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Resumo

Pinho, Marcos Eduardo Vieira, Holografia Acustica Usando Modelo de Fontes Elementares,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003.

87 p. Dissertacdo (Mestrado).

Neste trabalho apresenta-se o método das fontes elementares (ESM) como uma técnica de
reconstru¢do do campo vibroacustico capaz de obter bons resultados de estimacdo por meio de
uma formulagdo simples. Mostrou-se que por ESM ¢é possivel estimar o campo de pressao
independentemente da geometria da fonte analisada, da grade de medicdo e do sistema de
coordenadas utilizado. Um estudo de casos baseado em dados de simulagdo foi apresentado, no
qual uma placa vibrante, simplesmente apoiada, montada em um anteparo (baffle) infinito, ¢
utilizada como fonte de ruido. As principais caracteristicas de ESM sao analisadas e os resultados
obtidos de reconstrug¢ao holografica sio comparados com os estimados pelo método de holografia
acustica de campo proximo (NAH). Avaliou-se a robustez do ESM. Utilizou-se a ferramenta de
regulariza¢do de Tikhonov a fim de melhorar a solucdo do problema inverso de ESM. A relacao
entre o condicionamento da matriz representativa do sistema e o resultado do campo estimado ¢
discutida, assim como o problema de configuracdo ideal das fontes. Resultados de estimacgao
sonora obtidos por ESM e NAH sdo apresentados para um caso experimental de radiagao acustica
de uma placa plana, montada em um anteparo, excitada por um excitador eletrodindmico em
campo livre. Por fim, apresentou-se um caso experimental de radiacdo sonora de um compressor,
mostrando a possibilidade de aplicagdo do ESM a um caso de fonte vibroacustica 3D de formato

arbitrario.

Palavras Chave

Vibroacustica, Holografia acustica, Problema inverso, Mapeamento de pressao.



Abstract

Pinho, Marcos Eduardo Vieira, Acoustic Holography Using The Elementary Source Method,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003.

87 p. Dissertagcdo (Mestrado).

In this work, the Elementary Source Method (ESM) is presented as a technique of
vibroacoustic field reconstruction that allows good estimated results using a simple formulation.
By using the ESM it is possible to estimate the pressure field independently of the source
geometry, the coordinate system and the measurement grid used. A case study based on simulated
data is presented. In this simulation, a simply supported vibrating plate surrounded by an infinite
rigid baffle is used as the noise source. The main characteristics of the ESM are analyzed and the
results of the holographic reconstruction are compared with those estimated by the Nearfield
Acoustical Holography (NAH) method. The ESM robustness is evaluated. The Tikhonov
regularization tool is used in order to improve the inverse problem solution. The relationship
between the conditioning of the system and the accuracy of the estimated field is discussed, as
well as the problem of the ideal configuration of the sources. Results obtained by ESM and NAH
are presented for an experimental case of acoustic radiation consisting of a plate surrounded by a
rigid baffle excited by a shaker in free-field. Finally, an experimental case of acoustic radiation
from a hermetic compressor is presented, showing the possibility of applying the ESM to a 3D

vibroacoustic arbitrary source geometry.

Key Words

Vibroacoustics, Acoustic Holography, Inverse problem, Pressure mapping.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Discussao inicial e abordagem do trabalho

A legislag@o nos paises em geral tem sido cada vez mais severa com relagdo a indices de
ruido emitido por produtos, a fim de propiciar um maior nivel de conforto e de qualidade de vida
ao ser humano no meio em que vive. Como exemplo, pode ser observado o caso da industria
automobilistica brasileira, para a qual a evolu¢do da reducdo de ruido externo para veiculos
comerciais exigida pela legislagdo ¢, segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) 272, apresentada na figura abaixo:

45

40

88 1--1 m*eiculos Pesados
m“/eiculos Médios

80 1--
O%'eiculos Leves

T4

70 4--

65

19493 2000 20045

Figura 1.1: Valores de ruido externo maximo, em dB(A), permitidos para veiculos comerciais
no Brasil.



Estando o eixo da Figura 1.1 em dB(A) e lembrando que um decréscimo de 3 dB implica em
uma reducao do nivel pressao sonora a metade, pode-se perceber o desafiante processo de redugao
de ruido que a industria automotiva brasileira esta passando. Essa reducdo resulta em uma
redistribuicdo da participacdo de cada fonte no ruido total resultante emitido pelo veiculo, na qual
componentes do veiculo antes desprezadas como fonte de ruido viessem a se tornar fontes em
potencial. A Figura 1.2 mostra uma analise comparativa da distribui¢do das principais fontes de
ruido emitido por um veiculo comercial médio, segundo a SAE (Society of Automotive Engineers),

resultado da reducdo do nivel de 83 dB(A) no ano de 2000 para o valor de 78 dB(A), em 2005.

Ano 2000 Ano 2005
83 dB(A) 78 dB(A)
13% 1206 15%

| Motor
B 'Drive Train
O Sistema de exaustéo
O Sistema de admissdo
B Pneus e residual

5%

fonte: 5 AR

Figura 1.2: Distribuicao média das principais fontes de ruido de um veiculo comercial médio
brasileiro.

Pode-se observar que, enquanto no ano 2000 o foco do problema de radiacdo sonora de
veiculos comerciais médios era basicamente o ruido do motor, em 2005, ¢ estimado que a
participagdo de outras fontes de ruido passara a ser mais significativa no resultado final, tornando
a identificacdo das principais fontes de ruido uma necessidade. A caracterizacdo dessas fontes ¢

muitas vezes dificil de se obter por métodos tradicionais de medicao.

Assim como no caso de veiculos, em aeronaves e eletrodomésticos em geral o nivel de
conforto ¢ um dos itens que vem merecendo destaque determinante na escolha de um produto ou
servico pelo consumidor, o qual por vezes sobrepde-se as caracteristicas de funcionalidade do
produto. Dentre os fatores que determinam o nivel de conforto, vibracdo mecénica e qualidade
sonora sdo dois dos principais aspectos que afetam a percep¢ao humana (Ewins (1984) e Zwicker
(1990) ).



A técnica de holografia actstica pode ser utilizada a fim de reconstruir a fonte sonora com o
objetivo de mapear o campo de pressao radiado, obter uma caracterizagao vibroacustica completa
e detalhada da fonte vibrante e identificar as principais fontes de ruido existentes. Desta forma,
tanto uma interven¢ao na fonte como uma aplicagdo de controle ativo ou passivo no campo sonoro

radiado podem ser realizadas de forma mais precisa e eficaz .

A reconstrugdo de fonte sonora em acustica ¢ geralmente realizada por meio da técnica da
Holografia Acustica de Campo Proximo (NAH — Nearfield Acoustical Holography), a qual
consiste na obtencdo do campo sonoro tridimensional a partir de medidas de pressdo em uma
superficie situada proxima a superficie que irradia o som. A técnica de NAH apresenta bons
resultados para fontes de geometria simples, tais como superficies planas, cilindricas, esférica ou
mistas - ditas separaveis. Porém, a técnica de NAH tem suas limitagdes com relagdo a fontes de
ruido que possuam formato ndo regular, as quais correspondem ao tipo de fonte geralmente

encontrada em aplicagdes industriais envolvendo fontes vibroacusticas.

O Meétodo dos Elementos de Contorno (BEM) ¢ uma técnica numérica bastante empregada
para solucdo de problemas de radiacdo. Associado o modelo estrutural baseado no Método dos
Elementos Finitos (FEM) com o BEM, consegue-se obter a solugdo para problemas vibroacusticos
complexos. Embora esses dois métodos numéricos sejam bem aceitos, o tempo computacional
ainda ¢ muito alto. Portanto, o desenvolvimento de métodos alternativos para caracterizacdo de
um campo sonoro ¢ um assunto bastante atrativo. O método de Holografia Acustica por Fontes

Elementares (ESM — Elementary Sources Method) pode ser situado neste contexto.

O ESM consiste em substituir a estrutura vibrante por um conjunto de fontes elementares
posicionadas no interior da regido da fonte, o qual t€ém a capacidade de produzir o mesmo campo
sonoro gerado pela fonte de ruido original. Diferentemente da NAH, a técnica de holografia
acustica por ESM ¢ capaz de estimar o campo de pressdo sonora em qualquer ponto do espago
independentemente da geometria da fonte de ruido analisada, da grade de medicao e do sistema de

coordenadas utilizado.



A principal motivagdo para o trabalho apresentado ¢ analisar as caracteristicas do método
das fontes elementares na estimativa do campo vibroacustico, o qual apresenta simplicidade na
formulacdo matematica, o que torna facil a implementagdo computacional, e comprovada
eficiéncia, capaz de ser aplicada a fontes de ruido que possuam geometria arbitraria, podendo ser

visto como uma extensao aos métodos de holografia acustica tradicionais.

1.2 Organizacao da dissertacao

Neste Capitulo 1 ¢ apresentada uma introdugao sobre o tema holografia actstica, uma breve
discussdo sobre a aplicagdo da técnica na solucdo de problemas de vibroacustica nas areas
académica e industrial e a motivacao em estudar o método de reconstrucdo holografica baseado no

modelo de fontes elementares.

No Capitulo 2 ¢ mostrado um levantamento bibliografico dos principais trabalhos
relacionados ao assunto, destacando os resultados mais importantes obtidos por cada um. Por fim,
¢ apresentada a linha de estudo seguida neste trabalho a fim de contextualizar este com os demais

trabalhos apresentados sobre o assunto.

No Capitulo 3 ¢ mostrada a teoria da NAH com a formulagdo planar basica do modelo e as

condi¢des necessarias do arranjo experimental.

No Capitulo 4 ¢ introduzido o conceito de holografia acustica por fontes elementares e a
técnica de solugdo do problema inverso. A formulagdo completa do problema proposto como tema
central deste trabalho ¢ apresentada. Por, geralmente, tratar-se de um problema mal condicionado,
a ferramenta de regularizacdo de Tikhonov ¢ apresentada. Essa técnica ¢ proposta a fim de

melhorar a solugdo estimada, filtrando possiveis perturbagdes indesejadas

O Capitulo 5 apresenta os métodos discutidos nos capitulos anteriores aplicados em um caso
simulado de radia¢do sonora, no qual se deseja estudar o campo de pressao radiado por uma placa
vibrante. O comportamento do método das fontes elementares ¢ analisado com relagdo a diferentes
distancias entre o plano de medicdo e a regido da fonte e entre esta e o plano reconstruido. A

quantidade de fontes a ser empregada no modelo, assim como a sua distribuicdo espacial sao



tratadas. Além disso, no sentido de analisar a robustez do método com relagdo a ruidos presentes
em processos de medi¢cdo, perturbagdes sdo adicionadas aos dados de entrada do problema
inverso, a fim de tornar o modelo de simulacao mais representativo. O estudo apresentado neste
capitulo ¢ de grande interesse para o entendimento das principais caracteristicas da ESM e da
andlise funcional de ferramenta de regularizacdo. Por fim, ¢ apresentada uma comparagao entre os

resultados de campo de pressdo estimados por ESM e NAH.

No Capitulo 6, os métodos de reconstrucdo holografica apresentados sdo aplicados a um
caso experimental de radiagdo aclstica de uma placa plana excitada por um excitador
eletrodinamico (shaker) em campo livre. Por se tratar de uma fonte sonora de geometria simples, a
técnica de NAH pode ser facilmente aplicada. Esse experimento € proposto a fim de obter uma
analise comparativa entre os resultados obtidos por ESM e NAH. O comportamento da técnica de
regularizacdo de Tikhonov ¢ aplicado ao caso experimental. Por fim, ¢ apresentada a solugdo do
problema inverso acustico a um caso de radiacao de pressao de um compressor de refrigerador, na
qual ¢ mostrada a possibilidade de aplicagdo da ESM a um caso de fonte vibroacustica 3D de

formato arbitrario.

No Capitulo 7, ¢ apresentada uma discussao geral dos resultados estimados destacando as

conclusdes obtidas neste trabalho, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

Um apéndice ¢ apresentado, no qual ¢ mostrada, por meio de formulagdo matematica, a

obtencdo da solucdo geral da equacdo de Helmholtz.

Para a obten¢dao da reconstru¢do holografica via NAH, foi utilizado um programa
computacional desenvolvido por D.L. Hallman, da Purdue University/Herrick Labs, o qual foi
posteriormente modificado para o acréscimo da técnica de RDFS por Arruda, da Unicamp. No
caso de ESM, foi realizada uma implementagdo computacional da formulacdo apresentada no

Capitulo 4. Ambos os programas foram executados em ambiente MATLAB.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais trabalhos publicados relacionados
ao tema de holografia acustica, discutindo as contribui¢des mais importantes produzidas por cada
um, no sentido de contextualizar este trabalho de pesquisa. A evolugdo do desenvolvimento da
técnica de reconstrucdo hologréfica ¢ apresentada, na qual as aplicagdes de NAH e posteriormente
de ESM sdo analisadas, assim como alguns métodos que sdo utilizados pelos modelos de

estimacao, tais como ferramentas de regularizagao e a série de Fourier discreta e regressiva.

O processo no qual estd baseada a técnica de reconstrucdo holografica foi introduzida por
Graham em 1969, porém recebeu pouca atencdo na época, segundo o trabalho apresentado
Williams, Maynard e Skudrzyk em 1980, pois a técnica era considerada limitada pelo
comprimento de onda. Segundo os autores, s6 quando foi comprovada a nao existéncia desse tipo
de limitacdo, quase dez anos depois, a técnica holografia actstica passou a ser utilizada de forma
mais ampla em estudos de radiacdo sonora. Os autores discutem a presenca do erro de vazamento
(leakage) na obtengdo do campo estimado - ja que no processo de medicdo o campo de pressao €
discretizado em uma grade finita de pontos -, o qual pode ser reduzido por meio de acréscimo de
zeros na fase de pds-processamento. Destacam a relacdo do espacamento entre os microfones
(aperture) com a presenca de ondas evanescentes na medicdo, as quais sdo originadas quando o
comprimento de onda da vibragao da superficie da fonte ¢ menor que o comprimento de onda
acustica radiada. A andlise experimental ¢ apresentada a um caso de radiagdo planar com bons

resultados de estimagao.



Stepanishen e Benjamin em 1982 apresentam a projecdo do campo vibroactlstico via
transformada de Fourier. Mostram a reconstrucdo do campo de pressao a partir da velocidade da
vibragao na superficie de uma estrutura vibrante e, no sentido contrario, a estimagao da vibracao
de uma estrutura uma vez conhecido o campo de pressao radiado por essa fonte. Resultados
numéricos de uma superficie quadrada vibrante sdo apresentados validando o processo de
estimac¢ao. O trabalho mostra também a importancia da pré-filtragen dos dados de medigao,
principalmente em estimacdo do campo sonoro na direcdo a fonte de ruido (propagacao

regressiva).

A teoria completa da técnica de NAH e toda a formulagdo utilizada ¢ introduzida por
Maynard, Williams e Lee em 1985 de forma detalhada. O método € aplicado a um caso de pressao
radiado por uma placa vibrante. Técnicas de processamento de sinais sdo apresentadas a fim de
minimizar certos tipos de erro de medicdo. NAH ¢ apresentada na obtencdo de outras
caracteristicas vibroacusticas, tais como velocidade de particula, diretividade de campo radiado,
intensidade sonora e poténcia total radiada pela fonte. E mostrado que o método pode ser aplicado
a casos de radiacdo acustica de fontes planas, cilindricas e esféricas, e a possibilidade da
reconstru¢do do campo para fontes de baixa simetria, por meio de um processo hibrido
envolvendo holografia acustica e a técnica de elementos finitos. Em 1987, Veronesi ¢ Maynard
apresentam uma extensdo desse trabalho na qual a formulagdo de NAH, apresentada para
dominios continuos e infinitos, ¢ detalhada na forma finita e discreta, permitindo a implementagado

computacional do método.

