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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM ESCANER AUTOMATIZADO PARA
MEDICAO SEQUENCIAL E CARACTERIZACAO ESPACO-TEMPORAL
DE MATERIAIS ACUSTICOS

AUTOR: Gabriel Guimarades Azzuz Athayde de Souza
ORIENTADOR: Eric Brandao Carneiro
COORIENTADOR: William D’Andrea Fonseca

Esta dissertagao apresenta o desenvolvimento de um escaner automatizado para a tomada
sequencial de medicdes de resposta ao impulso, a ser usado na caracterizacao espaco-
temporal de materiais usados no tratamento acustico. O sistema usa 0 mesmo tipo de
tecnologia de impressoras 3D, com uma base que move um sensor acustico nos eixos z, y
e z. A movimentagéo do sensor é feita por motores de passo, controlados por um proces-
sador Arduino. Assim, um conjunto de )t respostas ao impulso, distribuidas no espaco,
sao medidas sequencialmente com o arranjo configurado. Com as 91 respostas ao impulso
coletadas, é possivel mapear a informacao espaco-temporal do campo sonoro em uma sé-
rie de £ ondas planas, utilizando a solugdo de um problema inverso com regularizagao de
Tikhonov. O sistema desenvolvido é flexivel, de forma que diversos experimentos podem
ser executados com exatiddo. Como demonstragéo, a bancada € utilizada na medig¢éo in
situ da impedancia acustica. De posse das amplitudes complexas das £ ondas planas,
pode-se reconstruir o campo acustico nas imediagcdes do arranjo utilizado, o que permite a
reconstrucao da impedancia de superficie do material sob teste.

Palavras-chave: medicdo de impedancia, escaneamento do campo acustico, arranjo de
microfones, decomposi¢cdo em ondas planas



ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SCANNER FOR THE
SEQUENTIAL MEASUREMENT AND SPATIO-TEMPORAL
CHARACTERIZATION OF ACOUSTICAL MATERIALS

AUTHOR: Gabriel Guimaraes Azzuz Athayde de Souza
ADVISOR: Eric Brandao Carneiro
CO-ADVISOR: William D’Andrea Fonseca

This thesis presents the development of an automated scanner for measuring sequential
impulsive responses, to be applied on the spatio-temporal characterization of materials,
used in acoustic treatment. The system uses the same type of technology as 3D printers,
with a base that moves an acoustic sensor along the z, y, and z-axis. The sensor displa-
cement is accomplished with stepper motors, controlled by an Arduino processor. Thus,
a set of M impulse responses are measured sequentially with a configured array. With
the 9 spatially-distributed impulsive responses collected, it is possible to map the spatial
information in the sound field to a set of £ plane waves, by solving the inverse problem
with Tikhonov regularization. The built system is flexible, and different experiments can be
executed accurately. This study focuses on the in situ impedance measurement. Once one
computes the complex amplitudes of the £ plane waves, the sound field can be reconstruc-
ted in the vicinity of the array, which allows the estimation of the surface impedance of a
sound absorber.

Keywords: impedance measurement; sound field sanning; array of microphones; plane-
wave decomposition
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1 INTRODUGAO

A caracterizacao espacgo-temporal de cendrios acusticos é um tema fundamental
na acustica técnica. Tal necessidade se origina no fato de que a equacao da onda sonora
implica que o campo acustico tem variacdes temporais e espaciais (BRANDAO, 2016).
As variagbes temporais de um determinado ponto no espac¢o podem ser obtidas a par-
tir da medigdo do campo sonoro com um microfone. Para medir as variagbes espaciais
€ necessario tomar medi¢cées em uma série de pontos no espaco (i.e., usando um ar-
ranjo de microfones). O uso de multiplos pontos de medi¢ao tem inUmeras aplicagcées em
acustica, sendo que uma série de técnicas e algoritmos existem para a caracterizagao de
cenarios acusticos. Em geral, pode-se classificar a caracterizacdo espago-temporal em:
(i) técnicas de beamforming (FONSECA, 2013; JOHNSON; DUDGEON, 1993; SIJTSMA,
2004), que sao utilizadas para identificar fontes sonoras afastadas do arranjo de microfo-
nes; e (ii) técnicas de holografia do campo proximo (ou Nearfield Acoustical Holography,
NAH) (MAYNARD; WILLIAMS; LEE, 1985), utilizadas para analisar o comportamento do
campo acustico proximo a uma fonte sonora (ou elemento difrator).

Os métodos baseados em NAH, que sédo o foco deste trabalho, tém diversas apli-
cagdes como: a caracterizacao da radiagao sonora de fontes (HALD, 2009; FERNANDEZ-
GRANDE, 2016; ZEA, 2017); a medi¢ao da resposta espacial em acustica de salas (NO-
LAN et al., 2019; GOVER; RYAN; STINSON, 2002; PARK; RAFAELY, 2005); a caracteri-
zacgao in situ de absorvedores (TAMURA, 1990; TAMURA; ALLARD; LAFARGE, 1995; RI-
CHARD et al., 2017; NOLAN, 2020; HALD et al., 2018); e a caracterizagao de fenébmenos
de difragdo em amostras finitas e/ou irregulares (KLEINER; GUSTAFSSON; BACKMAN,
1995; RICHARD et al., 2019; BRANDAO; FERNANDEZ-GRANDE, 2022). Diversos tipos
de processamentos matematicos existem para essas aplicacées. Neste trabalho, as gra-
vagOes de diversos microfones no dominio espacial serao mapeadas para o dominio do
numero de onda (NOLAN et al., 2019).

Maynard et al. (MAYNARD; WILLIAMS; LEE, 1985) aponta que as técnicas de NAH
tém muito potencial, pois sdo capazes de extrapolar as medi¢des e calcular dados como:
pressao, velocidade de particula e intensidade sonora no campo proximo de uma fonte ou
aparato (em pontos diferentes dos medidos). No entanto, o ensaio pode ter alto custo, visto
o numero de microfones necessarios para montar um arranjo. Por exemplo, as analises
holograficas investigadas por Hald et al. (HALD et al., 2018) utilizaram um arranjo com 128
microfones. Ottink et al. (OTTINK et al., 2015) utilizou 60 microfones fixados em um arranjo
retangular que possuia ajuste de altura, que era alterada entre os ensaios para expandir
o numero de pontos gravados. Considerando que o custo de microfones (capacitivos)
de medicao de alta precisdo e exatiddo é elevado, o custo total de um arranjo pode se
tornar inviavel, mesmo que ele seja formado por poucas dezenas desses microfones. Uma
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possivel solugédo, que contorna esse problema, consiste em utilizar um brago roboético que
varre os pontos do arranjo de microfones sequencialmente (NOLAN, 2020). Neste caso, o
método necessita apenas de um sensor, e tem a vantagem de eliminar os problemas de
diferengas de amplitude e fase relativas entre os diversos microfones de um arranjo. Além
disso, utilizando apenas um microfone também se minimiza os efeitos da difracao sonora
que um suporte com dezenas/centenas de microfones pode causar. Por outro lado, esse
método eleva consideravelmente o tempo de execug¢do do ensaio, durante o qual o brago
robético monitora as variagcoes de temperatura e umidade para que, se necessario, aplicar
as devidas correcoes.

Este trabalho apresenta uma aplicagédo e o desenvolvimento de um protétipo de
custo reduzido, capaz de varrer o espago com um microfone e tomar medidas do campo
acustico de maneira sequencial. O projeto do prot6tipo foi concebido considerando alguns
detalhes funcionais importantes, como a exatidao do deslocamento e que este seja feito de
maneira silenciosa. O projeto foi esbogado em um programa de desenho digital — depois
de importar os desenhos 3D das pecas e parafusos, eles foram encaixados para formar o
prototipo virtual do escaner.

O escaner é controlado por meio de uma interface em Python que, por sua vez,
trabalha com duas sub-interfaces de programacao — uma é responsavel pelo controle de
seu brago, enquanto a outra sub-interface é encarregada pela execugédo e gravagao dos
sinais sonoros. Elas trabalham simultaneamente, considerando que a gravagao é feita nos
instantes que o brago do escaner estiver parado.

Depois de projetar, construir, programar e validar o proto6tipo, os ensaios acusticos
comecgaram a ser feitos. Os experimentos focaram, primeiro, na analise de alguns dos
parametros do janelamento temporal das Respostas Impulsivas (Rl), assim como nas dife-
rencas entre os métodos de solucao da equacao matricial que representa o problema da
decomposicao em ondas planas. A proxima fase experimental focou na analise das varia-
cdes da impedancia de superficie Z, e do coeficiente de absorgao ae. reconstruidos a par-
tir de ensaios que analisaram dois materiais porosos: Uma placa Sonex de 62, 5 x 62, 5 cm?
e uma de melamina de 41,0 x 41, 0 cm?, sendo que o primeiro também foi analisado com a
fonte sonora posicionada a uma elevagao de 45 graus em relagao ao material. Foram tam-
bém examinadas as flutuacdes de ZS e de e quando reduz-se o tamanho e a resolugao
espacial do arranjo. O tamanho do arranjo consiste na area varrida por ele, enquanto sua
resolucao espacial esté relacionada a distancia entre os pontos de gravagao. Por exemplo,
para um arranjo com seu tamanho mantido constante, quanto maior for o niUmero de pontos
que formam o arranjo (regular), maior sera sua resolucao espacial. O método de ensaio
explorado neste trabalho ndo impde limites ao formato do arranjo, e a se¢éo de resultados
finaliza analisando Zs e e , da placa Sonex, obtidas com ensaios de dois arranjos de
mesmo tamanho, 28,0 x 32,0 x 2,9 cm?, dos quais um consiste em um Double Planar



14

Array (DPA) regular, enquanto o outro € formado por pontos em posi¢cdes aleatoriamente
gerados pelo computador.

Essa sequéncia de eventos sdo derivadas dos objetivos deste trabalho. O objetivo
principal & apresentar uma bancada experimental automatizada para tomada sequencial
de Respostas Impulsivas (RI) de centenas de pontos no espago que, juntos, formam um
arranjo. Além disso, com ensaios medindo um material poroso, mostrar que o protétipo e
o restante da bancada esta funcionando devidamente. Para cumprir integralmente todos
esses pontos, passou-se pelos seguintes objetivos especificos:

1. projetar e construir um brago robético que seja capaz de deslocar um microfone por
cordenadas x, y e z de maneira precisa e silenciosa;

2. validar o deslocamento pelos eixos. Em outras palavras, verificar se a distancia so-
licitada para deslocar por um dos eixos, efetivamente, desloca o microfone por essa
mesma distancia;

3. otimizar o algoritmo do sistema do prot6tipo no que diz respeito a ordem dos pontos
de gravacgao, alem de configurar os motores para funcionarem com fade in / fade out
para induzir menos vibragdes ao brago do protétipo;

4. realizar ensaios com dois materiais porosos com superficies lisas, utilizando arranjos
largos e com muitos pontos para analisar, no pés-processamento, efeitos do tamanho
e resolugéo do arranjo;

5. obter espectros do nimero de onda e resultados de impedéancia e de absorgao coe-
rentes com o cenario ensaiado e com processamento aplicado.

