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Resumo

COLINAS, Nilton Gilber, Caracterizagdo Vibroacustica Usando Holografia Acustica de
Campo Proximo, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual

de Campinas, 1999. 88 p. Dissertacdo (Mestrado)

Neste trabalho procurou-se explorar a técnica de Holografia Acustica de Campo Proximo
(Nearfield Acoustic Holography — NAH), que tem se mostrado como uma forma de analise para
problemas vibroacusticos. A holografia € um processo que permite determinar as caracteristicas
de um campo de ondas actsticas usando a Transformada de Fourier Discreta (Discrete Fourier
Transform ~ DFT), a partir de uma grade de pontos de medigdes regularmente espagados obtidos
em um ambiente acustico onde a fun¢@o de Green ¢ conhecida. O presente trabalho apresenta
uma breve revis@o dos principios desta técnica com uma aplicagdo na reconstrucio de
propriedades vibroacusticas de estruturas. O campo de pressfio, campo de velocidade das
particulas e intensidade acustica gerados por um elemento estrutural vibrante foram as grandezas
reconstruidas atraveés da técnica NAH em diferentes posigSes do espago. A fim de minimizar os
problemas de leakage oriundos do processamento dos sinais, a Série de Fourier Discreta
Regressiva (Regressive Discrete Fourier Series — RDFS) foi utilizada como alternativa as
técnicas de janelamento do sinal. Resultados obtidos para uma estrutura do tipo placa sdo

analisados, validados e comparados com previsdes tedricas.

Palavras Chave

- Holografia Acustica, Holografia Acustica de Campo Proximo, VibragBes Estruturais,
Vibroacustica
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Abstract

COLINAS, Nilton Gilber, Vibroacoustic Characterizaiion Using Nearfield Acoustic
Holography, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de
Campinas, 1999. 88 p. Dissertagido (Mestrado)

In this work, the Nearfield Acoustic Holography technique - NAH was explored as an way
to analyze vibroacoustic problems. Holography is a process that allows to determine acoustic
fields characteristics using a Discrete Fourier Transform - DFT, from a regular grid of
measurements obtained in an acoustic environment for which the Green’s function is known.
This work presents a brief principle’s review of this technique with an application on the
reconstruction of the vibroacoustic properties of structures. The pressure field, particle velocity
field and acoustical intensity generated by a vibrating structural element were reconstructed
through the NAH technique in different spatial positions. In order to minimize spatial leakage
problems from signal processing a Regressive Discrete Fourier Series — RDFS was utilized as an
alternative to windowing techniques. Results obtained from a plate type structure were analyzed,

validated and compared with theoretical predictions.

Key Words

- Acoustic Holography, Nearfield Acoustic Holography, Structural Vibrations, Vibroacoustic
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Capitulo 1

introducao

1.1 Discussio inicial e abordagem do trabalho

Este trabalho tem por objetivo a caracterizagdo de propriedades vibroacusticas de
estruturas tais como o campo de pressio aclstica, o campo de velocidade das particulas e
intensidade actstica. Estas grandezas so obtidas com o auxilio da técnica NAH, a qual é capaz
de reconstruir o campo de pressio acustica irradiado por uma fonte, em qualquer plano paralelo a
aquele que contém a mesma, através do campo de presséio actstica medido em um plano dentro

do campo préximo.

Por simplicidade, o campo de pressfio acustica medido serd chamado no decorrer do
trabalho de kolograma medido e os campos de pressdo actstica reconstruidos serdo chamados de

hologramas reconstruidos.

Desde o tempo da sua concepgdo por volta de 1950, a holografia vem se firmando como
uma poderosa ferramenta de pesquisa. Contudo, na holografia otica e na holografia acistica
convencionais, 0 pleno potencial destas técnicas ainda nfio foi percebido. Na holografia acdstica
pode-se obter muito mais informag8es de um holograma do que aquela que se esta acostumado a
associar com tais medigdes. A técnica NAH esta baseada na holografia generalizada. Sob um

nivel fundamental a maior utilidade da holografia vem do seu alto contedo de informagses, isto



é, dados registrados em uma superficie bidimensional (o holograma medido) podem ser usados
para reconstruir um campo de ondas tridimensional inteiro. Na holografia generalizada, a
reconstrucio pode ser expandida de outras formas como por exemplo, na técnica NAH, o
registro do campo de pressdo acustica em uma superficie bidimensional pode ser usado para
determinar ndo apenas o campe de pressdo aclstica tridimensional mas, também, o campo de
velocidade das particulas, 0 mapa vetorial de intensidade acustica, a velocidade na superficie, a

intensidade de uma fonte de vibracgo, etc.

Uma area fundamental da pesquisa em acustica, a qual utiliza técnicas de holografia e ¢ de
particular interesse neste trabatho, preocupa-se com a radiagdo do som em um meio fluido (ar ou
4gua) oriundo de uma superficie vibrante. O objetivo basico dessa pesquisa € caractenizar as
propriedades vibroaclsticas (campo de pressdo acustica, intensidade acustica, etc.) de uma
superficie vibrante e as correlacionar com as propriedades da dindmica estrutural (frequéncias
naturais, modos de vibrar, etc.). O estabelecimento de tal correlagio torna possivel obter os
parimetros experimentais de uma estrutura, através de um processo de medigdo com um alto

contetdo de informacgdes e sem contato direto entre os sistemas sensor — estrutura.
1.2 Justificativa da pesquisa nessa area

A preocupagio crescente com a qualidade de produtos manufaturados com respeito aos
niveis de ruido emitidos vem gerando a necessidade por técnicas experimentais melhores e mais
rapidas na andlise do desempenho de tais produtos. Estas analises consistem de mapear ¢
quantificar as fontes de energia acistica, isto € feito com o auxilio de medi¢bes do campo de
pressdo acustica, velocidade nas superficies que vibram e informag¢Bes sobre o fluxo de energia,

tais como mapas vetoriais de intensidade acustica.

Devido ao alto conteido de informacbes que o processo de medigdo oferece e o néo
contato com a estrutura analisada, sua aplicagdo é favorecida em diferentes areas da engenhana
em geral, com algumas explicitas vantagens em particular nos métodos de anélise de sistemas

vibroactisticos.



1.3 Introduciio histoérica

A holografia acustica teve sua origem a partir da holografia oOtica, e esta tltima
desenvolveu-se juntamente com a técnica de fotografia. Segundo Smith, 1975, desde 1900 o
homem tem conseguido gravar e conservar como uma gravagio permanente quase toda imagem
que percebe, através do processo de fotografia. As lentes Oticas ja sio utilizadas a alguns séculos,
contudo a formacdo de imagens Oticas com o auxilio de lentes apenas foram melhor
compreendidas por volta de 1900. Com a invengdo do processo fotografico, a importincia das
lentes na investigagdo cientifica aumentou consideravelmente. A vantajosa combinagio de lentes
e emulsfo fotografica tornou possivel o mapeamento de estrelas, planetas e galaxias, a gravacio
do espectro Otico, o armazenamento de grandes quantidades de dados na forma de pequenas
imagens gravadas e muitas outras aplica¢gdes. Por causa da sua grande importincia cientifica, a
ciéncia da fotografia avangou muito nos Ultimos setenta anos, ainda hoje, novas e importantes

aplicagBes estdo sendo encontradas.

A holografia ética € um processo relativamente novo e similar & fotografia em alguns
aspectos, porém, com fundamentos distintos. Devido a essa diferen¢a em termos de fundamentos,
ambas possuem a tendéncia de atuar em areas diferentes. Existem algumas aplicagdes em que a
holografia otica € mais adequada que a fotografia, enquanto a maioria das aplicacbes da
fotografia permanecem exclusivas dessa técnica. Além disso, existem algumas tarefas que podem

ser efetuadas com holografia 6tica mas no com fotografia convencional.

A fim de se mostrar as diferen¢as fundamentais entre holografia oOtica e fotografia, é
importante entender de uma forma geral como cada uma funciona. A fotografia basicamente
consiste em um meétodo de gravar a distribuicio de uma imagem bidimensional irradiada. De
modo geral, cada imagem consiste de um grande nimero de pontos de luz irradiada ou refletida.
As ondas provenientes de cada um desses pontos elementares contribuem para uma onda

principal, chamada de onda objefo. Essa onda complexa € transformada pelas lentes oticas de

2



forma a se tornar uma imagem do objeto 1rradiado, e essa imagem € gravada por meio da emulsdo

fotografica.

Na holografia otica, por outro lado, n3o se grava a imagem do objeto formada por via
Otica, mas sim a propria onda objefo. Essa onda € gravada de forma que uma iluminacio
subsequente dessa gravagdo possibilita a reconstrugdo da onda objefo original, ainda que sem o
objeto original. Uma observagdo visual dessa frente de onda reconstruida fornece uma visdo do
objeto que é praticamente imperceptivel quando comparada com a visdo do original. Trata-se,
portanto, da gravago da propria onda objeto e ndo da imagem do objeto, fato que constitui a

diferenca basica entre a fotografia convencional e a holografia otica.

O método holografico difere de modo significativo do processo de fotografia convencional
em alguns aspectos basicos € possui vantagens distintas em muitas areas. A grande vantagem da
holografia Otica consiste na habilidade de armazenar grande quantidade de informagdes sobre o

objeto no holograma a fim de se reproduzir uma imagem tridimensional.

Tém-se feito um grande esforgo para produzir imagens tridimensionais usando técnicas de
fotografia convencional, contudo, esses métodos tém apresentado apenas sucesso parcial devido
3 limitada profundidade do campo e condigdes de visdo restrita. O holograma, por outro lado,
possui um campo de visfio limitado em geral apenas pela resolugdo do meio de gravagio.
Portanto, um holograma feito a partir de um objeto tridimensional equivale a muitas fotografias,
cada uma tomada a partir de um diferente ponto de wvista e focalizadas com diferentes
profundidades. Vistas subsequentes do holograma em diferentes profundidades requerem apenas
novos ajustes do foco do sistema, por esse motivo, pode-se dizer que um holograma otico ¢

equivalente a um conjunto de muitas figuras.

A holografia aclstica comegou a ser citada com maior intensidade a partir de 1570 em
trabalhos que a exploravam com pouca profundidade, como pode ser visto em Smith, 1975.

Porém, a partir de 1985, quando os autores Maynard J. D., Williams E. G. e Veronesi W. A



comegaram a publicar uma série de trabalhos relativos a holografia acustica, outros autores

também passaram a explorar a técnica com maior énfase.

1.4 Revisio bibliografica

Esta revisdo bibliografica tem os objetivos de reunir, analisar e discutir algumas publicacBes
relacionadas ao assunto do trabalho, bem como fornecer os fundamentos tedricos que serio
explorados no decorrer deste trabalho. Para a obteng¢&o das publicagdes foi consultada a base de
dados COMPENDEX PLUS onde foram feitas pesquisas nos anos de 1989 a 1997; no entanto,

alguns trabathos publicados anteriormente também foram utilizados.

As publica¢des de maior importancia utilizadas no decorrer do trabalho estdo organizadas

abaixo em ordem cronologica.

Em 1985, Maynard ef al. publicaram um trabatho a fim de apresentar a base tedrica da
técnica de Holografia Aclstica, bem como as técnicas do processamento de sinais para a
holografia generalizada. Além disso, sio mostradas as aplicagdes praticas da holografia
generalizada em uma técnica que inclui medigBes experimentais, chamada de NAH, que serd a
ferramenta utilizada neste trabalho, como dito anteriormente. Ainda nesta publicagdo, foram
obtidas informag&es sobre a maneira com que flui a energia acUstica a partir de dois pontos fonte
examinando para 1ss0 0 mapa vetorial de intensidade acdstica, foi também analisada a magnitude
e a fase da velocidade normal a superficie de uma placa retangular, dentre outros resultados
interessantes que podem ser utilizados na tentativa de se caracterizar propriedades vibroacusticas
de estruturas. Foi dada maior énfase a discussdo da holografia generalizada plana, mas também
foram mencionadas as técnicas de holografia cilindrica e holografia esférica. Existem na literatura
trabalhos que tratam com maior profundidade destas Gltimas formas de holografia, como podera

ser visto nesta revisio da literatura.