O primeiro trabalho a tratar a holografia acustica aplicada a fontes de formato arbitrario ¢é
apresentado por Veronesi ¢ Maynard em 1989, no qual um novo método, como extensdo da
técnica de holografia generalizada, ¢ apresentado. Um estudo de caso ¢ mostrado, no qual foi
obtida a componente normal de velocidade na superficie de uma esfera a partir de dados
numéricos do campo de pressao, obtendo bons resultados de estimagdo. A técnica de reconstrucao
¢ baseada na decomposicdo em valores singulares da matriz representativa do sistema, a qual os
autores afirmam atuar como peca central no processo de reconstrucao desse novo método, assim

como a transformada de Fourier rapida (FFT) ¢ utilizada no caso da holografia planar.



Ainda em 1989, Williams, Houston e Bucaro apresentam uma extensdo da holografia
acustica generalizada de tom puro para banda larga, no qual um cilindro submerso em agua ¢

analisado.

Borgiotti, Sarkissian, Williams e Schuetz em 1990, por meio de uma formulacdo para
estruturas axissimétricas, similar a apresentada no ano anterior por Veronesi e Maynard, mostram
um exemplo numérico no qual o método ¢ aplicado na reconstrucdo da velocidade de uma
superficie com geometria semelhante a um cilindro, a partir de dados de pressdo em superficie

proxima a estrutura. Obtiveram bons resultados de estimagao.

Os métodos tradicionais de holografia acustica sdo utilizados para aplicagdes em que o
campo radiado esta em campo livre. Em 1991, Villot, Chaveriat ¢ Roland descrevem uma
modificagdo na técnica de NAH, chamada de Phonoscopia, a qual permite a reconstru¢do do

campo sonoro em cavidades, a fim de estudar radiacdo de estruturas planas em ambientes

fechados.

O uso do métodos dos elementos de contorno (BEM) ¢ sugerido por Bai em 1992, para
estimar o campo de pressdo radiado por fontes com geometria arbitraria. Resultados numéricos
sdo obtidos para um caso de esfera pulsante, cilindro e pistdo vibrante, com bons resultados de

estimagao.

Uma analise numérica da precisao de NAH cilindrica com relagdo ao posicionamento dos
microfones € apresentada por Carrol em 1999. O efeito de erro aleatdrio € discutido, assim como a
importancia de um filtro passa-baixa adequado na estimag¢do do campo sonoro em dados de
medicao contaminado por ruido de fundo. Trabalho semelhante de andlise de dados de medicao
contaminado por perturbagdes indesejadas ¢ apresentado por Nam e Kim em 1999, para holografia

acustica planar.

O livro apresentado por Wiiliams em 1999 ¢ o primeiro trabalho a abranger a teoria da

abordagem de Fourier para a holografia acustica de campo préoximo de forma completa.

Williams, Houston, Herdic, Raveendra e Gardner em 2000 apresentam a técnica de NAH,

em conjunto com BEM, aplicada na estimacao do campo vibroacustico no interior de cavidades de
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formato irregular. A aplicacdo experimental foi realizada no interior da fuselagem de um avido em

vOo com excelentes resultados de estimacao.

Dois métodos de escolha do pardmetro de regularizacdo, validagdo cruzada generalizada
(GCV) e Curva-L, sao analisados por Schuhmacher e Hansen em 2001. A aplicagdo experimental
¢ apresentada a um caso de radiacdo sonora de pneus. A andlise comparativa dos resultados ¢
realizada para estimativa do campo de pressdo e velocidade. Resultados obtidos por NAH foram
semelhantes aos estimados pelo método de elementos de contorno inverso (IBEM) utilizando
parametro obtido pela Curva-L. Na analise dos resultados, os autores concluiram que o método da

Curva-L ¢ mais robusto que o método GCV.

Em 2001, Hald apresenta a NAH aplicada na estimacao do campo sonoro transiente, em que
¢ analisado o ruido ndo estaciondrio radiado por um motor. Foram obtidos bons resultados de

estimacao

O método de série de Fourier discreta e regressiva (RDFS) ¢ introduzido por Arruda em
1992 para minimizar o problema de vazamento (leakage). Resultados numéricos obtidos pelo
método sdo comparados com os estimados pela transformada de Fourier discreta (DFT),
mostrando a eficiéncia e as vantagens do método. Colinas em 2001 apresenta uma analise
comparativa dos resultados de NAH via RDFS e NAH por meio de DFT, obtidos para um caso
experimental de radia¢do acustica. O campo sonoro gerado por um alto-falante montado em um
anteparo ¢ analisado, no qual bons resultados de estimagio para ambos os casos sio obtidos. E
mostrado que o método de NAH por RDFS ¢ mais preciso no processo de identificacao de fontes,

uma vez que minimiza o problema de vazamento, gerado no processo de periodizagdao da DFT.

A técnica de holografia acustica por fontes elementares (ESM) pode ser encontrada na
literatura por nomes diferentes: Koopman, Song & Fahnline (1989) chamam por “método da
superposi¢cdo”, Bobrovnitskii e outros (1980) por “método de fonte auxiliar”, Tomilina (1993) se
refere ao modelo como “método das fontes equivalentes”, ou mais recentemente Ochmann (1995)

trata por “método da simulacdo de fontes”.

O ESM ¢ apresentado por Koopmann, Song e Fahnline em 1989 como um método confiavel,
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de formulagdo simples, capaz de estudar radiag@o acustica de fontes com formato arbitrario. Nesse
trabalho, a teoria de ESM ¢ mostrada ser equivalente a integral de Helmholtz, validando a
formulacao apresentada. Os autores destacam que, assim com NAH, dois tipos de aproximagao
sdo usados no ESM: a integral continua ¢ substituida por uma somatdria finita € um niimero finito
de velocidades normais a superficie da fonte ¢ utilizado para calcular a vazao da fonte. Portanto, o
aumento do nimero de fontes reduz erros causados por aproximagdes. E comentado que a
configuragdao das fontes no modelo pode melhorar a precisao do método. Como extensdo a esse
trabalho, em 1991 os autores apresentam um estudo com os principais tipos de erros presentes na
técnica das fontes equivalentes. A fim de evitar o efeito de superposicdo (aliasing), afirmam que
um minimo de trés pontos de discretizagdo do campo medido por comprimento de onda ¢
necessario. Ainda em 1991, Fahnline ¢ Koopmann apresentam o ESM por meio da decomposi¢ao
por valores singulares, com aplicagdo a um caso de radiagdo de um cilindro infinito, obtendo boa

concordancia entre os resultados numeéricos e os estimados.

O problema de condicionamento do sistema ¢ discutido por Jeans e Mathews em 1992, que
afirmam ser este dependente da posi¢do das fontes no modelo. Por meio de radiacdo de uma esfera
vibrante, demonstram que um sistema linear de equagdes a ser resolvido torna-se mal-
condicionado quando as fontes estdo distantes da superficie de vibragdao, ao passo que o
condicionamento das matrizes vai melhorando a medida que as fontes se aproximam da superficie
vibrante. E comentado que técnicas para otimizar a posi¢do de cada fonte, a fim de melhorar as
solucdes, ainda nao haviam obtido resultados satisfatorios, despendendo muito tempo e obtendo
como resultado geralmente um nimero de fontes muito elevado para o sistema. Em 1993,Wilton,
Mathews e Jeans também comentaram sobre o problema de determinar a configura¢do 6tima do

modelo.

Uma extensa analise sobre problema discreto mal-condicionado ¢ apresentada por Hansen
em 1992, na qual métodos numéricos de regularizacao sdo discutidos. As principais dificuldades
associadas a solu¢do desse tipo de problema sdo ilustradas em exemplos numéricos. O autor
discute a funcionalidade das ferramentas de regularizagdo, as quais visam conduzir o sistema
analisado a resultados eficientes e numericamente estaveis. Diversas ferramentas de regularizagao
sdo introduzidas, tais como os métodos derivados da técnica de decomposicdo por valores
singulares, a condi¢do de Picard e a representagdo grafica da Curva-L.
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O ESM ¢ apresentado com um tipo diferente de fonte elementar, em forma de anel, por
Holste em 1996 A aplicagao experimental ¢ realizada para reconstruir o campo de pressao radiado

por um avido, na qual sdo obtidos bons resultados de estimacao.

Em 2000, Nelson e Yoon tratam do problema inverso em actstica, na determinagdo do vetor
de vazao das fontes. Apresentam a comparacdo dos resultados obtidos para o calculo do problema
inverso para duas técnicas de regulariza¢do: Tikhonov e decomposi¢do por valores singulares
truncada (TSVD). Demostram a influéncia do arranjo geométrico das fontes e sensores no
problema de condicionamento e, em particular, a redugcdo desse valor pela aproximacao da grade
de medidas da regido da fonte. A relagdo dos resultados com o valor de condicionamento ¢
apresentada. E mostrada graficamente em detalhe a relagdo em que baixa freqiiéncia espacial esta
associada a grandes valores singulares, enquanto que alta freqiiéncia espacial esta associada a
pequenos valores singulares. E analisado também o efeito resultante de descartar os pequenos
valores singulares no processo de solugdo do problema inverso. Em um segundo artigo,
apresentado também em 2000, os autores propdem o uso da técnica conhecida por validagao
cruzada generalizada (GCV) para a obtencdo de um parametro 6timo de regularizacdo. Obtém
bons resultados de estimagdo para o campo de pressao, porém resultado ruim na reconstrugdo da
superficie de vibragdo. Os autores destacam que o sucesso dos métodos de regularizacdo estd na
escolha certa do parametro de regularizag¢do. Por meio de resultados experimentais e usando varios
conjuntos de fontes, concluem que o método de minimos quadrados ¢ bem aplicado na
reconstru¢do do vetor de vazdo para uma placa simplesmente apoiada em vibragao randomica,
quando o condicionamento da matriz a ser invertida ¢ considerado pequeno, ou seja, inferior a

1000.

Uma analise comparativa entre ESM e o método de elementos de contorno inverso (IBEM) ¢
apresentada por Bouchet, Loyal, Hamzaoui e Boisson em 2000. Ao contrario do IBEM, em que a
quantidade de variaveis desconhecidas no problema ¢ proporcional ao numero de pontos da malha,
no método das fontes elementares essa quantidade ¢ proporcional ao nimero de fontes
empregadas no modelo. Os autores apresentaram uma aplicagdo numérica do método em que uma

esfera ¢ utilizada para modelar a fonte sonora, na qual o nimero de variaveis desconhecidas do

problema seja igual ao numero de modos acusticos da fonte. Ao autores comentam que a precisao
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dos resultados esta relacionada com o condicionamento da matriz a ser invertida, a qual varia em

funcdo da proximidade entre a superficie da estrutura e da fonte modelada.

Uma outra anélise comparativa entre ESM e IBEM ¢ apresentada por Schuhmacher em 2000
com relagdo ao posicionamento das fontes no modelo. E discutido que, enquanto no IBEM as
fontes sdo colocadas na regido de contorno correspondente a superficie de vibragdao da estrutura,
em ESM a estrutura vibrante ¢ substituida por um conjunto de fontes equivalentes geralmente
posicionadas no interior da superficie de contorno. E mostrado que o valor elevado de
condicionamento do sistema implica em maior sensibilidade do vetor de vazdo das fontes
modeladas a perturbagdes nos dados de medigdo. Assim como Nelson e Yoon em 2000, o autor
discute a relag@o entre os valores singulares da matriz representativa do sistema e a freqiiéncia
espacial e comenta sobre a associacdo de ondas evanescentes a valores singulares pequenos da
matriz de transferéncia . E mostrado que o condicionamento do sistema piora com o acréscimo de
fontes modeladas e com o distanciamento da grade de medi¢ao da regido da fonte. A solugdo do
problema inverso mal-condicionado ¢ estudada, sendo discutidas as técnicas de solucdo baseadas
em decomposi¢do por valores singulares da matriz de transferéncia e a regularizagdo de Tikhonov,
além dos métodos (GCV e Curva-L) de estimacdo do parametro 6timo de regularizacdo. Uma
aplicacdo experimental ¢ realizada em um caso de reconstru¢do holografica do campo

vibroacustico de pneus, obtendo-se bons resultados de estimacao.

O problema inverso em acustica ¢ tratado por Magalhaes, Tenenbaum e Zindeluk em 2000
aplicado na obten¢do do campo de vibracdo de uma superficie por meio de medidas do campo
sonoro. Ferramentas de regularizacdo de Tikhonov e decomposi¢cdo por valores singulares sio
utilizadas. Analise numérica de velocidade de vibracao de cilindros ¢ realizada, com bons
resultados de estimagdo. Em 2001, os autores apresentam o modelo de ESM aplicado na
reconstru¢do do campo vibroacustico no interior de cavidades, mostrando as principais

dificuldades relacionadas. O problema da configuragdo 6tima das fontes ¢ discutido.

Barbosa, em 2001, apresenta o método aplicado a simulagdo analitica de radiagdo sonora
para trés casos: pistdo circular, placa retangular e membrana circular. O modelo também foi
aplicado a um caso real de estimagdo do campo acustico gerado por dois alto-falantes, obtendo

bons resultados em todos os experimentos.
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Magalhaes, em 2002, apresenta o ESM aplicado a resultados de simulagdo em que comenta
sobre a configuracdo 6tima das fontes modeladas ainda ser um problema em aberto. Andlises de
comparagdo numérica entre as técnicas de decomposicao por valores singulares truncada (TSVD)
e de Tikhonov, assim como entre os métodos de determinagdo do parametro de regularizagao,
Curva-L e GCV, sao apresentadas. A combinacdo GCV com TSVD ¢ sugerida pelo autor como a
ferramenta de regulariza¢do mais robusta para a solugdo do problema inverso em acustica quando
¢ analisada a radiacdo sonora por fontes com geometria arbitraria. Assim como Veronesi e
Maynard em 1989 e Nelson e Yoon em 2000, o autor discute a relacdo entre as operacdes de
transformagao por meio das matrizes unitarias, [U] e [V], obtidas por decomposicdo em valores
singulares da matriz caracteristica do sistema, com a transformada de niumero de onda de Fourier,

utilizada em NAH.

A funcionalidade dos filtros (Tikhonov, Veronesi e Wiener) aplicados em técnicas de
holografia acustica ¢ comparada por Rochefoucald, Melon e Garcia em 2001. Mostram a
necessidade do filtro espacial-k para o caso de estimagao de pressao em campo proximo, devido a

presenca das ondas evanescentes.

Em 2002, Pavic apresenta uma expansao da técnica de ESM, chamada de método das fontes
auxiliares, na qual consiste em introduzir fontes adicionais na regido externa a superficie vibrante
da fonte, em posi¢des “espelhos”, de forma que as condi¢des de contorno sejam satisfeitas. O
método ¢ aplicado a casos numéricos de andlise estrutural e vibra¢do na superficie. O autor
destaca que a eficiéncia do modelo depende do nimero de fontes modeladas e que, assim como o

modelo tradicional de ESM, a escolha da posicao das fontes influencia a estabilidade do problema.

E possivel que o método das fontes elementares possa ter a sua aplicagio ampliada para
além da obten¢do da vazdo em holografia acustica. Estudos tém sido feitos por Cheng, Golberg,
Kansa, ¢ Zammito na expansao da aplicacdo do método de fontes elementares para a solugdo
numérica de um sistema de equagdes diferenciais parciais. Existe uma familia de métodos
baseados na utilizacdo de fontes arbitrarias que visam impor condi¢des de contorno em solugdes
fundamentais simples, para a solu¢do de problemas de contorno. Esta familia de métodos

numéricos tem sido denominada de “sem malha”, ou “meshless”, e seu estudo pode vir a fortalecer
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0 conceito que esta por trds da teoria do método das fontes elementares.

