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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a aplicacao de um sistema de medicao acts-
tica para a identificacao de fontes de ruido. Técnicas atualmente conhecidas permitem
mapear o ruido irradiado de uma regiao através da medicao do campo sonoro utilizando um
arranjo fixo de microfones. O sistema desenvolvido utiliza o algoritmo classico de Beam-
forming no dominio da freqiiéncia para processar os sinais de um arranjo bidimensional de
32 microfones. Diferentes geometrias de arranjo foram estudadas através de simulacao com-
putacional e, finalmente, uma geometria baseada em multiplas espirais foi escolhida. Para
superar as limitagoes dos sistemas comercialmente disponiveis, que além de serem consi-
derados caros apresentam muitas restricoes operacionais, microfones de baixo custo e uma
plataforma de aquisigao de sinais flexivel e portatil foram usados. Os microfones foram proje-
tados e construidos usando uma cépsula de eletreto comercial acoplada a um circuito simples
para o condicionamento do sinal, permitindo a facil integragao com o sistema de aquisicao. A
caracterizagao da resposta dos microfones permitiu a selecao das amostras mais adequadas,

considerando uma faixa de operacgao esperada de 15 kHz.

Para validar o sistema, experimentos foram feitos em uma camara anecédica, mostrando
a boa concordancia entre os resultados tedricos e experimentais. Finalmente, dois casos di-
ferentes da industria automotiva foram usados para explorar a aplicacao do sistema com o
proposito de identificar fontes de ruido. No primeiro, a transmissao sonora através da estru-
tura complexa de um painel automotivo com tratamento actustico foi avaliada, mostrando
claramente as regioes mais frageis da transmissao sonora, especialmente em bandas de alta
freqiiéncia. Em um segundo experimento, foi mapeado o ruido irradiado de dentro do com-
partimento do motor de um veiculo operando em um dinamometro. Neste caso, o sistema foi
capaz de apresentar bons resultados utilizando a técnica de remocao da diagonal da matriz

de espectros cruzados, possibilitando identificar as principais fontes de radiacao do ruido.

Palavras-chave: medigoes actsticas, arranjo de microfones, processamento de sinais,

controle de ruido.






Abstract

This work describes the development and the application of an acoustical measurement
system for identification of noise sources. Currently known techniques are able to map the
noise radiation from a specific region in space using the sound field measured by a fixed array
of microphones. The developed system uses a 32-microphones planar array processed by a
classical frequency domain Beamforming algorithm. Different array geometries were studied
using computational simulation and finally a multi-arm spiral array was designed based on
the results from the simulations. To overcome some limitations of the available commercial
systems, which are typically expensive and present a lot of operational constraints, low cost
microphones and a flexible and portable signal acquisition platform were used. The micro-
phones were designed and built using a commercially available electret cartridge coupled
with a simple circuitry for the signal conditioning, making the easily integration with the
acquisition system. Experiments on the microphones response characteristics allowed to

select the most adequate samples, considering an expected operational range of 15 kHz.

To validate the system, experiments were carried out in an anechoic chamber and it
showed good agreement between the theoretical and experimental results. Finally, two
different cases from the automotive industry were used to test the application of the system
for the purpose of noise source identification. First, the sound transmission through a
complex automotive structure with acoustic treatment was evaluated, showing clearly the re-
gions of sound leakage, particularly at high frequencies. In a second experiment the radiated
noise out of the engine compartment from a vehicle operating at a dynamometer was mapped.
In this case the system was capable of presenting good results using the cross spectrum ma-

trix diagonal removal technique, enabling the identification of the major noise sources.

Keywords: acoustical measurements, microphone array, signal processing, noise control






1 Introducao

“Existem muitos aspectos da acustica que afetam de
maneira signiticativa a qualidade de nossas vidas no
dia-a-dia. Através da fala transferimos informagoes e
conhecimento a outros individuos. O som da chuva,
do vento ou de qualquer outra coisa pode dar orien-
tacdo e suporte a nossa percepcdo visual. A masica
pode nos fascinar, estimulando nossos sentimentos e
emocgoes. Sons agraddveis e musica afetam positiva-
mente a saude através de seus efeitos calmantes. O
lado negativo da actstica € o ruido. O ruido € a forma
de polui¢cdo ambiental mais comumente citada na atu-
alidade. O ruido é facilmente detectado pelo nosso
sistema auditivo. Seu efeito pode ser acumulativo e
ele influencia tanto nosso ambiente de trabalho como
0 nosso lar. Até mesmo a qualidade do nosso sono €

reduzida se somos expostos ao ruido.” ®

*Traducao livre de um trecho do texto escrito por
Thomas Hiittl em sua introducao sobre a importancia da
pesquisa em actstica [1].

O impacto que o ruido tem sobre a vida do homem ¢ inquestionavel. Por isso, uma
enorme atencao vem sendo dada ao controle de ruido durante as ultimas décadas. ()rgéos
governamentais estabelecem cada vez mais requisitos legais com o objetivo de controlar a
emissao sonora de veiculos de transporte, maquinas industriais ou domésticas. Por outro
lado, o aumento da exigéncia dos mercados consumidores impulsiona as empresas a de-
senvolverem produtos com mais qualidade e baixo custo. Dessa forma, sabendo que seus

produtos estao sempre sujeitos ao julgamento de qualidade segundo a sua impressao sonora,



2 Capitulo 1. Introducdo

a industria direciona cada vez mais esforcos para desenvolver acusticamente seus produtos.
Especialmente na indtstria de veiculos e eletrodomésticos, os ruidos estao intimamente rela-
cionados a experiéncia de conforto e satisfacao de seus usuarios. Nestes casos, a acustica é
capaz de diferenciar drasticamente a escolha de um produto em funcao da qualidade perce-
bida pelos seus consumidores. Porém, o alto custo associado as solugoes actsticas pode
tornar a medida de controle inviavel no projeto de um produto. Desta forma, a exigéncia
de um conhecimento refinado sobre os fenomenos actsticos que estao associados ao ruido,
permitird buscar solucoes eficientes que ainda sejam economicamente viaveis. A influéncia
desses fatores exige dos fabricantes, durante o processo de desenvolvimento do produto, o
conhecimento de técnicas e métodos para a identificacao e controle especifico de suas fontes

de ruido.

A busca pela compreensao da natureza dos diferentes mecanismos e interacoes fisicas
responsaveis pela geracao, transmissao e recepcao do som tornou-se um assunto extrema-
mente rico na engenharia. A comunidade cientifica explora nos problemas acusticos os limites
dos métodos modernos de simulagao computacional, exigindo mais refinamento dos modelos
que representam a natureza fisica de um sistema. Grandes desafios ainda existem para o
desenvolvimento de modelos analiticos que descrevem os fenomenos de radiacao das ondas
sonoras. A exploracao de areas conhecidas como vibroacustica e aeroactstica impulsionam
também o desenvolvimento de novos métodos experimentais capazes de obter informacoes
mais completas sobre os campos sonoros, permitindo buscar a correlacao entre experimentos
e os modelos tedricos. Novas técnicas de andlise e processamento de sinais surgem até hoje
no estudo dos sinais sonoros. Ainda mais, um vasto campo vem sendo explorado com o
objetivo de entender a natureza da relacao entre as ondas acusticas e a percepcao dos sons
pelo homem. Enfim, muito ainda pode ser explorado no campo das ciéncias aplicadas ao

estudar os fenomenos acusticos.

E nesse contexto que se insere a importancia do trabalho na area de acustica aplicada
ao controle de ruido, envolvendo os interesses conjuntos da sociedade, da industria e da

comunidade cientifica.
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1.1 Motivacao

Devido ao alto grau de complexidade das interagoes fluido-estrutura nos problemas actis-
ticos e o maior nivel de refinamento em que os fabricantes vém levando seus produtos, a
investigacao experimental se torna inevitavel durante o processo de desenvolvimento acts-
tico de um sistema. Aumenta-se dessa forma a busca por técnicas capazes de identificar
claramente as fontes e caminhos criticos de propagacgao da energia sonora, com o objetivo de

serem utilizadas como ferramentas de investigacao e solucao de problemas.

Em especial, as técnicas que permitem a obtencao de imagens, capazes de localizar e or-
denar as fontes actisticas, tornaram-se extremamente promissoras nas ultimas décadas. Por
motivos 0bvios, uma ferramenta capaz de construir imagens da distribuicao de fontes sonoras
torna muito mais rapido e direto o processo de identificacao das fontes de ruido. Além disso,
o uso das imagens oferece a grande vantagem de apresentar informagoes de maneira simples,

mesmo para aqueles que nao sao especialistas em acustica.

Atualmente, sao conhecidos diferentes métodos para obtencao de imagens acisticas
baseando-se em técnicas de medicdo com arranjos' de microfones. Um arranjo de micro-
fones é um conjunto de microfones capaz de captar o campo actstico em diferentes posicoes
do espago num mesmo intervalo de tempo, permitindo, desta forma, analisar a sua natureza
espacial. Os principais fatores que tornaram possivel a implementacao dessas técnicas nas
ultimas décadas foram o advento de microfones de medicao menores e mais baratos, o de-
senvolvimento de sistemas de aquisicao de dados de alto desempenho com maior nimero
de canais e a evolugao da capacidade de processamento dos computadores, especialmente
durante a década de 80. Entretanto, o alto custo associado a esses sistemas permaneceu

como fator limitante para a popularizacao das técnicas até a atual década.

Entre as técnicas mais promissoras podemos citar os dois grupos mais difundidos, que
sao a Holografia Acustica e o Beamforming. A Holografia Acustica, embora seja uma técnica
bastante precisa e rica em informacoes, normalmente exige um processo de medi¢ao muito
refinado e o processamento dos dados é bastante dispendioso, tornando a técnica um pouco
lenta e, as vezes, inviavel para aplicagoes industriais cotidianas. Em contraposicao, o Beam-
forming é uma técnica que nao fornece tanto detalhamento de informacgoes, porém ainda é
considerada eficiente no processo de identificacao das principais fontes sonoras. Ainda mais,
a configuracao experimental necessaria no Beamforming é mais simples e o processamento
dos sinais pode ser rapido o suficiente para permitir a obtencao de imagens actuisticas em

tempo real?.

! Arranjos de sensores distribuidos no espaco sdo muito utilizados em processamento de sinais para extrair
informacoes de campos de ondas em propagagao, seja ela acustica, eletromagnética ou sismica.

2Uma discussdo sobre as diferencas das técnicas de Holografia Actistica, Beamforming e algumas outras
técnicas disponiveis pode ser encontrada em [2].
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Uma das principais motivacoes para o desenvolvimento da tecnologia de Beamforming
é justamente a agilidade associada a esta técnica. Embora permita apenas uma visao geral
da distribuicao das principais fontes, o método pode ser muito adequado a realidade das
aplicacoes na industria. Além disso, alguns fatores que a diferenciam da Holografia Actstica
tornam a técnica ainda mais interessante. Por exemplo, a possibilidade de analisar fontes em
movimento ou analisar o campo acustico longe da fonte, como em experimentos dentro de
tuneis de vento. Em poucas palavras, a técnica baseia-se na idéia de usar diversos microfones
distribuidos em um padrao geométrico conhecido para identificar frentes de onda irradiadas
por fontes localizadas na regiao analisada. Desta forma, o sistema detecta “superficies” com

mesma fase e as relaciona com a distribuicao das fontes.

Até o inicio deste trabalho, nenhuma pesquisa foi publicada sugerindo o inicio do estudo
da técnica de Beamforming na identificacao de fontes de ruido aqui no Brasil. Neste contexto,
considera-se muito importante o inicio da linha de pesquisa nesta &area, sendo esta uma
forma de adquirir conhecimento tecnolégico para o desenvolvimento e aplicacao da técnica

em universidades, érgaos de pesquisas ou em nossa industria.

O maior dos estimulos para a realizacao desse projeto de pesquisa é explorar os resul-
tados do trabalho apresentado por Humphreys et al. [3], que discute e analisa uma nova
abordagem para a reducao do custo associado a um sistema deste tipo, utilizando microfones
economicos. No trabalho citado, os microfones foram construidos em laboratoério, utilizando
capsulas de eletreto, uma classe de pequenos dispositivos comumente encontrados em apare-
lhos eletronicos como o telefone celular e gravadores de dudio digitais. Entretanto, o maior
foco de trabalho utilizando esta abordagem se manteve na industria aeronautica. Isso tornou
recentemente possivel a implementacao de um sistema com 614 microfones [4] para ensaios

CcOom grandes aeronaves.

E importante notar que o uso desse tipo de tecnologia recentemente desenvolvida expande
também as chances de popularizacao em aplicagoes menores, como seria o caso das aplicagoes
na industria automotiva. Para as aplicagoes na industria aerondutica, utilizando amostras em
escala em tineis de vento, é freqiientemente necessario a extensao da faixa de freqiiéncia até
40 kHz3. Por outro lado, nas aplicacoes automotivas o limite pratico nao ultrapassa 15 kHz.
Deste modo, um novo potencial de reducao do custo associado ao projeto do microfone

apresentado por Humphreys pode ser inserido.

3A freqiiéncia da radiacdo actstica induzida pelo escoamento em estruturas em uma escala reduzida é
proporcionalmente maior que a freqiiéncia encontrada quando é analisada uma estrutura em tamanho real.
Esse fenomeno exige o uso de um fator de corregao aplicado ao sinal acistico medido para representar a
radiagao esperada utilizando um modelo em escala real.
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A exploracao de sistemas de imagens acusticas como uma ferramenta experimental de
investigacao da radiacao sonora se estende a diversos outros tipos de problemas actsticos. A
difusao da técnica estimula também a busca por novas oportunidades de aplicagoes. Desta
forma, a busca por oportunidades de aplicagoes na industria automotiva, com este tipo de

sistema de baixo custo, é responsavel por direcionar os esfor¢os contidos neste trabalho.