Este trabalho é estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado os con-
ceitos tedricos e matematicos envolvidos no processo da decomposi¢cdao. No Capitulo 3
apresenta-se a eletrénica necesséria para o funcionamento do protétipo, assim como a
instrumentacao eletroacustica utilizada e, de maneira mais extensa, os detalhes das ro-
tinas experimentais executadas. O Capitulo 4 comecga apresentando a estrutura final do
protétipo, como ele funciona e como foi validado. Ainda no Capitulo 4 sdo apresentados e
discutidos as influéncias dos parametros do condicionamento e processamento dos sinais
gravados e, ndo menos importante, as influéncias do tamanho e da resolugcao espacial do
arranjo. No Capitulo 5 sao realizadas algumas observagdes finais a respeito do trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

A funcao do escéaner é realizar a tomada sequencial de medi¢des de respostas ao
impulso (RI), alterando a posicao do microfone em funcéao de uma lista de coordenadas pré-
configuradas. O espectro ﬁ(f) da resposta impulsiva de um ponto do espacgo é calculada
com a divisdo espectral do sinal gravado, Y (f), pelo sinal de excitagao utilizado, X (f),
(deconvolucao) da seguinte forma,

H(f):~—’ (2.1)

e a funcéo temporal da R, h(t), € obtida com o calculo da Transformada Inversa de Fourier
de H(f). Ainda, lembrando que no dominio discreto (z[n], y[n] e h[n]), para a estimativa
da Equacgéo (2.1) os vetores sao condicionados para evitar aliasing.

A RI de cada ponto é medida com o apoio do pacote (em Python) Pytta (FONSECA
et al., 2019). As Rls medidas in situ carregam a informacéo desejada da onda incidente e
da onda difratada na superficie da amostra sob teste (BRANDAO; FERNANDEZ-GRANDE,
2022). Além disso, as Rls possuem também a informacao da reverberagao do ambiente
onde sdo medidas. Com isso, uma janela temporal Adrienne (GARAI; GUIDORZI, 2000) é
aplicada para isolar os registros da incidéncia direta e da onda difratada pelo material da
reverberagao do recinto. No trabalho original (GARAI; GUIDORZI, 2000), o inicio ascen-
dente e o fim descendente (da janela) representam metade de um janela Blackman-Harris.
Contudo, este trabalho utilizou as metades de uma janela Hann no lugar, e um exemplo
ilustrativo de sua aplicacéo estéa apresentada na Figura 2.1. Para a duragao da segcao em
que w(t) = 1,0 é levado em conta o tempo de chegada do som direto (distancia entre fonte
e microfone). Assim, se a fonte encontrar-se suficientemente distante de outros aparatos
refletores presentes na sala, € possivel isolar os fendmenos desejados da reverberagao do
recinto. Mais detalhes a respeito dos parametros envolvidos na geracao da janela temporal
serdo discutidos no Capitulo 3.

Figura 2.1 — llustracao do janelamento temporal da RlI.

w(t) A
10 Incidéncias
D CLLTTTTuD. direta e
difratada
PRt
t

Resp. Impulsiva (RI)
Janelamento
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2.0.1 Espectro de numero de onda (ou angular)

O espectro do numero de onda é estimado a partir dos os espectros das Rls jane-
ladas, coletadas pelo arranjo de microfones. O procedimento de célculo segue o proposto
por Nolan et al. (NOLAN et al., 2019). Considere o cenario de medi¢ao apresentado na
Figura 2.2, que mostra )t pontos de leitura de pressao sonora. Tais pontos representam
um arranjo de microfones, em que cada sensor tem coordenada r,,.

Figura 2.2 — Cenério hipotético de um arranjo regular captando o som emitido por uma
fonte sonora.

Fonte sonora

z Pontos de
| , : gravagao
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A decomposicdo do campo acustico consiste em projetar os dados medidos nas
M posigdes varridas em uma base formada por £ ondas planas propagantes. A equagao
matricial representando este problema é dada por

na qual p € C™ contém as pressdes sonoras capturadas pelas 9t posi¢oes (de microfone)
para uma dada frequéncia; e x € C* representa as amplitudes complexas das £ ondas
planas, enquanto n representa os efeitos do ruido e das inconsisténcias do modelo ma-
tematico (HALD, 2009; RICHARD et al., 2017; NOLAN, 2020). A matriz de sensibilidade
H € C™** é dada por

e-ikin  gmjken o g—jken
e-ikira  g—jkor o g—jker

H= _ _ _ _ , (2.3)
e~ ikitm  g—jketr o= jkeTr

na qual se considera a convengdo temporal ¢!, omitida no restante do texto. Cada linha
de H contém £ ondas planas propagantes, que incidem no m-ésimo receptor. Os vetores
de numero de onda {ki, ks, --- ,Kke} representam as direcoes de propagagcao das ondas
planas contidas no modelo. A Figura 2.3 mostra que estas diregdes sao distribuidas de
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maneira equiangular na superficie de uma esfera (NOLAN et al., 2019). Note que o dominio
espacial também é mostrado na figura, mas em segundo plano, e apenas para mostrar a
relagdo do dominio £ com o dominio espacial.

Figura 2.3 — Diregbes dos componentes de ondas planas que formam o espectro do
nuamero de onda e dominio espacial em segundo plano.

Dominio do niimero
de onda

Ondas evanescentes n&o sdo consideradas neste modelo e k; = (k,, k,, k.), com

ko =w/c=\/k2+ K2+ k2, (2.4)

sendo a magnitude do numero de onda no ar, w é a frequéncia angular e c é a velocidade
do som.

E comum que £ > M, o que faz a Equagdo (2.2) tornar-se um problema sub-
determinado. Uma solugéo estavel pode ser obtida usando regularizagdo de Tikhonov (RI-
CHARD et al., 2017; NOLAN et al., 2019), expressa por

x = argmin ([[Hx — p||3 + A2 [|x]13) . (2.5)

na qual as amplitudes complexas estimadas das £ ondas planas é x e \; > 0 representa o
parametro de regularizagao que € calculado usando o critério da curva-L (HANSEN, 2010).
Ainda neste capitulo, a Secgéo 2.0.2 ira apresentar mais detalhes a respeito do procedi-
mento de solucédo dessa natureza de problemas indeterminados. Depois de calculados,
os valores de todos os componentes de x representam o espectro do niimero de onda (ou
angular) P(k), com o qual é possivel reconstruir 0 campo acustico no espago préximo a
amostra escaneada (p. ex.: na superficie de um material fonoabsorvente). A reconstrucao

da presséo sonora é calculada por (NOLAN et al., 2019)
ﬁre = Hre ia (26)

sendo que p,, € C™ representa as pressdes complexas estimadas em K pontos de re-
construcéo, enquanto H, € C”* é a matriz de reconstrucao, que contém as funcées
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de ondas planas avaliadas nos K pontos. A velocidade de particula pode ser calculada a
partir da equagéo de Euler,u = —Vp/(j kpc), o que leva a relagéo dada por

VHe X, (2.7)

Ue = ——

re J k'pC
em que VH,, € C™** contém o gradiente da matriz de reconstrugao, e p é a densidade do
ar. Para a medicao in situ de impedancia de superficie, a reconstrugcao da pressdo sonora
e da componente normal da velocidade de particula € feita em um ponto, rs, ou multiplos
pontos na superficie do material. Com isso, a impedancia de superficie reconstruida pode

ser estimada por
- _ 1 p(rs)

(2.8)

com p(rs) e u,(rs) calculados pelas Equagdes (2.6) e (2.7), respectivamente. O coeficiente
de absorgéo, «, é dado por

. Zscos(0) — 1 |?
o = — —
Zscos(0) + 1

: (2.9)

no qual # é o angulo de incidéncia e Zs é a impedancia reconstruida no ponto rs, ou, a
média espacial da impedancia Zs dos K pontos de reconstrucdo. A aplicagdo da média
espacial tem por objetivo a minimizagao dos efeitos dos erros presentes no processo de
reconstrucdo. Usualmente, a malha de pontos de reconstrucdo possui um tamanho sufi-
cientemente pequeno para que ndo hajam grandes variagdes espaciais de Zs, de acordo
com a faixa de frequéncia considerada (RICHARD et al., 2017).

2.0.2 Regularizacao de Tikhonov e métodos iterativos

Problemas inversos podem ser classificados entre bem-postos ou mau-postos —
para os problemas bem-postos, a solucéo existente deve ser Unica e ter uma dependéncia
continua com os dados de entrada (VELHO, 2001). Como a decomposi¢cao sonora consiste
de um problema matematico discreto, finito e indeterminado, o sistema de equacdes dadas
por x = H™! . p é considerado mau-posto. Esse é o motivo da necessidade de se recorrer
aos métodos de regularizagdo com ou sem um algoritmo iterativo.

Para solucionar o problema dado por x = H™! - p, primeiro é necessério analisar o
"posto"(ou rank) da matriz, que basicamente indica as dificuldades associadas ao seu con-
dicionamento. Esse conceito esta ligado ao numero de colunas de H que sao linearmente
independentes. Uma ferramenta poderosa para fazer tal analise é a Decomposi¢do em Va-
lores singulares (do inglés Singular Value Decomposition (SVD)). Esse processo consiste
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na fatoracao de H da seguinte forma,

rank(H)
H=UxXV? = w; o; v}, (2.10)
i=1
noqual U = (uj,ug,...,u,) € R™* eV = (v,vy,...,v,) € R** sdo matrizes com
colunas ortonormais, i.e. U"U = VIV = |g, e a matriz diagonal ¥ = diag(c1, 09, ..., 0¢)

possui elementos diagonais positivos dispostos em ordem decrescente, ou seja,

o1 = 0 > - Orank(H) > 0. (2.11)

O numero de valores singulares o¢ ndo-nulos equivale ao numero de colunas linear-
mente independentes de H. Utilizando as propriedades ortonormais das matrizes unitarias
U e V, a estimativa por quadrados-minimos dos elementos de x séo calculadas por,

rank(H)
x =vsurp = 3 SRy (2.12)
g

i=1 i

no qual a matriz ¥~! é a inversa da matriz X e é dado por,

_1/(71 0 o .- 0
0 o, 0 0

>t=10 0 1o - 0 : (2.13)

| 0 0 0 O 1/a,ank(...)_

A sensibilidade de x as perturbacdes na entrada do sistema (p) é medida pelo
ndmero de condicionamento da matriz H, i.e., cond(H) = 91/ n). Sistemas lineares
indeterminados geralmente envolvem valores singulares de varias ordens de magnitude,
o que faz de H uma matrix mal-condicionada. Por isso que, nestes casos, € necessario a
insercao de algum filtro ou parametro regulador que atue nos valores singulares (SCHUH-
MACHER et al., 2003) que causam deficiéncias no rank de H.