Este trabalho utiliza 0 método das fontes elementares introduzido por Koopmman, Song e
Fahnline em 1989, o qual foi apresentado na forma discreta por Barbosa em 2000, na
implementagdo computacional de um modelo de reconstru¢do holografica para reproduzir o
processo de radiacao acustica de uma estrutura vibrante. Os resultados de estimag¢ao por ESM sao
comparados com os obtidos por NAH, apresentada por Williams, Maynard e Skudrzyk em 1980,

por meio da técnica de RDFS, introduzida por Arruda em 1992.
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Capitulo 3

Holografia Acustica de Campo Préximo (NAH)

A Holografia Acustica de Campo Proximo (NAH) ¢ uma técnica que consiste em, conhecida
a pressdao sonora complexa em um conjunto discretizado de pontos situados em uma superficie
(geralmente plana) no campo préximo de uma determinada fonte, reconstruir o campo de pressao
acustica em qualquer outra superficie paralela a de medicdo. Através da convolucdo da
transformada de Fourier espacial com a fun¢do de Green adequada, ¢ possivel mapear a pressao

em campo proximo ou distante.

Desta forma, as medidas de pressdo sonora feitas em uma superficie (2 dimensdes) sdao
usadas para calcular o campo de pressdo completo em 3 dimensdes do espago. O que torna essa
expansao de informacgdes possivel ¢ o fato de a fun¢ao de Green conhecida poder ser usada para

estimar o campo de pressdo sonora em qualquer outro ponto do espaco tridimensional.

Em um problema de acustica linear, conhecendo-se as condi¢des de contorno (do tipo
Dirichlet ou Neuman), pode-se determinar uma funcao de Green para o problema. No processo de
obtencdo do holograma de pressdo estimado, ¢ feita a convolucdo das medidas de valores do
campo de pressdo medido com a fun¢do de Green encontrada. Rochefoucald, Melon e Garcia
apresentaram de forma sucinta o esquema ilustrado na Figura 3.1, na qual as transformadas de

Fourier, direta e inversa, sdo usadas na reconstru¢dao do holograma acustico.
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p(X,y,Zo,t) > P(x,y,zo, (D) — > P(kx,ky,Zo,(D)
FFT, FFTy,

Propagacdo i

p(X7Y7zlat) < P(X,y,Zl,(D) < | P(kxakyazla(’))

-1
FFT; FFTy,

Figura 3.1: Representacdo esquematica das transformadas de Fourier, direta e inversa, em NAH.

O processo de reconstru¢ao holografica pode ser realizado de duas formas: propagacao
regressiva (backward propagation) e propagagao progressiva (forward propagation). No caso de
propagagdo regressiva, a reconstru¢do do campo radiado é obtido em um ponto de interesse
situado entre a superficie medida e a superficie da fonte, ou na propria superficie da fonte. No
caso de propagagdo progressiva, os dados medidos sdo projetados em direcdo do campo distante,

contraria a dire¢ao onde esta posicionada a fonte, como mostra a Figura 3.2.

3.1. Formulacao Teérica

Segundo Williams (1999), define-se como S a superficie de interesse, fechada e de dimensao
2, na qual a funcdo de Green G(r|r;) satisfaz a equagdo homogénea de Helmholtz. E como
superficie H o plano do holograma paralelo a superficie S, localizado dentro do campo préximo
acustico, sobre o qual o campo de pressdo sonora discreto p(ry)¢é conhecido. Sabendo-se que o
comportamento do campo acustico gerado por uma fonte sonora ¢ dado pela equacdo de
Helmholtz (vide apéndice ), os calculos da Holografia Acustica sdo feitos a partir da condigdo de
contorno do tipo Dirichlet, dada pela Equagao 3.1. O campo acustico medido na superficie H ¢

utilizado como condi¢do de contorno na formulacdo da técnica de NAH para uma superficie

genérica.

Br.0) =~ f fﬁ(rs VG(r|15)dA, , (3.1)
4n
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— ~ . wn . 0G .
onde p indica o valor da pressdao complexa no dominio da freqiiéncia e " representa a derivada

normal de G.

O sistema de coordenadas no espago, citado anteriormente, ¢ mostrado na Figura 3.2.

Holograma  Holograma  Holograma
Feconstruido  hedido Feconstruido

y' ¥ y'
==

0 =% Z:0

/|)£/J /2 /l.zH /2 2

Superficie 5 Fropagagao  Superficie H  Propagacéo
(Regifo da Fonte) Regressiva (Campo Proxima) Progressiva

OFigura 3.2: Representag@o esquematica do sistema de coordenadas.

Segundo a holografia generalizada apresentada por Williams (1985), a posicdo do

H H

holograma medido ¢ dadapor z=z"", onde z~ > 75 >0. Desta forma, a pressdo acustica em um

ponto qualquer (x,y,z) pode ser calculada da seguinte forma:

_ 1 ([ oG (32)
B(x,y,2) = ——— Up(xuy:z%—(x—x’,y—y’,z—zsmx’dy’.
47 on

Uma vez conhecida a pressao p(x’,y’, ZS) , a pressdo acustica em qualquer ponto do espaco

pode ser determinada. Porém, os valores de pressio no plano z° ainda ndo sio conhecidos. Até

entdo, somente a pressdo acustica nos pontos medidos experimentalmente, no plano z", dados por

p(x,y, 21 )sdo conhecidos.
No entanto, fazendo z = ZH, na Equagdo 3.2, obtém-se:
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_ 1 _ oG (3.3)
p(X,y,zH) = _E J‘P(X’a}”,ZS)E(X—X’,y—y’,ZH —ZS)dX’dy’ )

Portanto, analisando a Equac¢do 3.3 tem-se um termo conhecido, a pressdo actstica no plano
H, e dois termos ainda desconhecidos. Desta forma, por se tratar de um sistema linear,

identificando-se mais um dos termos, a solu¢do procurada ¢ determinada. Como o objetivo ¢

. - . . oG
determinar a pressao p(X,Yy, zs) , a derivada da funcao de Green N deve ser encontrada.
n

Neste trabalho, serd empregada a NAH em superficie plana. Desta forma, a superficie § sera
considerada como sendo um plano infinito, definido por z = z5. Assume-se que as fontes de ruido

do problema estao localizadas em uma regiao finita do plano z5 , que irradia energia acustica.

Assim, a funcdo de Green procurada, requerida pela Equacao 3.3, que satisfaz a condicao de
contorno homogénea de Dirichlet em z5, pode ser:
jka kB (34)

e
Glrir)=——=—F%

onde o namero de onda ¢ igual a k = w/c e A e B valem:

A=x—x) +(y=y)? +(z-2)

B=\/(X—X’)2 +(y—y’)2 +(z+2 —228)2.

Pode-se notar que no plano onde estdo posicionadas as fontes, em z’ = z5

, as componentes
A e B sdo iguais; portanto o termo de volume da solugdo geral da equacdo de Helmholtz ¢

realmente nulo.

De forma geral, a derivada da fun¢do de Green em qualquer ponto pode ser obtida pela

equagao a seguir:
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5 GlkC (3.5)
a( C )a

oG S
—xX-x,y-y,z-2")=2
w y-y )

onde: o0 =z —zg eC:\/(X—X’)2+(y—y’)2+a2_

A fim de simplificar a parte matematica, ¢ feita uma mudanga de varidvel, definindo G’

como apresentado na equagao abaixo.

3.6
4nG'= —a—G ( )

Assim, a Equacao 3.2 e Equacao 3.3 podem ser reescritas em fungdo de G’.

_ . ' (3.7)
p(x,y,z) = jjp(x’,y’,zs)G X=X,y —y,z—27>)dxdy’

_ _ 3.8
p(x,y.z10) = _”p(x’,y’,zs)G'(x—x’,y—y’,zH—zS)dx’dy’ (38)

A diferenca (z"-z%) ¢ uma constante, e portanto a Equacdo 3.8 trata-se de uma convolugao
bidimensional. Pela teoria, aplicando-se a transformada espacial de Fourier, a convolugdo de

fungdes no dominio (x’, y’) torna-se um produto simples de fun¢des no dominio (ky.ky). Portanto,

o holograma procurado ﬁ(x’,y’,zs) pode ser determinado a partir do holograma medido

p(x,y,z').

Representando a Transformada de Fourier (3J) espacial bidimensional por * , tem-se a

variavel transformada dada por:

N o o_ ik, x+k 3.9
Blx.ky.z™) = 300y, 2 )1 = [[ 7B,y ze 7 Vaxay . (39)

Sendo a transformada inversa de Fourier dada por 3 ™', através do teorema da convolugio,

pode-se reescrever a Equacao 3.7 da seguinte forma:
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(%, y,2) = 3 [plkx,ky,25)G' (ky ky,z—2%)]. (3.10)

Desta forma, obtém-se a Equacao 3.8 no dominio de nimero de onda, em que o campo de

pressao ¢ o resultado de uma multiplicagao simples:
Dlkx,ky,zh) = Dlky,ky,25)G (ky, ky, 2 = 25). (3.11)

Portanto, a pressdo acustica complexa em qualquer ponto pode ser obtida a partir dos valores

conhecidos:

_ N G'(ky,ky,z—2") (3.12)
(%Y, 7) =3 [plky, ky, 2 ) — ],
Gk ky,z" - 2%)

Essa equacdo corresponde a expressdo que permite a reconstru¢do do campo acustico

tridimensional a partir do holograma medido.

A partir da Equagao 3.6, a transformada de Fourier espacial bidimensional G' pode ser

encontrada:

Ay _ . / 2 2 2 2 2 2
G(kX7ky9Z)_eXp(.]Z k _kx_ky),se kX+ky <k (313a)
G'(ky.ky.2) = exp(-zyk3 +kj —k*).se ki +k3 >k? (3.13b)

Entdo, a Equacdo 3.12 pode ser reescrita como:

. . 3.14.
B(x,y.2) = 3 By kyo 2 exp(izy k2 —k2 —k2 )], se k2 k2 <k2,  (142)
p(x,y,2) = 3 [plkx. ky, 2™ exp(-zk? +k3 —k?), se k2 +k2 > k2. (3.145)

Lembrando que o nimero de onda k ¢ diretamente proporcional a freqiiéncia ©, fisicamente
a Equacao 3.14.a mostra que para k,% + k%, < k2, as ondas de superficie provenientes da fonte de

radiacdo se propagam do campo proximo ao campo distante, ndo alterando a amplitude da onda,
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provocando apenas mudanga de fase. Este tipo de onda pode ser representado na Figura 3.3 pela

regido contida no interior do circulo de radiagao.

, . e e 2n
J& quando k,% +k§, >k?2, 0 comprimento das ondas de superficie ¢ inferior a -~ Neste

caso, a fonte de ruido gera apenas ondas de superficie na regido proxima a fonte. Pela Equacgao
3.14.b pode-se notar um forte decaimento da amplitude na direcdo z, causado pela exponencial
negativa. Essas ondas sdo chamadas ondas evanescentes e correspondem a regido da Figura 3.3
situada na parte externa do circulo de radiagdo. Devido a elas, hd a necessidade de obter as
medidas de pressdo sonora proximas a fonte, dentro do campo préoximo, a fim de assegurar o

efeito deste tipo de onda nas medidas.

Circulo de Radiagéo
ky

dh
\ |/

kx

2 2
kx +ky S(z—f)

Figura 3.3: Representacao esquematica do circulo de radiagao.

Redefinindo k, a fim de simplificar as Equagdes 3.14, tem-se:

15.
kz=m,se:k§+k§§k2 (3.15.2)
(3.15.b)

kz=j\/m,se:k§+k§,>k2.

Desta forma, a equagao obtida pode ser reescrita da seguinte forma:
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itk (3.16)

+00
_ 1 ~ 1 k
p(x,y,z)=(2—>2 j jp(kx,ky,zH)e k22 Y22 i dicy
T
—

A Equacao 3.16 corresponde a solucao geral da equagdo de Helmholtz, a qual sera utilizada

em NAH na reconstru¢do dos hologramas.

3.2 Caracteristicas de medicao

Segundo a teoria da Holografia Acustica de Campo Proximo apresentada na nota de leitura
sobre STSF da empresa Briiel&Kjaer e por Deblawue, existe a necessidade de que algumas
condigdes sejam respeitadas na montagem experimental, a fim de minimizar certos erros
provenientes do processamento de sinais, obtendo assim boa qualidade na estima¢ao de campos de
pressdo. Dentre essas condigdes, estd a distincia maxima entre o holograma de medicdo e o
holograma da fonte, o espacamento entre os sensores de medidas ¢ a dimensdo minima do
holograma de medi¢ao. A Figura 3.4 mostra a representacao esquematica do arranjo experimental

utilizado em NAH.

Gradede .- ¥
Medigao

Fonte de b
Ruido L

Figura 3.4: Representacao esquematica da medigao para aplicagdo da técnica de NAH.
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No arranjo experimental, a distancia entre os sensores adjacentes deve assegurar um minimo
de 2 pontos de medi¢ao por comprimento de onda, A, da maior freqiiéncia de interesse (condi¢do

1), a fim de evitar erros de superposi¢ao.

g<min __© (3.17)
2 M

A érea de medida correspondente ao holograma de medicao deve ser determinada a partir de
dois fatores: o tamanho da fonte de ruido e a menor freqiiéncia de interesse. Assim, primeiramente
o holograma de medidas deve cobrir um plano além das dimensdes da fonte geradora de ruido,
mais precisamente, deve-se assegurar que o plano de medic¢ao vai cobrir a projecdo da superficie
fonte em no minimo 45° (condi¢do 2). Além disso, as dimensdes do plano de medigao devem ser

maiores ou iguais a um comprimento de onda da menor freqii€ncia de interesse (condigdo 3).

Ambas as condi¢des 2 e 3 visam minimizar erros de vazamento. Caso ndo seja possivel
cumprir essas condi¢des, pode-se utilizar a técnica de acréscimo de zeros na fase de poOs-
processamento ou, ainda, fazer uso da técnica da Série de Fourier Discreta Regressiva, RDFS, nos
calculos de NAH — ambas as técnicas atuam na redugdo do efeito de vazamento (leakage). Os

principios fundamentais da técnica de RDFS sdo apresentados por Arruda (1992).

A grade de discretizagdo do campo de pressdo medido deve estar posicionada a uma
distdncia zo maior ou igual a distdncia d entre os microfones (condi¢do 4), visando reduzir o
efeito de superposi¢do oriundo de ondas evanescentes de alta freqiiéncia; e ainda, a distancia zo
deve ser menor ou igual a distancia de 2d (condi¢do 5) visando evitar que o nivel das ondas

evanescentes fique abaixo do nivel de ruido de fundo.
d<zo<2d (3.18)

Portanto, a distancia zo a qual devem ser tomadas as medidas ¢ calculada a partir do
espacamento d entre os sensores adjacentes da grade de medicdo, o qual ¢ determinado pela
freqiiéncia maxima de interesse. A dimensdo minima da area de medi¢do ¢ escolhida em fungao

do tamanho da fonte geradora de ruido e da minima freqiiéncia de interesse.
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3.3 Determinagao de outras grandezas acusticas

Uma vez obtido o campo de pressdo sonora p(x,y,z), outras grandezas acusticas tais como

velocidade de vibracao e intensidade sonora podem ser determinadas.