Em 1987, Veronesi ¢ Maynard apresentaram um trabalho com a intencio de fornecer a

teoria e testar numericamente as aproximagdes necessarias para transformar as integrais de



convolucdo infinitas e continuas encontradas na formulagio da publicagdo citada- acima, em
formas finitas e discretas, estando portanto adequadas para o processamento numeérico. Também

foi efetuado um estudo qualitativo da funcfo de Green.

Em 1992, dois trabalhos foram publicados por Arruda, onde foi proposta a técnica RDFS
que minimiza o problema de Jeakage na Transformada de Fourier Discreta. Resultados numéricos

foram mostrados a fim de ilustrar o método proposto e de compara-lo com a DFT bidimensional.

Um método para medir intensidade acustica e estrutural sem o contato com a estrutura,
utilizando a técnica NAH, foi proposto por Saijyou e Yoshikawa, 1996. A eficiéncia do método
proposto foi analisada através da medig¢8o da radiagdo emitida por estruturas tipo placa. Os dados
experimentais foram obtidos nas frequéncias de 928 Hz e 1464 Hz com a placa imersa em agua,
posteriormente foi repetida a anéalise com a placa presa por barras. Na sequéncia, foi examinada a
influéncia das barras no fluxo de intensidade estrutural e nos modos de vibrar para as duas
frequéncias analisadas. Também, a inter-relagdo entre intensidade acistica ¢ estrutural €
analisada, onde o trabalho conclui que a fonte da energia de vibragio apenas foi detectada a partir
da intensidade estrutural e nfo a partir da intensidade actstica, onde a intensidade estrutural
mostrou o fluxo de energia vibracional e a intensidade acustica apenas indicou as posigfes em

que era emitida a radiagfio aclstica, gerada através dos modos de vibrar.

Um trabalho com a intencdo de localizar fontes sonoras utilizando medigBes acusticas foi
publicado por Mas et al, 1997 onde uma aplicagdo importante pode ser encontrada na
engenharia de controle de ruido, na qual primeiramente € necessario identificar a fonte para que
em uma segunda etapa, seja implementado o controle. Neste trabalho, foi utilizada a técnica NAH
na identificagio de fontes actsticas com o auxilio de medigdes obtidas em um experimento
utiizando uma disposi¢do regular de 6 x 4 alto-falantes montados em uma caixa acistica. A
técnica RDFS foi implementada em conjunto com a técnica NAH para contornar o problema da
imprecisdo nas bordas da grade durante o processo de reconstrugdo. Isto foi feito como uma
alternativa ao processo de janelamento, que € usualmente empregado nestes casos para minimizar

o problema de leakage. Este procedimento também foi empregado neste trabalho de pesquisa,



como pode ser visto no capitulo referente aos experimentos realizados. Os autores também
exploraram a técnica IFRF (Fun¢io de Resposta em Frequéncia Inversa), que também vém se

mostrando como uma ferramenta para a localizagio de fontes de ruido.

O campo acidstico gerado por um compressor hermético de refrigerador doméstico foi
analisado no trabalho apresentado por Arruda ef al., 1998, onde a técnica NAH foi utilizada em
uma andlise experimental a fim de obter os modos de opera¢iio do compressor. A técnica NAH
também fot utilizada para a obten¢fo dos hologramas reconstruidos e na reconstrug&o do campo

de velocidades das particulas na superficie do compressor.

Foi proposta uma formulagdo que permite a consideragdo de meio infinito nos dominios
discretizados por Elementos Finitos na publicacfio de Zavala e Pavanello, 1998 onde foi aplicada
a técnica de mapeamento DtN (Dirichlet to Neuman) para um problema genérico. A formulagéo
para um caso bidimensional foi desenvolvida e os principais aspectos do método foram
discutidos. Alguns dos resultados obtidos por Zavala, 1999 através da técnica DtN e
apresentados em sua dissertagdo de mestrado, sdo comparados com aqueles obtidos neste

trabalho através da técnica NAH.

Embora ndo tenham contribuido diretamente neste trabalho de pesquisa, as publicagdes
comentadas a seguir sfo importantes no sentido de mostrar os diversos caminhos que esta vasta e
nova area de pesquisa pode seguir, bem como as diversas aplicagbes praticas em engenharia que

podem surgir como consequéncia da pesquisa em vibroaciistica.

A técnica NAH foi aplicada em geometrias cilindricas por Williams ef al., 1987 com o
objetivo de medir a pressdo acustica emutida por um cilindro submerso vibrante. O mesmo autor,
em 1989 melhorou a técnica NAH utilizada anteriormente de forma a excitar as estruturas em
grandes faixas de frequéncia. Estruturas com formas cilindricas também foram analisadas por
Saijyou ef al., 1994 utilizando a técnica NAH. Neste trabalho também desenvolveu-se um sistema
de varredura automatizado para auxiliar no posicionamento do hidrofone utilizado no

experimento.



Um método numérico para efetuar a reconstrugio holografica de fontes com formas
arbitrarias de superficie foi apresentado por Veronesi ¢ Maynard, 1989 o qual adotou como
exemplo uma esfera. A técnica NAH também foi utilizada por Zhang et al., 1993 na investigagdo
da relacdo entre fontes acisticas de baixas frequéncias e seu campo aclstico gerado. As técnicas
de holografia acuistica no dominio do tempo e intensidade ativa instantinea foram explorados por

Hald e Saemann, 1998 a fim de se investigar a radiagdo acustica emitida por pneus de veiculos.

Um sistema de varredura controlado por computador foi proposto por Williams ez al., 1985
a fim de se alcangar uma medi¢@o precisa do campo de presséio aclstica em pontos discretos. Um
trabatho que explorou a utilizagdo de arranjos de microfones como sendo uma alternativa as
medi¢des com sonda de intensidade foi apresentado por Dumbacher er al., 1998, o qual concluiu
que, com um arranjo de microfones, o tempo necessario nas medigdes pode ser reduzido
consideravelmente. Além disso, o processo de medicdo pode ser automatizado, eliminando o

envolvimento humano no processo.

Em 1977, Fahy apresentou uma técnica a fim de obter a intensidade acustica em um
ambiente qualquer através da medi¢do da parte imaginaria da densidade espectral cruzada entre
os sinais fornecidos por dois microfones convenientemente espagados. Também em 1977, um
método para a medigdo de intensidade acustica em um meio nfo dispersivo foi proposto por
Pavic onde foi realizado experimento e comentado sobre as aplicabilidades e himitagGes do
método. Ainda em 1977, Hodgson realizou medigdes de intensidade acstica em uma grande

maquina centrifuga a fim de determinar as areas de maior emissao de ruido da maquina.

Um trabalho sobre testes ndo destrutivos utilizando holografia otica e holografia aciistica a
fim de detectar descontinuidades em materiais foi publicado por Sattler, 1989. Este trabalho
também apresentou os principios de funcionamento dos testes ultra-sénicos de pulso-eco e dos
testes de emissdo acUstica bem como sua aplicagdo na indastria em geral. Em 1992, Guigné ef
al., apresentaram um trabalho com a intencéo de relacionar informagdes modais com medigbes

acisticas sem © contato com o objeto analisado para a aplicagio na detecgdo de rachaduras



provenientes de fadiga de material quando o mesmo esta sujeito a tensdes ciclicas. O uso de
medigBGes acisticas a fim de detectar falhas em estruturas também foi explorado no trabalho

publicado por Simmermacher e Zimmerman, 1997 onde também foi utilizada a técnica NAH.

Em 1990, Kim e Lee publicaram um trabalho onde a medigdo aciistica pode ser usada para
determinar modos de vibrar e promover possibilidades para a investigacdo da vibracio em fontes

sonoras tais como diafragmas de alto-falantes sem contato fisico com as mesmas.

O problema da radiagio acustica para o exterior em uma superficie arbitraria cuja
velocidade normal € especificada fo1 investigado por Schenck, 1967 onde também séo ilustrados
exemplos numéricos envolvendo esferas, cilindros e cubos. A reconstrucio do campo
vibroactstico sobre uma superficie que limita um espago interior usando o Método dos
Elementos de Contorno foi explorada por Kim e Ih, 1996. A velocidade da superficie vibrante,
press30 acustica e energia acustica sdo reconstruidas com o auxilio do Método dos Elementos de
Contorno com base no campo de pressio medido. Uma cabina de automével com a metade do
tamanho original contendo algumas partes vibrantes foi utilizada como exemplo. A radiagio
actstica proveniente de uma placa vibrante imersa em agua também foi investigada em um
trabalho publicado por Nolte e Gaul, 1996. O nivel de pressdo acistica do fluido e o campo de
velocidade sdo determinados utilizando o Método dos Elementos de Contorno. O modelo
apresentado nesta publicacdo permitiu a simulagdo do fluxo de energia no campo proximo

acustico devido aos modos puros de flexdo de uma placa vibrante livre.



Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

Este capitulo tem por objetivo, mostrar o desenvolvimento da teoria utilizada nas técnicas

NAH, DFT e RDFS bidimensionais.
2.1 Equacao da onda acuastica

As ondas aclsticas que produzem a sensagdo de som sdo apenas um dos exemplos de
distarbios de pressdo que podem se propagar através de um fluido compressivel. Estas ondas sdo
longitudinais, ou seja, as moléculas movem-se para frente e para tras na direcdo de propagacio
da onda, produzindo dessa forma, regides adjacentes de compressio e rarefacdo,

(Kinsler er al., 1982).

Como os fluidos exibem menor resisténcia 4s deformagdes do que os solidos, a forga de
restauragdo responsavel pela propagacdo das ondas ¢ simplesmente a mudanga de pressio que

ocorre quando o fluido é comprimido ou expandido.

O termo particula de fluido diz respeito a um volume elementar, grande o suficiente para
conter milhdes de moléculas de forma que o fluido possa ser entendido como um meio continuo,
¢ a0 mesmo tempo tdo pequeno para que todas as variaveis acusticas (densidade, pressio, etc.)

possam ser consideradas constantes por todo o volume elementar.
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A fim de estudar a propagac¢io de ondas acusticas no fluido, os efeitos gravitacionais serdo
desprezados de forma que a press@o e a densidade permanecem constantes através do fluido. O
fluido é também assumido como sendo homogéneo, isotropico, e perfeitamente elastico de forma
que nenhum efeito dissipativo, tais como os que surgem devido a viscosidade ou condugdo de
calor estejam presentes. Esta anélise sera limitada apenas a ondas com pequenas amplitudes, de
forma que as variagOes de densidade no meio fluido serdo pequenas se comparadas com o seu

valor de equilibrio.

A equagdo de estado para fluidos relacionam as forgas internas restauradoras com as
respectivas deformagdes. Para o meio fluido, a equacdio de estado deve relatar trés quantidades

fisicas 4, R e T, que descrevem o comportamento termodinidmico do fluido.
Para um gas perfeito, a equagdo de estado ¢ dada por:
w, = uRT, (2.1)

onde , ¢ a pressdo instantdnea em qualquer ponto, ¢ € a massa especifica em qualquer ponto,

R é uma constante cujo valor depende do gis em questio e 7, ¢ a temperatura absoluta. Esta

equacio ¢ geral e descreve qualquer processo termodindmico para um gas perfeito.

Se estes processos termodindmicos sdo restringidos, obtém-se uma simplificagdo da
equacio de estado, por exemplo: se o gas estiver contido no interior de um vaso cujas paredes
sio altamente condutoras térmicas, entio pequenas variagdes num volume do vaso resultario em
energia térmica, sendo transferida entre as paredes e o fluido. Se as paredes possuem capacidade
de condug¢do térmica suficientemente alta, as paredes e o fluido permanecerdo 4 uma temperatura

constante. Nesse caso, o gas perfeito é descrito por uma equagio de estado isotérmica.