Essas diferentes ordens de magnitude dos valores singulares ocorrem nao apenas
por causa indeterminabilidade do sistema linear de equagdes, como também devido a
influéncia de ruido no sistema, este representado pela matriz n na Equacgéo 2.2. Devido a
isso, uma solugado mais apropriada € obtida por meio da regularizagdo do problema dado
por p = Hx+n que, matematicamente, pode ser escrito como um problema de minimizagao
dado pela Equacéo 2.14. Esse processo € chamado de regularizacdo de Tikhonov, para o
qual este trabalho utilizou o parametro regulador \; que é calculado pelo critério da curva
L e que sera explicado adiante ainda nesta segao.

Existem algumas maneiras de resolver a regularizagéo de Tikhonov. A primeira e
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mais simples consiste no calculo da solugao analitica (também chamada de direta) resol-
vendo a seguinte equagdo matricial para x:

x = H*.p, sendo que H* = (HTHJr)\QI)_1 H, (2.14)

sendo que H” denota a matriz transposta de H. Essa formulacdo de Tikhonov estima o
valor dos coeficientes de x minimizando o residuo, ||H - x — p||§, mas mantendo a norma
da solucéo, H)N(HS, sob controle. Note que a solucado direta utiliza apenas o parametro A,
para filtrar os valores singulares pequenos que sao gerados em decorréncia do ruido. Mais
detalhes a respeito do desenvolvimento da formulacao de Tikhonov podem ser consultadas
em seu trabalho original (TIKHONQV, 1963) e no trabalho de Philips (PHILIPS, 1962).

Uma outra maneira de obter a solugédo para x consiste em utilizar o parametro )\ e
o valores singulares o; para criar um filtro que, quando inserido na solugéo por quadrados-
minimos (Equacdo 2.12), a solucdo para x é dada da seguinte forma,

rank(H 9
2

) H
~ u-p o;
X\ = E fiz_vi ) no qual fl = 3 2 -
¢ i1 g; g; + >\t

(2.15)

A priori, a solucao direta (Equacao 2.14) tende a ser menos precisa do que a solugao por
minimos-quadrados regularizada (Equagao 2.15). No entanto, o critério da curva-L calcula
os valores para A\ considerando os valores singulares da decomposicdo SVD da matriz
H. Desta maneira, o céalculo de ), pelo critério da curva-L eleva a precisao do calculo
independente do método de solugéo utilizado.

2.0.2.1 Critério da curva-L

O critério da "curva I’ (HANSEN, 2010) consiste na analise do grafico norma da
solugdo vs. residuo, no qual é plotado os possiveis valores do parametro de regularizagao
A¢ . O comportamento desta curva representa a sensibilidade de A\ em fungédo do peso
das parcelas |[H - x — p||; e ||x||>. Tal relagdo é feita com os logaritmos dessas parcelas, e
esta apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Critério da curva L.
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O critério da curva L tem este nome devido ao formato tipico da curva de sensi-
bilidade de \;. Na regido quase que vertical da curva L, onde Hx||§ € mais sensivel ao
valor de )\, as solugbes sdo dominadas pelo erro de perturbacdo. Neste caso, a norma
do residuo aumenta pouco com o aumento de )¢, enquanto a norma da solucido decai
abruptamente. Ja na regido aproximadamente horizontal, a norma da solug@o cai muito
pouco, ao passo que a norma residual |[x = H™" - pHg torna-se a parcela mais sensivel ao
valor de A\ (HANSEN, 1998; TERRA, 2007). Assim, o valor étimo de ) & encontrado na
“quina” da curva.

Os detalhes matematicos, além das propriedades do critério da curva-L, podem ser
consultados na se¢ao 4.6 do livro de Hansen (HANSEN, 1998).



3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho para o desenvolvi-
mento do escaner e para a realizagdo dos experimentos mostrados no trabalho.

3.1 CONFECGAO DO PROTOTIPO DE ESCANEAMENTO ACUSTICO

O escaner desenvolvido usa 0 mesmo tipo de tecnologia de impressoras 3D e CNC
routers. Tais equipamentos possuem uma estrutura de pecas e perfis de aluminio do tipo
V-slot, pertencentes a um grupo de ferramentas denominada Openbuilds. A Figura 3.1
apresenta alguns exemplos deste tipo de pecas.

Figura 3.1 — Pecas e acessérios do tipo V-slot.

Apesar das impressoras 3D serem populares em boa parte do mundo, estes tipos
de pegas estruturais ndo sao faceis de serem encontradas em lojas fisicas. A maior parte
dos apetrechos envolvidos no projeto foram comprados na Forseti Solugdes' — a tnica loja
virtual brasileira que, além de ser especializada nesse tipo de material, oferece diversos
servigos aplicados aos perfis estruturais V-slot como, por exemplo, cortes em tamanho,
suportes, insercao de roscas, dentre outros. Uma outra parte das pecas foi comprada loja
virtual Openbuilds?.

3.1.1 Sistema eletronico

O diagrama de conexdes do sistema eletronico do escéner esta apresentado na
Figura 3.2. A carga de um atuador linear é rosqueada em um fuso trapezoidal, que esta

T<www.loja.forsetisolucoes.com.brs.
2<www.openbuildspartstore.coms.


www.loja.forsetisolucoes.com.br
www.openbuildspartstore.com
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acoplada a um motor de passo (ver Figura 4.3). Este tipo de motor geralmente emite um
baixo ruido em alta frequéncia. Os Atuadores 1 e 2 (eixo x) utilizam o motor NEMA 17°
com 4,2 Ncm de torque. Ja os Atuadores 3 e 4 (eixos y e z) utilizam o motor NEMA 23
com 12,6 Ncm de torque. Todos os quatro motores de passo do escaner possuem a
resolucéo padrao de 1,8%passo, o que faz uma rotagcdo completa equivaler a 200 passos.
Ao rotacionar 200 passos, a carga do atuador é linearmente deslocada por 0,8 cm.

y 4

Arduino &
R

24V
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220 .
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- +t:DM

556

Figura 3.2 — Conexdes do sistema eletrénico do escéner.

Motores de passo sdo energizados por um driver de movimento, que também é
responsavel pela resolugcao de rotacao. O escaner utiliza trés drivers , que fornecem um
valor especifico de corrente elétrica em funcdo da posi¢éo das trés primeiras chaves DIP*
localizadas na lateral de cada driver . No final, o sistema trabalha com um driver para cada
eixo - um DM542° e dois DM556°. A Unica diferenca entre esses drivers esta na corrente
maxima fornecida. O par de motores NEMA 17 exige 3,4 A (2 x 1,7 A) de corrente elétrica,
e cada um dos motores NEMA 23 consomem uma corrente de 2,8 A. A quarta chave DIP
€ mantida na posi¢ao off, o que faz o driver fornecer metade da corrente configurada
quando o motor estiver parado, evitando assim superaquecimento dos motores.

Os trés drivers recebem pulsos elétricos da placa Arduino MEGA 2560 pela en-
trada PUL-, sendo que um pulso equivale a um passo de rotacdo’. No entanto, as Gltimas

SNEMA significa National Electrical Manufacturers Association, e é a maior associacéo comercial de fa-
bricantes de equipamentos elétricos dos EUA. Ela define padrdes a serem utilizados na industria, incluindo
motores de passo (step motors). O numero associado, como em NEMA 17, significa que a a sua tampa
frontal (frame) tem uma aresta de 1,7 polegadas (=~ 42 mm), logo, NEMA 23 tem 2,3” (=~ 57 mm).

4Dual In-line Package (ou pacote duplo em linha) so interruptores encapsulados de dois estados on/off.

SDatasheet: <http://tinel.com/uploads/DM542.pdf>.

8 Datasheet:<https://cdn.awsli.com.br/945/945993/arquivos/dm556_manual.pdfs.

" Datasheet: <https://docs.arduino.cc/hardware/mega-2560>.


http://tinel.com/uploads/DM542.pdf
https://cdn.awsli.com.br/945/945993/arquivos/dm556_manual.pdf
https://docs.arduino.cc/hardware/mega-2560
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quatro chaves DIP (5-8) do driver configuram a resolugao do motor, fazendo que o pulso
represente um micro-passo, e a posicdo dessas chaves indicam quantos micro-passos
equivalem a uma rotacado completa. Os trés drivers do escaner trabalham com a resolugao
de 1.600 micro-passos por revolugao. O circuito eletrdnico apresentado na Figura 3.3a foi
montado dentro de uma caixa de papelao duro, o qual tinha sido customizado para evitar o
superaquecimento dos equipamentos. De maneira mais recente, esse circuito foi otimizado
e fixado numa pequena estrutura de MDF que esta apresentada na Figura 3.3b.

Figura 3.3 — Gabinetes do sistema eletrénico do escaner

(a) 12 versao. (b) Versao atual.

3.2 INSTRUMENTACAO

A Secéo 3.1.1 apresentou o0s equipamentos que possibilitam o uso do escaner. Nao
menos importante é a interface eletroacustica, que € utilizada para gerar e executar o sinal
de excitagao pelo alto-falante, ao mesmo tempo que um microfone € utilizado para captar
0 campo sSonoro.

No intuito de garantir que as gravacgdes sejam fidedignas, foram utilizadas placas
de geracgéo e de aquisicdo da National Instruments. Os médulos NI 92632 (geracio) e
NI 9234° (gravagéo) foram utilizados de maneira simultédnea, por meio do chassi NIcDAQ-
9174'°, Dessa maneira, apenas uma porta USB do computador é usada. Os médulos e o
chassi podem ser vistos na Figura 3.4 que apresenta o diagrama de conexdo do sistema
eletroacustico.

8Docs.: <https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9263-specs/page/specs.html>.
%Docs.: <https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9234-specs/page/overview.htmls.
%Docs.: <https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/cdaqg-9174-specs/page/specs.html>.


https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9263-specs/page/specs.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9234-specs/page/overview.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/cdaq-9174-specs/page/specs.html
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Figura 3.4 — Conexdes do sistema eletroacustico.
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O sinal de excitacao utilizado nos ensaios deste trabalho foi o sweep logaritmico, o
qual é gerado pelo computador, convertido em sinais elétricos pelo médulo de geragéo e
amplificado pelo amplificador da Briiel & Kjser 2718'", que esta conectado & uma pequena
caixa acustica que foi projetada e confeccionada pela empresa holandesa Microflown. As
placas NI trabalham com a frequéncia de amostragem de 51.200 Hz, além do possuirem 4
canais. Outras informagdes técnicas dos modulos NI 9234 e 9263 podem ser consultados
nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Modulo - aquisicao. Tabela 3.2 — Modulo - geragéo.
NI 9234 | NI 9263
Freq. amostragem 51.200 Hz Freq. amostragem  51.200 Hz
Resolugao 24-bit Resolugao 18-bit
Tensdodeentrada —5~5V Tensdo de saida —10~ 10V
Faixa dinamica 102 dB Imped. de saida 2Q

3.2.1 Geracao e aquisicao dos sinais sonoros

As respostas impulsivas obtidas a partir dos ensaios foram obtidas utilizando o
sweep logaritmico como o sinal de excitagdo. A Tabela 3.3 aponta os valores dos para-
metros envolvidos na geracéo do sinal. E importante salientar que, diferente de um ensaio
de TR, o objetivo aqui é identificar a incidéncia direta e difratada pelo material, 0 que néo

" Datasheet: <https://www.bksv.com/media/doc/bp1928.pdf>.


https://www.bksv.com/media/doc/bp1928.pdf
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exige utilizar longos sweeps, que excitem toda a resposta temporal da camara reverbe-
rante. Durante todos os ensaios, a Rl de cada um dos pontos de medicao era medida duas
vezes, a fim de tomar a média entre as medigoes.