3.3.1 Campo de velocidade das particulas

A velocidade das particulas, V(x,y,z), é dada pelo produto de uma constante pelo gradiente

da pressdao complexa:

\_/(X’ y’ Z) — vp(X7 y’ Z)

: , 3.19
jpock ( )

onde p, ¢ a densidade do fluido.
3.3.2 Intensidade Sonora

A intensidade sonora, I(X,y,z), ¢ dada pela média temporal do produto da pressdo pela

velocidade das particulas, como mostra a equacao seguinte:

to+T

I(x,y,7) = % j P(X, Y, 2OV (x, .2, Ot

to

(3.20)

onde T corresponde a um periodo, para fontes harmonicas, ou uma escala de tempo apropriada

para fontes de ruido aleatdrio.
A intensidade sonora ativa pode ser obtida pela Equagao 3.21.
1 _ — %
I(X: Y, Z) ZERe[p(Xa Y, Z)V (X7 Y, Z)] D ( 3.21 )

onde V' ¢o complexo conjugado de V.
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Capitulo 4

Holografia Acustica por Fontes Elementares (ESM)

O método de holografia actistica por fontes elementares consiste em substituir uma fonte de
ruido sonoro complexa por um conjunto finito de fontes elementares, usualmente do tipo
monopolo, espacialmente posicionadas no interior de um volume que contém a superficie vibrante
da fonte real. A contribuicdo de cada fonte elementar ¢ determinada de forma que o campo
acustico resultante pela radiacdo dessas fontes seja semelhante ao produzido no contorno da

estrutura vibrante.

A formulagdo resultante ¢ apresentada em um sistema de equacdes algébricas. Por ser um
sistema super determinado, ¢ utilizada a solu¢do por minimos quadrados, a qual ¢ obtida com o
uso da inversa generalizada da matriz representativa do problema. A ferramenta de regularizacao

de Tikhonov ¢ apresentada a fim de refinar a solugdo estimada.

4.1 Formulacao Teérica

O método das fontes equivalentes ¢ baseado no principio de que o campo acustico gerado
por uma estrutura vibrante pode ser reconstruido a partir da superposi¢ao de campos gerados por
um conjunto de fontes simples, ditas pontuais, posicionadas no interior de um volume V,

conforme apresentado por Koopmman em 1989. A pressdo em uma posi¢do 1, =(X,¥;,Z;)

devido a uma fonte posicionada em um ponto r, =(x,,y,,Z,) pode ser expressa como:
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P1.12) = ipoo [ate2)etn 20V () a1
A"
onde p, ¢ a densidade do meio de propagagdo, V ¢ o volume limitado pela superficie S, a qual
possui freqiiéncia angular de vibragdo harmoénica . Sendo d(r;,r2) a distancia euclidiana entre | e
12, a funcdo de Green em campo livre pode ser expressa como:
—jkd(r ,r.)
e 1772
glr,rp)=—"—. (4.2)
47td(r1 , r2 )
A vazdo de uma fonte, também chamada de velocidade de volume, integrada para todo um

volume V, ¢ igual ao produto da area S pela velocidade de vibragao da superficie da fonte v, :

_ (4.3)
i) = Jatay = v,

A Equagdo 4.1 para uma fonte elementar em campo livre resulta em:
P(r/.ry) = joPo _4(r2) - ijkd(r.r,) (44)

47 d(rl , 1‘2)

Se, ao invés de uma fonte existirem N fontes pontuais, a pressdo em um ponto qualquer,
considerando que o comportamento ¢ linear, ¢ dada pela soma das contribui¢des individuais de

cada fonte, resultando em:

P(ry) = ZJ(’JPO q(r2,) e—jkd(rl,rzn). 4.5)
4n  d(ry, I‘zn)

Supondo que, para a reconstru¢do do campo de pressdo sonora sejam necessarias M

medi¢des, onde M > N, obtém-se a solucdo simplificada:

N
P}= ) [Ainl-{Qn}, 4.6)
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onde n corresponde as fontes elementares (n=1,...,N)e i aos pontos de medigdo do sistema
(i=1,...,M). A matriz [4] corresponde as FRFs do sistema e {Q}ao vetor de vazdo, de modo
que:
—ikd(ry., .
e Ikdmiry) _jopoq(r2,)
[Ain]=——— e Qnj=—"7—"F7—"-.
d(ry;,12,) 47
Mantendo-se fixa a freqii€ncia (portanto k constante), a matriz [Aj,] torna-se fungdo apenas
das distancias d(rj;,1, ). Matematicamente, o problema passa a ser resolver o sistema linear de

equacdes dado por :
[A ] vy Q) nx1) = Pl (4.7)

Koopmann et a/ (1989) mostram a equivaléncia da Equacao 4.1, sobre a qual ¢ baseado o
método das fontes elementares, com a equagdo geralmente utilizada em problemas de radiacao
acustica, a equagdo integral de Helmholtz. Barbosa (2001) apresenta a obtencdo da Equagdo 4.1
por outro caminho, a partir da radiacdo de uma esfera pulsante, cujo raio oscila harmonicamente
com o tempo, em que o didmetro da fonte ¢ considerado muito pequeno se comparado ao

comprimento de onda ( ka << 1 — onde a ¢ o raio da esfera).

4.2 Solugao do Problema Inverso

Deseja-se obter a solugdo do problema inverso representado pela Equagao 4.7, onde {P} ¢
um vetor complexo da transformada de Fourier da saida do microfone e [ 4] ¢ a matriz complexa

das Fungdes de Resposta de Freqiiéncia que relaciona a vazao das fontes do modelo com os sinais
de saida dos microfones. O problema acustico discreto inverso consiste em determinar o vetor

complexo {Q} que reproduza a medida {P}. E importante destacar que todas as caracteristicas do
modelo de radiagdo estdo definidas na matriz [ A]. O sistema linear pode ser apresentado de forma

completa de acordo com a equagao:

27



Pi(@)] [An(e@) Ap - - AN©) |[Qi(o)
P> () Ari(@) Axp(®) - - AxN() || Q2(w) (48)
PMm(@)] [Ami(®) Am2(@) - - AwvN(®)]||QN(®)

A estimativa do vetor de vazao das fontes que minimiza a diferenca quadratica entre os
valores medidos e os estimados pode ser obtida por solu¢do de minimos quadrados, dada pela

equacdo a seguir, assim como feito por Nelson e Yoon (2000, a).

Q=[A"A] AP, (4.9)

onde ~ indica o valor estimado e o H indica a transposta conjugada da matriz. Se o nimero de
microfones M for igual ao nimero N de fontes do modelo, a matriz [A] torna-se quadrada e [A]*
¢ a propria matriz inversa [A]_l, ou seja, 6 =[A]_1P. Quando M ¢ menor que N, tem-se um

sistema subdeterminado, que pode ser resolvido por solucdo de norma minima utilizando a

decomposi¢ao em valores singulares que serd mostrado a seguir.

Quando M ¢ maior que N, a matriz [A] pode ser decomposta em valores singulares na

forma A =UTVH , onde a matriz 2, de dimensdo M x N é composta pelos N valores singulares

de [A], representados pela variavel ¢ :

(61 0 - - 0]
0 oj 0
(4.10)
X = 0 Cn
0 0
0 0 0 |
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Desta forma, a solucdo procurada do problema inverso pode ser obtida através da pseudo-

inversa (Golub,1996).

Q=vz*tullp, (411)

+ , . .
onde 2 ¢ a pseudo-inversa de 2 e pode ser escrita como:

/s, 0 - - 00 - 0
4.12)
oo (
s /o2
0 0 - lo, 0 0 - 0

Entretanto, nota-se que valores singulares muito pequenos resultam em grandes
componentes da matriz >’ os quais podem prejudicar a solucdo do problema inverso.
Condicionamento Kk ¢ um parametro obtido pela razao entre o maior € o menor valor singular da
matriz a ser invertida, K = G pax /Omin » € pode ser usado para indicar essa variagdo entre os
elementos de X, Um alto valor de condicionamento pode indicar grande sensibilidade de um

sistema linear a erros nos dados utilizados, ruidos de medi¢ao e truncamento numérico.

Ferramentas de regularizacdo sdo métodos numéricos que visam melhorar o
condicionamento de uma matriz, na tentativa de melhorar a solu¢do do problema inverso. Nesse

trabalho, foi utilizada a ferramenta de regularizacao de Tikhonov, que consiste em acrescentar um

A - ~ . + .
parametro de regularizagido [} em todos os elementos da matriz X', como mostrado a seguir:

2"—1 0 0 0 0
((71 +B)
0 ;’2 0 0 0 (4.13)
EE - (02 +P)
0 0 ;’n 0 0 0
L (cn +B) |




Desta forma, aplicando a regularizagdo de Tikhonov a solucdo do problema inverso

apresentado na Equagdo 4.9, obtém-se:

~ 1
Qr =[aMa+pi] AT, (4.14)
A principal dificuldade de métodos de regularizag@o estd em determinar o valor adequado do

pardmetro de regularizagdo, pois uma escolha equivocada de 3 pode comprometer o resultado de

estimagdo. O emprego de um parametro de regularizagdo muito alto pode resultar em uma solugdo

super-regularizada, na qual informagdes importantes obtidas no processo de medi¢cdo ndo seriam

consideradas. Por outro lado, para [3 muito pequeno, a solu¢do pode tornar-se sub-regularizada, e

talvez sensivel a contaminagao de ruidos indesejados.

Dentre os métodos numéricos existentes para obten¢do do pardmetro [3 de regularizagdo,
optou-se por usar o método da Curva-L apresentado por Hansen (1998) devido a sua simplicidade.

A idéia do método consiste em um grafico log-log da norma HIq” , Versus a norma residual

“Aq—p” ,» COMO mostra a Figura 4.1. Segundo Hansen, o objetivo do método ¢ identificar um

valor que minimize ambas as normas.

log|zg]],

log||4g - p|,

Figura 4. 1: Representacao grafica da Curva-L.

L. . , . ~ . + . ..
E importante analisar que o acréscimo de um valor 3 ndo nulo na matriz 2" vai originar

novos valores singulares, maiores que os anteriores, alterando principalmente os de menor valor
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singular. Portanto, o condicionamento da matriz certamente serd melhorado. Porém, ¢ preciso
avaliar se o resultado obtido com regularizacdo realmente aproxima o campo pressao estimado do

holograma desejado.

4.3 Determinagao de Grandezas Acusticas

Determinado o vetor {6} de velocidade de volume, obtém—se um novo modelo de radiagao,

similar a0 modelo original analisado, o qual ¢ totalmente conhecido. Desta forma, pelo modelo

direto, pode-se agora determinar as grandezas acusticas de interesse em um ponto (x,y,z) qualquer.

4.3.1 Em qualquer lugar do espago

A partir do vetor {6} , a pressao sonora {IN)} em qualquer lugar do espaco pode ser estimada

usando a solucao direta do problema:

N (4.15)
P = ZAnQn >
n=I1
e_.lkd(rl 7r2H )
onde A, =— . O desvio do campo projetado pode ser visualizado pela diferenca entre
d(r,m2n)
PeP:
P (4.16)

€= 10g10(£)-
P

Sendo o valor RMS de uma matriz qualquer Zy,n dado por:

M N
I (417)

RMS(Zypn ) = [ ,

M.N
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e Z o complexo conjugado de Z, a diferenca entre os hologramas originais (medidos/simulados) e

os estimados pode ser quantificada pelo desvio relativo, dado em porcentagem:

RMS(P(x,y,2,0) ~ P(x, y,2,0))|
RMS(P(x,y,2,0) |

9(®) =100* (4.18)
Assim como o campo de pressdo, os campos de velocidade das particulas e de intensidade

sonora podem ser obtidos utilizando a Equacao 3.19 e a Equagdo 3.21, respectivamente.

Entretanto, o modelo direto de estimativa de grandezas actsticas, dado pela Equagdo 4.15 ¢
valido para todo o espago, com excecao da regido localizada sobre a superficie da estrutura
vibrante. Nessa regido, pode ocorrer um problema de singularidade, em que os componentes da
matriz de distancia [d] e consequentemente os da matriz de fun¢do de transferéncia [A] tendem a
valores muito baixos, em alguns casos iguais a zero — quando a posi¢ao de uma fonte elementar do
modelo coincide com a de um ponto de discretizacdo do holograma estimado. Neste caso, o

modelo direto nao ¢ capaz de estimar o campo de pressao.

4.3.2 Na superficie

Com o objetivo de estimar o comportamento vibroactstico na superficie de uma fonte
acustica pelo método das fontes elementares, pode-se considerar uma superficie vibrante qualquer
como sendo representada por um conjunto de pequenos segmentos vibrando que, juntos, resultam
em um campo de vibragdo igual ao produzido pela superficie original. Diferentemente do caso
geral, descrito no item 4.3.1, no qual a pressdo estimada ¢ composta pela contribui¢do de todas as
fontes do modelo, na estimativa do campo vibroacustico na superficie da estrutura, em cada ponto

discretizado existe apenas uma fonte elementar relacionada, como mostra a Figura 4.2.
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Wibragdo da superficie original Vibragdo composta por segmentos

-_

o

Figura 4.2: Hologramas de vibragdo de uma superficie vibrante.

Assim, uma vez discretizada a superficie vibrante e calculadas as velocidades de volume do
modelo, segundo Nelson e Yoon (2000, a), cada segmento pode ser considerado como um pistao
rigido movendo-se. Dessa forma, como apresentado na Equacdo 4.3, a velocidade de vibragdo da
superficie v(x, y) pode ser obtida através do vetor {(NQ} de velocidade de volume dividido pela area

S correspondente. Portanto, a vibragdo na regido desejada pode ser determinada pelo conjunto de

vibragdes dos segmentos.

Desta forma, assim como no item anterior, o campo de pressdo e o de intensidade sonora
podem ser obtidos agora na superficie da estrutura, através da Equagdo 3.19 e Equacao 3.21,

respectivamente.
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Capitulo 5

Analise de Simulacao

A fim de permitir analisar de forma mais detalhada as caracteristicas do método por fontes
elementares e comparar os resultados obtidos com os estimados por NAH, a teoria apresentada
nos capitulos anteriores ¢ aplicada a um caso de radiagdo sonora simples. Com tal objetivo,
utilizou-se o modelo analitico de vibragdo de uma placa finita e plana, simplesmente apoiada em
todo o contorno (Williams,1999). Com o objetivo de posteriormente determinar a radiagdo sonora,
a placa ¢ considerada estando montada em um anteparo (baffle) plano, rigido e infinito e excitada

por uma forca F, como mostra a representacdo esquematica da Figura 5.1.

Figura 5.1: Representagdo esquematica de uma placa montada em um anteparo, excitada por uma
forca F.

5.1 Simulagao de uma Placa Vibrante

A equagdo da onda homogénea no dominio da freqiiéncia de uma placa plana, posicionada

no plano xy ¢ dada por:
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V4W(X7y:m)_kﬁ:w(x7y’(’0) =O, ( 5.1 )

2
. 2 2 ,
onde w ¢ o deslocamento transversal da superficie e y4 =[ 0 " 0 ] . Sendo E o0 moddulo de
x> ay?

Young , h e pp a espessura ¢ a densidade da placa, respectivamente, e v o coeficiente de Poisson,

2 3 . . ~
ppho ,onde p__ EN" ¢ arigidez de flexdo

o nimero de onda &y ¢ definido como . —
12(1 - v?)

Y
3

da placa.

Sendo L, e L, as dimensOes da placa, a condi¢do de contorno simplesmente apoiada
empregada no modelo implica em deslocamento nulo no eixo z (cc;) e condigdo livre de
movimento de rotagdo (cc,) para toda a borda, como mostram as equacdes a seguir:

CCil W(05Y):W(LX5Y)=W(X70)=W(X7L}/) =07 ( 52 )

cexi My (0,y) =M (Ly.y) =My (x,0) =M (x,L,)=0, (5.3)

onde os momentos de flexao da placa sao dados por:

2w asz (5.4)
+U— 9

ox2 oy?