O autor acredita que o sistema desenvolvido durante a realizacao deste trabalho re-
presenta uma versao em menor escala do que pode ser alcancado utilizando-se arranjos de

microfones de baixo custo.

1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho é explorar os aspectos técnicos do projeto e aplicagdo de um
sistema de identificacao de fontes de ruido baseado na técnica de Beamforming, utilizando-
se de um arranjo plano de 32 microfones de baixo custo. Em termos gerais, os objetivos
da experiéncia consistem emdesenvolver e validar um sistema de Beamforming, e, por fim,

utilizé-lo em aplicagoes préticas para a analise de ruidos no desenvolvimento de veiculos.

Os objetivos especificos que definem as diferentes etapas a serem realizadas durante este

trabalho sao:

e Apresentar uma revisao sobre os fundamentos da técnica de Beamforming e sobre as
caracteristicas da resposta de um arranjo de microfone e suas influéncias nas imagens

de fontes acusticas;

e Projetar e integrar um sistema de Beamforming de baixo custo, reduzindo o custo
dos microfones desenvolvidos por Humphreys et al. [3] limitando-se as aplicagoes até

15 kHz e utilizando sistemas de aquisi¢ao portéateis de baixo custo;

e Validar experimentalmente o sistema desenvolvido e analisar suas caracteristicas e li-

mitagoes técnicas, utilizando fontes sonoras conhecidas em ambiente controlado;

e Por fim, explorar aplicacoes na industria automotiva.
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1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertacao é organizada em sete capitulos e trés apéndices. O presente capitulo
introduz o contexto geral da pesquisa e apresenta a motivacao para a realizacao desse tra-
balho. No Capitulo 2, uma revisao da literatura é apresentada mostrando as contribuicoes
relevantes para o desenvolvimento da técnica e o atual estado-da-arte nas aplicagoes. O
Capitulo 3 contém os fundamentos da técnica, suas implicagoes praticas nas caracteristicas
das imagens, a descricao dos algoritmos de processamento de sinais e a anélise de diferentes
geometrias para o arranjo. No Capitulo 4 sao apresentados os detalhes do desenvolvimento
do sistema e a implementacao da geometria com as melhores caracteristicas. A avaliacao
experimental do sistema desenvolvido é feita no Capitulo 5. Neste capitulo, os microfones
construidos foram caracterizados e em seguida a andlise da resposta do arranjo completo
permite que o desempenho e as limitagdes do sistema sejam apresentadas. No Capitulo 6
sao mostradas as aplicacoes automotivas e os seus resultados, analisando-se a transmissao
sonora através de painéis e a radiacao sonora no compartimento do motor de um veiculo. O
Capitulo 7 destaca as principais conclusoes e as propostas para trabalhos futuros nessa area

de pesquisa.



2 Revisao da Literatura

Neste capitulo sao apresentados alguns trabalhos relevantes que representam a evolucao
historica e o atual estado-da-arte da técnica de Beamforming e de sua aplicacao na identifi-

cagao de fontes sonoras.

As técnicas de processamento de sinais em arranjos de sensores foram inicialmente desen-
volvidas com o uso de antenas de radar durante a Segunda Guerra Mundial, como descrito
por Elliot [5]. Hoje elas sdo extensamente utilizadas em uma série de aplicagoes. Arranjos
de hidrofones comecaram a ser usados a partir da Segunda Guerra Mundial para melhorar
a capacidade do SONAR! na localizacao de submarinos. Nesta aplicacao, ondas acisticas
sao emitidas e suas reflexoes sao analisadas pelo arranjo. Esta classe de arranjo é definida
como arranjos ativos. Aplicagoes passivas também sao utilizadas em submarinos, evitando
a emissao de sinais que possam ser rastreados. Diversas aplicagoes submarinas sao descritas
por Urick [6].

Kellerman et al. [7] indicam que, desde a década de 60, muitas aplica¢oes foram ex-
ploradas na radioastronomia utilizando arranjos de antenas para andlise de ondas eletro-
magnéticas radiadas por corpos celestes. Na Figura 2.1 é apresentada uma fotografia de
um grande arranjo de antenas atualmente usado em radioastronomia pelo Observatorio de
R4dio Astronomia Norte Americano [8]. O arranjo, conhecido como VLA? é constituido
por um conjunto de 27 antenas de radio e esta localizado a 80 km da cidade de Socorro,
no estado americano do Novo México. Neste arranjo, cada antena tem 25 m de diametro e
pesa 230 toneladas. O arranjo apresenta geometria em forma de “Y” e pode ser organizado
em quatro diferentes configuragoes: A, B, C e D. Cada configuragao define uma distancia
entre as antenas no arranjo e as separagoes maximas entre duas antenas sao respectivamente:
36 km, 10 km, 3,6 km e 1 km. Estas diferentes configuragoes do arranjo permitem observar
ondas eletromagnéticas em frequéncias entre 74 MHz e 50 GHz. A modificagdo entre estas

configuragoes ocorre em periodos de quatro meses.

1Sigla em inglés usada para nomear um sistema de navegacao submarina baseado na anslise de ondas
sonoras - SOund Navigation And Ranging.
2Sigla em inglés para Very Large Array.
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Figura 2.1: Arranjo de 27 antenas de Figura 2.2: Arranjos de 256 transdutores
radio utilizado para andlise de sinais para obtencao de imagens médicas
eletromagnéticos em radioastronomia [8]. ultra-sonicas tridimensionais [9)].

O processamento de arranjos também ¢ extensamente utilizado em imagens médicas e
ultra-sonicas auxiliando as analises e os diagnosticos médicos. Trabalhos recentes, como o
de Wygant et al. [9], apresentam o estado-da-arte na tecnologia de arranjos de transdu-
tores bidimesionais, para a obtengao de imagens ultra-sonicas tri-dimensionais. O exemplo
¢ apresentado na Figura 2.2. Nesta aplicacao, o arranjo consiste-se de uma matriz curva de
geometria regular com 16 linhas e 16 colunas de micro-transdutores ultra-sonicos capacitivos
(CMUT?). O arranjo de transdutores tem aproximadamente 4 mm de extensiao em cada lado

e foi projetado para obter imagens através de ondas ultra-sonicas de 5 MHz.

Johnson e Dudgeon [10] descrevem o processamento de sinais de arranjos de sensores
com detalhes e com muitas referéncias. Nesta obra, os autores mostram que a amostragem
discreta do campo através de um arranjo pode oferecer a um sistema de processamento de
sinais informagcoes necessarias para realizar trés classes de tarefas: melhorar, caracterizar
ou rastrear um sinal. Os autores apresentam o Beamforming como uma técnica de proces-
samento de sinais capaz de criar feixes espaciais seletivos, controlando a diretividade ou a

sensibilidade do conjunto de sensores em certa dire¢ao no espago.

Existem, conceitualmente, duas principais aplica¢oes do Beamforming analisando campos
sonoros: a auralizacao e a identificacao de fontes de ruido. Aplicagoes para a auralizacao, ou
seja, uso como uma técnica de aquisicao do campo actstico com a finalidade de reproducao
do sinal sonoro, sao atualmente bastante encontradas em tecnologias para a comunicagao
falada. Exemplos sao encontrados na literatura com aplicagoes em telefonia moével com as
maos-livres [11], aparelhos auditivos [12] e rastreamento de locutor e melhoria da fala para

videoconferéncia [13]. Nestes casos, o método de Beamforming é usado para suprimir o ruido

3Sigla para o termo em inglés capacitive micromachined ultrasonic transducer.



de fundo e a reverberacao que causam a degradacao da qualidade do sinal sonoro, que, desta

forma, prejudicam a inteligibilidade da comunicagao.

Na aplicacao como uma técnica de identificacao de fontes de ruido, o Beamforming é
relativamente mais simples, permite a obtencao de imagens actsticas ou mapas sonoros, que
sao usados para quantificar e ordenar diferentes fontes sonoras distribuidas no espaco. Uma
série de aplicagoes foi desenvolvida ao longo dos anos utilizando o principio de Beamforming

para a identificagao de fontes de ruido.

De acordo com Johnson e Dudgeon [10], a primeira utilizacao de um arranjo de sensores
na identificacao de fontes sonoras foi implementada, provavelmente, pelos franceses durante a
Primeira Guerra Mundial para localizar aeronaves inimigas. O dispositivo era constituido por
dois arranjos, cada um apresentando seis sensores actsticos em forma de cornetas invertidas,
distribuidos na forma de um hexagono, o que hoje seria comparavel a um arranjo circular
de seis microfones, como apresentado na Figura 2.3. Os sensores de cada arranjo eram
ligados a um duto que funcionava como uma guia de onda acustica. Os dois dutos de igual
comprimento eram levados aos ouvidos de um operador. O sinal que chegava no ouvido era
um resultado médio do sinal dos seis sensores. Os dois arranjos eram separados por dois
metros, o que melhorava a capacidade natural de localizacao direcional de um ser humano
em um fator de aproximadamente dez. Modificando o angulo do eixo dos dois arranjos ao
mesmo tempo, a direcao do som incidente sobre os arranjos poderia ser determinada. Este
¢ um exemplo simplista de um Beamforming realizado pelos sensores em tempo real através

do processamento analdgico do sinal sonoro.

Em 1974, quase 60 anos depois do sistema utilizado na Primeira Guerra Mundial,
a primeira publicacao com a aplicacao direta de um arranjo de microfones em medicoes
acusticas, utilizando explicitamente o processamento de Beamforming, foi apresentada por
Soderman e Noble [14]. Os autores desenvolveram um arranjo em linha para investigar o
ruido irradiado por uma turbina instalada dentro de um tunel de vento, utilizando um
sistema digital para processar atrasos no tempo dos sinais de cada microfone. O método
permitiu rejeitar o ruido indesejado causado pelo escoamento do vento e pela reverberagao
no tinel. Uma série de questoes sobre erros em funcao da temperatura, a velocidade do

vento e o desvio de fase dos microfones ja foram abordadas no trabalho destes autores.

No mesmo ano de 1974, Billingsley, na Universidade de Cambridge, constréi um aparato
nomeado telescépio acustico utilizando um arranjo de microfones em linha [15]. Billingsley
explora o uso do sistema na localizacao em tempo real de fontes sonoras em turbinas a jato.

Neste sistema, catorze microfones de medigao capacitivos de 1/4” foram conectados através
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Figura 2.3: Demostragao de uso do arranjo de sensores acusticos construido pelos franceses
na Primeira Guerra Mundial para detec¢ao de aeronaves inimigas [10].

de cabos de 10 m de comprimento a um mini computador, onde o sinal era digitalizado
com uma resolucao de 8 bits. O sinal analégico também poderia ser armazenado em um
gravador de fita magnética, o que limitava o nimero de canais. Os sinais dos microfones
eram amplificados e em seguida passavam por filtros analdgicos passa-baixa para evitar o
efeito de dobramento espectral. A freqiiéncia de amostragem dos sinais era de 20 kHz. Dois
conversores analdgico-digitais (A/D) tinham que dividir o trabalho de analise dos catorze
canais, exigindo desta forma a multiplexacao dos sinais. O intervalo de amostragem dos
conversores era de 6 us, resultando em um espalhamento da amostragem a duragao de 36
us. Este espalhamento nao foi considerado no software de Beamforming. O computador
tinha uma memoéria de 48 kilobytes. Os dados e resultados eram armazenados em um disco
flexivel com capacidade de 0,3 Mbytes. Os sinais eram processados on-line e os resultados
eram mostrados em cores em uma tela de televisao. A organizacao do sistema ja era muito
similar aos sistemas modernos de identificacao de fontes de ruido baseados na técnica de
Beamforming. O desenvolvimento tecnoldgico ocorrido durante as trés décadas seguintes
permitiu aumentar da freqiiéncia de amostragem, a resolucao de digitalizacao, o nimero de

microfones e diversas melhorias no software de andlise.
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Em 1987, Brooks et al. [16] utilizaram um arranjo bidimensional de microfones para
medir o ruido do modelo em escala de um helicéptero submetido ao fluxo de ar dentro
de uma camara anecoica para medicoes aeroactusticas. Componentes de Fourier dos sinais
captados pelos microfones foram somados com o atraso em fase adequada e o resultado médio,
sobre varios blocos de tempo, foi utilizado para identificar fontes de ruido no modelo. O
processamento apresentado inclui o efeito da refracao do som através das camadas cisalhantes

do fluido na determinacao do atraso necessario em cada microfone.

A anadlise de fontes em movimento foi explorada no final da década de 70 por King e
Bechert [17]. Os autores utilizaram arranjos em linha para o estudo do ruido de passagem de
trens de alta velocidade. Durante a década de 80, trabalhos como o de Barsikow et al. [18]
estenderam a capacidade do estudo do ruido de trens de alta velocidade, com o uso de
algoritmos para a remocao do efeito Doppler. Esses trabalhos abordaram condigoes de
medicoes bastante desafiadoras para a época, em que a distancia de medicao de cinco metros
e a passagem dos trens a 80 m/s exigiam tempo entre médias na ordem de 0,05 segundos.
Takano et al. [19] apresentam mapas bidimensionais de trens em passagem utilizando um
arranjo em forma de cruz. Com esse tipo de arranjo os autores encontraram problemas
utilizando o algoritmo convencional de Beamforming, pois geravam mapas contaminados
por lébulos laterais, resultante do efeito conhecido como dobramento espacial. Em 1995,
Elias [20] descreve um método capaz de resolver esse problema aplicando uma janela no

tempo apropriada nos sinais de saida de cada microfone do arranjo.

