un
didlogo que permite introducir de forma sencilla la amplitud de excitacion y su tipo:

presion o velocidad..

Figura 6 Definicién de la fuente de excitacion en VibFDTDSim
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Finalmente, la aplicacion permite definir una serie de puntos para su post-
proceso. Hasta ahora este post-proceso esta Unicamente destinado a la visualizacién en
funcion del tiempo de los puntos que el usuario considere atractivos. EI boton Set probe
permite al usuario definir el nUmero de sondas. Estos puntos permitiran al usuario
visualizar tanto la velocidad como los campos de tension en funcion del tiempo una vez
finalizada la simulacién. A modo ilustrativo puede verse en la figura 7 estos conceptos
explicados. También se puede configurar la resolucion o nimero de puntos temporales a
visualizar.

Figura 7. Definicion de los micr6fonos/acelerémetros en AcoWaveSim.
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Figura 8. Secuencia de la representacién del campo vectorial de velocidad en funcién del tiempo.
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Para comenzar la simulacion el usuario podra presionar el boton de Run. Una de
las caracteristicas mas interesantes del programa es la capacidad de visualizar en tiempo
real la componente que deseé. Para ello, el usuario deberd seleccionar en el mend
desplegable situado en la esquina superior derecha la componente a visualizar. La figura
8 muestra una secuencia de la simulacién realizada para monitorizar la evolucion de la
presion en las particulas en el eje x (de izquierda a derecha y de arriba a bajo). En dicha
secuencia se puede identificar de forma sencilla la generacion de diferentes ondas a lo
largo del medio de simulacion. A partir de la secuencia se puede apreciar como las
ondas longitudinales se propagan a lo largo del aire (fluido) y como en el interior de la
barra se generan unas ondas también de tipo longitudinal y transversal. A partir de
diferentes configuraciones el usuario podria estudiar la generacion de ondas Rayleigh
y/o Love, las cuales son importantes de cara a la radiacion sonora.

En la figura 9 se muestra un ejemplo del post-procesado que se puede realizar
con la herramienta. El usuario puede seleccionar la componente de la sonda a visualizar.
En el caso concreto de la figura 9 se ilustra la velocidad en el eje y en funcion del
tiempo (muestras). A partir de esta historia temporal, el estudiante podria sacar
informacién relevante, como frecuencias de resonancia y/o modos propios de la

estructura.

Figura 9. Representacion del punto de prueba seleccionado para su posterior monitorizacion
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3. CONCLUSIONES
En este trabajo se ha mostrado el proceso de mejora y adaptacién de dos
aplicaciones basadas en laboratorios virtuales. En concreto se ha afiadido un mddulo

para el calculo del tiempo de reverberacion a la aplicacion VSLM. Ademas, se la ha
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introducido la posibilidad de realizar calculos relacionados con el criterio de ecos para
salas destinadas al habla y a la musica. Respecto a la segunda aplicacion,
VibFDTDSim, se ha realizado una nueva version preliminar basada completamente en
C++ y Qt. El objetivo principal de estas aplicaciones es poder proporcionar al
estudiante, de las asignaturas relacionadas con la intensificacion de la Ingenieria
Acustica en el Grado de Ingenieria en Telecomunicacion, una nueva herramienta que les
permita el estudio desde otro punto de vista los fenémenos del tiempo de reverberacion
en salas y las vibraciones en barras con diferentes puntos de anclaje o condiciones de
contorno. En el caso de la aplicacion VibFDTDSim, se reelaborado la aplicacion en un
entorno Qt para facilitar una mejor interoperabilidad entre el método numérico DFDT y
la interfaz grafica.

Como trabajos futuros se desea ampliar tanto la aplicacion VSLM como la
VibFDTDSim para que incluya nuevas herramientas y funcionalidades. Respecto a esta
ultima aplicacion, destacar algunas de las mejoras propuestas: permitir la simulacién de
elementos nuevos tipo barreras acusticas o similar, permitir una configuracion para la
seleccion de hardware para el calculo ndmerico (nimero de hilos de proceso,
plataformas CUDA y/o CPU, etcétera), aumentar las caracteristicas que proporciona la
herramienta en términos de post-proceso y finalmente la posibilidad de guardar y crear
proyectos o sesiones.

Destacar que este trabajo se enmarca en una linea de investigacion comenzada
por los autores que buscan realizar una transferencia directa de los conocimientos
adquiridos en sus campos de investigacion a la docencia. El desarrollo de estas
herramientas es considerado un valor afiadido en la docencia ya que proporcionaria a los
estudiantes aplicaciones avanzadas que les permitiria entender y mejorar los conceptos
tedricos vistos en el aula, asi como la capacidad de desarrollar competencias
tecnoldgicas dentro del marco de los nuevos titulos de Grado.

Los autores desean agradecer la financiacién de la Universidad de Alicante via
los proyectos GITE-09006-UA, GITE-09014-UA, y al ICE de la Universidad de
Alicante a través de la convocatoria de Proyectos de Redes 2014-2015 y su soporte a la
red 3327.
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	Según la clasificación anterior, el tiempo y el esfuerzo empleado por los alumnos en el estudio se podrían considerar como variables afectadas por diversos agentes como los conocimientos previos o los estudios cursados. Numerosos trabajos señalan q...
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