My =—D[

2 2 (55)

My =_D(f’_j+ua v)
oy ox

Aplicando as condi¢des de contorno a Equagdo 5.1, o conjunto infinito de modos ortogonais

de uma placa pode ser obtido:

O pn(X,y) = 2 sen(mnx)sen(nny),nZ 1,2,3... ,m=1,2,3.., (5.6)
LyLy Ly Ly ’

onde as equagdes de ortogonalidade sdao dadas por :
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L,oL

j j®mn (X, )@ pq (X, y)dxdy {
0 0

=0 se m#p ou n#q (5.7)

=1 se m=p ou n=gq,

sendo m e n valores inteiros ndo negativos. A freqiiéncia natural (angular) de cada modo pode ser

obtida da relagao:

(?)2 +(E—n)2 =k;. (5.8)
X y

Sendo kg :\/8 / o, para cada modo (m,n) existe uma freqiiéncia natural correspondente,

dada a seguir:
mn nmn

®mn =a2k12" =OL2[(—)2+(—)2], (5.9)
Ly Ly '

onde o € uma constante que varia com as caracteristicas da placa:

o=

1
{ Eh? JA_ (5.10)

12p,(1-v?)

A Figura 5.2 ilustra 16 modos de vibragao @, para uma placa plana de constantes iguais

aos valores da Tabela 5.1, cuja freqliéncia natural correspondente esta indicada acima de cada

modo.

Constantes E h o v Lx Ly
Unidades | 207 Gpa | 1,4153 mm | 7,8 kg/m3 0,3 0,4m 0,5m

Tabela 5.1: Constantes da placa do modelo de simulagao.
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f=35.5162 Hz 1=100.4549 Hz =208 7661 Hr f=360.3397 Hz

0o ’ 0o ! 0o
f= 77.0962 Hz 1=142.0649 Hx f = 250346 Hz f= 401 9397 Hz

Ly a— ;Lx Lx
” \\13 % LN o v i) 3
ke - pa 19 pa F ; 4
02 0 0z
oo oo oo

1=146.3961 Hz 1=211.53648 Hz 1=319646 Hz

Ly g"

0o oo
f=243416Hz 1= 3083547 Hz

U]
f = 56,2585 Hx

0.z

0o

Figura 5.2: Alguns modos de vibracao e suas respectivas freqliéncias naturais para o caso de uma
placa plana simplesmente apoiada.

Entretanto, como se deseja obter a resposta do modelo para o caso de uma excitagdao pontual,
a solucao da Equacao 5.1 ndo ¢ mais homogénea. No caso de uma forca de excitacdo F seja

colocada em um ponto (x,, yo) da placa, a equacdo de movimento passa a ter a forma de:

Viw(x,y,0) - kiw(x,y,0) = ﬁ[F(m)S(x —X0)3(y —Y¥o)l- (5.11)

A solucdo da Equagdo 5.11, obtida por técnica de superposi¢do de modos, ¢ dada pela

Equacgdo 5.12, a qual fornece o campo de deslocamento w da placa para toda a freqiiéncia ®.

W(X,,0) ___ZZ mn(XOaYO)(Dmn(X y) (5.12)

mln 1 _(Dmn
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Desta forma, a fim de obter o campo de vibragdo analitico na superficie da placa, foi
aplicada ao modelo uma forca pontual de amplitude unitaria para toda a faixa de freqiiéncia de
interesse. A Figura 5.3 mostra os graficos de FRF obtidos através da Equagdo 5.12 em fungdo de
®, onde a curva superior mostra a resposta para uma excitacdo F aplicada proxima a borda e a
curva de baixo, a resposta da placa a for¢a F aplicada em um ponto (X,Yy,) localizado na regido

central da placa.
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Figura 5.3 : Curvas de FRFs de uma placa excitada por uma forca F posicionada proxima da borda
(em cima) e proxima do centro (embaixo).

Analisando os graficos de FRFs da Figura 5.3 percebe-se que, ao contrario do primeiro, no
segundo caso nem todos os modos da placa estdo sendo excitados pela for¢a F de entrada. A
Figura 5.4 mostra alguns dos primeiros modos da placa e o local indicado por um circulo preto
estd a posicdo na placa onde foi aplicada a forca no segundo caso. Pode-se notar que nenhum dos
modos mostrados na segunda e na quarta colunas da Figura 5.4 foi excitado, uma vez que a
excitacdo ocorreu exatamente em um nd modal. Como o objetivo aqui € tratar a radiacdo acustica
de uma fonte de ruido, ndo hé a preocupacao de que todos os modos sejam excitados. Em todos os
casos de simulacdo analitica apresentados, serdo utilizados os campos vibroacusticos referentes a

excitagdo posicionada na regido central da placa — ponto (X,Yo)-
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Figura 5.4: Modos de vibrar de uma placa plana simplesmente apoiada, as respectivas freqiiéncias

de vibragdo e o local — ponto (X,Y,)- onde foi aplicada a for¢a F.

A Figura 5.5 ilustra o deslocamento w em valor absoluto obtido pela Equacao 5.12, para =

27(200 Hz).

0.3

Deslocamenta na superficie de uma placa

og O

Figura 5.5: Valor absoluto do deslocamento da superficie da placa, em m, para f = 200Hz, obtido
analiticamente.
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5.2 Radiacao do campo de pressao por modelo de simulagao

De posse do deslocamento na superficie da estrutura ¢ possivel determinar o campo de
pressao em qualquer lugar do espago utilizando a primeira integral de Rayleigh, a qual relaciona o
deslocamento estrutural w com a pressao sonora radiada em campo livre, sem reflexdo:

- Jk‘r T ‘
(5.13)

p(X,y,2, 0))— J‘ J.W(X Y, 2 0)) dx°dy’.

‘r_r"
—00 —Q0

Desta forma, ¢ possivel gerar analiticamente o campo de pressdo radiado por uma placa
vibrante em campo livre. Os hologramas gerados, além de servir como dados de entrada na
estimacdo dos campos de pressdo sonora através dos métodos de holografia acustica, serdo

utilizados também como parametro para calcular o desvio obtido para os hologramas estimados.

A Figura 5.6 mostra o campo de pressdo, em dB com referéncia de 20 p Pa, obtido através
da Equacdo 5.13, para planos paralelos e de mesma dimensdo da placa vibrante, no caso para

freqiiéncia f =200 Hz.

planoz =1 cm plano z =2 cm plano z =4 cm
95
92 a0
80
a0 A
88
85 a4 B4
g2
plano z =6 cm plano z =8 cm plana z =10cm
a0 A
o ala
e
2
= 54
a4 a4
a7 g2 e

Figura 5.6: Campo de pressao, em dB, radiado por uma placa vibrante, determinado
analiticamente para freqiiéncia igual a 200 Hz.
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Assim com os hologramas da Figura 5.6, todos os demais campos de pressdo determinados
analiticamente e que sdo utilizados neste trabalho sdo compostos por 21 linhas e 15 colunas,

resultando em 315 pontos de discretizacao.

5.3 Holografia Acustica de Campo Préximo Usando RDFS

Como apresentado no Capitulo 3, para utilizar a técnica de NAH via DFT faz-se necessario
respeitar 5 condigdes do arranjo experimental, a fim de reduzir erros de processamento de sinais e
obter bons resultados de estimacao. Entretanto, tais critérios podem muitas vezes sobrecarregar o
arranjo experimental com um nimero grande de sensores e despender grande espaco de memoria e
tempo computacional, uma vez que a matriz dos dados de medi¢do torna-se, geralmente, muito

grande.

Com o objetivo de facilitar o arranjo experimental e simplificar o modelo de dados de
entrada, pode-se utilizar o método de NAH via RDFS. A Figura 5.7 mostra o resultado
comparativo do campo de pressdao estimado por NAH, para a freqiiéncia de 600 Hz, no qual o
holograma da fonte estd em z =0, o holograma de entrada emzo =4cm, e os campos de pressao

estimados em z =1cm (propagagdo regressiva) € z =8cm (propagacgdo progressiva).

Hologramas MAH , MAH _
T Deswvio Desyio
originais (DFT) (REDFS)
dB dB dB dB dB
"N o) |
’" = ARR N e m 100 0
_ - } ) & N
z="Tem m 90 ..‘ a0 n"n 2 90 2
-4
a0 a0 | M A a0 Lo 10
4B 4B 4B 4B 4B
o5 95 y) 95
a0 an . a0 1
7 =8cm 85 a5 a5 R 0
&0 g0 -2 g0
75 75 4 75 1

Figura 5.7: Comparagao de campos de pressdo, em dB, estimados por NAH para f =600 Hz e
70 = 4cm.
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Analisando a Figura 5.7, nota-se a equivaléncia da técnica de NAH através da RDFS com o
resultado estimado de NAH via DFT para os dois planos estimados. De forma anéloga, a Figura
5.8 apresenta o resultado comparativo da porcentagem de desvio relativo dos campos estimados

por NAH expandido para uma faixa de freqiiéncia variando de 1 a 1023 Hz.

7=1cm Z=8cm

70 T T T T T 120

— DFT
— RDFS

1 | | | | |
1] 200 400 600 a0o 1000
[Hz ] [Hz ]

Figura 5.8: Desvio relativo de NAH aplicada a dados de simulagdo para em propagacgao
regressiva (z =lcm ) e propagacao progressiva (z =8cm).

Primeiramente, pode-se notar no grafico de resultados de propagacdo regressiva a
equivaléncia entre o método por RDFS com o modelo por DFT. Um pico na curva por RDFS
aparece em torno da freqiiéncia de 900 Hz, o qual pode ser reduzido variando os periodos de
relaxagdo de RDFS, que nesta andlise foram mantidos constantes e iguaisa Px = /.1 e Py = 1.2.Ja
as curvas de propagacdo progressiva apresentam resultados muito proximos para freqiiéncia até
250 Hz. No caso de freqiiéncias superiores, embora o desvio apresentado por RDFS tenha se
mantido constante em torno de 10%, o desvio para NAH via DFT mostrou-se bastante elevado.
Entretanto, essa alta diferenga também pode ser reduzida modificando a freqiiéncia de corte dos
filtros de ondas evanescentes presentes no modelo, a qual neste caso permaneceu fixa e igual a

0,60.

De modo geral portanto, pode-se verificar que a técnica de NAH utilizando RDFS ¢
equivalente ao caso de NAH por DFT, assim como apresentado por Arruda e Mas (1997). Desta
forma, devido as vantagens ja citadas anteriormente, em todos os casos neste trabalho em que se

estiver utilizando NAH estara sendo feito o uso da técnica através do calculo de RDFS.
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5.4 Holografia Acustica por Fontes Elementares

Com o objetivo de entender melhor as caracteristicas da técnica de ESM, foram realizadas
analises do método em fung¢ao da configuracio das fontes modeladas, da distancia entre a grade de
medi¢do e a regido da fonte e, por fim, em relacdo a ruidos geralmente presentes em dados de

medicao.

5.4.1 ESM em Relagao a Configuracao das Fontes

Um dos principais desafios do método de holografia acustica por fontes elementares esta em
determinar uma configuracao 6tima das fontes modeladas Esse problema ¢ discutido também por
Jeans et al, (1992), Barbosa (2001) e Magalhaes (2002). Com o objetivo de entender melhor esse
problema, diferentes configuracdes de fontes foram analisadas, na qual foram variadas a

quantidade e a distribui¢ao espacial das fontes.

Inicialmente, um plano de pressao foi obtido de forma analitica através da Equacdo 5.13, na
posi¢do z=4cm, o qual vai servir como holograma de entrada do problema inverso.
Analogamente, dois outro planos, em z=1cme z=8cm foram determinados a fim de poder
avaliar os campos de pressao estimados por ESM. A anélise do comportamento do método com
relacdo a quantidade de fontes modeladas foi realizada utilizando quatro conjuntos de fontes
elementares formados por 24, 100, 200 e 315 fontes simetricamente espagadas. A Figura 5.9
mostra a posicdo das fontes utilizadas em cada modelo, indicada por um circulo vermelho, na
posi¢do z =0, comparada com a dos pontos de discretizagdo do campo de pressdo, zo =4cm,

(13 (13

indicada por um “x “ preto.
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Figura 5.9: Representacdo esquematica da discretizagdo do campo de pressao e dos quatro
conjuntos de fontes modeladas.

Para cada conjunto foi obtido o grafico de condicionamento da matriz a ser invertida, os

quais sdo apresentados na Figura 5.10 em fung¢do da freqiiéncia, em Hz.

24 fontes 100 fontes 200 fontes 315 fontes

a5 i i , ; ;  &000 | T T 8000 T T T T
4000 - By LT S— AR W A boeees H
3000 F---- :
'| 4000
2000 :

1000 B 2000

UD 200 400 600 800 1000
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

Figura 5.10: Condicionamento da matriz a ser invertida em fun¢do da freqiiéncia, para quatro
conjuntos de fontes modeladas e holograma de entrada em zo =4cm.

Pode-se notar que o condicionamento da matriz do sistema ¢ inversamente proporcional a
quantidade de fontes do modelo, ou seja, quanto maior o numero de fontes, pior o
condicionamento. Esse resultado ja era esperado uma vez que conforme se aumenta o nimero de
fontes, cresce a dimensdo da matriz [4] a ser invertida. A Figura 5.11 mostra o resultado
comparativo, em dB, entre os hologramas estimados por ESM para os conjunto de fontes da
Figura 5.9, para um caso de propagagdo regressiva (z=1cm) e um de propagacao progressiva

(z =8cm), e as respectivas diferencas.
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Figura 5.11:Campos de pressdo estimados por ESM para quatro conjuntos de fontes elementares,
em f=400 Hz e holograma de entrada em zo = 4cm.

Analisando os resultados de campos de pressdo mostrados na Figura 5.11, pode-se perceber
que em ambos os casos o aumento do nimero de fontes melhora os resultados de estimagao,
embora o condicionamento da matriz [4] torne-se maior. No caso de propagacdo regressiva, o
conjunto de 24 fontes ndo ¢ capaz de obter bom resultado de estimacao, o qual vai se aproximando
do holograma original a medida que se aumenta o nimero de fontes. Resultados semelhantes sdo

obtidos para o caso de propagacao progressiva, onde mesmo o conjunto de 24 fontes ja consegue
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projetar um campo de pressdo relativamente proximo ao holograma original. Além disso, merece
destaque os resultados obtidos pelos demais conjuntos de fontes no caso de z =8cm, os quais

apresentaram desvio maximo inferior a 0,5 dB.

Assim como os campos de pressao mostrados na Figura 5.11, em que foram apresentados
resultados para freqiiéncia igual a 400 Hz, foram estimados hologramas para uma faixa de 1 a
1023 Hz para os 4 conjuntos de fontes mostrados na Figura 5.10. Os respectivos desvios relativos

sdo mostrados na figura a seguir:
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Figura 5.12: Desvio relativo de ESM aplicado em propagagao regressiva (z =1cm ) e propagacao
progressiva (z =8cm ), para quatro conjuntos de fontes elementares, zo =4cm.

Os gréficos da Figura 5.12 mostram uma boa eficiéncia do método das fontes elementares na
estimativa de campos de pressao, principalmente em propagacgdo progressiva. As curvas de desvio
no caso do campo estimado em z =1cm ratificam os resultados apresentados na Figura 5.11, nos
quais o aumento do nimero de fontes melhora a estimacdo dos resultados, reduzindo o desvio

relativo.

Um outro tipo de anélise do ESM foi realizado com relacao a sensibilidade do método a
configuragdo das fontes, na qual conjuntos de mesmo numero de fontes mas de distribuigao
espacial diferente foram analisados. Dois conjuntos compostos por 100 fontes foram analisados:
um com as fontes distribuidas de forma simétrica e eqiiidistantes entre si (conjunto idéntico ao
apresentado na Figura 5.9) e outro com um tipo de arranjo espacial, dito colocalizado, no qual

foram utilizadas as posi¢des de alguns pontos de discretizacdo do holograma original (pontos de
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pressdo), porém posicionadas na regido das fontes, em z =0. Os conjuntos de fontes descritos sdo

apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5. 13: Conjuntos de 100 fontes elementares de ESM.