Oerlemans et al. [21] apresentaram um trabalho utilizando a técnica de Beamforming
para a identificacao de fontes de ruido de uma turbina edlica. O trabalho foi realizado com
uma turbina de trés pas com diametro de 58 m. O arranjo de 148 elementos, posicionado no
solo, apresentava forma eliptica para balancear a resolucao horizontal e vertical das imagens.
Nesse estudo os autores foram capazes de estudar a influéncia de rugosidade na superficie

das pés e identificar a regiao critica para o ruido gerado pela pa.

A anadlise da emissao sonora da passagem de uma aeronave em voo foi primeiramente
mostrada em 1986 por Howell [22], utilizando um arranjo de quatro microfones em linha,
separados por 3802 m. Nesse estudo, foram realizadas separadamente uma varredura lon-
gitudinal, na direcao do voo, e uma varredura transversal. As medigoes foram capazes de
apresentar resultados consistentes. Enquanto que para aplicagoes com trens a posicao do
objeto em andlise ¢ bem determinada, para o caso de aeronaves em voo isto se torna um
problema. Howell utilizou uma camera seguindo a trajetéria da aeronave. As distancias
foram calculadas através do tamanho conhecido da aeronave. A acuracia da posicao da fonte

foi 2,16 m na dire¢ao do voo, 0,15 m na direcao transversal e 0,88 m na altitude.
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O trabalho de Underbrink [23] apresenta com muitos detalhes o projeto de geometrias
de arranjos bidimensionais para aplicacoes em banda larga. Com este estudo, Underbrink
apresenta uma classe de geometria otimizada para o desenvolvimento de um arranjo de mi-
crofones. A sua forma é descrita por espirais logaritmicas com multiplos bracos interceptadas

por circulos concéntricos que dividem secoes de mesma area.

Mosher et al. [24] descreve o procedimento de calibracao de um arranjo de microfones.
O procedimento consiste na obtencao de ajustes de fase para cada microfone e a calibragao
da resposta de magnitude e direcionalidade do arranjo completo, utilizando a medicao de

uma fonte pontual de referéncia.

Nos tltimos anos, diversos trabalhos foram publicados apresentando métodos avancados
para o processamento de Beamforming. A maioria desses algoritmos busca melhorar os
resultados obtidos com o Beamforming convencional. Segundo a literatura [25], Dougherty
e Underbrink utilizaram arranjos em medicao em tiuneis de vento desde o final da década
de 80, explorando também o algoritmo MUSIC [26] para processar resultados de medicao
em tuneis de vento. O algoritmo de deconvolugao CLEAN foi inicialmente aplicado a fontes
aeroacusticas por Dougherty e Stoker [27]. Este método tem origem na aplicagao dos arranjos
em radioastronomia e foi formulado por Hogbom [28]. O método consiste basicamente na
utilizagao da resposta previamente conhecida do arranjo para remover padroes encontrados

nos lébulos laterais caracteristicos do arranjo em questao.

O primeiro algoritmo baseado na técnica de Beamforming que foi proposto para resolver
o problema inverso completo na identificagao de fontes sonoras foi publicado por Briihl e
Roder [29]. Desde entao, uma série de algoritmos surgiram utilizando a abordagem de
deconvolucao. Os algoritmos de deconvolugao representam um passo radical na capacidade

do processamento de arranjos de microfones.

Em 2004, Brooks e Humphreys apresentam o algoritmo DAMAS, que se baseia num
processo de deconvolugao algébrica iterativo utilizando a técnica de minimos quadrados nao-
negativos [30]. Os autores apresentam com sucesso uma melhoria significativa na capacidade
de limpar os mapas de Beamforming. Segundo Dougherty [31], um fator limitante do algo-
ritmo DAMAS é o tempo de processamento, que estd na ordem de dias. Com isso, o autor
apresenta uma alternativa de modificacao do algoritmo. A comparacao do desempenho de
diferentes algoritmos baseados no método de deconvolugao é apresentada por Ehrenfried e
Koop [32].
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Em 2005, Ravetta [33] apresenta uma nova abordagem de processamento de Beamforming
baseado no método de deconvolugao chamado LORE. O autor apresenta a aplicacao do

algoritmo na identificacao de fontes de ruido aeroactstico em trens de pouso.

Devido ao alto custo associado aos instrumentos e sistemas de aquisicao de dados necessa-
rios, a implementacao dessa tecnologia restringiu-se nas ultimas décadas as agéncias aeroes-
paciais governamentais (NASA?, DLR®, etc) e grandes companhias na industria aerondutica,
como Boeing e Airbus. Uma das maiores restriges para o desenvolvimento da técnica é
a exigéncia de um grande nimero de microfones, que pode variar de dezenas a centenas.
Com o objetivo de reduzir o custo associado aos microfones utilizados em arranjos de alta
densidade, Humphreys et al. [3] apresentam, em 2003, um trabalho sobre a andlise de mi-
crofones de eletreto de baixo custo para uso em arranjos de microfones. Neste trabalho, os
autores apresentam investigacoes com microfones construidos com a utilizacao desensores
economicos. Os autores mostram que, para a aplicacao de Beamforming, é possivel sele-
cionar amostras de um grupo de microfones de baixo custo que apresentem caracteristicas
semelhantes. Este trabalho representa uma etapa de mudancga no conceito de construcao de

arranjos de microfones utilizando elementos de baixo custo.

Em 2006, Brusniak et al. [4] descrevem o trabalho que representa o estado-da-arte para
a obtencao de mapas em ensaios com aeronaves utilizando grandes arranjos com microfones
de eletreto de baixo custo. Nesta aplicacao foram usados no total 614 microfones. Segundo
os autores, a grande vantagem obtida com o arranjo em larga dimensao foi a capacidade de
analisar resultados a partir de 150 Hz. Neste trabalho foram utilizados diferentes tipos de al-
goritmos de processamento, inclusive o algoritmo DAMAS2, que mostrou grande capacidade

de analisar o ruido de subcomponentes da aeronave.

Desde a metade da década de 90, um ntimero grande de aplicagoes de arranjos de micro-
fones surge no estudo de fontes aeroacusticas. No livro editado por Mueller sobre medic¢oes
aeroacusticas, Dougherty [34] apresenta com detalhes a teoria e pratica do uso da técnica
de Beamforming em medigoes actsticas, discutindo aspectos como o efeito do vento e a ca-
libracao dos arranjos. O autor também descreve o uso da remocao da diagonal da matriz
de espectros cruzados, técnica largamente utilizada para suprimir interferéncias indesejadas
em medigoes em tuneis de vento. Underbrink [35] descreve com muitos detalhes os aspectos
praticos da aplicacao em tuneis de vento de baixa velocidade e o projeto do arranjo de mi-
crofones. O livro de Mueller é um exemplo da aceitacao do Beamforming como uma técnica

padrao em medicoes aeroacusticas.

4Sigla em inglés para a Agéncia Aeroespacial Norte Americana.
5Sigla em alemao para o Centro Aeroespacial Alemdo.
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Por outro lado, durante a década de 90, pouco foi explorado aplicando a técnica em
problemas relacionados a industria automotiva. Um dos poucos exemplos a serem citados
é o trabalho de Moebs et al. [36], onde os autores abordam o ruido de passagem de um
veiculo automotivo através de um sistema de Beamforming capaz de fazer a correcao do
efeito Doppler, adaptando a técnica utilizada em aplicagoes com trens de alta velocidade. O

sistema desenvolvido utiliza um arranjo com geometria gerada aleatoriamente.

Nesta década, foram apresentados alguns sistemas comerciais que utilizam a técnica de
Beamforming para a identifica¢do de fontes [37, 38, 39|, tornando a tecnologia, finalmente,
disponivel a industria automotiva. Entretanto, a inflexibilidade desses sistemas, no que diz
respeito ao uso de diferentes algoritmos e a possibilidade de mudancas na geometria do

arranjo, torna o sistema ainda pouco interessante sob o ponto de vista da aplicacao.

Para a industria automotiva, a técnica de Beamforming é encontrada em conjunto com
um grupo de outras técnicas utilizadas para a identificagao de fontes de ruido. Marroquin [2]
discute de maneira breve as diferentes técnicas disponiveis na industria, dando énfase aos
aspectos praticos. A vantagem do método do Beamforming é enfatizada quando sao anal-
isadas regioes extensas, no campo acustico distante, com fontes incoerentes, com radiagao

em banda larga e a distancias arbitrarias do arranjo.

Em 2004, Song [40] apresenta uma aplicagao da técnica de Beamforming para obter ma-
pas de parametros psicoactsticos que sao largamente utilizados em avaliagoes de Qualidade

Sonora. O trabalho analisa medi¢oes no compartimento do motor de um veiculo.

Em 2005, um arranjo esférico é apresentado por Juhl et al. [41] para a utilizagdo no
mapeamento de fontes sonoras baseado em um método de Beamforming utilizando harmoni-
cos esféricos. Dois anos depois, Marroquin et al. [42] exploram o uso desse sistema na

identificacao de ruidos no interior de um veiculo.

O presente trabalho propoe um arranjo bidimensional com microfones de eletreto de baixo
custo, com um circuito de condicionamento de sinais ainda mais simples que os descritos por
Humphreys et al. [3]. A geometria do arranjo segue uma proposta de Underbrink [23],
utilizando espirais logaritmicas com bragos multiplos em circulos concéntricos que dividem
secoes de mesma area. O processamento do arranjo é feito utilizando o algoritmo de Beam-
forming convencional no dominio da freqiiéncia, permitindo a utilizacao da técnica de re-
mocao da diagonal da matriz de espectros cruzados. O sistema construido é utilizado para

explorar aplicagoes na industria automotiva.
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3 Fundamentos da Técnica de
Beamforming

O principal objetivo deste capitulo é fornecer ao leitor os conceitos da técnica de Beam-
forming aplicada ao mapeamento de fontes sonoras. Serao apresentadas aqui as consideracoes
fisicas do modelo de propagacao das ondas, os algoritmos de processamento dos sinais, as
caracteristicas tipicas da resposta de um arranjo de microfones e um método de calibracao

da resposta de um arranjo.

3.1 Propagacao da onda sonora

As ondas sonoras propagam-se na atmosfera em forma de ondas longitudinais. As molécu-
las no ar movem-se para frente e para tras no eixo de propagacao, produzindo regices de
compressao e rarefacao, ou seja, variacoes locais de pressao. Neste caso, a variacao na
pressao atmosférica é chamada de pressao sonora. Uma equacao que descreve a distribuicao
da pressao sonora durante a propagagao da onda pode ser desenvolvida usando a equacao do
movimento de Newton, considerando um volume infinitesimal do fluido. A equacao de onda
generalizada para ondas actsticas é muito complexa, ja que ela depende das propriedades do
fluido. Entretanto, assumindo um fluido ideal com viscosidade desprezivel [43], a equacao

da onda pode ser representada por:

~1%p(7. )
2 ot?

onde p(7,t) é uma fungdo que representa a pressdo sonora em um ponto no espago € no

V2p(7,t) =0, (3.1)

tempo. A velocidade do som, ¢, depende da pressao e da densidade do fluido, podendo ser
considerada aproximadamente constante no meio aéreo quando a temperatura é mantida

constante (¢ = 343 m/s a 20 °C).
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Solugoes da Equagao (3.1) podem ser obtidas usando o método de separacdo de vari-
aveis [43]. Entre elas, duas solugoes elementares sdo facilmente encontradas: a onda com
simetria plana e a onda com simetria esférica. No caso da onda com simetria de propagacao
esférica, a solucao apresenta dois termos. Um que representa a onda que se propaga para
fora e outro que representa a onda que se propaga para dentro do centro de simetria. Con-
siderando um fluido infinito sem a existéncia de um contorno que permita reflexoes, condi¢ao
conhecida como campo livre, apenas a primeira parte da solucao deve ser considerada.
Sendo assim, a solucao para ondas esféricas monocromaticas, ou seja, ondas compostas por

uma Unica freqiiéncia, é descrita por:

- A wt—kr
p(T,t) = —Mej( t—k )7 (32)

onde r = |r] ¢ a distancia da fonte e k é o nimero de onda, dado por 27 /.

As ondas com simetria esférica representadas pela Equagao (3.2) dao origem a represen-
tagdo de uma fonte sonora elementar do tipo monopdlo. A Funcao de Green [43] oferece
a solucao geral para a radiacao do monopdlo em campo livre, podendo ser representada

respectivamente no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia por:

g(r,t) = % (3.3)
G (r,w) = 64;;. (3.4)

O modelo de monopélo apresenta um papel importante nas aplicacoes praticas. Ele é
capaz de descrever o comportamento de uma fonte sonora que é suficientemente compacta
no espaco, quando comparada com a distancia de andlise!. Este é o conceito de uma fonte

sonora pontual.
A Equagao (3.2) também pode ser reescrita como:
— A jw(t—r/c
p(rt) = —Eej (t=r/e), (3.5)

Esta forma torna explicita algumas caracteristicas da descricao da radiacao de um

monopodlo. O atraso no tempo 7/c representa o tempo necessario para a onda viajar da

LConsideracdo a ser feita quando utilizando o modelo de monopdlo na anélise da radiacio sonora.
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fonte até o ponto r no espaco. A amplitude da fonte sonora é representada pela constante A.
O espalhamento esférico da energia sonora impée o fator de decaimento de 1/r na amplitude

do som?.