Tabela 3.3 — Configuragdes dos sinal de excitacao utilizado nos ensaios.

Sweep logaritmico

Duragao 5,12 s
FFTDegree 18
Frequéncia de amostragem f; 51.200 Hz
Jemin ~ fmax 1 Hz ~ 25.600 Hz
Stop margin 4,558

Com o stop margin igual a 4,5 s, a varredura senoidal é executada em 0,62 s, o
que pode parecer estranho para o leitor. Independente da configuracao do arranjo, todos
0s cenarios medidos e discutidos no Capitulo 4 envolveram uma fonte sonora apontada
para o centro do material, junto com um microfone que varre pontos préximos a super-
ficie desse. As analises experimentais realizadas para definir o tempo total de duracao
do sweep (FFTdegree), assim como o tempo de duracéo do siléncio apds executada a
varredura senoidal/tonal (stop margin).

3.3 ROTINAS EXPERIMENTAIS

O planejamento e execugao das rotinas experimentais exploraram, primordialmente,
o uso do arranjo denominado Double Planar Array (DPA), o qual consiste na distribui¢cao
regular dos pontos de gravacao por dois planos paralelos préximos a superficie do material.
A Figura 3.5 apresenta o formato e os parametros referentes a configuragéo do arranjo.

Figura 3.5 — Arranjo Double Planar Array e suas variaveis.
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A Figura 3.5 mostra que os planos do arranjo possuem uma area de Ly x L, cm?,
e cada um é formado por ny x ny pontos regularmente espagados por o, (nNo eixo x) e por
dy (no eixo y). Além disso, a distancia entre os planos é dada por d,, e o plano inferior
encontra-se a uma distancia z, da superficie do material. Para a analise dos parametros
referentes ao condicionamento dos sinais gravados utilizou-se um DPA menor, enquanto
para a averiguacao da impedancia dos materiais medidos configurou-se um DPA maior. A
Tabela 3.4 aponta todos os DPA medidos — suas configuragdes assim como o objetivo do
ensaio com cada DPA.

Tabela 3.4 — Configuracdes dos arranjos utilizados nos ensaios deste trabalho.

Double Planar Array Tamanho cm] Pontos dmics. [cM] Z d,
Anadlise da(s): L, x L, Ny X My 0y X 0y [cm] [cm]
Influéncias do

condicionamento 28,00 3200 8 10 3,550 3,20 1,30 2,90

Diferengas entre os métodos
de solugdo de p = Hx
Reconstrucao de

36,00 60,00 12 16 3,00 3,75 1,50 3,00

Zs e de a
36,00 44,00 12 12
29,45 36,00 10 10
Atributos Tamanho 559y 2800 g g 00 375 1,50 3.0
do arranjo 16,40 20,00 6 6
_ 12 4 3,00
Resolugéo 36,00 60,00 4 4 12,00 15,00 1,50 3,0

Referenciando a Tabela 3.4, a primeira comparacao entre curvas de impedancia e
de absorgéo é feita entre os resultados do DPA de 36 x 60 cm? (vide Figura 3.6a) e o DPA
de 36 x 44 cm? (vide Figura 3.6b) — eles possuem a mesma resolugéo espacial, além de
que o primeiro cobre uma area que chega préxima as bordas da placa Sonex.
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Figura 3.6 — Mudanca do arranjo na analise de Zs e de a.

(a) Arranjo medido (maior).

-0,4
Ly=36cm, L,=60cm; ny,=12,n,=16

(b) Arranjo reduzido.

-0,4
Ly=36cm, L,=44 cm; ny,=12,n,=12

Para examinar a influéncia do tamanho do arranjo, o DPA de 36,00 x 44,00 cm?
(Figura 3.6b) foi reduzido para 29, 45 x 36, 00 cm? (vide Figura 3.7a) e, depois, para 22, 90 x
28,00 cm? e para 16, 4 x 20,00 cm?(vide Figuras 3.7b e 3.7c), sem alterar sua resolucéo

espacial.

Figura 3.7 — Mudancas do arranjo para analisar a influéncia de seu tamanho.

(a) DPA com 200 pontos.

-0,4
Lx=29,45 cm, L, = 36 cm; n,=10,n, =10

(b) DPA com 128 pontos.

Ly=22,9cm, L, =28 cm; ny=8,n,=8

(c) DPA com 72 pontos.

-0,4
Ly=16,4cm, L,=20cm; ny=6,n,=6

Para investigar a influéncia da resolucdo espacial do arranjo, seu tamanho Ly x Ly
é mantido constante (36 x 44 cm?) enquanto reduz-se o nimero de pontos a serem con-
siderados na decomposicao. Para fazer esta reducao de maneira proporcional ao longo
do arranjo, a primeira redug&o foi feita de maneira que o espagamento ¢, € triplicado (vide
Figura 3.8a). Na segunda reducao, esta feita a partir da primeira, triplicou-se o espaca-
mento Jy resultando no arranjo mostrado na Figura 3.8b, que foi 0 de mais baixa resolucao

espacial analisado por este trabalho.
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Figura 3.8 — Arranjos utilizados na analise da influéncia de sua resolugao espacial.

(a) DPA com 96 pontos.

-0,4
Ly=36cm, L, =44 cm; ny=12~4,n,=12~4

(b) DPA com 32 pontos.

-0,4
Ly=36cm, L, =44 cm; ny=12~4,n,=12~4

Uma outra maneira de visualizar um arranjo DPA é pelos segmentos de retas que

formam retadngulos em tornos dos eixos z e y. Esta visualizagdo do DPA da Figura 3.6b esta
ilustrada na Figura 3.9a. A ultima mudanca da resolugéao espacial do DPA da Figura 3.6b
que foi analisada consistiu em excluir dois dos contornos retangulares de maneira que a

distancia dos que nao foram excluidos fosse dobrada. Este arranjo esta apresentado na

Figura 3.9b.

Figura 3.9 — Arranjos utilizados na analise da influéncia de sua resolugéo espacial.

(a) Visualizacao do DPA como linhas
retangulares de pontos.

nyxny, =12 x 12

Xhooooooooooo

Yy

(b) DPA com 168 pontos.

0,4

Ly=36cm, L, =44 cm; ny=12~4,n, =12~ 4

Depois da averiguacao da resolucéo espacial, a ultima analise apresentada no Ca-

pitulo 4 consiste na comparagao dos resultados obtidos com o DPA utilizado na analise

dos efeitos de condicionamento e um arranjo formado por 110 pontos randémicos que tan-
gem a mesma area do DPA (28 x 32 cm?). Ambos os arranjos estdo apresentados pelas

Figuras 3.10a e 3.10b.
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Figura 3.10 — Arranjos utilizados na analise dos efeitos de seu formato.

(a) DPA. (b) Pontos aleatoérios.

%) 0,4 04 02 ()

Ly -=28%X32%2,9Cm3, N =160 Ly, ,=28x32x2,9cm3, Ny =110

Esta dltima anélise tem o objetivo de mostrar que a metodologia de ensaio explorada
por este trabalho ndo impde limitagdes fisicas no arranjo que sera medido. Apesar disso,
€ natural que os resultados entre ambos os arranjos sejam relativamente diferentes, o que
sera explicado no Capitulo 4.

Em todos os ensaios a fonte sonora foi mantida fixa a uma distancia de 1,5 m
do centro da superficie do material, mudando apenas seu angulo de incidéncia — a Fi-
gura 3.11a mostra a fonte sonora em 0°, o qual corresponde ao angulo de incidéncia
normal; enquanto a Figura 3.11b mostra a fonte sonora com 45° de elevacao.

Figura 3.11 — Posi¢des da fonte sonora que foram medidas.

(a) 0 graus. (b) 45 graus.

(s

.

oy}

Devido ao seu tamanho, essa fonte sonora ndo possui uma boa eficiéncia de ra-
diacao para baixas frequéncias. Apesar de se tratar de uma margem de frequéncias que
sao minimamente atenuadas pelo material poroso, é importante manter em mente esse
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viés quando os dados de gravados forem processados, ja que uma eficiéncia (de radiacao)
menor leva a uma faixa dinamina e a um SNR menores.

3.3.1 Materiais analisados

As medicoes envolvidas neste trabalho averiguaram amostras quadradas de dois
materiais porosos. A primeira amostra esta apresentada na Figura 3.12a, que mostra uma
placa Sonex com 62,5 cm de aresta, espessura de 3,5 cm e com chanfros que reduzem
a area de sua face superior para 61 cm de aresta. Enquanto isso, a Figura 3.12b mostra
a segunda amostra analisada — uma placa de melamina com 41 cm de aresta, além de
2,5 cm de espessura. Ambas as amostras apresentam uma superficie lisa.

Figura 3.12 — Amostras medidas.

(a) Sonex — 62,5 x 62,5 cm?, esp. 3,5 cm. (b) Melamina — 41,0 x 41,0 cm?, esp. 2,5 cm.

»
-

3
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Essa melamina teve sua impedancia e coeficiente de absorcdo medidos pelo mé-
todo do tubo de impedancia, assim como sua resistividade ao fluxo. Os dados foram for-
necidos pelo professor Paulo Mareze, dos quais a resistividade ao fluxo equivale a 10.998
rayl - m~!'. A Figura 3.13 apresenta o coeficiente de absorg¢éo aimp, medido no tubo de im-
pedancia, junto com a estimativa do mesmo coeficiente pelo modelo de Miki (MIKI, 1990),
aiki, para o qual utilizou-se a resistividade ao fluxo medida.

Por outro lado, a placa sonex da Figura 3.12a € a unica disponivel no laboratério da
Engenharia Acustica. Sendo assim, nao foi possivel corta-la para medir sua resistividade
ao fluxo e/ou seu coeficiente de absorg¢do no tubo de impedancia. Desta maneira, a curva
de absorcdo presente no seu datasheet é a uUnica referencia disponivel até entdo, e €
apresentada junto com as curvas de absorgdo da melamina (aimp © awmii) NO grafico da
Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Coeficientes de absorgao: aimp € amiki, ambas na cor azul, correspondem a
melamina e foram obtidos, respectivamente, com o ensaio no tubo de impedancia e pela
estimativa em funcao da resistividade ao fluxo medido. agsenex, apresentado na cor
vermelha corresponde ao coef. de absor¢do medido de acordo com a ISO 354.