Vi  H (2.2)
'7{/2 ﬂ«'}
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onde y, ¢ a pressio de equilibrio constante no fluido e x, ¢ a densidade de equilibrio constante

do fluido.

Como a troca de energia térmica de uma particula de fluido & outra ¢ insignificante, a
entropia do fluido permanece aproximadamente constante. O comportamento do gas perfeito sob

essas condi¢Bes € descrito pela equacio de estado adiabatico:
¥

onde y ¢ a razdo entre o calor especifico em pressdo constante e o calor especifico em volume

constante.

No caso de fluidos que ndo sejam gases perfeitos, a equagdo de estado adiabatico torna-se
mais complicada, sendo nesses casos preferivel a determinagdo experimental da relagio
isoentropica entre as flutuagdes de densidade e de pressdo. Uma vez encontrada essa relagio,

pode-se expandi-la em uma série de Taylor.

dy, 1 2%,
%Vzmyfe"'{aJ (ﬂ“ﬂ&)*‘“ﬁ( 3

5 ) (=g, )+ 2.4
Mg ﬂ Hg

onde as derivadas parciais sdo constantes determinadas pela compressio e expansdo adiabética do

fluido em torno da densidade de equilibrio. Se as flutuagdes sio pequenas, apenas (u ~ 4,) é

considerado. Uma relacdo linear entre a flutuagio de pressdo e a mudanca da densidade pode

entdo ser escrita como:

v, -, “—"ﬁ(ﬂ] 2.5)
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onde B = 11,8y, /p),, é o médulo de elasticidade volumétrica adiabatica.

Em termos da pressdo actstica em qualquer ponto =, —y, € da condensagdo em

qualquer ponto s = (- ﬂo)/ i, , a equagdo 2.5 pode ser rescrita como:
w=ps | (2.6)

Tem-se entdo que 2.6 € a equacdo de estado onde a restrigdo essencial € que a condensagio

deve ser pequena, ou seja, |s| <<1.

Para relacionar o movimento do fluido com sua compressio ou dilatagio, € necessario uma
relagdo funcional entre a velocidade da particula v e a densidade instantdnea . Considerando
um pequeno elemento paralelepipedo de volume dV =dxdydz, fixo no espago e sendo
atravessado por elementos de fluido, a taxa liquida de massa que escoa pelo volume através de
suas faces deve ser igual 4 taxa com a qual a massa cresce no interior do volume. Com base na

figura 2.1, e analisando o fluxo na diregdo x, tem-se que:

dy !
\ -
Aev,)
“Va B S
dz 3
P o =
7
dx
z A

Figura 2.1 — Fluxo de massa através de um volume fixo 7 na dire¢do x
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[ 8wy o)
{uvx {"u L+ » cﬁc]}aj}dzm ™ dv (2.7)

-

Expressdes similares fornecem a vazio liquida para as dire¢des vy e z, de forma que a

vazio total é dada por:

ouvy) OV BV o o
{ v K)o }dv_ [V (uv)lav (28)

A taxa segundo a qual a massa aumenta no volume é (u/8t)dV . Visto que o fluxo de

entrada liquido deve ser igual a taxa de crescimento, tem-se que:

%+V-(yv)z0 (2.9)

Esta equagfo € conhecida como equagdo da continuidade n3o linear.

Contudo, fazendo u = u,(1+s5), onde 4, é constante no espago e no tempo e |sj<<1, a

equacdo 2.9 torna-se:

—t“}‘V‘VTmO (210)

onde 2.10 € a equacio da continuidade linearizada.

Em fluidos reais, a existéncia da viscosidade e o fato de que os processos acusticos ndo sio
perfeitamente adiabaticos introduzem termos dissipativos. No entanto, desde que os efeitos de
condutividade térmica na equagdo de estado foram desprezados, também iremos ignorar os
efeitos de viscosidade, considerando o fluido inviscido. Considerando um elemento de fluido

dV = dxdydz que se move com o fluido, contendo uma massa dm do fluido, tem-se que a forga
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liquida df sobre o elemento ird acelera-lo de acordo com a Segunda lei de Newton, df =adm.

Na auséncia de viscosidade, a forga liquida sofrida pelo elemento na dirego x é:

v, , \| oy,
&, =y, ~| v, + L ||ayds = - ay 211
I T G

As expressdes de df, e df, sdo analogas & expressdo acima de modo que o vetor forga

completo df = df, i-+df, j+df, k pode ser escrito como:
df =-Vy, dV (2.12)

A velocidade da particula v € uma fungfio tanto do tempo quanto do espago. Quando o

elemento de fluido com velocidade w(x,y,z.f) se move para uma nova posi¢io
(x+dx,y+dy,z +dz) no tempo f+df, sua nova velocidade € v(x+dx,y+dy,z+dz,i+dt).

Portanto, a aceleragdo fica:

v(x+vdt,y+v di,z+v,di,t +dt)-v(x,y,z,1)
dt >0 dr

(2.13)

Com base no movimento do elemento de fluido, pode-se escrever os incrementos atraveés

das componentes da velocidade, ou seja, dx=v_df , dy=v df e dz=v_dt.

Assumindo os incrementos como sendo muito pequenos, a nova velocidade pode ser escrita

através da série de Taylor como:

V(x+v,dl,y+ v di,z+v dt,l+df)=
v(xnyazzt)-i_”?““vmvxdt'ﬁ'gv ,dt —{»—_(Zv—.—vzdt_g__a_!dt (214)
O ay ’ oz

e a aceleragio do elemento de fluido escolhido € dada por:
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ov
A= bV bV — v, — (2.15)

Pode-se definir um operador vetorial (v-V) como:

(V'V)ZVI§+V})“§—+VE§ (2.16)

Com base em 2.16, a equagdo 2.15 pode ser rescrita de forma mais resumida:

am%~+~(v~V)v 217

Visto que dm = udV , e entdo substituindo em df =adm, vem:

-V, ry{%»&-(v-V)vi{ (2.18)

A equagdo 2.18 ¢ a equagio de Euler néo linear e pode ser simplificada se assumirmos que
!s[ <<1 e que |(v . V)v[ << fé‘fv/ 81‘], pode-se ainda substituir x# por g, e finalmente admitir que

Vi, = Vir visto que i, € constante. Tem-se entdo que;

ov
Ny
Ky Yy 4 (2.19)

Esta ¢ a equagdo de Euler linear para fluido inviscido e é valida em processos aciisticos

envolvendo pequenas amplitudes.

A equacdo de estado, da continuidade e de Euler, apresentadas respectivamente em 2.6,

2.10 e 2.19 sdo combinadas a fim de se obter uma UGnica equagio diferencial com apenas uma
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varidvel dependente. A velocidade pode ser eliminada atraves das equagdes da continuidade e de

Euler.
(2.20)

O divergente da equagio 2.19 ¢ dado por:
ov

¥ —=-V-(Vy)=-Vy

tempo e wusando a propriedade

em relagdo ao

Derivando a equagdo 2.10

8(V-v)/ot =V - (6v/dt), obtém-se:
(2.21)

2 -~y
é;w &6
or ot

Rescrevendo a equagdo 2.21 com 6"‘3/ ot no segundo membro e em sequéncia

substituindo em 2.20, vem:
(2.22)

Usando-se a equagio de estado 2.6 para eliminar s da equagio 2.22, vem:
(2.23)

w s

O termo 528/ ot* presente na equagdo 2.22 pode ser determinado derivando-se duas vezes

a equagdo acima:
&s 10%
5?2— = E afz (2.24)




Aplicando-se a equagio 2.24 na equacgio 2.22, obtém-se:

: &’
Vi = %GT‘;’ (2.25)

Como a velocidade do som é definida por ¢ =/ 8/ x, , a equagdo acima pode ser rescrita

como:

1 &y
Vig — = =0 2.26
V-5 (2.26)

Visto que o campo acstico tridimensional gerado por uma fonte vibrante é um campo

ondulatorio, a equacgio homogénea da onda que o governa ¢ dada pela equacio 2.26.

2.2 Equacio de Helmholtz

Como o campo acustico varia com 0 tempo e com a posigdo na regido tridimensional, a

transformada de Fourier do campo aclstico € dada por:
wr,m)= f:yf(r, nedrt (2.27)
A equacgio 2.26 torna-se entdo a equagio de Helmholtz:
Vi(r, )+ kK, @) =0 (2.28)

ondekéomimerodeonda k=w/c.

Para uma analise no espago, consideremos um valor fixo de @, de modo que exista um

nimerc de onda fixo £ =@/c, e um Unico comprmento de onda A =2z/w. O problema,
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consiste entio em encontrar o campo complexo (r) satisfazendo a equagdo homogénea de

Helmholtz
V() + kK@ (r) =0 (2.29)
2.3 Integrais de Rayleigh
Para a obtengio da solugdo geral da equagdo de Helmholtz utilizando a formulagio

integral, a mesma ¢ considerada inicialmente nio homogeénea sujeita a condigdes de contorno do

tipo Dirichlet #(r;) ou Neuman N(r;)(gradiente de (r;) normal & superficie de contorno § )

também ndo homogénea, ( Morse e Feshbach, 1953).
VF(r) + k*p(r) = —4x p(r) (2.30)
onde po(r) representa a distribuigio da fonte geradora do campo acustico.
De acordo com a interpretagio fisica, a fungio de Green ¢ a solugio da equagdo de
Helmholtz ndo homogénea, considerando uma fonte pontual unitaria, ou seja, um delta de Dirac,
e condi¢des de contorno homogeneas, entdo:

V?G(r|r)+k°G(rir)=-4nd(r—r,) (2.31)

Multiplicando a equacdo 2.31 por w{(r) e a equagdo 2.30 por G(r|r,) e subtraindo, na

sequéncia, trocando r por r,, tém-se:

G(ro | r)vzt;;(!‘&) _ﬁ(ro )VzG(r{.\ ir)=

) (2.32)
=4z [@(r,)8(r —x,) = G(r, |r) p(r,)]
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Integrando nas coordenadas do ponto fonte, e considerando as propriedades da funcio

delta de Dirac, vem:

TG 15V () - 76, VGl | r I, +

o , : 2.33)
w(r) :quando r estiver dentro da superficie §. (
+ [[] oG [x)av, =4 . P
0 : quando r estiver fora da superficie S.
A partir do teorema de Green, tem-se que:
[[w vy -vvuy-aa= [[flv vy -y viuiar (2.34)

Aplicando-se este teorema em 233, tem-se a solugdo para a equagiio de Helmholtz

considerando o termo ndo homogénec p, ou condigdes de contorno ndo homogéneas de

Dirichlet ou Neuman, isto €,

Z%ﬁ{c;(r ¥ )V (s )~ F(rs) VG (r | x5)]-dd, +

-

+J‘HP("9)G(r Ir,)dV, ={

(r) : quando r estiver dentro ou sobre a superficie S. (2.35)
0 :quando r estiver fora da superficie S,

Desta forma, a solugdo da equagiio de Helmholtz nio homogénea com condigdes de
contorno homogéneas do tipo Dirichlet ¢ obtida a partir da solugdo geral dada em 235
considerando a fungio de Green nula na superficie de contorno. Assim, tendo-se que a integral de

superficie se anula, a solugdo ¢ dada por:
v @)= [[] pe) Glr | x,)aV, (2.36)

Contudo, considerando a equagfio 2.30 sujeita a condigdes de contorno homogéneas do

tipo Neuman, escolhe-se uma funcfo de Green com gradiente normal & superficie de contorno
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nulo. Desta forma, a integral de superficie serd nula e a solugio serd a mesma dada pela equacio

2.36.