Ondas sonoras apresentam natureza tipicamente esférica. Entretanto, a natureza es-
férica pode ser degenerada para o caso de onda plana quando analisada a uma distancia
suficientemente grande da fonte. Isso pode ser observado no caso particular da solucao de
ondas esféricas na Equacao (3.2) quando kr > 1, ou seja, para distancias 7 grandes quando

comparadas com o comprimento de onda A = 27k.

Se definirmos uma nova variavel v =t — r/c, entdo a solugao para ondas esféricas pode

Ser expressa por:

p(v) = ———el" (3.6)

Devido a linearidade da equacao de onda, a solugao monocromatica pode ser expandida
para um caso mais geral, dito policromatico, considerando a solu¢ao como uma soma ou
integral dessas exponenciais complexas. A teoria de Fourier nos diz que qualquer fung¢ao com
uma integral de Fourier convergente pode ser expressa como uma somatéria ponderada de
exponenciais complexas. Com isso, podemos chegar a importante conclusao de que qualquer

sinal com uma transformada de Fourier convergente satisfaz a equagao de onda.

Nesta secao, vimos que a propagacao de sinais actsticos pode ser descrita como uma
funcao de uma tnica variavel, com o espacgo e o tempo vinculados por uma relacao simples.
Além disso, a informagcao no sinal acustico é preservada durante a sua propagacao. Estas
duas conclusoes implicam em que, para um sinal com uma faixa de freqiiéncia limitada, é

possivel reconstruir o sinal em todo espago e tempo através da:

e amostragem temporal do sinal em uma dada localizacao no espaco, ou

e amostragem espacial do sinal em um dado instante do tempo.

Baseando-se na informacao temporal ou espacial, é possivel inferir sobre o sinal em
todo o espaco e tempo. Conseqiientemente, é possivel determinar o sinal radiado pela fonte
sonora. A amostragem espacial é a base para todas as técnicas de processamento de sinais
utilizando arranjos de sensores. Outras implicacoes da teoria de ondas que sao importantes

nas aplicagoes de processamento de arranjo sao largamente discutidas na literatura [10].

2Estas trés caracteristicas sao a base para a definicdo do modelo de processamento de Beamforming para
a identificagdo de fontes sonoras que serd descrito nas proximas segoes.
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A discussao apresentada nesta se¢ao manteve o nivel de simplicidade, assumindo um meio
fluido homogéneo e sem perdas, e desprezando efeitos como dispersao, difracao e mudancas
na velocidade de propagacao da onda sonora. Estas serao as hipéteses do modelo mais
simples de propagacao da onda sonora, considerando, desta forma, o monopdlo como fonte

sonora elementar.

3.2 Arranjos de microfones para identificacao de fontes

Arranjos de microfones podem ser utilizados para buscar uma diregao, filtrar espacial-
mente sinais acusticos, formar feixes multiplos, suprimir interferéncias e até mesmo obter
imagens acusticas. Neste trabalho, o foco da utilizacao do arranjo de microfones sera o ma-
peamento de fontes sonoras. Para isso, atrasos sao aplicados aos sinais recebidos por cada
microfone para direcionar ou focalizar a captacao das ondas sonoras. Direcionar o arranjo
significa selecionar atrasos em fase para “olhar” em uma direcao particular e isto implica na
consideracao de um modelo de propagacao de ondas planas no campo distante. Focalizar
um arranjo significa selecionar atrasos para olhar para um ponto particular no espago e
implica na propagacao de ondas esféricas, observadas no campo proximo do arranjo de
microfones®. A tltima técnica é normalmente exigida para a aplicacdo no mapeamento de

fontes de ruido.

Quando o arranjo é focalizado para um ponto de onde o ruido é gerado, todos os sinais
estarao em concordancia de fase, de tal forma que, quando somados, eles irao produzir um
valor muito grande comparado com o valor obtido quando o arranjo é focalizado em um ponto
de onde nao é gerado ruido. Desta forma, é possivel diferenciar uma regiao onde existe uma
fonte de uma regiao sem fontes. A amplitude dos sinais somados, evidentemente, dependera
da amplitude da fonte no ponto de foco e nas varias distancias de propagacao entre fonte e

microfone.

O sistema para o mapeamento de fontes de ruido deve conter, ao menos, um arranjo
de microfones, um sistema de aquisicdo e uma unidade de processamento. A Figura 3.1
apresenta um esquema geral do sistema. A focalizacdao é normalmente feita pela unidade

de processamento que analisa os dados adquiridos pelos microfones. Os algoritmos de pro-

3E necessdria atencao ao diferenciar os termos campo préximo acustico e campo préximo de um
arranjo. O primeiro se refere a uma regiao muito préxima da fonte, onde é possivel observar flutuacoes de
pressdo que nao serao propagadas na forma de som (conhecida como ondas evanescentes [44]). O segundo
indica a regiao préxima do arranjo de microfones onde a radiagdo do monopoélo nao pode mais ser descrita
por ondas planas e sim por ondas esféricas [10]. Na prética, o campo préximo de um arranjo encontra-se
numa regiao onde o campo actstico de um fonte ji pode ser considerado distante (r > A\/2).
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Figura 3.1: Esquema geral do sistema para o mapeamento de fontes sonoras.

cessamento que permitem focalizar ou direcionar o arranjo sao chamados de algoritmos de
Beamforming. A importancia que a analise da fase tem no processamento realizado nesse

tipo de sistema d4 a essa classe de arranjo o nome de arranjo em fase.

O Beamforming ¢é a técnica de processamento de sinais que, de alguma forma, cria
feixes espaciais seletivos, permitindo que a captagao do sinal por um arranjo de sensores seja
focalizada em uma direcao particular. Essa técnica é a base para uma série de algoritmos que
permitem processar espacialmente um campo acustico. Como apresentado anteriormente no
Capitulo 2, diversos trabalhos exploram o uso de microfones em arranjos unidimensionais,
bidimencionais, e, mais recentemente, arranjos tridimencionais. Em qualquer um desses
casos, a radiacao sonora de uma fonte pode ser sempre observada pelos microfones com um
atraso no tempo e uma diferenca de amplitude. E esse atraso no tempo e a diferenca de
amplitude entre os microfones que serao usados pelo algoritmo para identificar a localizagao

e a amplitude de uma fonte sonora.

3.3 Algoritmos de Beamforming

Como o préprio nome indica, o Beamforming® baseia-se no processo de formacio de
um feixe seletivo [45]. Esse feixe deve, a principio, ser focalizado em uma certa direcao,
permitindo a obtencao de um filtro espacial que analisa apenas as ondas incidentes sobre a

direcao escolhida. O algoritmo deve ser capaz de realizar esse processo a partir dos sinais

4Traducao livre do termo em inglés phased array

50 termo Beamforming pode ser traduzido como “formacdo de feixe”. Entretanto, devido & extensa
utilizagao da palavra na lingua inglesa, o nome original serd mantido neste texto se referindo a técnica de
processamento de sinais capaz de formar um feixe espacial seletivo em um conjunto de transdutores.
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adquiridos pelo arranjo de microfones. O processo de Beamforming pode ser realizado tanto
no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia [46]. A seguir, serdo apresentados os

detalhes do processamento dos sinais para a formacao do feixe espacial seletivo.

3.3.1 Algoritmo convencional no dominio do tempo

Considere-se um conjunto de M microfones omnidirecionais em um espaco livre. Seja a
origem do sistema de coordenadas definida no centro do arranjo, onde ¥, denota a localizacao
do microfone m. Agora considere-se um monopdlo com funcao harmonica no tempo na
posi¢ao ¥ como mostrado na Figura 3.2. A pressdo sonora no campo distante é governada
pela solucao esfericamente simétrica da equacao de onda. Como vimos em segoes anteriores,
a Funcao de Green oferece a solugao geral no campo livre para uma fonte do tipo monopdlo.

Desta forma, uma nova fungao similar a apresentada na Equagao (3.3), é definida a seguir:

s(t—r1/c)

r

f(rv t) =

onde s(t) é uma funcao do tempo e r = }f — f/| ¢ a distancia da fonte ao ponto do campo.

(3.7)

Notando a dependéncia espacial de r, sabemos que cada microfone irda experimentar um

desvio no tempo e uma variacao na amplitude do sinal propagado esfericamente.

firt)

X

Figura 3.2: Representacao geométrica de um arranjo de cinco microfones e uma fonte
pontual.
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Fazendo p,,(t) = f(r! ,t) representar o sinal continuo no tempo detectado pelo microfone
/ — —/ , . A~ . ~ 7 . z

m, onde ], = ‘{Em - } é a distancia da fonte ao sensor. A equacao classica continua no

tempo do Beamforming, também chamada de atraso-e-soma, é dada pela soma linear

ponderada dos sinais com atrasos no tempo:

M
1
onde w,, é a ponderagao e A,, é o tempo de atraso aplicado ao microfone m [10].

Selecionando os atrasos adequados, o sinal actstico de uma regiao especifica escolhida
é coerentemente amplificado, enquanto sinais provenientes de outras regioes sao atenuados.
A normalizacao do sinal é feita dividindo a expressao por M, para que o sinal nao seja
amplificado em fungao do nimero de microfones. O Beamforming funciona como um filtro

espacial, que pode ser focado a um ponto do campo analisado.

Em operagao, o arranjo é focalizado a uma regiao no espago e o sinal de cada microfone
é associado a uma ponderacao w,, e a um tempo de atraso A,,, referenciados ao centro
do arranjo. Com a hipétese de propagacao de ondas esféricas®, o tempo de atraso para o

microfone m em relacao ao centro do arranjo é dado por:

JAN L Bl (3.9)

Desta forma, os microfones mais proximos da localizacao do foco precisam de tempo de
atraso positivo e os microfones mais distantes precisam de tempo de atraso negativo, ou seja,
devem ser adiantados no tempo. Isto sincroniza no tempo cada um dos sinais medidos com
o sinal no centro do arranjo. A ponderacao é associada a cada microfone para compensar a

atenuacao das ondas esféricas durante a propagacao:

m (3.10)

As Equacoes (3.9) e (3.10) representam os atrasos e as ponderagoes usadas no Beam-
forming convencional para ondas esféricas. A modificacao destes coeficientes é a base para

as técnicas de Beamforming mais avancadas [3, 46].

6Nesse trabalho ndo serd utilizada a hipétese de frente de ondas planas. Entretanto, é importante ressaltar
que, para o caso de fontes localizadas no campo distante do arranjo, a expressao A,, pode ser simplificada.
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3.3.2 Algoritmo convencional no dominio da freqiiéncia

Se 0 historico no tempo nao é necessario em um experimento, o Beamforming no dominio
da freqiiéncia oferece diversos beneficios sobre os métodos no dominio do tempo, incluindo
técnicas para reducao de lébulos laterais, estreitando o 1ébulo principal”, e reduzindo efeitos
de ruidos externos e reflexoes [5]. O Beamforming no dominio da freqiiéncia é baseado na
propriedade de que um desvio no tempo corresponde a um desvio de fase no dominio de
Fourier. Desta forma, a expressdo apresentada na Equagao (3.8) pode ser representada no

dominio da freqiiéncia por:

M
1 .
Bw) =7 D W P (w)e 795, (3.11)
m=1

onde P,,(w) e B(w) sao as Transformadas de Fourier dos sinais no tempo de cada microfone
pm(t) e o sinal de saida b(t), respectivamente. No dominio da freqiiéncia, as Equagoes
(3.9) e (3.10) ainda sao usadas para definir o desvio de fase e a ponderacao em cada canal,

respectivamente.

Na maioria dos casos, um sistema de aquisicao é usado para obter amostras discretas no
tempo do sinal a uma taxa de amostragem fixa f;. A gravagao no tempo para cada canal,
denominada p[n|, é dividida em L blocos de tempo, onde cada bloco é constituido por N
pontos. A Transformada Répida de Fourier (TRF) dos N pontos em um tnico bloco de

tempo ¢é dada por:

N—-1
Po=Y plle" ¥ k=0,1,.,N 1, (3.12)
n=0

onde Py representa o k-ésimo coeficiente da TRF [47]. A Equacado (3.11) pode ser rees-
crita para definir o resultado do Beamforming discreto no dominio da freqiiéncia no k-ésimo

segmento de freqiiéncia, como:

M
1 s
B =+ m§_1 T S (3.13)

onde By, é a resposta do arranjo no k-ésimo segmento de freqiiéncia e wy, = k27 fs/N é a

freqiiéncia radial correspondente.

7Os conceitos de lIébulos laterais e 16bulo principal serdo apresentados na secdo 3.5.
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A utilizacao de expressoes na forma matricial oferece novas oportunidades de processa-

mento do algoritmo. Desta forma, a Equagao (3.13) pode ser reescrita como:

7 LBy
M )

onde o stmbolo T denota o operador Hermitiano (conjugado complexo transposto). A funcao

By, = (3.14)

Jr, conhecida como vetor de direcao®, contém as ponderacoes e os desvios de fase a serem
aplicados ao sistema, sendo dada por:

wlejkal

Ik = 5 - (3.15)

wMejka]\/f

O vetor P, é um vetor coluna contendo o k-ésimo coeficiente da TRF para todos os M

canais:

.= : |. (3.16)

O vetor de direcao, g, ¢ usado para direcionar o arranjo para um ponto particular na
regiao de analise, dando a cada sinal o atraso de fase e o fator de correcao de amplitude
adequados. Note que g é definido em funcao da geometria do arranjo, onde diferentes

geometrias necessitam de diferentes valores de wy; e Ayy.