1,0 1
0,8 1
'T'O’S T
50,4
0.21 m— Qimp — melamina
00 T -

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia [HZz]

O coeficiente de absorgcao da placa sonex, de acordo com o datasheet, foi medido
de acordo com a norma ISO 354, a qual é baseado na diferenga do TR dentro de uma ca-
mara reverberante, que é causado pela insercdo do material no ambiente. Nesse ensaio a
incidéncia sonora no material é aleatoria, diferentemente do ensaio no tubo de impedancia
em que a incidéncia é normal e por ondas planas a amostra. Sendo assim, no Capitulo 4

as curvas de absorcdo em azul da Figura 3.13, ou seja, apenas os dados experimentais
da melamina sdo comparados com os resultados dos ensaios feitos por este trabalho.

3.3.2 Janelamento temporal

Considerando a metodologia e o objetivo dos ensaios realizados por este trabalho,
seria ideal que os mesmos fossem realizados em uma cadmara anecdica ou semi-anecaoica.
No entanto, o laboratério de acustica da UFSM ndo conta com um ambiente desse tipo.
Por causa disso os ensaios foram realizados na camara reverberante 1 do laboratorio,
necessitando assim do janelamento temporal (das respostas impulsivas) para separar 0s
fenébmenos desejados (som direto e reflexdo/difragdo da amostra) das reflexdes espurias
das superficies da camara. Utilizou-se a janela chamada Adrienne (GARAI; GUIDORZI,
2000), que pode ser observada pela Figura 3.14. Considerando ¢4 0 tempo de chegada da
incidéncia direta, a regido da janela em que w(t) = 1.0 estende-se de “yp, X 14" @ “Tgown X t4”-
Note que 7y, (0 < Typ < 1) € Tgown (Taown > 1) s80 adimensionais, e servem para alterar o
tempo de duragédo que w(t) = 1,0.
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Figura 3.14 — Janela temporal aplicada as respostas impulsivas.

w(b)A
1,0 .....................

ta

Tup:(td / d Tdownixtd tend )
fotart -t

<Ty>i< T, >i<€ T, >

A Figura 3.14 mostra que a janela possui 3 regides - o inicio ascendente de duracao
Ty = (Typ X tq) — tstart, S€Quido da regido linear de duragao 7o = (Tgown — Tup) X g, € €la
termina com a regido descendente que tem duragao 73 = teng — (Tdown X tq)-

Em um efeito domind, as oscilagées de temperatura ao longo do ensaio levam a
pequenos ajustes do calculo de t4 e, consequentemente, dos parametros da janela. Desta
maneira, a posi¢cao da janela temporal em relagdo ao tempo de chegada permanece cons-
tante para todos os pontos do arranjo. A variagdo de alguns desses parametros tiveram
influéncia na estimativa do espectro do numero de onda e da absor¢cao sonora. De ma-
neira mais especifica, o0 comprimento da regido em que w(t) = 1,0 (T3) e do decaimento
(T5) podem ocasionar oscilagées nos resultados, e para uma determinada parte do espec-
tro. E importante salientar que ¢4 é calculado empiricamente para cada ponto - a distancia
euclidiana entre a fonte sonora e e o ponto r é calculado da seguinte maneira,

dr = S—r = \/(S@—TQ)Q -+ (Sg—l’g)g + (Sg—l‘g)Q . (31)

No instante logo antes de realizar a gravagédo de cada, a temperatura € medida com um
sensor instalado préximo ao microfone. Com o valor da temperatura calcula-se a veloci-
dade do som ¢, e sabendo o valor de d,,,, 0 tempo de chegada t4 pode ser calculado da
seguinte maneira,

Ao , (3.2)

Co

tg =

Diferentes valores foram testados para todos os parametros, e a apresentacao e
discussédo das influéncias na reconstrucao da impedancia e da absorgédo abrem o Capi-
tulo 4 deste trabalho. As configuracées do DPA utilizado para essas analises podem ser
consultadas na Tabela 3.4.

No final, os parametros da janela que foram utilizados no processamento dos de-
mais resultados do capitulo 4 estdo apontados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Parametros de configuracdo da janela temporal.

Parametro Valor

Top 0,80

Tdown 2,00
15 9,40 ms
tstart 0, 02 ms

Considerando que fs = 51.200 Hz e o tempo de gravacéo igual a 5,12 s, cada
resposta impulsiva janelada consiste num sinal discreto com 262.144 amostras. Como boa
parte de cada RI consiste em valores proximos de zero, elas sdo cortadas de maneira que
a duracao do sinal seja de 0,2 s, 0 que reduz o numero de amostras para 10.240. Como
fs n@o é alterado, as frequéncias da nova resolugao espectral podem ser calculadas por,

fs
N

Aplicando a Equagao 3.3, calcula-se que a nova resolugao espectral é de 5 Hz.
O ultimo condicionamento das RI consiste em utilizar o conteddo espectral da margem
que se estende a até 4.000 Hz. No final, cada componente em frequéncia dos pontos
(f), p2(f), -+ pm(f) formam o vetor de pressdo p da Equagdo 2.2, que representa o

fm = mx sendoquem=0,1,2,... M —1. (3.3)

problema matematico envolvido na decomposicao.

3.3.3 Decomposicao e reconstrucao

Para cada frequéncia analisada, o processo da decomposi¢do envolve calcular a
magnitude de 2.562 componentes de ondas planas propagantes, que formam o espec-
tro do nimero de onda (ou angular). E importante salientar que ndo houveram motivos
especificos para a escolha desse numero de componentes. No entanto, as referéncias bi-
bliograficas que abordam este processo sempre envolvem a decomposicao em um numero
de componentes que é maior que o numero de pontos de gravagao (£ > 91). Depois da
decomposicado do campo acustico em todas as frequéncias (100 a 4.000 Hz, com passo de
5 Hz), reconstréi-se a pressao sonora (Equacéao 2.6) e a velocidade de particula (Equa-
¢d0 2.7) em 21 x 21 pontos regularmente espagados por uma area de 10 x 10 cm? pela
superficie do material (vide Figura 3.15). A impedancia Z5 é obtida com a média espacial
da impedancia de todos os pontos, e, com ela, a absorgao € calculada com a Equacgéao 2.9.
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Figura 3.15 — Pontos onde sao reconstruidas as pressoes e velocidades de particula.

Reconstrugiao
em n, x ny pontos

Com o mesmo DPA utilizado na analise dos efeitos do janelamento, a segunda ave-
riguacdo feita e discutida no Capitulo 4 avalia as diferencas de Zs e de a para 4 métodos
matematicos de solugcao da Equacgao ??, estes apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Métodos de calculo dos coeficientes espectrais.

Método Descricao Otimizagcao

Mais rapido, porém menos preciso. Consiste na
solucado analitica calculada com a Equagéo 2.5
Formulagao do problema por quadrados-minimos,
utilizando A\ como um coeficiente de amortecimento
Solugéo regularizada para a qual
Ridge é aplicado os filtros de Tikhonov (f;), Sim
que por sua vez utiliza os parametros do SVD para serem criados.

Direto Néao

Scipy Sim

Da comparacao entre os métodos, os resultados apresentados no Capitulo 4 fo-
ram utilizados para se decidir empregar o0 método Ridge no processamento dos demais
resultados do Capitulo 4.

3.3.3.1 Espectros do numero de onda (ou angulares)

Para uma frequéncia f, o espectro do numero de onda consiste na representacao
dos £ componentes de ondas planas — suas coordenadas normalizadas, no dominio &,
sao representadas por pontos, a0 mesmo tempo que suas magnitudes sao representadas
pela cor destes pontos. A Figura 2.3 mostrou que estes pontos formam uma esfera de raio
ko. Para exemplificar, a Figura 3.16 mostra espectro do nimero de onda para f = 500 [Hz],
obtido a partir de um ensaio com a fonte sonora a 0° (incidéncia normal).
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Figura 3.16 — Espectro P(k:) para f = 500 Hz.

f=500 Hz
Dominio do nimero
de onda
k, 0 -3 -6 -9 -12-15-18
I [dB]
ok

A Figura 3.16 mostra a presenca de dois I6bulos no espectro P(k), 0S quais corres-
pondem a incidéncia direta (magnitude maior) e refletida pelo material (magnitude menor).
Para uma melhor visualizacdo deste espectro, € possivel plotar os componentes em fun-
cao dos angulos de elevacgéao (f) e azimute (¢), o que faz o grafico tornar-se bidimensional,

i.e. P(0,¢). Para o espectro P(k) mostrado na Figura 3.16, seu espectro P(6,¢) esta
apresentado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Espectro P(6, ¢) de P(k) apresentado na Figura 3.16.

|1~’(6,¢)| para f=500 Hz
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0
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0 [dB]

50
-100 0 100
Azitume ¢

U
(=]
(=]

Elevacao 0

No Capitulo 4 serdo mostradas as variagdes causadas no espectro }5(0, ¢) a me-
dida que diminui o comprimento de onda em fung&o da frequéncia analisada.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo seguem a mesma ordem do que foi apre-
sentado e discutido no Capitulo 3. Desta maneira, o texto a seguir comeca com a apre-
sentacao do prototipo desenvolvido, incluindo detalhes de sua estrutura e funcionamento.
Logo depois, os resultados da implementacdo das rotinas experimentais, detalhadas na
Secao 3.3, serdo apresentados e discutidos.

4.1 CONFECGAO DO PROTOTIPO DE ESCANEAMENTO

O protétipo construido esta apresentado na Figura 4.1. O Apéndice A contém outras
fotos e algumas de suas partes ampliadas para uma melhor visualizagao.

Figura 4.1 — Resultado final da construgcao do protoétipo.

O suporte do microfone € preso ao eixo retificado que, em seu envolto, colocou-se
um material poroso. A garra do suporte é pressionada com um parafuso, o que garante
estabilidade independente da inclinagdo do suporte no momento que é fixado. E possivel
utilizar dois tipos de “cachimbo"para microfone: O de modelo padrdo da B&K para seus
microfones de 1/2", ou pode-se utilizar um cachimbo de garra. As dimensdes principais do
escaner, indicadas na Figura 4.2, podem ser consultadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.2 — Principais dimensdes do tripé eletrénico. A principais dimensdes,
Dy, Dy, D, , correspondem as indicadas em vermelho, enquanto as demais dimensdes
sao as que estao em azul.

Vista
superior

>

Tabela 4.1 — Valores das dimensdes do protétipo indicadas na Figura 4.2.

Principais dimensoes do prototipo

Dy x Dy x D, 1,64 x1,03 x0,74[m]

Wy, 1, 0,53 [m], 0,52 [m]
b 0,82 [m]
e 1,00 [m]
4 0,38 [m]

4.1.1 Estrutura

Cada peca utilizada foi dimensionada na fase de modelagem 3D do projeto. As pe-
cas foram unidas para montar quatro atuadores lineares, que sao dispositivos que movem
uma carga em linha reta (vide Figura 4.3). Na Figura 4.4 é possivel observar o posicio-
namento dos 4 atuadores. Dois atuadores idénticos (A1 e A2) operam em conjunto para
mover a base da Figura 4.3 no eixo z. O terceiro atuador (A3), movido pelos dois primeiros,
€ responsavel por mover a base no eixo y. O quarto atuador (A4) completa a movimenta-
¢ao no eixo z. Dessa maneira, é possivel movimentar a haste que contém o microfone com
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trés graus de liberdade. O escaner é totalmente desmontavel e quatro rodizios giratorios
permitem mové-lo de posicdo se necessario.