Para a obtengdo da solugio da equacBo de Helmholtz homogénea com condigbes de
contorno do tipo Dirichlet ndo homogéneas, ¢ utilizada uma fungio de Green nula na superficie
de contorno. Assim, considerando a equagdo 2.35, a integral de volume e o primeiro termo da

integral de superficie se anulardo e a solugdo sera da seguinte forma:
~ 1 ~
() = = [[Fe)IVGe 1)) dd, (2.37)
7T

De forma anéloga, considerando condi¢des de contorno ndo homogéneas do tipo Neuman,

ou seja, o gradiente de y(r;) normal a superficie de contorno § igual a N(r;) ¢ fazendo o

gradiente normal da fungio de Green em . nulo, a solugdo da equacio de Helmholtz homogénea
¢ entdo obtida a partir da equagio 2.35. Assim, tendo-se que o segundo termo da integral de

superficie e a integral de volume séo nulos, a solugdo sera dada por:
~ 1
() =+ [[ Gl [x ) Ners)- a4, (238)
TT

Pode-se entdo observar que, para a solugio da equacdo de Helmholtz nio homogénea
sujeita a condigdes de contorno também ndo homogéneas, basta adicionar a integral de volume
dada pela equagio 2.36 a integral de superficie 2.37 ou 2.38, dependendo do tipo de condigles
de contorno impostas (Dirichlet ou Neuman). As equagdes 2.37 e 2.38 slo historicamente

conhecidas como Primeira e Segunda integrais de Rayleigh.
2.4 Holografia convencional e holografia generalizada

Segundo Maynard ef al., 1985, na holografia generalizada, sfo feitas medi¢bes de um
campo acustico sobre uma superficie bidimensional, obtendo-se entdo o holograma medido. Estes
dados sdo entdo usados para reconstruir o campo aclstico completo no espago tridimensional de
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interesse. O que torna isso possivel, € o fato de que pode-se usar uma fungo de Green conhecida
e o fato de que o holograma medido obedece a equagio da onda. Ou seja, na holografia
generalizada, mede-se condigBes de contorno uniformes (Dirichlet ou Neuman) sobre uma
superficie em que existe uma fungio de Green conhecida, de maneira que o processo de
reconstrugio holografica ¢ simplesmente a convolugio dos valores medidos com a fungio de
Green. A técnica utilizada neste trabalho é conhecido como NAH, e vem a ser simplesmente uma
aplicagdo pratica da holografia generalizada. Este paragrafo fornece uma definigio basica para a

holografia generalizada.

A holografia convencional, por sua vez, sofre com restrigdes e limitagSes significativas,

dentre as quais, podemos citar:

1- O holograma medido € obtido em uma (nica frequéncia de radiacdo.

2- O comprimento de onda da radiago limita a resolugdio espacial da reconstrugfio. Isto
significa, por exemplo que duas fontes ndo podem ser distinguidas se elas estiverem separadas
por uma distdncia menor que um comprimento de onda.

3- Um holograma que grava um especifico campo pode ser usado para reconstruir
unicamente este mesmo campo. Portanto, na holografia acustica convencional, uma medicdo do
campo de pressdo aclstica ndo pode ser usada para reconstruir o campo de velocidades das
particulas ou o mapa vetorial de intensidades. Portanto, o método ndo pode ser usado para
mapear as fontes ou fluxos de intensidade acustica.

4- Uma fonte direcional pode nfo ser gravada corretamente e informagdes importantes

podem ser perdidas.
2.5 Holografia acistica de campo préximo

Conforme dito anteriormente, utilizando a técnica NAH, € possivel determinar um campo
de pressdo tridimensional (hologramas reconstruidos) a partir de medidas desse campo feitas em
uma superficie apropriada (holograma medido). A equag8io 2.37 ¢ utilizada para reconstruir o

campo de pressdo acustica ¥(r;) em qualquer posi¢io dada por r,. Como, nas aplicagdes
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praticas, o posicionamento dos microfones de medigdo junto & superficie vibrante ndo € aplicavel,
a holografia generalizada permite que o campo de pressdo seja medido em uma superficie

denominada de superficie H, como definido abaixo:

Considera-se uma superficie S, limitando a regido tridimensional de interesse, onde existe

uma fungdo de Green conhecida G(r|{r,) satisfazendo a equagiio homogénea de Helmholtz.

Considera-se também uma superficie H, também chamada de superficie do holograma,
paralela a superficie § e situada no campo proximo acustico, pela qual w(r,,f) pode ser medido

ou assumido em todo r, sobre H.

Sabendo-se que a equagio que governa o campo acustico emitido por uma fonte sonora é a
equacio de Helmbholtz, utiliza-se a formula¢io integral mostrada anteriormente (equacdo 2.30 a
equagio 2.38) para a sua solugio. Deste modo, conforme a equagdo 2.37, comsiderando
condigdes de contorno do tipo Dirichlet (campo de pressdo acustica medido na superficie H), a

solucio ¢ dada pela Primeira integral de Rayleigh:
~ 1 fp~, OG,
w(r) Z_ZE”W("S)E}-(’. ) rg (2.39)

onde &G/0n representa a derivada normal de G em relagdo a r;.

O campo acustico medido na superficie H, ¢ ent@o utilizado como condigdo de contorno na
formulagdo da técnica NAH em uma superficie genérica (equagiio 2.40 a equagio 2.43), onde

sera utilizado o sistema de coordenadas ¢&,,&,,<,. Considera-se este sistema de coordenadas no

espago, como mostrado a seguir:
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Figura 2.2 — Sistemas de coordenadas

De acordo com a holografia generalizada, a posi¢do do holograma medido é dada por

g =£&F onde & > &) descreve uma superficie dentro de S. A equagio 2.39 escrita em termos

de £,£,,&, torna-se:

V68 = [[76.6.60)
7T
oG ‘ 1 o (2.40)
X[a_n(é:] “51:53 _§2>?7)f,7=,§3_§35}d§ad§2

Contudo, esta equagdo ndo pode ser utilizada diretamente, porque o campo conhecido &
(;“r(é,fz,gf )}, a0 invés do campo W(¢,E,,E"), presente no segundo membro da equacgdo

2.40.

No entanto, fazendo & =& na equagfio 2.40, vem:
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V(& 6.8 = [[9(8,6.6)Gu (G - 8.6 - &) deds, (2.41)

onde:

1 6G
GHS (a:ﬁ) = _E_én——(aa ﬂ: 17) En-:::g‘f-gf

O lado direito da equagdo 2.41 ¢ uma convolugio bidimensional, utilizando o teorema da

convolugdo, a equacio 2.41 pode ser invertida a fim de se obter ¥(£,,£,,£7) em termos de

P(&.62.857)

Representando a transformada de Fourier espacial bidimensional por ~ e a transformada

inversa de Fourier por F™', tem-se através da equagdo 2.41 e do teorema da convolugio:

(ER) = (&) G (2.42)

Aplicando a transformada inversa de Fourier na equagdo 2.42 e isolando em fungio de

!);(5; k] §2 7 é:SS ) a vem:
P& 8.8 =F i) (2.43)

Uma vez que o campo (&, £,,E5) € obtido a partir do holograma medido (&, &,,EF),
a equacdo 2.40 pode ser usada para reconstruir o campo w(&,£,.4,) em toda a regido

tridimensional dentro de S.

Se for desejada a determinagfio da derivada normal do campo ¥ (r,) em relagdo a r,, ou
seja O /On(rg), a equagio 2.39 deve ser substituida pela equagdo 2.44, conhecida como
Segunda integral de Rayleigh:

25



~ 1 ¢ 0w »
@)=+ [[ ) Gl )Py (2.44)

onde a fungio de Green G, deve agora satisfazer a condi¢@o homogénea de Neuman sobre S.

E importante salientar que a formulagio discutida acima, (equagio 2.39 4 equagdio 2.44) é
exata, ndo tendo portanto aproximacdes que poderiam conduzir a limites de resolugio, etc. As
equacdes 2.39 e 2.44 ndo sfo expressdes aproximadas do teorema de Green, também nfo sdo

solu¢Bes aproximadas para a equagfo integral de Helmholtz.
2.6 Holografia generalizada plana

O processamento de hologramas planos ¢ mais facil do ponto de vista computacional,
contudo, outras formas de hologramas, tais como cilindrica, esférica e outras, podem ser usadas

em fungdo da forma das fontes.

A discussdio sobre holografia plana que sera apresentada abaixo, tem por objetivo

apresentar as equagdes basicas necessarias na implementacdo de um algoritmo computacional.

Na formulacio da técnica NAH para uma superficie plana, sera utilizado o sistema de

coordenadas retangulares x,y,z. A superficie S serd considerada como sendo um plano infinito,
definido por z = z,, assume-se também que a fonte esta situada em uma regido finita, exatamente
abaixo do plano z,, de forma que o plano z; pode ser assumido como sendo uma fonte planar,

ou seja, como sendo uma superficie que irradia a energia acUstica.

A funcio de Green requerida pela equagdo 2.39, satisfazendo a condigdio de contorno

homogénea de Dirichlet em z; ¢ dada por:
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‘ o eik/l eikB
Gix,v,z|x,y,z2)=———
(x,y.z|x,y.z) 7"

onde 4 =\/(x—x')2 +{(y-y)Y +(z~z) eB= \/(x——x')z +(—y) +(z+z -2z

A derivada normal (3/6z') em z =z, ¢ dada por:

: . . 6G C o o) e
— A G{x~x,yv—-y,z—z )= (X, V,2|X.,¥,2; )= 22— X} —
( y=y s) 611( y2lx.y z5)= 2= [CL(W

onde C = \/(xmx')z +(y—-y)* +a® . Portanto, a equagio 2.39 torna-se:

Ty, 2)= [ [,y 2)G (x-x,y-y,z - z;)dx dy

(2.45)

(2.46)

(2.47)

A fungdo de Green para espago livre utilizada quando se considera as ondas irradiadas a

partir de um ponto fonte é dada pela expressdo exp(7kR)/R, onde R = tr - rﬂi e r, é relativo as

coordenadas do ponto fonte, (Morse e Feshbach, 1953). Percebe-se entfo, que a expressio 2.45

ndo ¢ exatamente essa fungio. Contudo, a expressio 2.46 segue essa forma.

Rescrevendo a equacdo 2.47 com z =z, , vem:

‘);(xsy)zH) r:jj:;zzr(x!’y':zs)(}'(x— x')y _.ya:zH - ZS)atx'dy‘

(2.48)

Visto que z, —z, é uma constante, a equacdo 2.48 ¢ uma convolugio bidimensional, ¢ o

campo ¥(x,y ,z;) pode ser encontrado em termos do holograma medido ¥ (x,y,z;) com o
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auxiio do teorema da convolugdo. Representando a transformada de Fourier espacial

bidimensional por , vem:
W( o y:'ZH) = J‘J‘jwl;i(x)y’ ZH)evi(kzx-.-ky.V)dx@] (249)

Representando também a transformada inversa de Fourier por £ "' e através do teorema

da convolu¢do, pode-se rescrever a equagdo 2.47 como:

53,2 = F |5k 2) G (k2 29)| (2.50)
e a equacdo 2.48 pode ser rescrita como:

Uk, ko 2) = Y Ky 2) G ey 2y = 2) (2.51)

Escrevendo a equacgdo 2.51 em termos de w(k z;) e substituindo na equagdo 2.50,

xrTUyr

VEML

i _
eI bk { G lhsk, 2 )ﬂ 252)
(kx> w —ZS)

A equagfo 2.52 € a expressdo que fornece a reconstrugdo holografica do campo acustico

tridimensional ¥ (x, ¥, z) em termos da transformada de Fourier dos dados do holograma medido

ﬁ(x:yazf{}'

A partir da equagdo 2.46, a transformada de Fourier espacial bidimensional G pode ser

encontrada explicitamente:
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iz (kP —k2 -k 2 Y 2 2 2
. QFETETRE e gty
G(kx3ky?z)m * ’
e

— (kT kg Ty 2 ) 2
’ R4+ K >k

(2.53)

]

Quando %] +k; <k’, as ondas de superficie provenientes do plano z; se acoplam com

ondas planas propagando na regido tridimensional z > z,. Essas ondas planas possuem

amplitudes ﬁ(k k,,zy), e propagam na  diregdio dada pelo vetor onda

x2 vy
(kx,ky,,/k2 ~kZ —kf,). O nicleo ou propagador na equacio 2.50, ou seja,

G k2~ 25) = exp[i(z —z K -k - kj} implica na mudanga de fase da onda plana na

propagacdo partindo do plano z, para o plano z.