Como no caso anterior, foram gerados analiticamente o holograma de entrada, em

zo =4cm, e dois hologramas que serdo utilizados para avaliar o resultado de estimagdo, em

z=1cm e em z=8cm. O condicionamento da matriz a ser invertida para cada conjunto de fontes
¢ mostrado em fun¢do da freqliéncia na Figura 5.14, na qual pode-se notar que as curvas sao
muito semelhantes, sendo o conjunto de distribui¢do simétrica, o qual apresenta valores de

condicionamento um pouco melhores.

— d.gimeétrica
—— d.colocalizada

0 200 400 B0 800 1000
[Hz]

Figura 5.14: Curvas de condicionamento de dois conjuntos de 100 fontes elementares.

O resultado comparativo do desvio do campo de pressao estimado por cada conjunto ¢
apresentado na Figura 5.15 para um caso de propagacao regressiva (z =1cm ) e um de propagagao

progressiva (z =8cm).
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Figura 5.15: Desvio relativo de ESM aplicado em propagacao regressiva (z =1cm ) e propagagao
progressiva (z =8cm ), para dois conjuntos de 100 fontes elementares, zo = 4cm.

Analisando o as curvas para o caso do campo estimado em z =1cm, destaca-se a diferenca
obtida de desvio entre os dois conjuntos de fontes analisados devido a apenas uma pequena
variagdo na distribuicdo espacial das fontes. Resultado semelhante ndo acontece no caso de
propaga¢do progressiva, onde as curvas mostram comportamento semelhante para ambos os
conjuntos de fontes. Na Figura 5.16 sdo apresentados os resultados de estimacdo obtidos para a

freqiiéncia igual a 400 Hz.
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Figura 5.16:Campos de pressdo estimados por ESM para conjuntos de 100 fontes elementares, em
f=400 Hz e holograma de entrada em zo =4cm.
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Os hologramas da Figura 5.16 permitem analisar qualitativamente a diferenca obtida entre

os conjuntos de 100 fontes elementares. No plano z =1cm, observa-se que a grande diferenca

entre os resultados ocorreu devido a uma certa concentracdo de pressdo em regides proximas as
das fontes modeladas para o caso de distribui¢do colocalizada das fontes, a que ndo se verificou

para o plano z =8cm.

Por fim, sdo apresentados dois conjuntos de 200 fontes elementares, um com distribui¢ao
simétrica e outro em pontos ditos colocalizados, mostrados na Figura 5.17. Analogamente, foi
utilizado como entrada do problema inverso um holograma em zo = 4cm, estimaram-se planos em
z=1cm e z=8cm. A Figura 5.18 apresenta a comparagdo entre o condicionamento da matriz de

cada um dos conjuntos de fontes analisado em func¢do da freqiiéncia.
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Figura 5.17: Conjuntos de 200 fontes elementares de ESM.
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Figura 5.18: Curvas de condicionamento de dois conjuntos de 200 fontes elementares em fungao
da freqiiéncia, estando o holograma de entrada em zo =4cm.
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Analisando as curvas da Figura 5.18 percebe-se uma grande diferenga entre o
condicionamento de cada modelo, a qual ocorreu devido exclusivamente ao arranjo espacial
adotado das fontes. A Figura 5.19 mostra o resultado de comparacao do desvio relativo para os

caso de estimacao analisados.
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Figura 5.19: Desvio relativo de ESM aplicado a dados de simulagdo em propagacao regressiva
(z =1cm) e propagagao progressiva ( z =8cm ), para dois conjuntos de 200fontes elementares.

O grafico de propagacao progressiva da Figura 5.19 apresenta um resultado de estimagao do
campo de pressao praticamente exato obtido por ESM. J4 as curvas do campo projetado em
z =1cm apresentam resultados opostos ao caso anterior de 100 fontes, uma vez que o modelo de
200 fontes que apresenta pior condicionamento consegue obter resultados de estimagdao mais
préximos dos hologramas originais. Essa avaliacdo pode também ser percebida nos hologramas da
Figura 5.20, os quais mostram os campos de pressdo estimados para a freqiiéncia de 400 Hz.
Pode-se perceber, novamente, a ocorréncia de uma maior concentracao de pressdo em regioes

proximas das fontes do modelo, no caso de propagacao regressiva de fontes colocalizadas.
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Figura 5.20:Campos de pressao estimados por ESM para conjuntos de 200 fontes elementares, em
f=400 Hz, e holograma de entrada em zo =4cm.

De modo geral, pode-se notar a grande sensibilidade do método de holografia acustica por
fontes elementares com relagdo a configuracao das fontes empregadas no modelo. Mostrou-se que
o aumento de nimero de fontes modeladas piora o condicionamento da matriz do sistema, porém
resulta em uma solu¢do estimada mais proxima da original. Foi mostrado também que nem
sempre 0 modelo com melhor condicionamento apresenta melhor resultado de estimagdao. A
distribuicao simétrica e eqiiidistante das fontes do modelo mostrou ser mais eficiente na estimativa

de campos de pressdo, principalmente em casos de propagacao regressiva.

5.4.2 ESM em Relagao a Distancia do Holograma de Entrada

Com o objetivo de estudar a influéncia da distancia do plano de entrada na solugdo do
problema inverso de ESM, analisou-se o comportamento do método com relacdo a quatro
diferentes distancias zo do holograma de entrada. O estudo foi realizado utilizando o modelo de
radiacdo composto por 200 fontes de distribuicdo simétrica apresentado na Figura 5.17, para uma
faixa de freqiiéncia de 10 a 1023 Hz. A Figura 5.21 mostra o condicionamento da matriz a ser

invertida de cada sistema.
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Figura 5.21: Condicionamento da matriz do modelo em fun¢ao da freqiiéncia para diferentes
posicdes do holograma de entrada, em um conjunto de 200 fontes modeladas de forma simétrica.

Pode-se perceber na Figura 5.21 que, quanto maior a distancia zo do holograma de entrada
em relacdo a regido fonte, pior € o condicionamento da matriz, assim como apresentado por
Nelson e Yoon (2000, a). Em todos os casos, foram estimados campos de pressdo de mesma
dimensdo do holograma da fonte para trés diferentes distdncias z. A Figura 5.22 mostra o desvio
relativo em porcentagem dos resultados estimados em cada sistema analisado em graficos de

escala logaritmica no eixo y.
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Figura 5.22: Desvio dos resultados estimados em fung¢do da freqiiéncia para diferentes posi¢des do
holograma de entrada, em um conjunto de 200 fontes modeladas de forma simétrica.

A andlise dos graficos da Figura 5.22 mostra uma caracteristica de ESM diferente de NAH,
onde quanto mais proximo estiver a grade de medidas da regido da fonte, melhor o resultado de
estimac¢ao. Com exce¢do da curva de z=2cm no ultimo grafico, os resultados de estimagao
obtidos por ESM mantiveram-se inalterados ou até melhoraram conforme se distanciou o

holograma de entrada da regido da fonte.

Exceto no grafico zo =12cm, os resultados estimados na posicdo z =2cm mantiveram-se

praticamente constantes, lembrando que, para os hologramas de entrada em zo=4cm e em
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zo =8cm, as solugdes tratam-se de casos de propagacdo regressiva.

Em relacdo a distancia z do holograma de estimacao, percebe-se que quanto mais afastado
estiver o campo de projecdo da regido da fonte, melhor ¢ o resultado do campo de pressdo
estimado. Além disso, a técnica de ESM mostrou ser capaz de estimar campos de pressao (em
z=6cm e z=10cm) praticamente exatos, com desvio relativo maximo inferior a 1% (sendo

indiferente ser um caso de propagag¢ao regressiva ou progressiva).

Outra caracteristica importante apresentada estd na indiferenca dos resultados estimados
com relagdo ao alto valor de condicionamento de matriz. Exceto em zo =1cm, todos os demais
sistemas apresentam curvas de condicionamento bastante elevadas, o que entretanto ndo impediu a
obtengdo no geral de bons resultados de estimagao pelos modelos de radiagdo. A principio pode-se
parecer uma contradi¢do em relacdo aos resultados apresentados por Nelson e Yoon (2000, b), que
verificaram que um alto condicionamento da matriz afeta de forma negativa a solucdo do
problema inverso. Sera mostrado de forma mais detalhada no préximo item que problemas de
mal-condicionamento estdo relacionados a instabilidade do sistema com relagdo a perturbagdes

presentes no campo de pressao de entrada.

Portanto, pode-se concluir que em um sistema de medi¢ao experimental em que foi realizada
um boa aquisi¢do do dados de pressdo, com presenca de ruido praticamente nula, o0 método das
fontes elementares mostrou ser eficiente na estima¢do do campo sonoro, com pouca dependéncia

em relacdo a distancia do holograma de entrada e a distancia do holograma projetado.

5.4.3 ESM em Relagao ao Acréscimo de Erros

Com a finalidade de analisar a robustez do método por fontes elementares com relagdo a
ruidos geralmente presentes em processos de medicao, foram adicionadas diferentes porcentagens

de perturbagdo ao holograma de entrada antes de resolver o problema inverso.

Para cada freqiiéncia, foi gerada uma matriz [Pr] composta por numeros complexos
aleatorios, de mesma dimensdo do holograma de pressdo [P]. Dada pela Equacdo 5.14, a razao

entre o valor RMS da matriz [P] pelo valor RMS da matriz [Pr] (aproximadamente igual a 1),
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multiplicada por um valor de porcentagem P, escolhido, resulta na quantidade de perturbagao Pr:

p. _p, _RMS(PD

° RMS(PR]) (5.14)

Desta forma, a matriz [P,;;4,] desejada ¢ obtida multiplicando-se o coeficiente encontrado

Pt pela matriz [Pg]:
[Pruido] =Pr.[PR]. (5.15)

A matriz [P;4,] encontrada ¢ somada a matriz [P] determinada analiticamente, resultando

no holograma de pressao final [Pg], o qual serd usado como entrada na solucdo do problema

inverso, como mostra a Figura 5.23.

[Pruidn]

[F] [Pl

Figura 5.23: Representacdo esquematica de acréscimo de erro ao sistema.

Desta forma, ¢ possivel analisar o comportamento do método por fontes elementares com
relacdo a diferentes porcentagens de perturbagdo. A Figura 5.24 mostra os hologramas de entrada
[Pe] do problema inverso apds o acréscimo de diferentes porcentagens de erro ao campo de
pressao original [P]. Nesse caso, a freqiiéncia ¢ igual 400 Hz e o plano estd posicionado em

Z = 2cm.
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Figura 5.24: Diferentes porcentagens de erro adicionados ao holograma de entrada , f=400 Hz e
z=2cm.

A andlise do método das fontes elementares em relacdo ao acréscimo de erros foi realizada
através dos quatro sistemas utilizados no item 5.4.2. Solugdes estimadas de campo pressdao foram
obtidas para porcentagens de erro iguais a 10, 30, 50, 70 e 100, adicionadas ao holograma de
entrada. A Figura 5.25 apresenta os resultados de desvio relativo em fungdo da porcentagem de

erro acrescentado ao holograma de entrada para a freqiiéncia igual a 400 Hz em graficos de escala

logaritmica no eixoy.
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Figura 5.25: Resultado em escala logaritmica de comparacdo de desvio para diferentes
porcentagens de acréscimo de erro no holograma de entrada, para a f = 400Hz.

Pode-se notar que quanto mais proximo estiver o holograma de entrada, menos interferéncia
de ruidos de medicao a solucdo estimada vai sofrer. No caso de o holograma estar bem préximo a
regido da fonte, zo =lcm, percebe-se um certo cancelamento da perturbacdo de entrada no campo

projetado em todos os casos. Por exemplo, quando os dados de medicao sao obtidos com uma taxa
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50% de ruido, o desvio relativo resultante no pior caso, z =2cm, esta em torno de 30%. Percebe-

se, ainda, de forma semelhante ao resultado mostrado no item anterior, que conforme se aumenta a

distancia z do holograma de projecao, melhora o resultado de estimagao.

A Figura 5.26 mostra o resultado comparativo de dois casos do grafico de zo=4cm da

Figura 5.25, para taxas de perturbacao iguais a 30% e 70% no dados de medicao.
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Figura 5.26: Resultados em dB para trés distancias do campos de pressao estimado, e para trés
diferentes porcentagens de erro adicionado ao holograma de entrada, em zo = 4cm e f=400 Hz.

Os hologramas da Figura 5.26 permitem fazer uma andlise qualitativa dos resultados
discutidos anteriormente. Pode-se notar que os campos estimados em z = 2cm estdo bem distantes
do original, e que os hologramas projetados em z=6cm e z=10cm, mesmo com 70% de erro
acrescentado ao plano de entrada, conseguem obter, para este caso de analise, bons resultados de

estimacao, com desvio aproximado de 30% para ambos os casos, de acordo com a Figura 5.25.

De forma anéloga ao caso anterior, sdo apresentados resultados de comparacao do desvio da
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solucdo estimada em fun¢do da porcentagem de erro adicionado ao holograma de entrada para a

freqiiéncia igual a 800 Hz:
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Figura 5.27: Resultado em escala logaritmica de comparagao de desvio para diferentes
porcentagens de acréscimo de erro no holograma de entrada, para a f= 800Hz.

Pode-se perceber que o comportamento do sistema na freqiiéncia igual a 800 Hz,
apresentado nos graficos da Figura 5.27, ¢ semelhante ao obtido em 400 Hz, mostrado na Figura

5.25, verificando pouca variagdo no comportamento do modelo em fun¢do da freqiiéncia.

Portanto, pode-se concluir que o aumento da distdncia da grade de medi¢ao em relagao a
fonte gera um crescimento no valor de condicionamento da matriz do sistema, como apresentado
na Figura 5.21, o que resulta em maior instabilidade do modelo de radiagdo a perturbagdes no
campo de pressdo medido, de acordo com os graficos da Figura 5.25 e Figura 5.27. Schuhmacher

(2000) apresentou resultado semelhante.

5.4.4 Reqularizagcao Aplicada a ESM

Com o objetivo de analisar a ferramenta de regularizacdo de Tikhonov aplicada ao ESM na
tentativa de melhorar a solucao estimada, utilizou-se o sistema composto por um conjunto de 200
fontes elementares de distribui¢do colocalizadas, apresentado na Figura 5.17, e um holograma de

medicao posicionado em zo = 4cm.

Através da representacio grafica da Curva-L, determinou-se o pardmetro de regularizagdo [3.
A Figura 5.28 mostra em escala logaritmica os valores singulares da matriz [A] do sistema para a
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freqiiéncia de 900 Hz em azul e o pardmetro [3 determinado, igual a 2.6406, em vermelho.

“alores Singulares

1 1 1
1] a0 100 140 200

Figura 5.28:Valores singulares (linha azul) e o valor do parametro 3 (linha vermelha tracejada)
para um conjunto de 200 fontes colocalizadas, =900 Hz ¢ zo = 4cm.

Pode-se notar pela Figura 5.28 que, segundo a Curva-L, uma grande quantidade de valores
singulares do modelo original ndo serd utilizada na estimagcdo do campo de pressdo nesta
freqiiéncia de andlise. O condicionamento da matriz do sistema foi reduzido de 1279 (modelo
original) para 161 (modelo regularizado). O campo de pressdo reconstruido em z=Icm ¢
mostrado na Figura 5.29, o qual ¢ comparado com o original, obtido analiticamente, € com o

holograma estimado sem regularizagao.

Hologramsa ESh sem Desvio ESM com Desvio
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Figura 5.29: Hologramas de pressao, em dB, estimados por ESM com e sem regularizagdo, em
z=1cm , para f=900 Hz e zo = 4cm.
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A andlise comparativa dos resultados mostra que enquanto a solugdo ndo regularizada
apresentou faixa de desvio superior a 30 dB, a regularizada por Tikhonov apresentou faixa inferior
a 10 dB. Além disso, a porcentagem de desvio relativo baixou de 42% (modelo original) para 8%

(modelo regularizado). A Figura 5.30 mostra o resultado anterior em curvas continuas, na qual os
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315 pontos de discretizagdao dos hologramas de pressao (original e estimados) mostrados na Figura

5.29 sao apresentados de forma linear.