Figura 4.3 — Atuador linear.

Base/carga

Figura 4.4 — Projeto final de escéaner (esquerda) e o esquema de deslocamento nos trés
eixos.

A exatidao da posicao do microfone depende da estabilidade mecanica do sistema
formado pelos atuadores lineares interligados. Sendo assim, € importante salientar que a
carga de cada atuador consiste num guia metalico com pequenos rodizios que se encaixam
perfeitamente no sulco do perfil, 0 que impede movimentos de tor¢cdo que o peso da haste
com o microfone poderia gerar. O suporte em “L’ (com rodizio), fixado no Atuador A4,
foi adicionado para minimizar a tor¢gdo em torno do eixo y. O microfone serd deslocado
corretamente pelos eixos z, y e z, desde que o ultimo Atuador A4 esteja perpendicular ao
piso do ambiente. Isso pode ser verificado, por exemplo, com uma ferramenta de medi¢ao
de nivel todas as vezes antes de utilizar o escaner.

O comprimento dos atuadores limita o deslocamento nos eixos z, y e z, de maneira
que o maior volume espacial possivel de ser escaneado é de 0, 48, x 1,10, x0,45..) m®.

As principais partes/pecas do escaner estao indicadas na Figura 4.5 e descritas na
Tabela 4.2.
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Figura 4.5 — Desenho digital do protétipo. ~ 1abela 4.2 — Componentes do prototipo.

Descricao

Motores NEMA 23, comi = 2,8 A
Motores NEMA 17, com:= 1,7 A

Fuso trapezoidal TR8-8 mm

Perfil V-slot 20 x 20 mm, canal 6

Apoio do sistema linear do eixo Z,
feito com perfis V-slot 20 x 20 mm
6 Perfil V-slot 20 x 40 mm
7 Perfil V-slot 20 x 20 mm, canal 8
8  Perfil V-slot C-beam, 40 x 80 mm
9 Eixo de ago carbono
10 Suporte B&K para microfone

A WO DN =23

4.1.2 Funcionamento e validacao

A utilizagdo do escaner em um ensaio é dividido em duas fases: configuracédo e
medicao. Na fase de configuracao, o escaner € manualmente posicionado de maneira que
o microfone fique centralizado sobre a superficie do material, como mostra a Figura 4.6. A
altura do microfone em relagéo a superficie do material, 2y, € medida com um paquimetro.
Este ponto referencial é denominado ry, = (0, 0, z). O valor de 2, junto com arquivos
do tipo "dict” com as informagdes de configuragdo das placas da NI e da placa Arduino,
sao os parametros de entrada do algoritmo que rege esta primeira fase, com sua légica
apresentada na Figura 4.7.

Figura 4.6 — O ensaio comeca depois de centralizar o microfone e extrair sua altura z.
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Figura 4.7 — Fluxograma da l6gica da Depois de inserir z, no codigo, a se-
primeira fase do ensaio com o escéner. gunda fase de medi¢do tem inicio. A par-

tir de ry 0 escaner comeca a varredura dos

v o s E
: éande%ﬂ%‘ﬂl‘iﬁrmmal : pontos {ri,rs, - ,ry} que formam um ar-
: ugﬁ;:gosl.’l 0s e canals E

&  freq deamostager ranjo pré-configurado. Considere a situa-
: do mjcrofone; . - .
Entradas L oy, cdo apresentada pela Figura 4.8, na qual

Nidict, SIGNdict, ARDparams 3 .~ .
1. S;Gf‘tl)dict : 0s pontos representam posigcoes de um mi-
. - lipo ae x(t): sweep; .

* - FFTdegree: 18;

Inicializa : - StopMargin= 05 5 ] crofone, que é deslocado do ponto r, ao
p - Freq. amostragem. P
NIDAQ, ARDboard

ponto r,,.; pelo escéaner. O deslocamento

ARDparams
. -1 pino: Sensor DHT; b . N . A . T
Ler D Stepper2pinospor 2 d equivale a distancia euclidiana entre r,, e
temperatura (7o), P : N , .
umidade () [ERREESUUUUUUUUUUIII . r..1. O escaner é capaz de mover o micro-

Executa
play x(t)
rec y(t)

fone por um eixo de cada vez. Sendo as-
Setup

pontos do arrajo sim, ele deslocara por dg, dy e d; para che-

Proces{;?n] gar ao ponto r,,;. Matematicamente tem-
ne) =F117 1
E0)
Se.
Print
‘Testar dudio?’ 237';;“ R
5o WP Lo dg = (r(ns1) — 1) - X
| 4 . A
d: r, — I dy = (T(n+1) - Tn) -y
Pausa ds = (o) —Tn) - 2
Print “Posicione o mic. z ( (n+1) n)
“Mic. centrado a e aperte uma (4-1 )

emry?” tecla para

continuar” A tomada sequencial de todos os
Sim
\4

Entrada
“Altura do mic.”

pontos é feita pelo algoritmo de acordo com
a logica apresentada na Figura 4.9.
As coordenadas dos receptores séo

Print
“Pronto para medir” (Parte 1)

Fim dadas em metros. Sabendo que uma ro-

tacdo dos motores utilizados é completada

apds 1.600 micro-passos, o que equivale a um deslocamento linear de 0,8 cm, o nimero
de micro-passos em fungao da distancia, N(d), & dado por

d x 1.600

Ny=——, com Ny;€Z. 4.2

d 0,003 d (4.2)

A execugao de um micro-passo € conseguida por meio da aplicagdo de um pulso

elétrico, que é gerado pelo Arduino e amplificado pelo driver . Assim, deve haver N; € N

pulsos para movimentar um dado eixo em uma dada distancia. Valores n&o inteiros do

resultado da Equacgao (4.2) sao arredondados pelo algoritmo de controle. O erro gerado

pelo arredondamento equivale a diferenga entre o valor real e o aproximado de Ny, ou seja,

en, = [N — NJ”| micro-passo. (4.3)

Desta maneira, o erro maximo é de 0, 5 micro-passo, que para a resolucao selecio-
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Figura 4.8 — Cenario hipotético no qual o escaner desloca um microfone do ponto r,, ao
pontor, ..

Figura 4.9 — Fluxograma da l6gica da segunda fase do ensaio com o escéner.

Inicio Variaveis Processa
—p —_—) o ——
(Parte 2) N, d comega o loop de medicdo

Movimenta Y

Verdadelro—b
Falso—>®\Falso—>
. Mowmenta X Movimenta Z Falso
Verdadeiro d(z 1 d(i3) < @=—=Verdadeiro

Executa Pausade 10 s
_II &Falso play x(®) estabilizacdo do escaner
rec y(t)

Ler Fim
Tend Uend (Parte 2)

Verdadeirom———pp

nada equivale a 5 um de erro no deslocamento linear, o que é toleravel.

Para verificar e validar o funcionamento do escéner fixou-se uma trena digital em
cada guia de maneira que fosse medido a distancia perpendicular ao sentido de desloca-
mento da respectiva guia. A Figura 4.10b mostra este esquema aplicado na guia do eixo y
para averiguar a precisao do deslocamento dos atuadores do eixo .
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Figura 4.10 — Cenarios referentes a averiguacao do deslocamento (do eixo X).

(a) Marca preta é rotacionada junto com
0 motor. (b) Medicao da distancia até a parede.

Todos os fusos trapezoidais sdo de passo de 8 mm, o que significa que uma re-
volugao equivale a 8 mm de deslocamento linear. Ao mesmo tempo que a trena verificou
a distancia linear deslocada, a revolugdo completa do fuso era verificada observando a
posicao do traco riscado no acoplador e no suporte do motor (vide Figura 4.10a), os quais
devem se reencontrar apés uma rotacao.

4.2 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

Como foi dito no capitulo anterior, o condicionamento das respostas ao impulso
medidas comeg¢a com o janelamento temporal, para a remogéao dos efeitos indesejados
da sala onde a medigao ocorre. Foram observados os efeitos da aproximagao do inicio
ascendente da janela ao instante 4, i.e. variavel 7,,. Os resultados esto apresentados
nas curvas de Z e de «, nas Figuras 4.11a e 4.11b. As analises desta secdo mediram a
placa Sonex (Figura 3.12a).

A varigéo de 7,, mostrou pouca influéncia nas curvas de impedéancia e de absorgéo
para a margem dos valores analisados (0,2 < 7,, < 0,8). Por outro lado, a variagéo de
Tdown € de [, (Que alteram, respectivamente, o comprimento da parte constante (w(t) =
1.0) e da parte descendente da janela) tiveram impactos analisados a seguir. Os graficos
das Figuras 4.11a—4.13b mostram que o tempo de duragéo da fase linear, [,,,, assim como
a largura temporal do decaimento (/,,,) da janela Adrienne podem induzir comportamentos
oscilatérios nas curvas de impedancia e de absorcdo. Tais oscilagbes sdao maiores em
baixas frequéncias, além de tornarem-se menores a medida que o valor do parametro em
analise (7gown OU [,,) S€ aproxima do valor escolhido como referéncia (este destacado em
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Figura 4.11 — Flutuacdes em Zs e em o, devidos a variagéo de 7.

(a) Impedancias de superficie normalizada. (b) Coeficientes de absorgao.
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cada gréfico). Essa foi a analise feita a respeito da influéncia do janelamento, tal qual
foi utilizada para decidir quais valores utilizar no processamento dos ensaios discutidos a

sequir.
Figura 4.12 — Flutuagdes em Zs € em oy devidos a variagao de 7gown-
(a) Impedancias de superficie normalizada. (b) Coeficientes de absorgao.
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Nao menos importante, no processamento da decomposicdo’ é a influéncia do mé-
todo de solugdo da equagédo matricial — o qual estima as amplitudes dos componentes
espectrais de P(k) —, nas curvas de impedancia e de absorcado. As Figuras 4.14a e 4.14b
mostram resultados semelhantes para os 4 métodos processados. No entanto, o0 método
direto gerou grandes variagdes quando 800 < f < 870 Hz. E importante lembrar que o
método direto gera uma solucao analitica, utilizando a matriz HH”, que possui pior “Rank”,
e portanto leva a solugdes potencialmente instaveis. Com esta analise dos resultados em
funcao dos métodos, além de outras consideracoes ligadas a “eficiéncia + precisao” do
algoritmo, o método Ridge foi 0 escolhido no processamento dos demais resultados discu-
tidos.

"Relativo a0 mesmo ensaio.
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Figura 4.13 — Flutuagbes em Z; € em «,e devidos a variagdo de [,,.

(a) Impedancias de superficie normalizada. (b) Coeficientes de absorcao.
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Figura 4.14 — Flutuagdes em Z; € em q,ec €M fungég do método de calculo da magnitude
dos componentes P (k).