Quando X +k; >k o comprimento de onda das ondas de superficie ¢ menor que
A =2x/k de maneira que as ondas planas tridimensionais com comprimento de onda A partem
do plano z; apenas unindo com as ondas de superficie que possuem comprimentos de onda
maiores ou iguais 2 4. As ondas de superficie que propagam segundo a hipétese k] +%; >k se

unem com ondas evanescentes que possuem componentes imaginarias z em seu vetor onda, e
que decaem exponencialmente na dire¢do z segundo a expressdo exp[— (z-z)Jk: + K - kZ] .

O contorno no espago & que separa a regido de propagacio de ondas planas da regido das ondas

evanescentes é conhecido como circulo de radiacdo, e definido pela equagdo k; +k; =k°.

As situagdes descritas nos dois paragrafos acima podem ser melhor compreendidas com o
auxilio da figura 2.3, onde o simbolo FT presente nas linhas tracejadas inferiores representa a
transformada de Fourier bidimensional que transforma os dados do espaco real que contém o

plano x,y para o espago matematico &, que contém o plano & .k, . O simbolo IFT presente nas
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linhas tracejadas  superiores, representa a transformada inversa de Fourler e

ko=\|k2 kK .

Como pode ser visto pela figura 2.3, o campo aclstico em um plano situado a uma

distdncia z acima do plano z; ¢ determinado no espago 4 multiplicando as amplitudes

ﬁ(k k, ,z,) situadas no interior do circulo de radiagdo por exp(fk z)e multiplicando as

x?7yr

amplitudes situadas no exterior do circulo de radiagéo por exp(—£,z), (Maynard et al., 1985).

Figura 2.3 — Representacio esquemaitica do processo de reconstrucio holografica

iflustrando as ondas que propagam e as ondas evanescentes

Substituindo os termos correspondentes a G (k,,k,,z), apresentados na equagdo 2.53 na

equacgdo 2.52, vem:

Gy, 2) = F gk, k,,

eik_.(z~zH) k?. +k2 Sk2
24 - ET (2.54)

B L S P =

Nota-se que z, nio aparece na equaciio 2.54, e tambem ndo aparecera explicitamente em

quaisquer expressOes finais utilizadas na reconstru¢do das grandezas acsticas. A fungfo da

superficie § na dedugdo da holografia generalizada ¢ apenas de estabelecer nigorosamente a
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regido de validade das expressdes finais. Nas aplicagBes reais da holografia generalizada, a

superficie definida por z ¢ a Unica superficie paralela a superficie z,, que contém a fonte fisica

geradora do campo acustico.

Redefinindo &, como sendo uma fungio complexa de £, e £, ,vem:

NV S S S Y &
k, = o g (2.55)
ifkI+kl-k*  kl+k; >k’

A equagdo 2.54 torna-se, entdo:

— 1 +e_ A iz
i(x,y.2) = —— [ [ Tk, K,z )7 ]

(27)° (2.56)
Xe:(k,x+kyy+k:z)dkxdky
A equacdo 2.56 pode ser rescrita da forma
~ 1 0 (ko p k2
P3.9)= [[ Dk, k,)e dk dk, (2.57)

que € a solugdo geral da equacio de Helmholtz 2.29.
2.7 Campo de velocidades das particulas

Logo que o campo de pressdo acustica w(x,y,z) ¢ determinado, outras grandezas, tal
como o gradiente do campo Vy/(x,y,z) podem ser determinadas. O campo de velocidades das

particulas pode ser determinado a partir da expressao:

V(r) = Vi(r)/iuck (2.58)
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onde u € a densidade do fluido.

Utilizando o operador gradiente na integral presente na equagdo 2.56, a expressdo para as

trés componentes da velocidade das particulas V,, 77 = x, y, z , torna-se:

V (x,p,z)= y/(kx,k 2
7 g (2.59)

x[(k, [k)e™ <Z“‘H>]e‘“‘ s ”dkxdky

2.8 Intensidade aciisiica

A partir do campo aclstico tridimensional w(r,7) e do seu gradiente Vy/(r,t), pode-se

determinar a intensidade acistica, definida por:
1 pip+7
S(r)=— j w(r,HV(r,0)dt (2.60)

onde w(r,7) e V(r,) siio o campo de pressdo e o campo de velocidades das particulas

respectivamente, e 7 ¢ uma escala de tempo apropriada para fontes de ruido ou o periodo para
fontes harmoOnicas. A intensidade acUstica ativa pode ser obtida utilizando-se os campos
fornecidos pelas equagdes 2.59 e 2.56 através da expressdo 2.61, que é derivada da expressdo

acima:

8() = > Rel7() V" ()] 2.61)
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2.9 Transformada de Fourier Discreta Bidimensional

A transformada de Fourier discreta bidimensional pode ser aplicada em superficies

bidimensionais do tipo w(x,y), definidas por dados discretizados e igualmente espagados com
resolugbes constantes Ax e Ay, onde x e y sio as diregdes ortogonais no dominio

bidimensional (Arruda, 1992). Considerando os dados discretizados do campo de pressio

acustica v, a DFT pode ser definida como:

llMENE

U W W f=0,..,M-1; g=0,.. ,N-1 2.6

onde W,, =exp(i2z/M) e W, =exp(i27/N) sdo as raizes enésimas unitarias, ¢ U, sdo os
coeficientes bidimensionais de Euler-Fourier. Os dados podem ser escritos de forma reciproca

comao’

A -1

2

-1
U Wiwe ;. m=0..M-1,n=0,. ,N-1 (2.63)

F=0 g=0

=y
4

A equacio 2.63 mostra que uma DFT bidimensional particular com periodo A/ em m e
periodo N em 7n € o modelo matematico usado para interpolar i, . O efeito da periodizagio
introduz componentes de alta frequéncia, causando o fendmeno conhecido como leakage. A DFT
bidimensional € usualmente processada em dois passos, onde em cada passo, DFT’s
unidimensionais sdo calculadas. A equagio 2.62 pode ser calculada, primeiramente calculando as

DFT’s unidimensionais das colunas da matnz de dados .

A ~1

fn:ﬂ__zy,m W™ f=0...M-1; n=0,..N-1 (2.64)

[
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Na sequéncia, calcula-se as DFT’s unidimensionais das linhas da matriz de dados

intermediaria Z P

IN‘»}
Ukzﬁgzﬁwgg” ; f=0,..,M-1; g=0,...,N-1 (2.65)

O alisamento do sinal é alcancado através de filtragem com filtro passa baixa antes de
efetuar as DFT’s inversas, que tambem sdo efetuadas em dois passos. Primeiramente, a filtragem

na diregdo y ¢ feita e g linhas em frequéncia sio mantidas.
U,=0 , g=qg+2,9+3,...,.N~¢q

As DFT s inversas unidimensionais das linhas de U 1 580 entdo efetuadas.

Z,=2 UaWy § f=0..M-1,n=0. N-1 (2.66)

Os valores intermediarios Z,, sdo filtrados, mantendo as primeiras p linhas em frequéncia.
Z,=0 ; f=p+2,p+3.. M-p

As linhas M ~-p+1.... M e N—-g+1.., N comrespondem &s prmeiras p e ¢
frequéncias negativas em x € ) respectivamente e ndo podem ser descartadas. Os dados

bidimensionais alisados sfio finalmente alcancados a partir das DFT’s inversas das colunas

de Z,.

M -1
D=L W . m=0...M-1. n=0..N-1 (2.67)
7=0
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2.10 Série de Fourier Discreta Regressiva

Devido a limitagdes do numero de pontos de medigdo e devido & presenga de ondas
evanescentes no campo acustico, torna-se necessario especial atencio a fim de se evitar o

problema de leakage que pode introduzir erros nos campos reconstruidos.

Esses erros sido usualmente minimizados através do uso de técnicas de janelamento, que

todavia, reduzem a precisdo dos resultados nas bordas da regifo de medigfo.

Recentemente, Arruda, 1992 propds a técnica RDFS que € utilizada neste trabalho em
comjunto com a técmica NAH, a fim de mimimizar as distorgdes presentes nos campos

reconstruidos.

De forma contraria ao que ocorre na DFT, na RDFS o comprimento original dos dados nio
¢é assumido como sendo igual ao periodo do sinal € o nimero de linhas de frequéncia também nio
¢ assumido como sendo igual ao numero de pontos de dados. Considerando um modelo RDFS

bidimensional, tém-se que o campo de pressdo acustica 7, (onde a dependéncia da frequéncia

est4 sendo omitida por simplicidade) € escrito como:

F q
YV = 2 2 U W +e, ; m=0..,M-1, n=0,..,N~1 (2.68)

Se-pg=-gq

onde y,  representa os dados discretizados com resolugBes espaciais constantes Ax e Ay,
W, =exp(i2n /M), W,=exp(i2z/N) e ¢, representa o ruido contido em y, . O

comprimento dos dados em x € MAx, mas o periodo do RDFS € MAx > AMAx onde M 2M e
N #N. Uma reducdo nos dados ¢ alcangada porque o nimero de linhas em frequéncia ¢

p<<M devido ao baixo nimero de onda do campo acistico medido. Na diregio y,

NAy > NAy e g<< /N . Os dados M x N em w s@do representados por uma matriz complexa U



com elementos U, e tamanho (2p+1)x(2g +1). A técnica RDFS possibilita uma aproximagio

e nio uma interpola¢do de , . Portanto, os coeficientes de Euler-Fourier nio podem ser

calculados pela DFT. Rescrevendo a equagio 2.68 em forma matricial, vemn:

v=W, UW, +¢ (2.69)

A solugdo por minimos quadrados € dada por:

U = (W Wy )™ Wi w Wi (W, W) (2.70)

Onde as matrizes a serem invertidas sio relativamente pequenas, (2p+1)x(2p+1) e
(2g+1)x(2qg+1) respectivamente. O campo de pressio aclstica livre do ruido ¢ é obtido

através da equagdo 2.71.

v® =W, UW, @.71)

onde W,, ¢ W,, podem ser calculados para a resolugio espacial desejada. A reducio dos dados

¢ alcangada porque U representa os dados usando apenas (2p +1)x(2g+1) valores em lugar
dos MN valores originais. Quando a técnica NAH ¢ utilizada em conjunto com a técnica RDFS,

deve-se ajustar o periodo de relaxagio Rx=M/AM e Ry=N/N, além do nmimero de linhas

utilizadas no dominio do nimero de onda, p e g.




Capitulo 3

Aplicagdes e Resultados

Neste capitulo, € apresentada a metodologia aplicada na obtengfo dos dados experimentais
usados na reconstrugio do campo de pressdo acustica, do campo de velocidades das particulas e
dos mapas vetoriais de intensidade actistica. Com o objetivo de verificar a técnica NAH, foram
feitos alguns experimentos onde foram caracterizadas propriedades vibroaclsticas de uma
estrutura tipo placa. Com a finalidade de minimizar a influéncia de ruidos secundéarios durante as
medigSes, todos os experimentos foram feitos no interior de uma cimara pouco reverberante,
citada com maiores detalhes no Apéndice A. Nas montagens experimentais, foram utilizados os

equipamentos citados na tabela 3.1.