Uma forma mais generalista pode ser desenvolvida para representar o vetor de direcao.
Ele deve oferecer um ganho unitario se existir uma fonte unitdaria na direcao escolhida,

exigindo que:

giG =1, (3.17)

onde G ¢é o vetor de propagacao do arranjo para uma fonte monopélo no campo-livre, cujas

componentes sao dadas pela Funcao de Green no espaco livre:

’

—jk‘i’m—f k!
S (3.18)

G, =
" Ar|Z, -7 4w,

8Traducdo livre do termo em inglés steering vector. Outro termo também utilizado na literatura é weight
vector [34]
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O fator 47 é normalmente desprezado, ja que a calibragao do arranjo ird compensar
este fator (ver Segdo 3.7). Deste modo, para satisfazer a Equagao (3.17) e maximizar a
contribuicao do sinal proveniente da fonte sonora em um dado vetor de diregao, este vetor

de diregao é escolhido unitario e paralelo ao vetor de propagacao:

Q2

(3.19)

Q2

Note-se que tanto o atraso de fase quanto o fator de correcao de amplitude estao inclusos
no vetor de propagacao G. A utilizacao explicita da Funcao de Green na formulagao do
Beamforming torna o algoritmo ainda mais poderoso, ja que, desta forma, modificacoes no
campo acustico podem ser consideradas através da modificacao de é, considerando, por

exemplo, o deslocamento do ar em medicoes feitas em tiuneis de vento.

E possivel estimar a resposta em poténcia do arranjo [10], definida como a poténcia
média contida no k-ésimo segmento de freqiiéncia do resultado de Beamforming para um

vetor de direcao particular, gi, através de:

|Bil” = T (3.20)

. . 2 4
onde E[-] denota o valor esperado de uma varidvel, enfatizando que o termo |By|” é um valor

real escalar com unidade de poténcia (Pa?). O termo do meio:

Cu, Cu, -+ Cin,
- C: C . C
C.=E [Pkp,c T] e e (3.21)
i Cui, Cumz, -+ Cumy ]

¢ conhecido como matriz de correlagao espacial ou matriz de espectros cruzados, e
forma a base para os algoritmos de Beamforming mais complexos [10]. Note-se que uma ma-
triz representa apenas o resultado no k-ésimo coeficiente da TRF, ou seja, deve ser calculada

para cada freqiiéncia. Cada termo da matriz é dado por:

Coimt. = E [P, Py "], (3.22)

onde o simbolo * denota o conjugado complexo e P,, ¢ o k-ésimo coeficiente da TRF do

sinal do microfone m. Esta matriz MxM captura todas as relagoes de magnitudes e fases
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relativas entre pares de microfones, contendo, portanto, as informagoes necessarias para

calcular a localizagao da fonte geradora do sinal [10].

O procedimento de Bartlett [48] pode ser utilizado caso os sinais sejam assumidos esta-
ciondrios. Desta forma, médias podem ser utilizadas para reduzir ruidos aleatérios nas
medigoes [47]. Quando lidando com dados experimentais, a matriz de espectros cruzados
deve conter o espectro cruzado médio de cada par de microfones nos elementos fora da dia-
gonal e os auto-espectros dos microfones nos elementos da diagonal. A obtencao de médias
da matriz de espectros cruzados iré oferecer uma medicao robusta, ja que a informacao de
fase relativa entre os microfones é conhecida de forma precisa [10]. A estimativa de cada

termo da matriz é portanto:

Crmi, = w, (3.23)

onde (-) indica uma média no tempo. Na pratica, a estimativa de cada termo da matriz de

espectros cruzados é dada por uma média sobre os L intervalos de tempo:

L
1 *
Coums, = 57 > Pty P (3.24)
=1
onde P,,;, é o k-ésimo coeficiente da TRF no [-ésimo intervalo de tempo no microfone m.

A estimativa da matriz de espectros cruzados é, portanto:

L
~ 1 — -
Cr = i Z Plkplzv (3'25)
=1
onde ]5}k ¢ o vetor com o valor do k-ésimo coeficiente da TRF de todos os microfones no
[-ésimo intervalo de tempo.
Finalmente, a resposta em poténcia do arranjo estimada sera dada por:

‘BA ’2 - g].i‘;é’kgk
k - M2 .

(3.26)

A resposta em pressao do arranjo ¢é a raiz quadrada da resposta em poténcia do
arranjo. Das Equagoes (3.25) e (3.26), é possivel notar que a média no tempo da matriz
de espectros cruzados precisa ser calculada apenas uma vez. Apenas o vetor de direcao
muda para o célculo da resposta nos diferentes pontos de foco. Ja que o sinal é considerado

estaciondario, a matriz de espectros cruzados contém todas as informacoes relevantes do campo
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adquirido pelo arranjo. Podendo ela ser mantida, ao invés do sinal bruto no tempo, se
fixados os parametros da andlise espectral (tamanho do bloco no tempo, nimero de médias,
janela temporal [49], etc). Isto pode oferecer uma redugao significativa nos requisitos de

armazenamento de dados do sistema.

O Beamforming no dominio da freqiiéncia é, normalmente, limitado ao processamento
de bandas estreitas. Entretanto, algumas extensoes para o processamento de bandas largas
jé foram recentemente apresentadas [50]. De modo geral, a faixa de anélise deve ser uma

fracao pequena da freqiiéncia central para que a fase do sinal seja bem definida.

3.3.3 Remocao da diagonal da matriz de espectros cruzados

Durante medicoes em ambientes desfavoraveis, ¢ comum o uso de técnicas capazes de
reduzir o auto-ruido dos microfones e o efeito do ruido de fundo. A maneira mais utilizada
de remover o ruido sem correlacao é excluir os elementos da diagonal da matriz de espectros
cruzados [51]. Estes termos estao associados aos auto-espectros dos microfones e incluem a
poténcia total em cada sinal. E possivel demonstrar que a remocao da diagonal é 1til e nao

causa impacto significativo no resultado do Beamforming.

Conforme apresentado nas Equagoes (3.22) e (3.24), o auto-espectro no dominio da fre-

qiiéncia pode ser escrito como:

L
1 *
Crmy, = 5T, E Pty P, - (3.27)
=1

Supondo que o sinal P é composto por um sinal com amplitude S e um ruido u, o

espectro de P seria:

P(f)=5(f)+u(f). (3.28)

Desta forma, o valor esperado para o auto-espectro ¢é:

E (o) = 5E[PPY] = LE(S (F) +u(5) (5 () +u (1)

2 (3.29)
= §E [SS™ + uu* + Su™ + S*u)).

Uma vez que o valor esperado equivale a estimativa de médias infinitas, o conteido que

nao tem correlagao sera anulado. Dado que os sinais S e u nao apresentam correlagao, o
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valor esperado de seu produto é zero e o auto-espectro pode ser escrito como:

52
Crm, = > + 02, (3.30)
onde 02 é o valor médio quadrético do ruido sem correlacio do sinal.

Desta forma, os termos da diagonal da matriz de espectros cruzados sao constituidos

pela soma da poténcia correlacionada do sinal com o valor médio quadratico do ruido.

Supondo agora o caso de dois sinais na forma anteriormente apresentada:

Pu(f)=51(f) +ui(f), Po(f) =S2(f) +uz2(f), (3.31)

onde S; e Sy representam o conteido correlacionado e uy e us representam o contetddo nao

correlacionado.

Entao, o espectro cruzado é definido como:

L
=1

Assim, o valor esperado para o espectro cruzado é dado por:

Byl = 5B (51 (f) + o (1)) (82 () + s ()]

1 1 (3.33)
Portanto, o espectro cruzado do sinal é dado por:
5155

Como podemos ver, o espectro cruzado apresentado nao contém a poténcia do sinal nao
correlacionado, 02, da mesma maneira que o auto-espectro mostrado na Equacao (3.30).
Assim, excluindo a componente da diagonal da matriz de espectros cruzados, todo o ruido
nao correlacionado é removido. Esse procedimento é muito utilizado para “limpar” os mapas

de Beamforming, sendo largamente usado em aplicagoes de medigoes aeroacusticas [46, 4, 52].

Para que a remocao da diagonal e outros algoritmos avancados sejam implementados no
dominio do tempo, é necessario, de alguma forma, tornar explicita a matriz de espectros

cruzados [46]. Isso pode ser realizado através da estimativa da resposta em poténcia do
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arranjo utilizando a Equagao (3.8). Deste modo, a resposta em poténcia do arranjo no

dominio do tempo é:

2

dt. (3.35)

‘6’2 M2T/ Zwmpm t_ )

A estimativa da resposta em poténcia do arranjo pode ser expressa por:

|l;|2 = % < [Z WmPm (t - Am) > ) (336)

onde p,, (t) deve ser a pressao sonora no microfone m depois de passar inicialmente pelo

filtro anti-aliasing e em seguida por um filtro passa-banda.

O uso da Equacao (3.36) deve oferecer o mesmo resultado que a Equagao (3.26) utilizando
o vetor de dire¢ao dado pela Equagao (3.15), quando aplicado a um sinal em banda estreita.
Entretanto, a expressao é mais geral que a formulacao no dominio da freqiiéncia porque

considera diretamente o caso de um sinal em banda larga.

Para tornar explicita a diagonal da matriz de espectros cruzados, ou seja, a auto-

correlagao dos sinais, a Equagao (3.36) pode ser reescrita como:

M
A2 1
|b| = W <Z wm2pm2 (t - Am) + Z W Wy, Pm (t - Am)pn (t - An)> ; (337)
m=1

m#n
onde o primeiro somatério pode ser interpretado como os termos da “diagonal” na expressao
de Beamforming, contendo as auto-correlagoes dos sinais dos microfones e a segunda so-
matoria contendo as correlacoes cruzadas. Esta iltima é a parte que deve ser mantida no
Beamforming com “remocao da diagonal”. Note que a avaliagao direta dessa expressao seria
muito lenta, j& que ela é uma somatoéria dupla que deveria ser realizada para cada intervalo

do tempo na integracao.

Finalmente, a comparacao direta das Equagoes (3.36) e (3.37) resulta na expressao do
Beamforming com remocao da diagonal no dominio do tempo, ou de outra forma, Beam-

forming com remocao do auto-espectro do sinal dos microfones:

\EIZ— <[Z’wmpm t—A

Z W2 (t — Am)> . (3.38)
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3.4 Construcao dos mapas

Quando o algoritmo de Beamforming ¢é utilizado, se o arranjo estiver focalizando uma
fonte real, os sinais dos microfones somados coerentemente resultarao em um valor alto da
funcao de Beamforming. Se a fonte nao estiver presente neste ponto do espacgo, os sinais
serao somados destrutivamente resultando em uma fungao de Beamforming com valor baixo.
E possivel entao construir um mapa, ou imagem acustica, utilizando o Beamforming. Para
isso, é necessario realizar uma varredura sobre todos os pontos de uma regiao de anélise.
O mesmo procedimento pode ser repetido sucessivamente para cada intervalo de tempo
ou freqiiéncia de interesse. Embora o algoritmo permita construir mapas sobre superficies
irregulares, a regiao de analise é normalmente um plano paralelo ao plano do arranjo, o que,
na pratica, simplifica muito o processo de obtencao das imagens. Depois que o processo de
Beamforming estiver completo, o maior 16bulo indica a posicao da fonte para cada intervalo
no tempo ou na freqiiéncia. O exemplo do mapeamento feito na presenca de uma tunica
fonte é apresentado na Figura 3.3 (b). Nesta figura, o nivel foi cortado em 20 dB abaixo
do nivel do 16bulo principal, definindo, assim, a faixa dinamica do mapa apresentado. O
plano analisado encontra-se paralelo ao arranjo a uma distancia fixa, onde as coordenadas X
e Y representam respectivamente o eixo de posi¢ao horizontal e vertical na regiao analisada.
A faixa dinamica de operacao de um arranjo, por outro lado, é determinada pela diferenca
entre o l6bulo principal e os l6bulos laterais, modos secundérios que nao sao associados a
uma fonte, resultante do efeito de dobramento espacial do arranjo®. E comum definir uma
regiao de visualizagao da fonte como a regiao até 3 dB abaixo do nivel do maior 16bulo, como
pode ser visto na Figura 3.3 (a). Esta pequena regiao de visualizagdo do mapa determina,
também, a largura de feixe do arranjo!®, que dependerd das caracteristicas especificas de

cada arranjo.

Se mais de uma fonte estiver na mesma freqiiéncia ou no mesmo intervalo de tempo,
elas podem também ser identificadas separadamente. Entretanto, deve ser tomado cuidado
para nao confundir fontes sonoras com os lobulos laterais. Conhecendo a faixa dinamica
de um arranjo e o comportamento dos l6bulos laterais, é possivel estabelecer critérios para
diferenciar fontes reais de 16bulos laterais. Por exemplo, se a faixa dinamica for de 8 dB,

16bulos préximos deste nivel nao podem ser associados a fontes sonoras reais.

De modo geral, o processo de obtencao dos mapas é baseado na premissa de que todas

as medicoes sao feitas em campo acustico distante, analisando a distribuicao de pequenos

90 dobramento espacial seré apresentado nas préximas secoes.
10A largura de feixe serd apresentada com mais detalhes nas préximas secoes.
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Figura 3.3: Mapa de Beamforming para uma unica fonte posicionada na origem do
plano XY, indicando o 1é6bulo principal, os 16bulos laterais e a largura de feixe (a).
O resultado de Beamforming também pode ser representado em uma variavel
no terceiro eixo, constituindo assim um mapa tridimensional (b) [33].

monopdlos, separados espacialmente e mutuamente independentes [15]. A presenga de fontes
muito préximas ou coerentes, na forma de monopdlos, dipdlos, quadrupdlos ou fontes con-
tinuamente distribuidas, limitam a acuracia das medigoes do arranjo. Uma vez que as fontes
em um dado campo sao geralmente desconhecidas a priori, os resultados obtidos usando o

algoritmo de Beamforming de atraso-e-soma geralmente apresentam carater qualitativo.