—— Analitico

—— ESM sem regularizagio

150 200
pontos de discretizagdo
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0 i .0 b il i ]
o 50 100 150 200 250 300

pontos de discretizagio

Figura 5.30: Ajuste de curvas da solucao estimada por ESM com e sem regularizagdo, em
z =1cm, para f =900 Hz e zo = 4cm.
Os graficos da Figura 5.30 permitem analisar a ferramenta de Tikhonov com relagdo ao
ajuste de curvas. Pode-se notar a diferenca das solugdes estimadas com o resultado analitico, na
qual a curva obtida por Tikhonov possui um ajuste mais preciso que o obtido sem regularizagdo

pelo método.

5.5 Analise Comparativa Entre ESM e NAH

Com o objetivo de avaliar resultados de estimacdo obtidos pelo método das fontes
elementares em compara¢ao com uma técnica tradicional de holografia acustica, foi realizada um
analise comparativa de resultados estimados por ESM com os obtidos por NAH. Foi utilizado o
método de holografia actistica de campo préoximo planar usando RDFS. No método das fontes
elementares foi utilizado o conjunto de 200 fontes de distribui¢ao simétrica, apresentado na Figura

5.15.
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Dois sistemas de analise foram montados a fim de comparar os resultados dos método com
relacdo a casos de propagacdo regressiva e propagacgao progressiva, estando a fonte posicionada na
regido z=0. No primeiro caso a grade de medi¢do foi posicionada em zo =Ilcme no segundo, o
holograma de entrada foi colocado em zo = 4cm. Em ambos os casos, foram estimados campos
de pressdo em z=2cm,z=6cm e z=10cm. A Figura 5.31 apresenta o desvio dos resultados

estimados por ambos os métodos para os dois casos analisados.

ESM MNAH
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Figura 5.31: Resultado de comparacao de desvio obtido por ESM e NAH em funcao da freqiiéncia
para os casos de o holograma de entrada em zo = lcm e em zo = 4cm.

Analisando os resultados do primeiro caso da Figura 5.31, zo=Icm, percebe-se uma
caracteristica oposta entre os métodos de holografia acustica analisados. O ESM obtém melhor
resultado para campos pressdo estimados mais distantes da regido da fonte enquanto que os
resultados obtidos por NAH melhoram conforme o campo estimado se aproxima da fonte de

ruido. No segundo caso analisado, zo = 4cm, destaca-se a excelente capacidade de estimacdo de

resultados por ESM, principalmente para os casos de propagacao progressiva.

De modo geral, os resultados obtidos por NAH foram muito semelhantes nos dois casos
analisados. Em altas freqiiéncias, no primeiro caso, € proximo de 900 Hz, no segundo, obteve-se
um grande aumento do desvio, o qual pode ser reduzido como explicado anteriormente
modificando as constantes dos periodos de relaxacdo de RDFS.
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As figuras a seguir mostram os hologramas obtidos no primeiro ¢ no segundo caso

analisado, respectivamente, pelos métodos de holografia acustica para a freqiiéncia de 400 Hz.
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Figura 5.32: Hologramas de pressao, em dB, estimados por ESM e NAH para =400 Hz ¢
zo = lem.
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Figura 5.33: Hologramas de pressao, em dB, estimados por ESM e NAH para f =400 Hz ¢
Z0 = 4cm.
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Os hologramas mostrados na Figura 5.32 e Figura 5.33 permitem fazer uma andlise
qualitativa dos resultados discutidos. Pode-se notar que para zo=1lcm ambos os métodos
estimaram resultados muito proximos entre si. J4 no caso de o holograma de entrada estar em
zo =4cm, observa-se que NAH apresenta bons resultados de estimagdo e constata-se a
capacidade de ESM em conseguir reproduzir o campo sonoro praticamente igual ao holograma

original.

5.6 Campo de Vibracao na Superficie da Fonte

O campo de vibra¢dao de uma superficie vibrante € outra caracteristica importante em analise
vibroacustica de uma fonte de ruido qualquer. Como apresentado no item 3.3.1, uma vez
determinadas as velocidades de volume de um modelo de radiagdo, ¢ possivel identificar a
velocidade de vibragdo desejada, através da Equacdo 4.3. Para a estimac¢do do campo de vibragao
foi utilizado um conjunto de 200 (20 x 10) fontes elementares de distribuicdo simétrica,
apresentada na Figura 5.17. Os campos de vibracdo originais (obtido analiticamente) e os

estimados por ESM s3o mostrados, em valor absoluto, na Figura 5.34.

400 Hz 500 Hz
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2 000“0 0.01 .
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Figura 5.34: Resultado comparativo do mddulo de superficies de vibragao da placa, em m/s, para
Z0 = 4cm.
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De modo geral, pode-se perceber que os campos de vibra¢do estimados na superficie da
placa por ESM foram bem proximos aos determinados analiticamente. Além disso, de posse dos
valores de pressao e de vibracao estimados por ESM, o vetor de intensidade sonora pode ser

também determinado.

Como apresentado no capitulo 4, ESM permite estimar o campo vibroacustico desejado
independente da dimensao da grade de medigdo e do sistema de coordenadas utilizado. A Figura
5.35 mostra o campo sonoro estimado no plano z=6cm para a freqliéncia igual a 400 Hz, em
dimensdes maiores que a regido da fonte, a qual estd indicada por um retdngulo preto no centro da

figura.

Figura 5.35: Campo de pressao estimado por ESM em dimensdes maiores que a da placa, indicada
pelo um retangulo preto, em z = 6cm e f=400 Hz.

A Figura 5.36 mostra o campo de pressdo na superficie da placa determinado analiticamente
na freqiiéncia igual a 400 Hz e o respectivo campo reconstruido em uma superficie esférica ao

redor da fonte por ESM.
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Figura 5. 36:Campo de pressdo na superficie da placa, em z =0, e a distribui¢do da pressdo em
uma superficie esférica, obtidos por ESM, para f =400 Hz.

Por meio das figuras anteriores verificam-se duas grandes vantagens da reconstrugdo
holografica por ESM em ralagdo a NAH: a possibilidade de estimar o campo sonoro em uma
forma expandida, ou seja, para além das dimensdes da grade de medicdo e a possibilidade de
reconstruir o campo vibroacustico em uma distribuicdo esférica (ou qualquer outro tipo de

distribuicao), independente da superficie de medi¢ao utilizada.
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Capitulo 6

Analise Experimental

A parte experimental deste trabalho é apresentada com o objetivo de validar a técnica de
holografia acustica por ESM usando dados reais de medi¢ao do campo de pressao irradiado por

uma fonte sonora. O arranjo experimental e os processos de medi¢do sao descritos.

Inicialmente ¢ apresentado um modelo simples de radiacdo sonora composto por uma placa
plana vibrante, montada em um anteparo, que pode ser considerado infinito, excitada
pontualmente por um excitador eletrodindmico. Resultados comparativos dos campos de pressao
estimados com os obtidos experimentalmente sdo analisados. Por fim ¢ apresentada a solugao do
problema inverso em acustica aplicado a um caso de fonte real de ruido de formato irregular,
mostrando a possibilidade da aplicacdo de ESM a casos de fontes sonoras de geometria arbitraria.
Todos os experimentos foram realizados em uma sala semi-anecdica, ndo isolada, do Laboratorio
de Vibragdo e Acustica do Departamento de Mecanica Computacional — FEM/UNICAMP, que
reproduz acdo de campo livre para freqliéncias superiores a 424Hz, como descrito por Colinas

(1999).

6.1 Placa Vibrante - arranjo experimental

Uma placa plana de ago galvanizado, de formato retangular e de caracteristicas iguais as
apresentadas na Tabela 5.1 foi fixada sobre uma base de aco de modo a tentar reproduzir a
condi¢do de contorno simplesmente apoiada, utilizada no modelo de simulagdo do capitulo 5,

como mostra a Figura 6.1. A regido indicada por um circulo vermelho ¢ mostrada de forma mais
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detalhada na Figura 6.2, na qual pode-se notar alguns pontos de rebite (pop) utilizados para

fixacdo da placa na base.

Figura 6.1: Placa de aco galvanizado fixaem  Figura 6.2: Detalhe dos rebites (pop) de fixacao
uma base de ago. da placa.

Um anteparo de dimensdo 1,41m (no eixo x) por 1,60m (no eixo y) foi colocado ao redor da
placa (sem haver contato), a fim de garantir que, durante as medigdes, a massa de ar originada na
parte traseira da placa, z <0, ndo exercesse influéncia sobre a regido de interesse, z>0, como

mostra a figura abaixo:

, , ¥
Figura 6.3: Arranjo experimental de uma placa montada em um anteparo.

A placa foi excitada por um sinal de ruido branco (10 Hz a 1,5 kHz) através de um excitador
eletrodindmico na posi¢ao central da placa. Medidas de FRFs foram obtidas por meio de uma
grade linear de 15 microfones a fim de se obter o mapeamento espacial do campo acustico
radiado. A grade de microfones varreu a dimensao da placa no eixo y, num total de 21 linhas de

medicao, resultando em 315 pontos de medicao.
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Entretanto, o arranjo experimental montado resultou em deslocamento ndo nulo no eixo z
para a borda da placa, contrariando a condi¢ao dada pela Equagdo 5.2, resultando, portanto, em
uma condi¢do de contorno diferente da empregada no modelo simulado. A Figura 6.4 mostra uma

representacdo esquematica da condicdo idealizada, simplesmente apoiada, de suporte da placa.

S AN

\\\\\\\\\\\\!\\!\\§

Figura 6.4: Representacdo esquematica do modo como foi implementado experimentalmente o ao
poio simples.

Desta forma, os campos de pressao medidos experimentalmente sao utilizados para avaliar a
eficiéncia dos métodos de holografia actistica na estimag¢do do campo sonoro real, porém, nao
podem ser comparados com os resultados obtidos pelo modelo de simulagdo, apresentado no
Capitulo 5, uma vez que foram utilizadas fontes de ruido diferentes no processo de geracao do

evento sonoro.

Com a finalidade de mapear o campo de pressdo radiado pela fonte, foram obtidos
experimentalmente dois hologramas de medigao, paralelos ao plano da fonte. Inicialmente, foram

realizadas medidas em campo préoximo, a uma distdncia zo = 0,040m,como mostram as figuras

abaixo:

sty

Figura 6.6: Detalhe da medicao experimental_‘
de FRFs em campo proximo. em campo proximo.
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Posteriormente, medidas de FRFs foram obtidas a distancia de z = 0,100m, com a finalidade

de validar o resultado experimental. As figuras a seguir mostram o arranjo experimental utilizado

para a medi¢ao do campo distante radiado.

i 6.7: Arrnjo experimental da medi¢cdo Figﬁra 6.8: Detalhe da inedic;ﬁo experimental
de FRFs em campo distante. em campo distante.

Além disso, medidas do auto-espectro, Sx(®), da célula de carga foram obtidas tornando
possivel, junto com as FRFs, calcular os valores de pressio em Pascal, e posteriormente

transformé-los em dB por meio das equagdes a seguir:

P(0) = H(®)4/S 1 (®) (6.1)

6.2
Pags (@) = 20log1o (L2, (6.2)

Pref

onde P..¢¢ a pressdo de referéncia igual a 20 uPa e H(®w) ¢ a Fungdo de Resposta em Freqiiéncia

medida entre a célula de carga e o microfone.

6.2 Caracteristicas de Medicao

Nas medi¢des dos dois hologramas, foi utilizado um espagamento entre os microfones no

eixo x igual a dy =0,029m, e no eixo y igual a dy =0,025m . Desta forma, para cada holograma

foram obtidas medidas de FRFs sobre toda a superficie da placa, resultando em 315 pontos de

medicdo. A Figura 6.9 mostra a representacdo esquematica do arranjo espacial dos microfones
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utilizado nas medidas experimentais do campo de pressao.

Campo proximo Campo distante
dv = &y
dy
dy T
i z
Ly Ly

Figura 6.9:Representagdo esquematica dos hologramas de medi¢cdo da uma placa vibrante.

A fim de poder utilizar os resultados obtidos por NAH para comparar com os campos
estimados por ESM, o arranjo experimental deve considerar os critérios apresentados no item 3.2.

Desta forma, utilizando um espagamento d = max(dx,dy) =0,029m e respeitando a condicdo

d < zo <2dtem-se que a freqiiéncia maxima de estudo para o arranjo experimental utilizado ¢

fmax = 5,9kHz . Como foi montada uma grade de medi¢do de tamanho igual ao da fonte, ( 0,4m x
0,5m ), a freqiiéncia minima de andlise determinada seria igual a f;, =858Hz. Porém, com a
utilizag@o da técnica recursiva de RDFS para o calculos de NAH, ¢ possivel obter resultados para
uma faixa de freqiiéncia inferior a f,;, determinada — a minima freqiiéncia de andlise foi aquela

na qual a sala semi-anecoica passa a ser considerada como em campo-livre.

6.3 ESM Aplicado a Dados Experimentais

Com o objetivo de analisar o método das fontes elementares na estimagao do campo de
pressao de uma fonte de ruido real, utilizou-se um modelo de 315 fontes elementares. Segundo a
analise realizada em dados de simulacdo no item 5.4.1, o conjunto desse nimero de fontes foi o
que obteve melhor resultado de estimagdo. Além disso, utilizou-se um arranjo espacial simétrico e
colocalizado das fontes modeladas, como mostra a Figura 6.10, na qual as fontes foram

distribuidas de forma idéntica aos pontos de medi¢ao, porém posicionadas no plano z = 0.
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Figura 6.10: Conjunto de 315 fontes elementares distribuidas de forma simétrica e colocalizadas.

Inicialmente, a fim de avaliar o modelo de ESM utilizando a ferramenta de regularizacao de

Tikhonov aplicado a um caso real de radiagdo sonora, determinou-se o parametro de regularizagao

B para cada freqiiéncia de andlise através da representagdo grafica da Curva-L:

Pardmetro de Regularizagéo ( B )

1000 ! ! ! : , , ! ,
e e } ------- LI S ——
500 |- .

400 f-4-1- q . £
200 fHy-4-
]]| 1 1 s L
400 G00 800 aao 1000 1100 1200 1300
[Hz]

Figura 6.11: Grafico do parametro 3 obtido pela Curva-L em fun¢do da freqiiéncia.
Desta forma, aplicando a ferramenta de Tikhonov ao modelo de fontes elementares obtido

originalmente, obtém-se um novo sistema, dito regularizado. A Figura 6.12 mostra as curvas de

condicionamento do sistema em fun¢do da freqiiéncia.
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condicionamento
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Figura 6.12: Curvas de condicionamento do sistema original e do sistema regularizado.

Pode-se notar a grande redugdo do nimero de condicionamento devido a regularizagao do
sistema. Assim, a partir das medidas de pressdo obtidas em zo =4cm foram reconstruidos os
campos de pressao no plano z=10cm. O desvio relativo entre o resultado de estimacdao dos

modelos de ESM (com e sem regularizacdo) e os dados medidos em campo distante sao

apresentados na figura abaixo:
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—— sem regularizagio
— com regularizagio

Figura 6.13: Curvas de desvio relativo do sistema original e do sistema regularizado.
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Analisando os resultados da Figura 6.13, percebe-se a pouca influéncia da ferramenta de
regularizag¢ao de Tikhonov na reconstru¢dao desse campo sonoro analisado. A Figura 6.14 mostra o
resultado comparativo dos hologramas de pressao estimados em algumas freqiiéncias para ambos

os sistemas, no qual ¢ possivel analisar de forma mais detalhada e precisa os resultados de

estimacao por ESM.
sem regulanzacio COMm regularizag&o
Hologramas | 1T |
Driginais ESM Desvia ESM Desyvia
dB dB
. J}'° ol L
‘ ! 0 ‘ ! 0
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f=900Hz 0 0
il - 5 5
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= B0 -20 ] -1
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Figura 6.14: Hologramas de pressao, em dB, medidos e estimados no plano z =10cm por ESM
para zo = 4cm.