Equipamento Modelo
Sisterna de aquisi¢do de dados HP3565S8
Software HP3566A
Amplificador LDS PA25E
Shaker LDS 201
Condicionador de sinais PCB Piezotronics 583 A
Condicionador de sinais PCB Piezotronics 480E09
Transdutor de forga PCB Piezotronics 208A02 s/n 10495
Grade para montagem dos microfones The Modal Shop Inc. 1110C
Microfones de eletreto de 1/4 " The Modal Shop Inc. TMS130A10
Pré-amplificadores The Modal Shop Inc. TMS130P10

‘Tabela 3.1 — Equipamentos utilizados nos experimentos



3.1 Holografia acustica de um alto-falante

Com o objetivo de avaliar a implementacfo computacional da técnica NAH, realizou-se um
experimento no qual mediu-se o campo de pressdo aclstica em uma grade com dimensdes 450 x
475 mm, afastada 70 mm de uma caixa de som contendo um alto-falante estacionario com
didmetro de 127 mm, localizada no canto nferior esquerdo da referida grade, como pode ser
observado na figura 3.1. Foi injetado no alto-falante, um sinal harmdnico na frequéncia de
512 Hz, (Mas et al., 1997). Nesse experimento, utilizou-se um microfone de referéncia no centro
do alto-falante e onze microfones para a medigdo do campo de press@io aclstica igualmente

espagados de 45 mm onde suas posi¢Oes foram variadas a cada 25 mm na vertical.
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Figura 3.1 — Posicionamento entre o alto-falante e a grade de microfones

A figura 3.2 mostra o esquema geral da montagem do sistema de medi¢do usado neste

experumento.
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Figura 3.2 ~ Esquema geral de montagem do experimento do alio-falante
A figura 3.3 mostra 2 montagem do experimento no interior da cAmara pouco reverberante,

e a figura 3.4 mostra a montagem dos equipamentos de medi¢io no exterior da c&mara pouco

reverberante.

Figura 3.3 — Montagem do experimento no interior da cAmara peuco reverberante

39



Figura 3.4 — Montagem des equipamentos de medicio no exterior da

cAmara pouce reverberante

Para garantir a condigfio de campo préximo, a distincia entre o plano fonte e o plano do
holograma medido foi inferior a 1/10 do comprimento de onda de interesse, {Saijyou e
Yoshikawa, 1996},

Foi utilizado como entrada para os programas ¢ holograma medide, posicdo do plano do
holograma e do plano de reconstrugfo, frequéncia de interesse, espacamento horizontal e vertical
da grade, nimero de pontos de medigdo na horizontal e na vertical, velocidade de propagagio do
som e densidade de massa do fluide, Para a velocidade de propagaciic de som no ar, foi utilizado
3442 m/s, que corresponde & temperatura de 22 °C na clmara pouco reverberante,

{Gerges, 1992).

Na implementaciio computacional, foi utilizado o software MATLAB 4.2 devido a sua

praticidade e alta qualidade na geracic de imagens bidimensionais e tridimensionais. Parte da
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implementacdo computacional utilizada neste trabalho foi obtida com D. L. Hallman, Purdue

University, Herrick Labs.

No processo de medigiio, foram obtidas 220 FRF’s (tomadas entre cada um dos 220 pontos

de medida de presso acustica e o sinal referenfe ao microfone de referéncia).

Com base no holograma medido, foi possivel reconstruir no plano fonte, o campo de
pressdo acustica, o campo de velocidades das particulas, o mapa vetorial de intensidade actistica
e a radiacfo acustica partindo do campo préximo em diregdo ac campo distante. A figura 3.3

mostra o campo de pressdo acUstica no plano do holograma medido.

As circunferéncias presentes nas figuras bidimensionais representam a posi¢io real do alto-

falante na grade.

Amplitude [Pa]
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Figura 3.5 ~ Campo de pressiio acistica ne plano do holograma medido: (a) planta,

{b) perspectiva

A figura 3.6 mostra o campo de press3o acustica no planc fonte reconstruido através da
técnica NAH via DFT, ¢ a figura 3.7 mostra o campo de pressdc acdstica no plano fonte

reconstruido atraves da técnica NAH via RDFS.
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Nas figuras que representam as grandezas obtidas via DFT, nota-se que a fonte ¢ mostrada
estando deslocada em relagio 4 posigio real do alto-falante na grade. Isto se deve ao fato de que
a técnica NAH via DFT introduz erros maiores nos hologramas reconstruidos devido ao
problema de leakage que ocorre no processo de janelamento do sinal medido. Estas distor¢des

sdo minimizadas quando tais grandezas s3o reconstruidas através da técnica NAH via RDFS.
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Figura 3.6 — Campo de pressiio actstica no plane fonte via DFT: (a) planta,
{b) perspectiva
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Figura 3.7 - Campe de pressio actstica no plano fonte via RDFS: (a) planta,

(b} perspectiva
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A figura 3.8 mostra o campo de velocidades das particulas no plano fonte reconstruido

através da técnica NAH via DFT, e a figura 3.9 mostra o campo de velocidades das particulas no

plano fonte reconstruido através da técnica NAH via RDFS.
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Figura 3.8 — Campo de velocidades das particulas no plano fonte via DFT:
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Figura 3.9 - Campo de velocidades das particulas no plano fonte via RDFS;
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A figura 3.10 mostra os mapas vetoriais de intensidade actstica ativa no plano fonte
calculados a partir dos campos de pressdo acdstica e dos campos de velocidades das particulas,

ambos reconstruidos no planc fonte.

) 2
Amplitude MM ] R Amplituds {W!mzj 4
Lo 10 w10

Comprmento [Im]

Comprirmento {m}

6 o1 82 03 04 o ot 02 03 04
Largura [m] Largura [m]
(a) (b3
Figura 3.10 — Mapas vetoriais de intensidade aciistica ativa no plane fonte:
(a) via DFT, (b) via RDFS

A figura 3.11 representa a radiacBo acustica reconstruida através da técnica NAH via DET
2 via RDFS em um plano vertical, perpendicular ac planc do alto-falante {planc fonte} e que
passa pelo centro do mesmo. Para isso, foram reconstruidos trinta hologramas dentro de uma
faixa de 0 a 150 mm, a cada 5 mm. Cada um dos trinta hologramas recenstruidos corresponde a
uma matriz contendo valores de pressfo aclistica em pontos discretos (com espagamentos iguais
aos da grade de medicio). Para cada matriz, conservou-se apenas as colunas referentes ao plano
perpendicular ao plano fonte de forma que na figura 3.11, s8o apresentadas as sucessivas
plotagens dessas colunas. O eixo horizontal mostra as posigdes onde os hologramas foram
reconstruidos, com excegfio da posigfo 15, onde o holograma medido esta sendo mostrado. O
eixo vertical mostra as posicdes ocupadas pela linha de microfones durante o experimento. A

descricio contida neste paragrafo pode ser melhor compreendida com o auxilio da figura 3.12.
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Figura 3.12 - Representacdio espacial do holograma mostrade na figura 3,11

45



Na figura 3.11 (a), a descontinuidade existente na posigdo 15 € mais acentuada quando
comparada com a figura 3.11 (b). Isto se deve ao fato de que a técnica NAH via DFT introduz
erros maiores nos hologramas reconstruidos devido ao problema de /eakage que ocorre no
processo de janelamento do sinal medido, como comentado anteriormente. Estes resultados

confirmam aqueles obtidos por Mas ef al., 1997.

Neste experimento, foi possivel avaliar a implementagio computacional feita no software
MATLAB onde evidenciou-se que a implementacdo computacional funciona a contento. Este
experimento também mostra que a técnica NAH via RDFS pode ser usada como uma ferramenta
para a localizagio de fontes aclisticas e na analise da radiagdo acustica para o ambiente

proveniente de tais fontes.

3.2 Holografia acistica de uma placa livre

Foi feito um experimentc com o objetivo de analisar o campo acustico gerado por uma
placa vibrando sob excitagdo aleatdria, e com isso, descrever caracteristicas vibroacusticas da
placa a partir da reconstrugdo do campo de pressdo aclstica no plano fonte, ou seja, na
placa. O campo de pressdo aclstica foi medido sobre uma grade com as mesmas dimensdes da
placa, ou seja, 213 x 672 mm, afastada de 20 mm da placa, como pode ser observado na figura
3.13. Nesse experimento, utilizou-se um transdutor de forca como referéncia e nove microfones
para a medigio do campo de pressdo acustica igualmente espagados de 26.5 mm onde suas
posi¢des foram variadas a cada 25 mm na vertical. O material da placa € aluminio, e sua
espessura € 3,175 mm. Para os calculos tedricos, foram utilizados valores tabelados com module
de elasticidade -de 71,7 GPa, modulo de rigidez de 26,8 Gpa e densidade de 2800 kg/m’,
(Norton, 1998).
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Figura 3.13 — Posicionamento entre a placa e a grade de microfones

A faixa de frequéncias considerada no experimento foi de 0 a 400 Hz, onde foram
observadas nove frequéencias naturais de vibracio da placa. Com base no heolograma medido, foi
possivel, para cada frequéncia natural contida na faixa de 0 a 400 Hz, reconstruir na fonte, o
campo de pressio acustica, o campo de velocidades das particulas, o mapa vetorial de intensidade
acustica e a radiagdo acustica partindo do campo proximo em dire¢do ao campo distante
Algumas dessas grandezas sdo mostradas no decorrer desse capitulo e comparadas com previsdes

tedricas,
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A figura 3.14 mostra o esquema geral da montagem do sistema de medigdo usado neste

experimento.
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Figura 3.14 — Esquema geral de montagem do experimente da placa
Os equipamentos destinados a aquisi¢do dos sinais € monitoramento do experimento via

software ficaram no exterior da cdmara pouco reverberante, a fim de evitar reverberagfio e ruido

secundaric no interior da mesma.
A figura 3.15 mostra a montagem do experimento no interior da c@mara pouco

reverberante, a figura 3.16 mostra detalhes da fixagic do excitador eletrodindmico e conexdo do

transdutor de forca com a estrutura, e a figura 3.17 mostra detalhes do arranjd de microfones.
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Figura 3.16 — Fixacfc do excitador eletrodinidmico ¢ conexio do transdutor

de forca com a estrutura
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Figura 3.17 — Arranjo de microfones

No processo de medicio, foram obtidas 252 FRF's (tomadas entre cada um dos 252 pontos
de medida de pressdo aclstica e o sinal referente ao transdutor de forga) A figura 3.18 mostra
uma Fungdo de Resposta em Frequéncia tipica desse experimento, {Hises3). Observa-se
nesta figura, que a coer8ncia possui um comportamento adequado, permitindo a confiabilidade da

FRF mostrada.
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Figura 3.18 — Funcio de Resposta em Frequéncia tipica Higo 253

do experimento da placa

3.3 Investigacio das diferencas nos processos de reconstrucio dos campos de pressio

acifistica

Com o objetivo de investigar as diferengas na reconstrug@o dos campos de pressdo acustica
através da técnica NAH via RDFS, foi feito um experimento onde sio comparados os

hologramas medidos com os respectivos hologramas reconstruidos. Neste experimento, ol
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introduzido um furo cilindrico na mesma placa analisada anteriormente, como mostra a figura
3.19. Isto foi feito a fim de possibilitar a utilizacio dos mesmos dados em trabalhos futuros para

detectar falhas estruturais.

Inicialmente, mediu-se o campo de pressio aclstica a 20 mm da superficie da placa (plano
fonte) e utilizou-se o mesmo na reconstru¢iio do campo de pressdo nas posigoes de 10 mm,
20 mm e 130 mm da superficie da placa respectivamente. Na sequéncia, mediu-se também o
campo de pressdo acustica nas posigdes de 10 mm e 130 mm da superficie da placa. Comparou-
se entdo, os respectivos campos medidos e reconstruidos nas trés posigdes distintas, onde a

diferenga percentual foi calculada pela expressio:

M

%100 (3.1)
onde |PM] e |PRI sdo matrizes contendo os valores absolutos dos hologramas medido e

reconstruido, respectivamente; e [P, | representa a norma de Frobenius da matriz do holograma

medido. Este experimento foi conduzido da mesma forma como o do item 3.2.