3.5 Caracteristicas da resposta de um arranjo

A resposta direcional de um arranjo é chamada padrao de direcionalidade. A direcio-
nalidade de um arranjo, que ¢ determinada tanto pelo padrao de distribuicao dos sensores
como pelo algoritmo de Beamforming utilizado, é caracterizado por seu Ié6bulo principal e
seus 16bulos laterais. Os l6bulos laterais serao discutidos em uma préxima secao. O lobulo
principal é o feixe principal, um nome que tem sua origem em arranjos que transmitem ener-
gia ao invés de recebe-la. Mesmo assim, o termo é ainda largamente utilizado ao se referir

ao 16bulo principal do padrao de direcionalidade de um arranjo receptor.
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Figura 3.4: Determinagao da largura de feixe em 3 dB de onde uma linha horizontal em

1/4/2 intersecciona o 1ébulo principal. Neste caso a largura de feixe a 3 dB é
aproximadamente 6 polegadas [23].

3.5.1 Largura de feixe

A largura do l6bulo principal de um arranjo é chamada de largura de feixe. A largura
de feixe é importante no projeto do arranjo porque ela indica a capacidade que um arranjo
tem de analisar uma direcao de propagacao. Existem varias maneiras de estimar a largura
de feixe [53, 10]. Um dos métodos mais comumente usados, e aquele que serd utilizado neste
trabalho, é a largura de feixe em 3 dB ou largura de feixe a meia poténcia. A meia-largura
do 16bulo principal é o angulo entre a direcao de maxima resposta do lobulo principal e a

diregdo em que a resposta é reduzida em 1/ V2, 0 que corresponde a 3 dB abaixo do pico do

l6bulo principal.
Para o mapeamento em campo préximo do arranjo, é conveniente expressar a largura de

feixe em unidade de comprimento em uma distancia de referéncia do arranjo, por exemplo,
a distancia em que o mapeamento de fonte sera feito. Estas dimensoes de largura de feixe
irao, entao, corresponder a resolucao do mapeamento de fonte pelo arranjo na distancia de
referéncia associada. A Figura 3.4 ilustra o padrao de direcionalidade de um arranjo linear
de elementos igualmente espacados, e mostra como a largura de 3 dB é determinada. E
importante notar que a medida que a regiao de mapeamento se afasta do arranjo, a largura

de feixe linear aumenta, porque a largura de feixe angular permanece constante.



32 Capitulo 3. Fundamentos da Técnica de Beamforming

Neste trabalho, a largura de feixe de um arranjo sera expressa apenas para feixes perpen-
diculares ao plano do arranjo e alinhados com seu centro. Esta serd uma das caracteristicas
que representam o desempenho de um arranjo. Entretanto, deve-se reconhecer que a largura
do feixe aumenta e, conseqiientemente, a resolucao dos mapas diminui quando o feixe é di-
recionado para angulos afastados da regiao central. Isto acontece porque a largura aparente

do arranjo se torna menor em relacao ao feixe a ser analisado.

A largura de feixe de um arranjo é normalmente expressa como uma funcao do compri-

mento de onda e da distancia até a fonte, determinando a constante K na expressao:

BWr. = K\, (3.39)

onde R, é a distancia a fonte na direcao normal do arranjo, K é a constante que depende

das caracteristicas do arranjo.

A largura de feixe varia também em uma funcao da freqiiéncia. Em uma freqiiéncia mais
alta, o feixe principal é mais estreito. Em uma freqiiéncia mais baixa, o feixe principal é
mais largo. J& que a largura de feixe é uma funcao da freqiiéncia, ¢ importante entender
como a largura do feixe varia com a freqiiéncia quando esta se projetando um arranjo para

uma aplicacao em ampla faixa de freqiiéncia.

Outra maneira de interpretar o efeito da largura de feixe em um mapa de Beamforming
é através da habilidade que o Beamforming tem de distinguir incidéncia de ondas vindas de
direcoes proximas. Desta forma, é possivel definir um parametro que descreve a resolucao do
arranjo [38]. A resolucao, neste caso, esta ligada a projecao da largura de feixe sobre o plano
de andlise. Uma consideracao importante sobre este parametro é a sua dependéncia com o
angulo do vetor de direcao. Se o angulo do vetor de diregao é perpendicular ao arranjo e ao
plano de analise, a resolugcao tem o seu menor valor. A medida que o angulo se afasta da
direcao perpendicular, a resolucao aumenta progressivamente. No campo distante, utilizando
o critério de Rayleigh [38], a razdo entre a resolugao a um angulo 6 com o eixo normal ao

plano do arranjo em relagao a resolugao no eixo normal, ¢ descrita por:

kO _ 1 (3.40)

Reizo  cos30

A relacao é apresentada na Figura 3.5, onde é possivel observar que, para angulos maiores
que 30°, a resolucao se torna 50% pior do que a resolucao no eixo perpendicular ao arranjo.
Este fato é normalmente utilizado para restringir as dimensoes dos mapas a uma regiao

compreendida entre -3° e 30° em cada um dos eixos.
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Figura 3.5: Razao entre a resolugao na direcao de focalizacao e a resolugao no eixo
perpendicular ao arranjo em funcao do angulo 6, definido entre a direcao de focalizacao e o
eixo perpendicular ao arranjo [38].

Note-se que a modificacao da faixa dinamica dos mapas pode ser confundida com a
variacao da resolucao do arranjo. Por esse e outros fatores, a resolugao nao sera usada como
um parametro para caracterizacdo do arranjo. A largura de feixe serd o parametro mais

importante na descricao da precisao do feixe principal de um arranjo.

3.5.2 Lobulos laterais

Os lobulos laterais sao os 16bulos secundarios da resposta de um arranjo. Diferentemente
do 16bulo principal, os l6bulos laterais sao menores e nao correspondem a direcao em que
o arranjo estd sendo apontado. Como ja apresentado em secoes anteriores, a amplitude
do maior 16bulo lateral em relagao a amplitude do lobulo principal é uma caracteristica
importante para aplicagdo de mapeamento de fontes. A Figura 3.6 ilustra como o pico do
16bulo lateral define a faixa dindmica efetiva de um arranjo. E comum definir um nivel de
rejeicao do 16bulo lateral para estabelecer um limite na faixa dinamica sem a presenca de

l6bulos laterais.
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Figura 3.6: Definicao da faixa dinamica de operagao de uma arranjo através da diferenca
de nivel entre o 16bulo principal e o maior lobulo lateral.

Uma série de estudos tedricos em arranjos lineares ou planos, com geometria geradas
aleatoriamente, permite entender melhor os l6bulos laterais. Algumas consideragoes impor-

tantes feitas por Steinberg [53] sdo:

1. O nimero de elementos de um arranjo é o parametro dominante para determinar o

pico e o nivel médio dos 16bulos laterais;

2. A média tedrica do nivel de poténcia dos l6bulos laterais de um arranjo plano aleatério
em relac¢do ao 16bulo principal é aproximadamente 10 log (1/M) + 3 dB, onde M é o

niumero de microfones;

3. Uma regra geral sobre o nivel do pico dos l6bulos laterais é que dificilmente ele ultra-

passa a média de 10 dB.

O primeiro resultado acima aponta a conseqiiéncia inevitavel da limitacao do nimero de
sensores. O segundo oferece um guia sobre a média alcangavel esperada para um dado
numero fixo de sensores. O tultimo resultado indica, de certa forma, o limite superior para o
nivel do 16bulo lateral para uma dada geometria de arranjo. Para o mapeamento de fontes,
¢ desejavel ter os niveis de todos os l6bulos laterais o mais proximo do nivel médio tedrico.

Buscando, desta forma, maximizar a faixa dinamica efetiva do arranjo.
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Figura 3.7: Mapeamento de uma tnica fonte utilizando arranjos regulares com mesmas
dimensdes externas [33].

3.5.3 Dobramento espacial

O dobramento espacial ¢ um efeito indesejado resultante da amostragem espacial in-
suficiente de um arranjo, devido ao numero finito de pontos analisados pelos microfones.
A resposta de um arranjo com amostragem espacial insuficiente pode apresentar multiplos
l6bulos laterais com o mesmo nivel que o lébulo principal, tornando inviavel a identificacao
do 16bulo principal. Neste caso, apenas o l6bulo principal corresponde a diregao da fonte,
os outros l6bulos sao resultados do efeito de dobramento espacial. A Figura 3.7 mostra a
resposta de dois arranjos regulares, ou periddicos, mapeando uma tnica fonte posicionada
em um plano paralelo ao do arranjo, em uma posicao alinhada com seu centro. Os dois
arranjos apresentam numeros diferentes de sensores, mantendo as mesmas dimensoes exter-
nas e espacamento constante entre sensores. No exemplo, foi escolhida uma freqiiéncia onde

ambos os arranjos apresentassemm o efeito do dobramento espacial.

Assim como uma taxa de amostragem temporal insuficiente de um sinal nao permite
distinguir entre componentes de freqiiéncias multiplas, um arranjo com amostragem espacial
insuficiente nao permite distinguir entre direcoes de propagacao multiplas. Esses l6bulos

1 surgem devido & ambigiiidade espacial na funcao de resposta do arranjo. O efeito

espurios
de dobramento espacial é predominante em arranjos com geometrias que apresentam forte

simetria, como é o caso dos arranjos retangulares, com espacamento constante entre sensores.

HDescricdo do termo conhecido em inglés como grating lobes.
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Normalmente, um arranjo apresenta amostragem espacial insuficiente, em uma dada
freqiiéncia, se a distancia entre os sensores for maior que meio comprimento de onda. Quando
o arranjo analisa ondas planas, é possivel encontrar diversas direcoes de propagagao para as
quais o sinal recebido pelo arranjo parece ser o mesmo e, desta forma, o dobramento espacial
ird gerar lobulos esptrios com mesma amplitude do 16bulo principal em posicoes diferentes
do espaco. Quando um arranjo plano analisa ondas esféricas, nao é possivel encontrar dois
pontos do mesmo lado de um arranjo plano para o qual ondas sonoras radiantes sejam
idénticas para os sensores do arranjo. Desta forma, para fontes em campo proximo, os
l6bulos esptrios resultantes do dobramento espacial serao menores que o lébulo principal,
como se pode notar facilmente na Figura 3.7 (a). Quanto mais préximo da fonte maior
sera a diferenca entre os niveis dos 16bulos espurios. Este beneficio nao elimina o problema
do dobramento espacial em arranjos planos, porque continua sendo dificil distinguir quando
uma “fonte” em uma imagem actstica é associada a um lobulo espurio ou a uma fonte real,

ou ambos.

O dobramento espacial pode ser evitado pelo posicionamento dos sensores a uma dis-
tancia menor do que meio comprimento de onda para a maior freqiiéncia de interesse. Em
aplicacoes em banda larga, isto pode exigir um grande nimero de sensores. A principio,
o dobramento espacial define, para uma dada freqiiéncia, a regiao visivel de um arranjo.
Sendo a regiao estabelecida por uma abertura angular inferior aquela onde sao encontrados
os lébulos espurios. Este fato exigiria o conhecimento prévio da resposta do arranjo para
definir a regiao de analise em cada banda de freqiiéncia. Esse recurso nao se torna pratico
na maioria das aplicagoes de mapeamento de fontes em banda larga, onde a analise em altas

freqiiéncias poderia restringir.

O posicionamento nao periédico dos sensores torna dificil a analise do efeito de dobra-
mento espacial. Dependendo da escolha do posicionamento do sensor a resposta do arranjo
pode, ou nao, apresentar periodicidade. Normalmente, arranjos irregulares sofrem pouco
o efeito de dobramento espacial ja que o efeito é “distribuido” homogeneamente ao longo
do espago mapeado, podendo-se afirmar que o uso da geometria irregular reduzir o efeito
do dobramento espacial. Por outro lado, a distribuicao irregular do efeito do dobramento
espacial contribui para a diminuicao da faixa dinamica da resposta do arranjo, ja que uma
conseqiiéncia dessa “distribuicao” do efeito do dobramento espacial é justamente o aumento
do ruido de fundo, diminuindo a relacao sinal-ruido do arranjo. Alguns resultados utilizando

arranjos irregulares sao apresentados e discutidos na Secao 3.6.
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3.5.4 Funcao de Espalhamento Pontual

A resposta de um arranjo a uma onda monocromatica emitida por uma fonte pontual
¢ a sua Funcao de Espalhamento Pontual (FEP). Teoricamente, este resultado é o mesmo
que a analise em uma banda estreita da radiacao de uma fonte pontual radiando em banda
larga. De qualquer forma, a FEP é uma funcao da freqiiéncia, sendo entao normalmente
necessario um conjunto delas em diferentes faixas de freqiiéncia para que seja possivel analisar

adequadamente a resposta de um arranjo.

Esta funcao contém informagoes sobre a sensibilidade direcional do arranjo e, por isso,
pode ser também chamada de padrao de direcionalidade. Ela oferece um meio de avaliar
a largura de feixe, os lobulos laterais e as caracteristicas do dobramento espacial de um
arranjo. A FEP é provavelmente uma das melhores formas de analisar as caracteristicas de
um arranjo, sendo especialmente 1til na comparacao do desempenho entre arranjos. Alguns

exemplos de FEP serao apresentados na proxima secao.