L

De modo geral, pode-se notar a eficiéncia do modelo de ESM na reconstrugdo do campo de
pressdo obtido experimentalmente, embora tenha apresentado valores relativamente elevados de
desvio relativo, apresentados na Figura 6.13. Pode-se perceber, também, que de forma semelhante
ao resultado obtido em analise de simulagdo, a regularizagdo de Tikhonov atua em pontos
localizados no processo de estimacdo, principalmente reduzindo picos de diferenga do holograma
projetado em relagdo ao original, resultando portanto na diminui¢do da faixa, em dB, dos

hologramas de desvio obtidos.
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Como apresentado anteriormente, uma vez determinada a vazdo das fontes modeladas, o
ESM permite estimar o campo vibroacustico desejado independentemente da dimensao da grade
de medicao e do sistema de coordenadas utilizado. A Figura 6.15 mostra o campo de pressao
estimado na freqiiéncia de 590 Hz para dimensdes maiores que a regido da fonte, a qual esta
indicada por um retangulo preto no centro da figura, no plano z =10cm. A Figura 6.16 mostra a
visdo frontal e traseira do campo de pressdo reconstruido ao redor da placa, indicada por um

retangulo azul, em sistema de coordenadas esféricas para a freqiiéncia igual a 590 Hz.

25

Figura 6.15: Campo de pressao estimado por ESM, em dB, em dimensdes maiores que a da placa,
indicada por um retangulo preto, em z=10cm e f=590 Hz.

A0 mn B0

a0 a5

Figura 6.16: Visdo frontal e traseira do campo de pressao para f= 590 Hz, estimado por ESM ao
redor da placa, indicada em azul, em coordenadas esféricas.
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Analisando o campo de pressdo mostrado na Figura 6.15 pode-se verificar que, nesse caso,
muita informacao sobre o campo de pressdao nao seria considerada se apenas o campo Sonoro
limitado pelas dimensdes da placa fosse analisado. A Figura 6.16 mostra a capacidade do ESM em
reconstruir o campo de pressdo no sistema de coordenadas desejado, independente do sistema de

coordenadas utilizado no processo de medicao.

6.4 ESM Comparado a NAH

Com o objetivo de comparar o método das fontes elementares com relacao a outra técnica de
reconstru¢do do campo sonoro, resultados de estimagcdo por ESM foram comparados com os
obtidos por NAH. Foi utilizado o método de holografia acustica de campo proximo planar usando
RDFS com valores constantes de periodo de relaxacdo iguais a Px =1,1e Py =1,1. No método das
fontes elementares, utilizou-se o modelo de 315 fontes apresentado na Figura 6.10. O desvio

relativo entre o resultado de estimac¢dao dos métodos e os dados medidos em campo distante sdo

apresentados na Figura 6.17.
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Figura 6.17: Curvas de desvio relativo de resultado do campo estimado por ESM e por NAH .

De modo geral, pode-se notar uma semelhanca no comportamento das curvas de desvio
mostradas na Figura 6.17, onde, em baixa freqiiéncia (f <650Hz), ambos os graficos

apresentaram-se bastante proximos. Nos demais pontos, pode-se perceber um desvio resultante
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menor dos campos de pressao estimados por ESM em relagdo aos obtidos por NAH. A Figura 6.18

apresenta os hologramas de pressao reconstruidos pelos métodos para algumas freqii€ncias.

Hologramas ESh
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Figura 6.18: Hologramas de pressao, em dB, medidos e estimados no plano z =10cm por ESM e
NAH para zo = 4cm.

f=1130Hz

De modo geral, pode-se perceber que ambos os métodos apresentaram resultados proximos
aos medidos experimentalmente. Mais do que isso, nota-se o comportamento semelhante dos
resultados de estimagado obtidos pelos métodos quando verificados os hologramas de desvio. Desta
maneira, pode-se verificar a equivaléncia entre ESM ¢ NAH na obtengdao do campo sonoro
estimado e, devido a simplicidade da formulagdo, justifica-se a utilizagdo do método de fontes

elementares na reconstru¢ao holografica do campo acustico radiado.

6.5 ESM Aplicado a Fontes de Ruido de Formato Arbitrario

Com o objetivo de mostrar a capacidade do método das fontes elementares em estimar o
campo sonoro de uma fonte de ruido de formato arbitrario, o ESM foi utilizado para reconstruir o

campo de pressdo de um compressor de refrigerador.
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Medidas de FRFs foram obtidas em 141 pontos (10 linhas, 14 colunas e 1 ponto superior-
central) no contorno da estrutura, as quais foram utilizadas como entrada do problema inverso de
ESM. A Figura 6.19 mostra o tipo de compressor utilizado e a correspondente discretizagdao da
fonte, indicada por pequenos adesivos redondos da cor branca, sobre os quais foram posicionados
os microfones. Por ser o compressor uma fonte vibroactstica de alta complexidade e, como era
desejado que o mesmo estivesse funcionando em seu modo operacional, foi utilizado como
referéncia um acelerdmetro posicionado proximo a entrada externa de descarga de fluido do

compressor. A Figura 6.20 mostra a grade de microfone e o acelerdmetro utilizados.

Figura 6.19: Compressores marcados por Figura 6.20: Arranjo experimental composto
pontos de discretizagao. por 10 microfones e um acelerometro.

Foi utilizado um conjunto formado por 6 colunas, cada qual composta por 8 fontes,
resultando em um total de 48 fontes elementares modeladas na aplicagdo de ESM. A
representacao esquematica da distribuicdo espacial das fontes modeladas e das catorze colunas de

medidas de pressao € mostrada na Figura 6.21 em visao 2D (a esquerda) e em 3D (a direita).

T 11

NREENe
L : 1B
~L | s

Figura 6.21: Representagao espacial do conjunto de fontes modeladas em ESM e das catorze
colunas de medidas de pressdo, em visdo 2D (a esquerda) e 3D (a direita).
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Através da solugdo do problema inverso, determinou-se o vetor {q}4gy; de velocidade de

volume das fontes elementares. Desta forma, uma vez conhecida a vazdo das fontes modeladas é
possivel estimar o campo vibroacustico em qualquer lugar do espaco. O resultado comparativo do
campo medido experimentalmente no contorno com o obtido pela solugdo do problema ¢
apresentado na Figura 6.22 para a freqiiéncia de 160 Hz e na Figura 6.23 para a freqiiéncia de
2500 Hz. A posicao visualizada na visdao dianteira do compressor indicada por um ponto rosa € a
letra D, e por um ponto preto e a letra S, correspondem respectivamente as posicdes de descarga

(saida) e sucg¢do (entrada) de fluido no compressor.
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Figura 6.22: Resultado comparativo da solugdao do problema inverso de ESM, para f= 160 Hz.
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Figura 6.23: Resultado comparativo da solu¢ao do problema inverso de ESM, para f =2500 Hz.

Analisando os campos de pressao reconstruidos mostrados na Figura 6.22 e na Figura 6.23,
pode-se notar o excelente comportamento da solugdo do problema inverso aplicado a um caso 3D.
Entretanto, o modelo de radiacdo do compressor ndo pode ser validado por nao terem sido feitas

medidas de pressido em campo distante da fonte ou em qualquer outra posicdol'l.

Contudo, através da aplicacdo de ESM ao caso de radiagdo actstica do compressor pode ser
verificado que o método das fontes elementares ¢ capaz de reproduzir o campo de pressao

independentemente do formato da fonte de ruido analisada.

[1] Os dados de medigdo do campo de pressdo radiado pelo compressor foram originalmente obtidos para um projeto de
caracterizagdo de vibroacustica de compressores, realizado pelo grupo do laboratorio de vibragdo e actstica (LVA) da Unicamp.

Na época, ndo se imaginava aplicar a técnica de holografia acustica e por isso, medidas em campo distante ndo foram obtidas.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

A holografia actstica foi mostrada como uma técnica capaz de obter a reconstrucao da fonte
sonora, que pode ser aplicada para mapear o campo de pressdo radiado, tornando possivel a
caracterizagdo vibroacustica da fonte vibrante e a identificagdo das principais fontes de ruido

existentes.

De modo geral, as principais caracteristicas do método das fontes elementares na estimativa
do campo vibroacustico foram analisadas. A formulagdo matematica do método foi apresentada,

mostrando a sua simplicidade.

Pdde-se observar que o aumento da distdncia da grade de medicdo em relacdo a regido da
fonte resulta em um crescimento no valor de condicionamento da matriz representativa do sistema.
Resultado semelhante é obtido com o aumento de nimero de fontes modeladas. Porém, no caso de
simulacdo analisado de uma placa vibrante, quanto maior a quantidade de fontes, melhor o

resultado de estimacgao obtido.

Portanto, concluiu-se que o condicionamento do sistema nado esta associado com a qualidade
da solugdo estimada pelo modelo, mas sim com a estabilidade da solugdo do sistema de equagdes
algébricas. Foi mostrado que nem sempre o modelo com melhor condicionamento apresenta
melhor resultado de estimacao. Um valor alto de condicionamento do sistema esta associado a

uma instabilidade da solu¢ao do modelo de radiagdo a perturbagdes no campo de pressao medido.
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A técnica de ESM foi mostrada bastante sensivel com relagdo a configuragdo (quantidade e
posi¢dao) das fontes empregadas no modelo. Na busca da configuragcdo ideal, a distribuicao
simétrica e eqiiidistante das fontes do modelo mostrou ser mais eficiente na estimativa de campos

de pressao, principalmente em casos de propagacao regressiva.

Em um sistema de medi¢ao experimental com pouco ruido de medicao, o método das fontes
elementares mostrou ser eficiente na estimagdo do campo sonoro, com pouca dependéncia em
relacdo a distancia do holograma de entrada e a distancia do holograma projetado. Foi mostrado
também que em um conjunto de dados de medigdo contaminado por uma elevada taxa de ruido, a
técnica de ESM ¢ capaz de obter relativamente bons resultados de estimacdo se a grade de

medidas estiver bem proxima a regido da fonte.

Com relacdo a ferramenta de regularizacdo de Tikhonov, pode-se notar que o resultado
estimado pela técnica de ESM com regularizagdo apresenta um ajuste do campo de pressao em
relacdo ao medido mais preciso que o obtido sem regulariza¢do. Foi mostrada a melhora do
condicionamento produzido pela aplicacdo desse tipo de ferramenta. Analisando os campos de
pressdao projetados, pode-se perceber que, tanto no caso de simulagdo como no experimental, a
ferramenta de regulariza¢do de Tikhonov atua em pontos localizados no processo de reconstrugdo

hologréfica, resultando em uma estimativa mais refinada da solu¢do do problema inverso.

De modo geral, analisando os resultados obtidos de radiacdo sonora da placa vibrante
experimental, pode-se verificar a equivaléncia entre ESM e NAH, com resultados obtidos
proximos aos medidos experimentalmente. Mais do que isso, pdde ser observado um
comportamento semelhante dos resultados de estimacao por ambos os métodos quando verificados
os hologramas de desvio. Desta maneira, a utilizagdo do método de fontes elementares na
reconstru¢do holografica do campo acustico radiado foi justificada devido a simplicidade da

formulacgao.

Nos resultados de campos de pressdo reconstruidos em analise experimental de radiagao
acustica do compressor de refrigerador, pdde-se notar o excelente comportamento da solu¢dao do
problema inverso aplicado a um caso 3D. Embora esse modelo de radiacdo ndo tenha sido

validado, por ndo terem sido feitas medidas de pressao em uma outra superficie, foi mostrado que
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ESM ¢ capaz de reproduzir o campo de pressdo independentemente do formato da fonte de ruido
analisada. Concluiu-se que ESM ¢ capaz de ser aplicada a fontes de ruido que possuam geometria
arbitraria, podendo ser vista, assim, como uma extensdo aos métodos de holografia acustica
tradicionais. Se comparado com métodos inversos onde ¢ utilizado um modelo obtido pelo método
dos elementos finitos ou pelo método dos elementos de contorno, o ESM apresenta a vantagem de

simplicidade.

Com relacdo a trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo de técnicas de otimizacdo a fim
de obter a configuragdo 6tima das fontes a serem utilizadas no modelo de radiacdo por ESM. Um
outro aspecto importante ainda pouco explorado consiste na aplicagdo do método na estimativa do
campo acustico em cavidades, na presenca do campo difuso, na qual ocorre o fendmeno de
reverberagcdo. Neste caso, as condi¢des de contorno seriam impostas como pseudo- medi¢des de

pressao e/ou velocidade.
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Apéndice

Em um meio qualquer, o campo acustico tridimensional gerado por uma fonte vibrante

segue a equagdo da onda, a qual ¢ apresentada a seguir na forma homogénea (Williams, 1999):

, 1 0% (A1)
Vip-—5—5=0,
c” ot

sendo a variacdo espacial da pressdo dada pelo Laplaciano v? p, a variagdo temporal da pressdo

2
pelo termo a—f e ¢ a velocidade de propagac¢do da onda no meio (c,;=343 m/s @ 20° C).

ot

A fim de se obter uma caracterizagdo do campo acustico de forma mais completa, faz-se
necessaria a visualizacdo do mesmo no dominio das freqiiéncias. Assim, a transformada de

Fourier direta e inversa do campo acustico sdo dadas respectivamente por:

© (A2)
p(r,®) = J[p(r,t)] = Ea(r, t)el®tdt ,
1 1 (A3)
p(r,t)=3 [p(r,m)]=g [I;(r,(n)e 1o .

Desta forma, obtém-se a equacdo de Helmholtz, a qual corresponde a equacao da onda no

dominio da freqiiéncia:
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V2p(o,1) + k2p(w,r) = 0, (A4)

, , 0)
onde k é o nimero de onda: k = —.
c

Para uma analise no espago, mantém-se a freqiiéncia o fixa, e portanto k torna-se constante,

e o problema passa a ser encontrar a pressao complexa p(r) que satisfaca a equagao:

v25(r) + k2p(r) = 0. (AS5)

Quando se deseja analisar uma regido em ha a presenga de fontes(s) sonora(s), deve-se

utilizar a equagao de Helmholtz ndo homogénea, a qual ¢ dada por:

Vzﬁ(m, r)+ kzﬁ(m,r) = —4np(r), (A.6)

onde p(r) representa a distribui¢ao da fonte geradora do campo acustico.

A fung¢do de Green ¢ apresentada como solucdo da equagdao de Helmholtz ndo homogénea,

para o caso de uma fonte pontual e unitaria (delta de Dirac):

VzG(r|r0)+k2G(r|r0)=—47'c6(r—r0). (A7)

A solu¢do da Equacao de Helmholtz ndo homogénea com condi¢des de contorno homogénea

do tipo Dirichlet ou tipo Neuman ¢ dada por:

p(r,0) = Ijjp(ro )G(r | 15 )dV,. (A8)

A solugdo da equagdo de Helmholtz homogénea, com condi¢des de contorno nado

homogénea do tipo Dirichlet ¢ dada pela primeira integral de Rayleigh:

Br.0) =~ fﬁ(rs VG(r | 15)dA,. (A9)
4n

A solugdo da equagdo de Helmholtz homogénea, com condi¢des de contorno ndo
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homogénea do tipo Neuman ¢ dada pela segunda integral de Rayleigh:

p(r,o) = 4L IIG(r | 15 )VP(15)dA,. (A.10)
T

Portanto, obtém-se a solucdo geral da Equa¢ao de Helmholtz:

p(r,0) = Ijjp(ro )G(r | ry)dV, — 4L J.ﬁ(rs WG(r | 15)dA, (A.11)
T

1 _
+— IG(r | 5)Vp(r5)dA,.
4n
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