O procedimento descrito acima foi feito para os campos de pressdo acUstica na primeira

frequéncia natural de vibragdo da placa.
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Figura 3,19 — Placa com furo cilindrico

As figuras 3.20 ¢ 3.21 mostram os campos de pressdo actistica a 10 mm da fonte.
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Figura 3.20 — Campo de pressiio acistica medide a 10 mm da fonte: (a) planta,
{b) perspectiva
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Figura 3.2 — Campo de presséo acistica reconstruide a 18 mm da fente: (a) planta,

{b) perspectiva

A figura 3.22 mostra a diferenga percentual entre o campo de pressdio aclstica medido e o

campo de pressdo acstica reconstruido a 10 mm da fonte.
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Figura 3.22 — Diferenca percentual entre os campos de pressio aciistica situados a

10 mm da fonte: {a) planta, (b) perspectiva
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Figura 3.24 — Campo de pressdo actstica reconstruido a 20 mm da fonte: {a) planta,

(b} perspectiva
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A figura 3.25 mostra a diferenca percentual entre o campo de pressio aclstica medido e o

campo de pressZo acistica reconstruido a 20 mm da fonte.
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Figura 3.25 — Diferenca percentual entre o5 campos de pressfio actstica situados a

20 mm da fonte: {(a} planta, (b} perspectiva
As figuras 3.26 e 3.27 mostram os campos de pressfo actstica a 130 mm da fonte.
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Figura 3.26 - Campeo de pressiie aciistica medido a 130 mum da fonte: {a) planta,

{b) perspectiva
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Figura 3.27 — Campo de pressiio actistica reconstruido a 130 mm da fonte: (2) planta,

(b) perspectiva

A figura 3.28 mostra a diferenga percentual entre o campo de pressfo acustica medido e o

campo de pressdo acustica reconstruido a 130 mm da fonte.
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Figura 3.28 - Diferenca percentual entre os campos de pressfio actistica situados a

130 mm da fonte: {(a) planta, (b) perspectiva
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As figuras 3.22, 3.25 e 3.28 mostram as diferencas entre os campos de press@o acustica
medidos e reconstruidos no mesmo plano para trés posigdes distintas. E possivel ver que a
diferenca percentual méaxima ¢ inferior a 4% nos planos a 10 mm e 20 mm da fonte e inferior &

7% no plano a 130 mm da fonte,

3.4 Comparacio entre os resultados reconstruides através da técnica NAH e as previsjes

via softwares comerciais

Efetuaram-se duas analises no-software SYSNOISE 5.1, considerando em principio a placa
no vacuo e em seguida considerando a interagdo entre a placa e o meio fluido através do uso do
Método dos Elementos Finitos para a placa e do Método dos Elementos de Contorno para o
fluido. Essas analises foram feitas no dominio da frequéneia, com elementos do tipe placa
(PLATE). Foi utilizado como entrada, a densidade de massa do fluido, velocidade do som no
meio fluido, caracteristicas geométricas da placa e propriedades do material. A malha utilizada
nesta analise possul poucos elementos devido a limitagdo da vers@io do software SYSNOISE

utilizada e é representada pela figura 3.29.

Figura 3.29 — Malha utilizada no software SYSNOISE com 6 x 10 elementos
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Efetuou-se tambeém uma analise da placa no software ANSYS 5.4 considerando a placa no
vacuo, com o objetivo de comparar as frequéncias naturais e modos de vibrar obtidos nesta
analise com os resultados experimentais e com os resultados provenientes do software
SYSNOISE. Utilizou-se no software ANSYS, elementos quadrangulares de casca (SHELL

63) em uma analise que utilizou o Método dos Elementos Finitos, cuja malha ¢ representada pela

figura 3.30.

Figura 3.30 — Malha utilizada no software ANSYS com 10 x 30 elementos

As frequéncias naturais obtidas experimentalmente e as frequéncias obtidas através dos
softwares ANSYS e SYSNOISE, (ambas em Hz), bem como suas diferencas percentuais, sio

mostradas na tabela 3.2.

Estrutura no Fluido Estrutura no Vacuo Diferenca %
Fluido - Vicuo no

Experimental] SYSNOISE | Dif. [%] | ANSYS | SYSNOISE | Dif. %] SYSNOISE
3741 36.56 232 37.71 36,74 2,64 0,49
67,90 69,22 1,91 71,52 69,41 3,04 6.27
10551 161,06 4.21 105,03 101,47 3,51 0,40
146,88 144,20 1.86 151,10 144,54 4,54 0.24
207,85 200,07 3.89 207.31 200,70 3,29 0.31
239,72 230.89 3.82 246,15 231,33 6,41 0,19
340,88 329,82 3.35 341.86 330.31 3,50 0,15
356,12 332.40 7.14 363,35 333,12 9,07 0,22
393,53 367.13 7,19 392,65 368,04 6,69 0,24

Tabela 3.2 — Frequéncias naturais da placa
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A figura 3.31 mostra a Fungfo de Resposta em Frequéncia experimental Hs 253, na faixa de
frequéncias de 0 a 260 Hz. A posigdio 5 ¢ o ponto médio da borda superior da placa, como pode
ser visto através da figura 3.13. Esta posi¢do foi escolhida por ser uma das tnicas onde a grade
de microfones coincide com a malha utilizada no software SYSNOISE. Como a posigéio 5 esta na
borda da placa, a qualidade da FRY representada pela figura 3.31 ¢ ligeiramente inferior a da FRF
da figura 3.18, principalmente na faixa de frequéncias de 150 a 200 Hz.
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Figura 3.31 — Funciio de Resposta em Frequéncia Hs s

do experimento da placa
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A figura 3.32 mostra a Fun¢io de Resposta em Frequéncia H;,ss, na faixa de frequéncias
de 0 a 260 Hz, obtida através do software SYSNOISE. Visto que a posi¢do 5 esta sobre a linha
nodal dos modos de tor¢do da placa, na dimensfio de 672 mm, pode-se observar nas FRF’s das
figuras 3.31 e 3.32 que as Unicas frequéncias naturais claramente definidas sdo as que
correspondermn aos modos puros de flexdo da placa. No entanto, a FRF experimental da figura
3.31 fornece também uma indicagdo das outras trés frequéncias naturais contidas na faixa de

frequéncias de 0 a 260 Hz.
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Figura 3.32 — Funcfio de Resposta em Frequéncia Hsas;

obtida através do software SYSNQISE

As formas modais dos seis primeiros modos de vibrar da placa estio representadas pelas
figuras 3.33 a 3.38. que comparam a pressdo acustica reconstruida na superficie da placa através
da técnica NAH via RDFS com os deslocamentos estruturais obtidos através da analise que

considerou a interacdo fluido-estrutura da placa feita no sofiware SYSNOISE.
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Figura 3.38 - Representacio do sexto modo de vibrar:

(a) via NAH — 239,72 Hz, (b) via SYSNOISE — 230,89 Hz
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Os hologramas reconstruidos na superficie da placa através da técnica NAH via RDFS se
mostraram importantes na caracterizacio de propriedades vibroacisticas da referida estrutura
para a faixa de frequéncias analisada. Pode-se também observar através da tabela 3.2 que, na
comparagio entre os resultados para a estrutura no vacuo, as diferencas s3o da ordem de até 9%
entre os softwares ANSYS e SYSNOISE. Tais diferengas s3o atribuidas a diferencas na
discretizagdo da placa e nas formulagdes dos elementos SHELL 63 do ANSYS e PLATE do
SYSNOISE. Os resultados com a estrutura no fluido foram obtidos através dos dados
experimentais observados nas FRF's e através da analise no software SYSNOISE, onde
obtiveram-se diferencas da ordem de até 4% nas primeiras frequéncias e em torno de 7% nas
ultimas. As diferengas entre os resultados previstos para a placa no vacuo e com o fluido através
do software SYSNOISE mostraram-se bem reduzidas, inferiores a 0.5%, tal fato pode ser

atribuido a baixa densidade do ar.

3.5 Comparacio entre os resultados reconstruidos através da técnica NAH e as previsdes

via mapeamento DN

Com a finalidade de comparar alguns resultados reconstruidos através da técnica NAH com
previsdes teoricas, sdo utilizados resultados obtidos através da técnica de mapeamento DN,
investigada por Zavala em 1999. O objetivo desta técnica € possibilitar o uso do Método dos
Elementos Finitos na andlise da radiagdo actistica em dominios ilimitados. Para analisar a
influéncia do meio fluido na resposta simulada da placa, foi construide um modelo bidimensional
que representa a se¢do central da placa tomada em sua maior dimensdio, possibilitando desta

forma, a analogia com uma viga {Zavala, 1999).

A fim de comparar algumas FRF’s experimentais com FRF’s obtidas através da técnica de
mapeamento DtN, repetiu-se o experimento da placa, apresentado no item 3.2, considerando o
ponto de excitagdo sobre o eixo de simetria da placa na dimensdo de 672 mm, como mostra a

figura 3.39.
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Figura 3.39 — Posicio do ponto de excitacio
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Observa-se nas comparacdes apresentadas pelas figuras 3.40 e 3.41, (dois pontos situados
na secdo central da placa na dimens3o de 672 mm), que ha uma boa concordancia entre as FRF’s

experimentais ¢ as FRF’s obtidas através da técnica de mapeamento DiN.

Com o objetivo de caractenizar alguns modos de flexdo pura da placa livre, as radiagdes
actsticas que partem da placa em direcdo ao campo distante foram reconstruidas através da
técnica NAH via RDFS em um plano vertical, perpendicular ao plano da placa (plano fonte) e que
passa pelo centro da mesma para os trés primeiros modos de flexdo, que correspondem ao
primeiro, terceiro e quinto modos de vibrar da placa. Para isso, foram reconstruidos trinta
hologramas dentro de uma faixa de 0 a 150 mm, a cada 5 mm. O eixo horizontal mostra as
posi¢Bes onde 0s hologramas foram reconstruidos, com excegdo da posi¢iio 5, onde o holograma
medido estd sendo mostrado. O eixo vertical mostra as posi¢bes ocupadas pela linha de

microfones durante o experimento. A descrigio contida neste paragrafo pode ser melhor

67



compreendida com o auxilio da figura 3.42. As figuras 3.44 (a) a 3.46 (a) representam as

radiacBes acusticas reconstruidas através da técnica NAH via RDFS como descrito acima.