3.6 Resposta de diferentes tipos arranjos planos

Aqui serao apresentados alguns resultados de simulagoes realizadas com diferentes ge-
ometrias de arranjos planos. Serda mostrada a FEP de cada arranjo, com o objetivo de
apresentar de maneira compacta as diversas caracteristicas de cada geometria. Foram usa-
dos 32 microfones em cada arranjo, com excecao do arranjo retangular que nao poderia
manter esse nimero por uma questao geométrica, sendo possivel, neste ultimo caso, usar
no maximo 30 microfones. As simulagoes foram feitas com uma fonte pontual a 1,0m de
distancia do arranjo. Sao mostradas as FEPs em 3 kHz e em 7 kHz, permitindo identificar o
padrao de resposta de cada arranjo em funcao da variacao de freqiiéncia. A faixa dinamica

dos mapas foi mantida constante em 20 dB.

Na Figura 3.8 ¢ apresentada a geometria utilizada para o arranjo retangular e os re-
sultados em 3 kHz e 7 kHz. Pode-se notar a dominancia do efeito de dobramento espacial
na FEP. Os resultados indicam que o efeito se torna critico a partir de uma freqiiéncia que
se encontra entre 3 kHz e 7 kHz. Os arranjos regulares nao sao vantajosos para o uso no
mapeamento de fontes sonoras, ja que o nivel maximo dos l6bulos laterais é drasticamente
reduzido a zero a partir de uma freqiiéncia critica, em que o efeito de dobramento espacial

se torna presente dentro dos limites de contorno dos mapas.
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Um arranjo em forma de cruz é apresentado na Figura 3.9 (a). Com essa configuragao,
o menor distanciamento entre os sensores aumenta significativamente a freqiiéncia onde o
dobramento espacial surge. Na Figura 3.9 (c), o resultado apresentado em 7 kHz indica que

um lébulo espirio deve existir em um intervalo de freqiiéncia um pouco superior a 7 kHz.

Uma geometria com quatro espirais logaritmicas é mostrada na Figura 3.10 (a). Com
essa geometria é possivel observar a existéncia de lobulos laterais fortes mesmo em 3 kHz.
Por outro lado, com esse padrao nao é esperado que exista algum lobulo espurio que tenha
nivel préximo do 16bulo principal. A comparagao das Figuras 3.10 (b) e 3.10 (c¢) indica um
padrao da FEP, em que os resultados obtidos em 7 Hz apresentam, em escala mais compacta,

os resultados em 3 kHz.

Por fim, na Figura 3.11 sao mostrados os resultados de uma geometria de arranjo gerada
aleatoriamente. De modo geral, é possivel notar a semelhanca no nivel do lébulo lateral
quando comparado com o arranjo espiral. Assim como no caso do arranjo com geometria
em espirais, é possivel notar um padrao de comportamento da FEP similar em funcao do
aumento da freqiiéncia. Entretanto, este exemplo é capaz de mostrar que em altas freqiiéncias
a largura dos l6bulos laterais é menor que no caso da geometria com espirais. Isto ocorre
devido ao menor grau de simetria da geometria do arranjo aleatério. Deve-se ressaltar
que embora a geometria aleatoria apresente, de maneira ideal, a melhor distribuicao para
evitar o efeito do dobramento espacial, os padroes geométricos podem se tornar dificeis de
serem implementados na pratica, exigindo, normalmente, uma grade de posicionamento dos
microfones com um alto grau de discretizacao. Este fato torna as geometrias com multiplas

espirais muito mais adequadas.

De modo geral, os resultados apresentados ilustram que, para altas freqiiéncias, arranjos
mais irregulares apresentam vantagens devido a auséncia do efeito de dobramento espacial.
Por outro lado, os arranjos com formas irregulares sao conseqiientemente mais dificeis de
implementar. Uma melhor discussao sobre a geometria do arranjo utilizado neste trabalho

¢ apresentada na Segao 4.5.

3.7 Calibracao do arranjo de microfones

Na pratica, realizar o processamento de Beamforming focalizando um dado ponto no
espaco envolve o calculo do vetor de propagacao entre este dado ponto e a localizacao de
cada microfone. Para que isso ocorra com sucesso é preciso que exista compatibilidade entre o

vetor de direcao considerado e os dados adquiridos pelos microfones. Desta forma, diferencas
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entre o modelo tedrico e experimental podem introduzir desvios de fase inesperados. Um
dos exemplos mais citados ocorre em altas freqiiéncias quando o microfone nao se encontra
exatamente na posigao assumida. Como apresentado por Dougherty [34], neste caso o desvio
de fase sera o produto escalar entre o nimero de onda, na direcao de propagacao da onda, e a
diferenca entre a posigao real e tedrica do microfone. Em 15 kHz, por exemplo, o microfone
precisa se mover apenas 6 mm para produzir um erro de fase de 90°. Se estas diferencas
nao forem levadas em consideracao, o vetor de direcao tedrico nao serd compativel com os
dados medidos e o nivel das fontes reais sera diminuido aproximando-se do nivel dos 16bulos

laterais.

Uma das formas de adaptar a resposta tedrica do arranjo e considerar as diferencas é
através da realizagao de uma calibragao in situ utilizando uma fonte sonora conhecida. Com
a devida cautela, um pequeno alto-falante pode ser usado como uma aproximacao de uma
fonte pontual. Este deve ser colocado na frente do arranjo, préximo ao objeto de analise.
No caso de medicoes em tunel de vento que nao apresentam terminacao anecoica, deve-se
construir uma cavidade anecdica em torno do arranjo e do alto-falante para eliminar reflexoes
das paredes e de outros objetos. Mais detalhes sobre as questoes praticas da calibracao em

tunel de vento podem ser encontrados na literatura [24, 35, 54].

No experimento de calibracao, a fonte sonora deve ser excitada em banda larga por
um gerador de sinais e os dados medidos pelos microfones sao coletados. Basicamente, o
procedimento usa os sinais adquiridos de uma tunica fonte pontual e os compara com os
valores teoricos de w,, e A,, dados pelo vetor de direcao g,. Um dos métodos encontrados
na literatura [34] baseia-se no fato de que, em uma dada freqiiéncia, as linhas e colunas de
C}. sao respectivamente uma combinacao linear de G e G. Como apresentado no texto,
é possivel provar que na presenca de uma unica fonte, G é um autovetor de C} associado

2 ’
,onde ¥ ¢ a posicao do auto-falante. O autovetor

s ~ = !
ao Unico autovalor nao nulo HG (x )‘
normalizado, .4, correspondente ao autovalor dominante na matriz de espectro cruzados, é
entao tomado como a expressao correta do vetor de propagagao normalizado:
= ’
G (7))

—. (3.41)
G @

8y

Veal =
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O valor de cada componente do vetor de propagacao tedrico, baseado-se na Equacao

(3.18), é dado por:

!
—ik|Zm—7F

(éteérico (fl)>m W _ e*jkﬂn (3 42)
1

Greareo @] N

Para estimar o fator de correcao é calculada a razao entre os vetores de propagacao tedrica

(ljteérico ) m

e experimental em cada microfone. A chamada matriz de calibracao é, entao, construida

arranjando os fatores de calibracao na diagonal de uma tinica matriz:

Dcal—diag( (Eﬁ“’h (Peat) s ) (3.43)

Vteérico) 1 ’ (77teérico)M

Desta forma, para cada linha espectral a matriz de espectro cruzado calibrada é obtida

através de:

Coorr = D! Ck Deay. (3.44)

De maneira equivalente, a correcao pode ser aplicada diretamente no vetor de direcao

tedrico:

gcorr = Dcal 57 (345)

No mundo real, a matriz de espectro cruzado pode estar contaminada com o ruido de
outras fontes ou com ruido no sinal dos microfones. Uma forma de analisar a qualidade dos
dados de calibragao é através da fungao de coeréncia entre os sinais de cada par de microfones
[47]. Entretanto, uma pratica muito comum é garantir que o autovalor dominante seja ao
menos dez vezes maior que os outros autovalores. Caso isso nao acontega, é possivel que a
fonte nao esteja suficientemente forte ou a faixa de freqiiéncia analisada seja muito grande

para a configuracao estabelecida entre fonte e arranjo.
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4 Desenvolvimento do Sistema

Nas seguintes secoes serd discutido o projeto do sistema, considerando a analise, o de-

senvolvimento e a integracao de seus elementos de hardware e de software.

4.1 Consideracgoes iniciais

A principal proposta do desenvolvimento deste sistema, é a de seguir os passos para a
popularizacao da técnica através do uso progressivo de elementos flexiveis e de baixo custo,
tornando a técnica ainda mais adequada as aplicagoes de pequeno porte encontradas, por
exemplo, na industria automotiva. Este esfor¢o teve inicio no comecgo desta década, quando
os sistemas disponiveis [19, 36, 52, 55] eram considerados muito caros e nao se mostravam
suficientemente praticos para as aplicacoes buscadas pela maior parte da industria. Com este

propésito, diversos fatores e recursos foram limitados no projeto do sistema aqui apresentado.

O sistema proposto ird experimentar a restrigao na qualidade e niimero de microfones e o
uso de sistemas de aquisi¢ao portateis com menor capacidade de processamento que os tradi-
cionalmente utilizados nas aplicaces aeronauticas. Além disso, serd usada uma plataforma
de software mais flexivel que as disponiveis nos atuais sistemas comerciais, permitindo, por
exemplo, maior flexibilidade com relacao a escolha de parametros no processamento do ar-
ranjo, mantendo, da melhor maneira possivel, a interface amigavel ao usudrio. Todas estas
escolhas baseiam-se na tendéncia de que os sistemas de aquisicao se tornam cada vez mais
acessiveis e a sua interface com sofware pode se tornar cada vez mais flexivel, permitindo
que o usuario final possa interferir cada vez mais no processamento dos sinais. Isto evita,
desta forma, o uso de ferramentas que funcionam como uma “caixa-preta”. Além disso, a
opgao flexivel na escolha da geometria do arranjo permite ao usuario definir a geometria mais
adequada a cada condicao de medicao. Esse é o exercicio esperado no desenvolvimento do
sistema. Espera-se também que, a partir deste primeiro trabalho, seja possivel iniciar uma

série de investigacoes com o sistema ja desenvolvido.
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4.2 Sistema de aquisicao de dados

A escolha do sistema de aquisicao neste trabalho nao foi delimitada apenas pelos requi-
sitos técnicos da aplicacao. Especial atencao foi direcionada para garantir a flexibilidade
esperada na aquisicao e andalise dos sinais, para que futuros trabalhos possam ser realizados
pelo grupo de pesquisa. Com estas idéias em mente, foi escolhida a plataforma de sistemas
da National Instruments©. A empresa oferece um sistema de aquisicio compacto com inter-
face USB e um pacote pronto que integra a comunicacao entre hardware e software. Nesta
plataforma, o controle do sistema de aquisicao e a andlise dos sinais sao realizados facil-

mente utilizando uma linguagem grafica de programacao bastante versatil conhecida como

LabVIEW®O,

Como visto no Capitulo 3, no processamento do algoritmo de Beamforming, a princi-
pal restricao ao sistema de aquisicao diz respeito a sincronicidade entre os sinais analisados
simultaneamento no arranjo de microfones, o que reflete diretamente na estimativa da dife-
renca de fase entre os canais. Para o algoritmo no dominio do tempo, a taxa de amostragem
deve ser superior a estabelecida pelo critério de Nyquist, ja que a discretizacao do sinal no
tempo esta intimamente ligada a capacidade do arranjo em discretizar os feixes seletivos
no espaco. Levando todos esses fatores em consideracao, o sistema escolhido consiste de
oito modulos de aquisicao NI 9233, cada um com quatro canais, ligados a interface de co-
municagao de alta velocidade USB 2.0, através da unidade NI ¢cDAQ-9172. Algumas das

principais caracteristicas do médulo de aquisicao serao analisadas a seguir.

O sistema permite amostrar simultaneamente o sinal em cada canal de aquisicao. O
nivel maximo do sinal de entrada deve ser de + 5 V, sendo convertido digitalmente com
resolucao de 24 bits. O médulo de aquisicao inclui uma referéncia de tempo interna, sendo
também capaz de usar uma referéncia externa, se necessaria. Usando a referéncia interna,
é possivel atingir uma taxa de amostragem de até 50 mil amostras por segundo, oferecendo
incrementos no tempo na ordem de 20 pus. Nesta taxa de aquisicao, o sistema apresenta uma
faixa dinamica de 95 dB'. Na Figura 4.1 é apresentado o esquema elétrico de cada canal do

modulo de aquisi¢ao.

No NI 9233 a referéncia do sinal pode ser aterrada na carcaca com uma resisténcia de
50 2. O acoplador de corrente alternada apresenta freqiiéncia de corte tipica de 0,5 Hz,
sendo usado para remover componentes de corrente continua do sinal. O sinal analégico de
entrada passa pelo amplificador e pré-filtros e em seguida é levado ao conversor A/D do tipo

delta-sigma com 24 bits de resolucao.

1O fabricante indica maiores valores para a faixa dindmica quando a taxa de amostragem é inferior avinte
e cinco mil amostras por segundo [56].
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passa-banda do NI 9233 [56]. estimativa de fase do NI 9233 [56].

O sistema conta com filtros analdgicos e digitais para a selecao adequada do sinal, evi-
tando o erro por dobramento espectral. O filtro passa-banda apresenta ganho dependente
da freqiiéncia, demonstrando ondulagoes na faixa de freqiiéncia que deveria ser plana. Os
filtros digitais do NI 9233 ajustam sua faixa de freqiiéncia em funcao da taxa de amostragem.
Desta forma, o ganho em uma dada freqiiéncia, e conseqiientemente a faixa dinamica, de-
pende da taxa de amostragem escolhida. O desvio na magnitude indicado pelo fabricante
é apresentado na Figura 4.2, onde a abscissa apresenta o valor da freqiiéncia normalizada
em relacao a taxa de amostragem. Pode-se notar que para a taxa de amostragem de 50 mil

amostras por segundo o erro de magnitude é sempre inferior a 0,05 dB.