(a) Impedancias de superficie normalizada. (b) Coeficientes de absorcao.
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4.3 ANALISES DOS MATERIAIS POROSOS

Nesta secado, os resultados e discussdes focam no comportamento do espectro
angular, na impedancia ZS e do coeficiente o« dos dois materiais.

4.3.1 Espectros do numero de onda (ou angular)

As Figuras 4.15a ~ 4.15f apresentam os espectros 15(9, ¢) obtidos do ensaio com
a placa Sonex — Figuras 4.15a ~ 4.15¢ sdo oriundas do ensaio com o DPA de 36 x 60 cm?,



46

enquanto as Figuras 4.15d ~ 4.15f foram obtidas a partir do ensaio com o DPA de 36 x

44 cm?.

Figura 4.15 — Espectros P (6, ¢) (Sonex). Figs. (a)-(c): DPA 36 x 60 cm?; (d)-(f): DPA

(a) f = 500 Hz
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Os espectros tridimensionais (P (k)) dos casos apresentados nas Figuras 4.15a~4.15f

podem ser consultados no Apéndice B. Para a amostra de melamina, os espectros }3(9, )
obtidos para os mesmos arranjos estdo apresentados nas Figuras 4.16a ~ 4.16f, e, seus

respectivos espectros P(k), também estdo constados no Apéndice B.
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Figura 4.16 — Espectros ]5(9, ¢) (Melamina). Figs. (a)-(c): DPA 36 x 60 cm?; (d)-(f): DPA

36 x 44 cm?.
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Para ambos os materiais é possivel notar a reducao da largura dos lébulos referen-
tes a incidéncia direta, a medida que a frequéncia aumenta. A largura destes Iébulos esta
ligada ao comprimento de onda da frequéncia em questao, assim como do tamanho do
arranjo utilizado — o comprimento de onda de altas frequéncias tem um tamanho menor,
e portanto sua razao relativa ao tamanho do arranjo é menor. Para mostrar tal efeito, as
Figuras 4.17a a 4.17c mostram os espectros ]5(6, ¢) para 4.000 Hz do ensaio com a placa
Sonex a medida que o DPA de 36 x 60 cm? tem seu tamanho reduzido.
Figura 4.17 — Espectros }3(0, ¢) (Sonex), para f = 4.000 Hz, a medida que o DPA tem
seu tamanho reduzido.
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180 0 180 0
Q) S135 BCERE -
o o - o -6
g I £ -
ks 58 90 “B% 90 =
2 -9 -1279 -127
> 2 45 15 2 45 -15
[%») [S»)

-90 0 90
¢[°] (azimute)

180

0 — : ;
-180 -90 0 90
¢[°] (azimute)

180 -180

-90 0 90
¢[°] (azimute)



48

E preciso notar também que a magnitude do lébulo associado a reflexdo especular
diminui com o aumento da frequéncia. Isso esta relacionado ao aumento da absorcao
sonora com a frequéncia, o que ocorre para ambos os materiais medidos. Outra questao
interessante é a presenca de I6bulos laterais, ndo associados a incidéncia direta e reflexao
especular. Em parte, estes estdo associados aos fenébmenos de difracdo causado pelo
tamanho finito do material. Em parte, sdo o resultado de efeitos de ruido e resolucao
dos arranjos. E possivel notar que tais lébulos sdo resolvidos com maior resolucdo nos
arranjos maiores. Sua magnitude tende a ser mais elevada para a amostra Melamina,
que tem um tamanho menor. O estudo detalhado da difragdo, no entanto, € um fenébmeno
complexo (BRANDAO; FERNANDEZ-GRANDE, 2022) e fora do escopo deste trabalho.

Utilizando apenas a placa Sonex, as Figuras 4.18a a 4.18c mostram o espectros
]5(0, ¢) obtidos a partir do ensaio com a fonte sonora a # = 45°e ¢ = 180°, em relagdo
ao material. Apesar do autor ter tido cautela no posicionamento (manual) da fonte sonora,
0s espectros ]5(9, ¢) mostram que a incidéncia direta atingiu o arranjo em um angulo de
até 2°inferiores a 45°. Novamente, € possivel notar a presenca do I6bulo associado a
incidéncia direta (# ~ 45°), do l6bulo associado a reflexdo especular (# ~ 135°), cuja
magnitude diminui com o aumento da frequéncia, e dos lébulos secundarios. Os espectros

P(k) relativos aos casos das Figuras 4.18a a 4.18c estao apresentadas no Apéndice B.

Figura 4.18 — Espectros P(f, ¢) (Sonex) para incidéncia obliqua de 45 graus.
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4.4 RECONSTRUGCAO DE Z E DE e

As Figuras 4.19a e 4.19b mostram, respectivamente, as curvas de impedancia de
superficie e de absorcdo da placa Sonex, que foram obtidas com os DPA de 36 x 60 cm?
e 36 x 44 cm?. Da mesma maneira, as Figuras 4.20a e 4.20b fazem as mesmas com-
paracdes para a Melamina. E possivel notar que as curvas de impedancia e absorcao
obtidas pelos dois arranjos sdo condizentes com o0 que se espera para ambos os materiais
medidos (BRANDAO, 2011). Note que o coeficiente de absorcao da placa Sonex é mais
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elevado que o da Melamina, o que esta associado a sua maior espessura (ver Figura 3.12).
No futuro se planeja uma comparacao de tais resultados com outros métodos (e.g. tubo de
impedancia e/ou modelos de propagacao em materiais porosos). Além disso, se almeja
uma analise mais detalhada dos efeitos de difragdo na medigdo de amostras finitas.

Figura 4.19 — Impedancia Z; e coef. de absorcao o, , da placa Sonex, obtidas com os
arranjos (DPA) de 36 x 60 cm? e de 36 x 44 cm?.

(a) Impedancias. (b) Coeficientes de absorgao.
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Figura 4.20 — Impedéncia Z; e coef. de absorcao o, da melamina, obtidas com os
arranjos (DPA) de 36 x 60 cm? e de 36 x 44 cm?.

(a) Impedancias. (b) Coeficientes de absorgao.
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As Figuras 4.21a e 4.21b comparam a impedancia Zs e o coeficiente cyec para os
angulos de incidéncia de 0° e 45°. A Figura 4.21b mostra que o coeficiente de absor¢ao
obtido para incidéncia obliqua demonstrou um comportamento aparentemente incorreto,
principalmente em altas frequéncias. Ndo menos importante, o tamanho finito do mate-
rial causa deturpacdes na premissa dele ser localmente reativo, assim levando a maiores
oscilagées na impedancia Zs reconstruida para baixas frequéncias. No entanto, o viés
presente na curva de absor¢ao da Figura 4.21b nao foi descoberto.
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Figura 4.21 — Impedancia Z; e coef. de absorcao a,e da placa Sonex, obtidas com os
arranjos (DPA) de 36 x 60 cm?, para incidéncia normal (0 graus) e obliqua (45 graus).

(a) Impedancias. (b) Coeficientes de absorgao.
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4.41 Comparacao com resultados obtidos com outras metodologias

As Figuras 4.22a e 4.22b comparam a impedancia de superficie e o coeficiente de
absorcao da melamina, respectivamente, obtidos por este trabalho (i.e. aec) € pelo ensaio
no tubo de impedancia (i.e. aimp). Utilizando a resistividade ao fluxo da melamina, i.e.o =
10.998 rayl - m~!, a Figura 4.22b também conta com a estimativa empirica calculada com
0 0 modelo de Miki, Y., i.e.amiki. Além disso, a.e; foi obtido com o ensaio do DPA de
36 x 60 cm? (nyxy = 12 x 16).

Figura 4.22 — Comparacao entre as impedancias e os coeficientes de absorgao, da
melamina, obtidas neste trabalho, pelo ensaio no tubo de impedancia além da estimativa
empirica pelo modelo de Miki.

(a) Impedancias. (b) Coeficientes de absorcao.
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Apesar da existéncia de diferencas intrinsecas entre as metodologias, os resultados
de impedancia e de absorcao apresentados nas Figuras 4.22a e 4.22b mostraram curvas
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com valores muito préximos ao longo de boa parte do espectro. No caso das impedancias,
diferencas maiores foram observadas para as frequéncias mais baixas do espectro, para
as quais ambas as metodologias possuem uma confianga menor. Ndo menos importante,
as curvas de absorgcao também convergiram para resultados préoximos por boa parte do
espectro, com excecao da regiao entre 800 ~ 1.200 Hz.

4.4.2 Variacao do tamanho do arranjo

A Tabela 3.4 indica que foram analisados os efeitos da reducao da area de medicao
coberta pelo arranjo, mantendo sua resolucao espacial. A partir do DPA de 12 x 12 pon-
tos (i.e. Lxy = 36,00 x 44,00 cm?), uma redugéo foi aplicada para ny, = 10 x 10 pontos
(i.e. Ly, = 29,45 x 36,00 cm?), e depois para nyy, = 8 x 8 (i.e. Lyy = 22,90 x 28,00 cm?) e
para nyy = 6 x 6 pontos (i.e. Ly, = 16,36 x 20,00 cm?). Para estes casos, as respectivas
impedancias de superficie e coeficientes de absorcao da placa Sonex, estdo apresenta-
dos nas Figuras 4.23a e 4.23b, enquanto as Figuras 4.24a e 4.24b apresentam a mesma
andlise feita com a Melamina.

Figura 4.23 — Impedéncia Z e coef. de absorcao o, , da placa Sonex, obtidos na
reducao do tamanho do arranjo.

(a) Impedancias. (b) Coeficientes de absorgao.
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Figura 4.24 — Impedancia Zs e coef. de absorcao a,,. da melamina, obtidos na reducao
do tamanho do arranjo.

(a) Impedancias.

(b) Coeficientes de absorgao.
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As Figuras 4.23a ~ 4.24a mostram que nao ha diferencas significativas dos para-
metros reconstruidos (Zs e are ) quando reduz-se o tamanho do arranjo. Apenas o caso
do menor DPA processado (16,36 x 20,00 cm?) gerou discrepancias entre as frequén-
cias de 250 Hz e 500 Hz, o que esta associado ao pequeno tamanho do arranjo rela-
tivo ao comprimento de onda. Considerando a velocidade do som ¢ ~ 340 m.s, para
250 Hz < f < 500 Hz o comprimento de onda é de 136 cm < A\ < 68 cm, respectivamente,
0 que é consideravelmente maior que o DPA de 16, 36 x 20, 00 cm?. Isso significa que o ar-
ranjo cobre apenas uma fragcao pequena do comprimento de onda para baixas frequéncias,
0 que diminui a precisao dos resultados finais.