HOLOGRAMAL 150 mm
00%

RECONSTRLUI

H

HOLOGRAMA MEDIDD 5 mm ol
; N

672 mm

HOLOGRAMA MEDIDD |-

\ 123456 2930 30

N\ POSICOES DOS HOLOGRAMAS RECONSTRUIDUS
HOLODGRAME REPRESENTADD \ £ DO HOLOGRAMA MEDIDO NO HOLOGRAMA

PELAS FIGURAT 344 :E\, A 346 {a) REPRESENTADD PELAS FIGURAS 3.44 (o) A J.46 (gl

Figura 3.42 — Representacio espacial dos hologramas mostrados nas figuras

3.44 (a) a 3.46 (a)

As figuras 3.44 (b) a 3.46 (b) representam as radiagOes aclsticas que correspondem aos
trés primeiros modos de flexdo pura da placa livre, obtidas com auxilio do mapeamento DtN.
Nestas figuras, pode-se observar os modos acoplados obtidos para o fluido e a placa. Nesta
analise bidimensional, ¢ comportamento da segdo longitudinal central da placa foi simulado
usando-se elementos de viga de Euler-Bernouilli, o fluido no dominio finito foi discretizado em
elementos quadrangulares bilineares, considerando como propriedades do fluido, sua densidade e
a velocidade do som, (Zavala, 1999). A malha do modelo bidimensional da placa via mapeamento

DtN pode ser observada na figura 3.43 onde a circunferéncia possui raio de 0.4 m.
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Figura 3.44 — Radiacdo acastica correspondente ae primeiro modeo de
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Nota-se nas figuras 3.44 (a) a 3.46 (a), que a descontinuidade existente na posi¢do 5 €

pouco perceptivel devido ao uso da técnica NAH via RDFS, como foi comentado no

experimento do alto-falante,

Assim como 0s hologramas reconstruidos na superficie da placa através da técnica NAH
via RDFS, as radiagdes acusticas que partem da placa em direcdo ao campo distante plotadas
sobre um plano perpendicular ao plano fonte também se mostraram importantes na caracterizagio
dos modos de flex#@o pura da placa. A tabela 3.3 mostra as frequéncias naturais da placa, obtidas
através dos dados medidos no experimento do item 3.2 e através da técnica de mapeamento DN,

com as correspondentes formas de vibrar,

Frequéncias Freqilsenaas Naturais (Hz) Formas Modais
Experimental DtN
1 37,41 38,00 Flexdo
2 67,90 — Torgdo
3 105,31 105,50 Flexo
4 146,88 — Flexdo / Torgdo
5 207,85 207,00 Flexdo
6 23972 Flexdo / Tor¢do

Tabela 3.3 — Frequéncias naturais e formas modais da placa
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Capitulo 4

Comentarios e Conclusoes

Neste trabalho, procurou-se caracterizar as propriedades vibroacisticas de uma estrutura

tipo placa excitada dinamicamente e suas correlagdes com as propriedades da dindmica estrutural.

No inicio, procurou-se descrever de forma pratica e concisa a técnica NAH, que foi a
ferramenta utilizada na manipulagio do holograma medido. Também foi comentada a importincia
da pesquisa nessa area ¢ uma breve introducio histérica foi apresentada. Dentre os trabalhos
recuperados, os mais importantes foram brevemente citados em grupos organizados de acordo
com o seu enfoque. No capitulo seguinte, foi apresentada a formulagdo genérica para a técnica
NAH e a formulagao para a holografia aciistica plana. Neste capitulo, também foram descritas as

técnicas DFT e RDFS, bidimensionais.

No experimento referente ao alto-falante, citado no capitulo trés, foi possivel avaliar a
implementagdo computacional feita no software MATLAB. Este experimento também confirmou
que a técnica NAH pode ser usada como uma ferramenta na localizagio de fontes acisticas e na
analise da radiagdo acustica para o ambiente proveniente de tais fontes. J4 no experimento
referente & placa, os hologramas reconstruidos na superficie da placa através da técnica NAH se
mostraram importantes na caracterizagdo dos modos de vibrar da referida estrutura. Os
hologramas reconstruidos plotados perpendicularmente & placa também foram uteis na

caracterizagdo dos seus modos de vibrar, dando ainda uma nogdo espacial da radiacdo que parte
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da fonte e propaga em dire¢@io ao campo distante. Em todos os experimentos, a técnica RDFS se
mostrou bastante eficiente quando aplicada como alternativa a técnica usual de janelamento, a fim
de se contornar os erros introduzidos pelo problema de leakage nos hologramas reconstruidos.
Um exemplo disso esta no holograma reconstruido na superficie da placa através da técnica NAH
via RDFS, onde a precisio nas bordas do holograma reconstruido aumentou consideravelmente
em relagdo ao resultado obtido pela técnica NAH via DFT. Outro exemplo esta no experimento
referente ao alto-falante, onde a técnica NAH via RDFS minimizou as distor¢fes presentes nos

hologramas reconstruidos.

As diferencas percentuais obtidas no item 3.3 podem estar relacionadas ao fato de que a
primeira frequéncia natural de vibragdo da placa € infenor 4 frequéncia de corte da cdmara pouco

reverberante utilizada nas medi¢des do campo aclstico, como mostra o Apéndice A

Os resultados obtidos através do uso de softwares comerciais (ANSYS e SYSNOISE),
foram confirmados pelas frequéncias naturais obtidas através das FRF’s experimentais e pelos
resultados obtidos para a placa através da técnica NAH via RDFS. Os resultados obtidos por
Zavala, 1999 para os modos de flexdo pura da placa, utilizando o mapeamento DtN também

foram confirmados pelos resultados obtidos através da técnica NAH via RDFS.

4.1 Sugestdes para proximos trabalhos

O presente estudo pode ser prosseguido visando a aplicagdo da técnica NAH a estruturas
com formas cilindricas, esféricas e a estruturas com formas arbitrarias. AplicagBes nas areas de
manutencio também podem surgir atraveés da utilizagdo da técnica NAH na detecgio de falhas
estruturais. A técnica NAH pode ainda ser utilizada em conjunto com as técnicas de controle de
ruido, fornecendo informagdes sobre as regides de maior emissdo de ruido em maquinas e

equipamentos.
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Apéndice A

Caracteristicas da Camara Pouco Reverberante

Este apéndice tem por objetivo, investigar algumas caracteristicas da c@mara pouco
reverberante utilizada nos experimentos. A referida camara possui 2,4 m de largura, 2,7 m de
comprimento e 2,7 m de altura, com volume 0til de 17,5 m°, onde o volume util ndo inclui os
espagos compreendidos entre as cunhas de espuma. As paredes sdo constituidas de divisorias tipo
Fibrarock e Wall, o teto e o chio sdo de concreto. As caracteristicas construtivas da cdmara

pouco reverberante comentadas acima podem ser vistas através da figura A 1.
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Figura A.1 — Caracteristicas construtivas da cdmara pouco reverberante
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A cimara é totalmente revestida internamente por pecas de espuma comum, com densidade

de 28 kg/m’ e em formato de cunhas, como mostra a figura A.2.

g5
/!
™

o
¥
140 mm
S
.

200 mm

Figura A.2 — Cunhas de espuma utilizadas para o revestimento interno da cimara

Para a investigagdo das caracteristicas da c@mara pouco reverberante, foi utilizada
parcialmente a norma ISO 3745 e informagdes sobre procedimentos experimentais obtidas com

profissionais da area de acustica que atuam em empresas e universidades.

O ruido de fundo ¢ uma caracteristica importante para a qualificacdo de salas utilizadas em
medi¢Oes actsticas. O ruido de fundo fol medido em duas condigSes distintas, isto é, com o
movimento normal de pessoas e maquinas nas proximidades da cdmara (laboratérios vizinhos); e
em uma segunda ocasido, com 0 movimento bastante reduzido de pessoas e maquinas nas
proximidades da cdmara pouco reverberante. O ruido de fundo maximo na faixa de frequéncias
de 0 a 600 Hz medido no interior da cdmara, e com movimento normal em suas proximidades
foi de 53 dB em 63 Hz (medido em bandas de 1/3 de oitava). O ruido de fundo maximo na faixa
de frequéncias de 0 a 600 Hz medido no interior da cAmara, € com movimento reduzido em suas

proximidades foi de 46 dB em 50 Hz, também medido em bandas de 1/3 de oitava.
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A frequéncia de corte também € um dado importante para a qualificag@o de salas utilizadas
em medicBes acusticas. A frequéncia de corte diz respeito a capacidade das cdmaras em simular 0
campo livre, ou seja, medigdes feitas em clmaras anecOicas com faixas de frequéncias situadas
abaixo da frequéncia de corte das camaras, podem néo ser totalmente confidveis porque em tais
-condi¢Bes, ndo ha uma reprodugdo confiavel do campo livre. O campo livre acustico existe em
um meio homogéneo e isotropico, onde ndo existem guaisquer reflexdes das ondas geradas por
uma fonte. A condigdo necessaria para a existéncia do campo livre aclstico € definida como:
“o nivel de pressdo acustica proveniente de wma fonte sonora esférica decresce seis decibéis (6

dB) a cada vez que se dobra a distdncia a partir da fonte” {Gerges, 1992).

Neste trabalho, a {requéncia de corte foi determinada com base em medicdes dos nivels de
pressdo acGstica gerados por um alto-falante com didmetro de 127 mm posicionado no centro da
cdmara pouco reverberante. Foram injetados no alfo-falante, sinais tipo seno nas frequéncias de
50 a 1100 Hz, a cada 50 Hz As medigSes foram efetuadas no periodo noturno de forma a
minimizar as influéncias de eventuals ruidos externos a camara. A norma [SO 3745 pernute a
utilizagdo de alto-falantes para analises em baixas frequéncias, no entanto, uma fonte-padrio e
recomendada devide ao fato de reproduzir melhor o efeito de esfera pulsante. Os niveis de
pressdo aclstica foram medidos na faixa de 50 a 1100 Hz, a cada 50 Hz em seis posi¢des sobre
duas diregGes distintas, com o auxilio de um microfone com didmetro de 1/4" e modelo The
Modal Shop Inc. TMS [30A10 como mostra a figura A 3. onde as dimensGes mostradas foram

adotadas segundo a condigdo necessaria para a obtenc@o do campo livre descrita anteriormente.



Figura A.3 — Pesicdes ocupadas pelo microfone de medicio

A figura A4 mostra a montagem do experimento no interior da cdmara pouco

reverberante,

Figura A.4 — Montagem do experimento no interior da cAmara pouco reverberante
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A figura A 5 mostra as diferencgas entre os niveis de pressio acustica dos pontos Ae B, B e
C,CeD,DeE, E ¢F em fungio da faixa de frequéncias de 50 a 1100 Hz para a diregio 1
(figura A.3). A norma ISO 3745 especifica os desvios maximos permissiveis em cerca de + 2.5
dB para a faixa de frequéncias da figura A.S. Observa-se através da figura A5 (¢) que a
frequéncia a partir da qual as diferengas entre os niveis de pressdo acustica se situam dentro

da faixa de tolerancia ¢ de aproximadamente 424 Hz.

A figura A 6 mostra as diferengas entre os niveis de pressdo acustica dos pontos Ae B, B e
C,CeD,DeE, E eF em funclio da faixa de frequéncias de 50 a 1100 Hz para a diregdo 2
(figura A.3). Observa-se através das figuras A.6 (e} e A.6 (d), que a frequéncia a partir da qual as
diferengas entre os niveis de pressdo aclstica se situam dentro da faixa de tolerincia & de

aproximadamente 415 Hz e 414 Hz respectivamente.

As diferengas entre os niveis de pressdo aclstica dos pares de pontos vizinhos foram

calculadas através da expressio

diferenca = F, ~ P, (A1)

onde £, é o ponto mais proximo da fonte, e £, € o ponto mais afastado da fonte.
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Figura A.5 — Diferencas entre os niveis de pressio aclstica na direcio 1:
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As medigdes efetuadas na diregdo 1 sugerem o valor aproximado para a frequéncia de corte
de 424 Hz, conforme a figura A.5 (e). As medigSes efetuadas na dire¢io 2 sugerem os valores
aproximados para a frequéncia de corte de 414 Hz e 415 Hz, conforme as figuras A6 (d) e

A.6 (&) respectivamente.
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Apéndice B

Implementacao Computacional da Técnica NAH

Este apéndice tem por objetivo, apresentar a metodologia utilizada na obtencio dos
algoritmos computacionais da técnica NAH. Algumas das rotinas implementadas no software
MATLAB 4.2 foram obtidas com D. L. Hallman Purdue University, Herrick Labs., e
processavam apenas dados medidos em grades quadradas. Tais rotinas foram totalmente revistas
e generalizadas para o processamento de dados medidos em grades retangulares. Foi também
implementada uma rotina via MATLAB 4.2 que permite investigar a dissipagio do campo
acustico no ambiente. A interface entre as rotinas computacionais e o usuario foi melhorada

através da utilizagfo de janelas de didlogo na entrada de dados e na apresentacdo dos resultados.
A figura A 7 mostra um fluxograma da implementacdo computacional feita no software

MATLAB 4.2, onde sdo apresentadas as principais etapas do processo de reconstrucdo

holografica através da técnica NAH via DFT ou via RDFS.
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