4.4.3 Variacao da resolucao espacial do arranjo

A anadlise da variagcao da resolugao espacial também foi realizada a partir do DPA de
12 x 12 pontos (i.e. Lyy = 36,00 x 44,00 cm?). Sem alterar o seu tamanho, primeiro foram
desconsideradas fileiras (de pontos gravados) perpendiculares ao eixo Y (vide Figura 3.9a),
de maneira que J, € triplicado (vide Figura 3.8a), e os resultados estéo representados pelas
curvas "red. Y” nas Figuras 4.25a ~ 4.26b. A segunda remog¢do de pontos gravados foi
realizada de maneira que J, também fosse triplicado, e, nas Figuras 4.25a ~ 4.26b, tais
resultados estao representados pelas curvas "red. Y e X”. Uma outra andlise foi realizada
desconsiderando linhas retangulares de pontos (vide Figura 3.9a), e os resultados estao
representados pelas curvas "red. XY” das Figuras 4.25a ~ 4.26b.
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Figura 4.25 — Impedancia 7 e coef. de absorgao a,e. da placa Sonex, obtidos na redugéo
do da resolucao espacial do arranjo.

(a) Impedancias. (b) Coeficientes de absorgao.
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Figura 4.26 — Impedancia Zs e coef. de absorcao a,,. da melamina, obtidos na reducao
do da resolucao espacial do arranjo.

(a) Impedancias. (b) Coeficientes de absorgao.
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Os graficos das Figuras 4.25a ~ 4.26b mostram que a resolugcédo espacial do ar-
ranjo tem uma grande influéncia nos respectivos resultados, provocando flutuagées, que
sdo maiores com 0 aumento da frequéncia. Comparando com a curva de referéncia em
azul, esta relativa a absorcdo obtida com o DPA de 36 x 60 cm?, o DPA da Figura 3.9b
foi 0 caso de menor discrepancia. Isso indica que se a resolugao espacial é diminuida da
maneira que foi esquematizada na Figura 3.9a, as variagdes nos resultados da reconstru-
cao serao muito menores se comparadas com 0s outros casos que foram analisados. Em
investigacoes futuras pretende-se averiguar se tais efeitos negativos sdo o resultado do
mal condicionamento do problema inverso. Ademais, arranjos com diferentes geometrias
podem levar a uma melhora no condicionamento do problema(RICHARD; FERNANDEZ-
GRANDE, 2019), o que ainda carece de mais investigacao.
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4.4.4 Variacao do formato do arranjo

A Ultima analise experimental foi realizada entre um arranjo DPA e um arranjo
de pontos aleatérios, ambos com os pontos distribuidos por uma mesma area no es-
pago. O DPA é o mesmo utilizado na analise dos efeitos de condicionamento dos sinais,
i.e. Lyy, = 28,0 x 32,0 x 2,9 cm, e, dentro dessa mesma area, configurou-se 110 pontos
aleatérios. O mesmo pos-processamento foi aplicado a ambos 0s casos, 0 que gerou as
impedancias e coeficientes de absor¢cdo que estdo apresentados pelas Figuras 4.27a e
4.27b, respectivamente.

Figura 4.27 — Impedancia Zs e coef. de absorgcao a,,. da amostra Sonex obtidos a partir
do DPA de 28 x 32 cm? e do arranjo de pontos randémicos.

(a) Impedancias.

(b) Coeficientes de absorgao.
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A Figura 4.27b mostra que os resultados sdo coerentes entre si, ao longo de boa

parte do espectro. No entanto, a geracao das coordenadas aleatérias resultou, em algu-
mas regides do arranjo da Figura 3.10b, um distanciamento demasiado entre os pontos, o
que faz o arranjo ter uma resolucao espacial variavel.

Ainda mais, na Figura 3.10b € possivel observar a auséncia de pontos em uma
regiao significativa da area integrada pelo arranjo. A analise feita na Segéo 4.4.3 mostrou
que a alta resolucao espacial do arranjo garante resultados mais estaveis para frequéncias
altas (i.e. pequenos comprimentos de onda). A variacdo da resolugéo espacial envolvida
no arranjo aleatorio degrada a precisao dos resultados para frequéncias mais altas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Apoés a conclusao do desenvolvimento do protétipo e das andlises feitas a partir
dos ensaios, podem ser feitas algumas consideracdes finais a respeito dos resultados
apresentados no Capitulo 4 e, também, sobre as préximas atividades em que o escaner
serd utilizado.

A andlise das influéncias do janelamento temporal foi realizada no intuito de es-
tabelecer os melhores valores para os parametros de sua configuragdo, os quais foram
apresentados na Tabela 3.5. E importante salientar que nao é obrigatério utilizar a janela
Adrienne especificamente. A sua escolha foi feita em fungao do seu formato que, além de
nao apresentar comportamentos abruptos, possui uma configuracao flexivel que permitiu
sintonizar a sua regido linear (i.e. w(t) = 1, 0) na estreita regido da Rl que contém o registro
da incidéncia direta e difratada pelo material.

Durante a escolha dos arranjos e das analises que seriam discutidas neste trabalho,
o0 autor baseou-se nas minucias que elevam o tempo gasto para realizar o ensaio. O
primeiro e ébvio fator € o nimero de pontos a serem gravados. Por exemplo, os ensaios
com o DPA de 36 x 60 cm? que contém 384 pontos precisou de 4 horas e 27 minutos
para ser executado. No entanto, as analises feitas com os materiais medidos (discutidas
na Secao 4.4.2) mostraram que a curva de absorgdo dos materiais ndo sofreu alteragdes
significativas mesmo reduzindo esse arranjo para 128 pontos (um terco do numero de
pontos medidos) e para uma area quase 7 vezes menor (16,36 x 20,00 cm?), sendo que
sua resolucéo espacial permaneceu alta' e constante. Entdo, se o objetivo de um suposto
ensaio com um DPA de N pontos for apenas medir a absor¢do de um material, ter-se-
ao resultados mais confiantes configurando estes N pontos de maneira que ambos 0s
espacamentos dy e o, sejam minimizados, mas com a devida aten¢do para ndo deixar
o DPA com dimensdes muito menores em relagdo ao comprimento de onda da menor
frequéncia analisada.

No Capitulo 3 foi discutido que o espectro P(k) € utilizado para reconstruir a pressao
sonora na superficie do material. Mais do que isso, alguns tracos do seu comportamento
para diferentes frequéncias podem ser considerados como indicios de que a decomposi-
¢ao do campo foi feita de maneira correta. Considerando os ensaios que analisaram 0s
materiais porosos, trés desses tracos dizem respeito a posicao, magnitude e ao tamanho
do I6bulo decomposto da incidéncia direta. O angulo de elevagao precisa estar de acordo
com a posigao da fonte sonora no cenario. Por exemplo, para incidéncia normal esse 16-
bulo precisa estar localizado em ¢ = 0°, o que foi constatado no espectro ]5(9, ¢) dos
resultados apresentados no Capitulo 4. Ademais, com o aumento da frequéncia observou-
se a reducao do tamanho lébulo da incidéncia direta, ao mesmo tempo que a magnitude

'O que é funcéo da frequéncia maxima de andlise.
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do lébulo da presséao refletida reduziu drasticamente. Ambos esses comportamentos de
P(@, ¢) condizem com o que era esperado, ja que o tamanho do I6bulo estéa ligado ao en-
curtamento do comprimento de onda, enquanto a magnitude do Iébulo da pressao refletida
reduziu com a atenuacgao do material poroso.

As curvas de impedéncia e de absor¢ao apresentadas no Capitulo 4 também con-
dizem com o que se espera de um material poroso, com exce¢ao do caso da incidéncia
obliqua (Figuras 4.21a e 4.21b). Os possiveis vieses de processamento foram verificados
pelo autor. E importante salientar que, momentos anteriores & realizagdo do ensaio com
incidéncia obliqua, uma das roldanas do guia de atuador vertical quebrou, o que obrigou
o autor a dividir o ensaio em duas partes — na primeira, foram gravados os pontos do
plano inferior do DPA e, depois de mudar manualmente a altura do microfone, os pontos
do plano superior do DPA foram gravados na segunda parte. Esta mudang¢a manual pode
ter avariado a precisao da posi¢cao do microfone.

Desconsiderando o caso de incidéncia obliqua, todos os demais casos apresen-
tados no Capitulo 4 foram condizentes com o que era esperado — considerando desde
as caracteristicas do espectro P(k) para diferentes frequéncias, até o comportamento da
impedancia e do coeficiente de absor¢édo reconstruidos.

5.1 DIFICULDADES E TRABALHOS FUTUROS

A pandemia do virus Sars-CoV-2 comegou 3 semanas depois do inicio do programa
de po6s-graduacao do autor. Por causa disso, a construcao e os testes iniciais do protétipo
foram realizados em sua cidade natal, no interior do estado de Sdo Paulo. Além disso, a
pandemia impediu 0 acesso ao laboratorio por varios meses, o que inevitavelmente atrasou
0 progresso da pesquisa feita por este trabalho.

No més de setembro de 2022 serao realizadas algumas melhorias na estrutura do
escéaner. Sua capacidade de varredura ao longo do eixo x sera estendida. Isso permitira
que a area escaneada extrapole todas as bordas de uma amostra porosa, 0 que possibi-
litara uma andlise mais precisa de suas influéncias. Além dessa investigacao, os ensaios
futuros pretendem executar uma analise de incertezas ligadas a precisdo do posiciona-
mento do microfone, com o intuito de observar os efeitos da mudanca das coordenadas
consideradas na decomposicao.
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APENDICE A — IMAGENS DO ESCANER

Figura A.1 — Imagens ampliadas de algumas partes do escéaner.

3]
11k

(a) Foto 1. (b) Foto 2.




Figura A.3 — Foto do estado atual do escéaner.
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APENDICE B - ESPECTROS P(K)

Figura B.1 — Espectros ﬁ(k) (Sonex). Figs. (a)-(c): DPA 36 x 60 cm?; (d)-(f): DPA

36 x 44 cm?.
(a) f = 500 Hz (b) f = 1.000 Hz (c) f = 2.000 Hz
-20 -15 -10 -5 0 [dB] -20 =15 -10 -5 0 [dB] -20 -15 -10 -5 0 [dB]

(d) f = 500 Hz (e) f=1.000 Hz (f) f = 2.000 Hz
-20 -15 =10 -5 0 [dB] -20 -15 =10 -5 0 [dB] -20 -15 =10 -5 0 [dB]
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Figura B.2 — Espectros P(k) (Melamina). Figs. (a)-(c): DPA 36 x 60 cm?; (d)-(f): DPA

36 x 44 cm?.
(a) f = 500 Hz (b) f = 1.000 Hz (c) f = 2.000 Hz
-20 -15 =10 -5 0 [dB] -20 -15 =10 -5 0 [dB] -20 -15 =10 -5 0 [dB]

(d) f = 500 Hz (e) f = 1.000 Hz (f) f = 2.000 Hz
20 -15 =10 -5 0 [dB] -20 -15 =10 -5 0 [dB] 20 -15 =10 -5 0 [dB]

Figura B.3 — Espectros P(k) (Sonex) para incidéncia obliqua (45°) no DPA de
36 x 60 cm?.

(a) f = 500 Hz (b) f = 1.000 Hz (c) f = 2.000 Hz
-20-15-10 =5 0 [dB] -20-15-10 =5 0 [dB] -20-15-10 =5 0 [dB]
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