A fase relativa dos sinais no filtro passa-banda também apresenta um atraso dependente
da freqiiéncia. A variacao no atraso da fase em funcgao da freqiiéncia é chamada pelo fa-

bricante de nao-linearidade na fase [56]. A Figura 4.3 mostra o erro em graus que depende
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da taxa de amostragem. Para o caso da amostragem em 50 mil amostras por segundo, é
esperado um desvio de 4+ 1,3°. O sistema também apresenta um filtro passa-baixa em 34
kHz, sendo usado com o objetivo principal de prevenir o efeito de dobramento espectral.
Além isso, embora nao seja apresentado de maneira explicita no manual do fabricante, o
modulo deve apresentar algum estagio eletronico compartilhado em pares de canais, ja que
ele afirma que a interferéncia entre os sinais em diferentes canais é de -100 dB para canais
pareados (canais 0 e 1 ou 2 e 3) e -110 dB para canais nao pareados. O nivel dos sinais

espurios presentes na faixa dinamica do sistema é de -60 dB em relacao ao fundo de escala.

De maneira sintética, o fabricante considera a acuracia do sistema entre + 0,1 dB e £+ 0,3
dB quando o equipamento é adequadamente calibrado. A anélise através dos dados oferecidos
pelo fabricante indica que o mddulo de aquisicao escolhido apresenta 6timo desempenho
para as aplicacoes de Beamforming até 15 kHz, garantindo os requisitos necessarios para o

processamento dos sinais.

O médulo oferece compatibilidade com os sensores com tecnologia IEPE?, oferecendo
corrente de excitacao tipica de 2,2 mA, o que corresponde ao padrao para equipamentos
portateis. E importante ressaltar que em outros casos os sistemas fornecem uma corrente
de excitagdo de 4 mA. Também deve ser lembrado que a caracteristica de resposta de um
microfone depende do nivel de corrente de excitacao utilizada. Deste modo, o microfone deve
ser projetado para a condicao de operacao de 2,2 mA, sendo também capaz de operar nos

sistemas com excitacao de 4 mA.

A unidade NI ¢cDAQ-9172 é responsavel pelo gerenciamento da transferéncia de dados
de cada mdédulo de aquisicao para a interface USB, garantindo também a sincronizacao da
aquisicao dos dados entre os médulos. Nesta unidade a sincronizacao padrao ¢ feita utilizando
um sinal digital de uma fonte interna de 80 MHz. Deste modo, o fabricante afirma que uma
boa sincronizagao no tempo pode levar a desvios inferiores a 6,2 ns [57]. O esquema da

unidade de interfaceamento é apresentado na Figura 4.4.

A escolha do sistema de aquisi¢ao atende as expectativas técnicas da aplicacao, sem com-
prometer o custo do sistema como um todo. Embora diversos fatores indiquem a adequacgao
do sistema analisado, uma avaliacao experimental foi feita para estabelecer limites reais de
operagao do sistema no que diz respeito a diferenca na estimativa de magnitude e fase entre

os diferentes canais. Os resultados desta analise serao apresentados na Secao 5.1.

2Sigla para “Integrated Electronics Piezo Electric”, referindo-se & tecnologia eletronica que permite ali-
mentar dispositivos sensores ativos através de uma corrente continua inserida junto com a linha de entrada
do canal de aquisicdo. Padrao também conhecido como ICP®©.
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Figura 4.4: Esquema da unidade de interfaceamento NI ¢cDAQ -9172 [57].
4.3 Construcao dos microfones de baixo custo

Uma das partes mais criticas da instrumentacao de um sistema de Beamforming para o
mapeamento de fontes sonoras é justamente o transdutor. Tradicionalmente, a instrumen-
tagao desse tipo de sistema consiste na composicao de microfone de medicao capacitivo, um
pré-amplificador e, em alguns casos, uma fonte de alimentacao externa para cada canal de
aquisicao. Em aplicagoes que exigem a construcao de arranjos de alta densidade utilizando
centenas de sensores, como € o caso do mapeamento de grandes fontes aeroactsticas, o custo
do microfone de medicao tradicional é proibitivo. Mesmo em aplicacoes com sistemas de até
128 canais, o custo do sensor ainda é considerado um fator limitante. E, portanto, desejavel o
desenvolvimento de dispositivos e sistemas que apresentem o mesmo desempenho de medigao

que os atuais sistemas de arranjos de microfones, porém a um custo inferior.

Os microfones de eletreto industriais vém se tornando cada vez mais acessiveis devido
a crescente exigencia de aplicagoes em dispositivos de comunicacao e entretenimento. Isso
contribuiu para que essa classe de sensor sofresse uma melhoria significativa na sua qua-
lidade e se tornasse comercialmente mais atraente. No trabalho publicado em 2003 por
Humphreys et al. [3], que apresenta a investigagao sistemadtica dessa classe econdomica de
dispositivo sensor, uma série de microfones foi fabricada utilizando as capsulas de eletreto
WM-60A da Panasonic®. Os microfones construidos foram caracterizados e utilizados em
experimentos com o sistema LADA3. Os autores utilizaram um circuito passivo para condi-

cionar o sinal das capsulas de eletreto e estender a sua faixa de resposta em freqiiéncia. Para

3Sigla para Large Aperture Directional Array, o sistema utilizado no Centro de Pesquisa Langley da
Agéncia Aeroespacial Norte Americana.
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Figura 4.5: Cépsulas comerciais da Panasonic® utilizadas no sistema desenvolvido.

isso, foi proposto um circuito amplificador para compensar o roll-off* de -6 dB por oitava
para freqiiéncias acima de 20 kHz. Os experimentos mostraram que os microfones construi-
dos apresentaram uma resposta em freqiiéncia adequada de 250 Hz até 40 kHz. Um circuito
ainda mais simples foi proposto no presente trabalho, permitindo diminuir o seu custo, lim-
itando a sua faixa de freqiiéncia até 15 kHz, ou seja, sem o uso do estagio de amplificacao

para compensar o roll-off .

O principio de transducao desse tipo de microfone é o mesmo que de um microfone de
medicao capacitivo tradicional, sé que o microfone de eletreto comercial é um microfone
capacitivo pré-polarizado®. Basicamente, o seu elemento sensitivo é um dispositivo capa-
citivo onde um diafragma sensivel a pressao sonora funciona como uma das placas de um
capacitor. Na outra placa, normalmente mais rigida, é depositado o chamado eletreto. O
eletreto ¢ um material dielétrico cristalino com polarizacao elétrica permanente, ou seja, um
material que apresenta cargas elétricas fixas. Assim, a carga permanente em um dos lados da
placa mantém a polarizacao do capacitor que sera, desta forma, utilizado como transdutor

eletroacistico [58].

No presente trabalho, foi possivel utilizar uma geragao sucessora das capsulas utilizadas
por Humphreys et al. [3], os microfones de eletreto WM-61A do mesmo fabricante, mostrados
na Figura 4.5. Além de apresentarem baixo custo, os microfones sao, geralmente, de facil
alimentacao, robustos, pequenos e apresentam resposta suficientemente plana. Em 2006,
Tuss [59] publica os estudos preliminares de um arranjo utilizando exatamente este mesmo
microfone, enfatizando o potencial para aplica¢oes em Holografia Actstica. Oerlemans [21]

também utilizou o mesmo microfone para o mapeamento de turbinas edlicas.

4Termo usado para descrever a atenuacdo na magnitude da resposta em altas freqiiéncias.

5 Atualmente, muitos microfones de medicao j4 sao fabricados com uma tecnologia semelhante. Entretanto,
a exigéncia metroldgica nesses microfones ainda os tornam muito mais caros que os microfones de eletreto
comerciais.
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O sensor escolhido foi projetado para apresentar magnitude de resposta plana ao longo
de toda a faixa de freqiiéncia de audio de 20 Hz a 20 kHz. O dispositivo comercial incorpora
um transistor de efeito de campo (FET) em sua saida e opera com uma tensao méxima
de alimentacao de 10 V, com um consumo de corrente de 0,5 mA. A sensibilidade actstica
nominal da cdpsula é de aproximadamente 17,7 mV /Pa quando alimentada por uma tensao
constante de 2 V. Estes e outros detalhes fornecidos pelo fabricante sao apresentados na
Figura AA.1 do Anexo A.

A sensibilidade nominal do dispositivo nao é adequada para o sistema de aquisicao que
opera a faixa dinamica de + 5 V, pois a sensibilidade acustica do microfone nao permite uti-
lizar toda a faixa de quantizacao dos conversores A /D, perdendo resolugao na amplitude do
sinal. Se o dispositivo fosse usado diretamente no sistema de aquisicao, seria necessaria uma
excitagdo de um tom puro a um nivel de pressao sonora maior que 130 dB (ref. 20-107° Pa)
para gerar uma saida de pico de £ 5 V. Lembrando que 130 dB ¢ uma condi¢ao completa-
mente irreal de operagao do sistema, sendo este o limite da dor para a percepcao humana.
E mais adequado esperar uma condicao limite menor que 110 dB de nivel de pressao sonora
nos microfones do arranjo. Este fato mostra a necessidade de uma interface adequada para
o condicionamento do sinal que mantenha a melhor qualidade do sinal depois do estagio de

conversao analalégico-digital ao longo de toda faixa dinamica de operagao do sistema.

Um circuito ativo simples foi previamente projetado por Zmijevski [60] para amplificar
o sinal e, ao mesmo tempo, garantir a tensao operacional de alimentacao da capsula de
eletreto. Para aumentar o valor da sensibilidade do conjunto foi introduzida uma etapa
com ganho de cerca de 20 dB utilizando um transistor do tipo NPN da Farchild©, modelo
BC549. Isto tornou mais adequada a faixa dinamica do sinal de saida do conjunto do micro-
fone, permitindo uma melhor conversao analdgico-digital do sinal e garantindo a alimentacgao
adequada ao dispositivo. Dessa forma, o circuito completo utilizado para o condicionamento
e amplificacao do sinal é apresentado em azul na Figura 4.6, onde o transistor é indicado por
Q2. Em vermelho, é apresentado um modelo eletronico disponivel utilizado para simular o

comportamento da capsula de eletreto.

Os componentes eletronicos foram montados de maneira compacta permitindo a sua
integragdo em um conjunto tnico. Para isso, foi fabricada uma pega de aluminio com 1/2”
de diametro que permite integrar o circuito de condicionamento e pré-amplificagao, a capsula
de eletreto e o conector BNC. A Figura 4.7 mostra os componentes durante a montagem.
Depois de montados, os microfones foram submetidos a alguns testes com sinais actsticos de

referéncia para uma simples verificacao de sua resposta eletroactustica.
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LkHs

Figura 4.6: Diagrama elétrico do circuito de condicionamento do sinal a ser integrado a
cépsula de eletreto [60].

Figura 4.7: Componentes do microfone em seu tultimo estagio de montagem.
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Por fim, o resultado foi a construcao de um microfone compativel com a tecnologia IEPE
e com dimensoes ainda menores que um microfone de medigao tradicional de 1/2”. Desta
forma, foram fabricados no laboratorio um total de 45 microfones. O custo em materiais nao
ultrapassou 15 délares por unidade construida, apresentando assim um valor menor do que
os 40 ddlares relatado por Humphreys et al. [3]. No Capitulo 5, serd apresenta a avalia¢ao

das caracteristicas e diferencas encontradas entre os microfones construidos.

4.4 Software de analise e processamento dos sinais

O controle do sistema de aquisicao e a analise dos sinais digitais sao feitos usando a
plataforma LabVIEW®. Utilizando pacotes prontos, esta plataforma permite controlar as
condicoes de operacao do sistema de aquisicao e o acesso aos sinais através da interface
USB do computador. O software usado para o processamento de Beamforming é baseado
em um programa-modelo oferecido gratuitamente pelo fabricante para desenvolvedores. O
programa-modelo, chamado NI Microphone Array Startup (NI MAS), é um software nao-
comercial de carater experimental. Seu cédigo é aberto, permitindo a personalizagao da

interface e do algoritmo de processamento dos sinais.

O NI MAS oferece um gerenciador de projetos que organiza informagoes da geometria
do arranjo, configuracoes do sistema de aquisicao, arquivos de medicoes, dados de calibragao
e fotografias. Os dados brutos das medi¢oes podem ser armazenados em disco rigido no
computador, permitindo que a andlise e a construcao dos mapas sejam feitas em forma
de pos-processamento dos dados. A Figura 4.8 mostra o painel frontal onde os dados sao

organizados e gerenciados.

Cada moédulo do software emprega um estrutura do tipo produtor-consumidor. A
Figura 4.9 mostra o diagrama blocos em LabVIEW® utilizado para gerenciar as operacoes
no NI MAS. No diagrama, é possivel ver que a estrutura bésica consiste de dois loops. O
primeiro ¢ o loop produtor e o segundo ¢ o loop consumidor. Em poucas palavras, o loop
produtor determina quando o usuario faz uma modificacao na interface, enquanto o loop
consumidor contém os codigos para cada operacao solicitada. Desta forma, cada codigo
em cada estrutura do loop consumidor funciona de maneira independente, permitindo a

personalizacao de cada operacao do software.

Felizmente, o NI MAS disponibiliza algoritmos classicos de Beamforming implementados
em LabVIEW. Uma analise do cédigo disponivel foi feita com o objetivo de compreender

detalhes da manipulacao dos dados. Informacdes do cédigo sao encontradas no Apéndice A,
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Figura 4.8: Painel frontal utilizado para gerenciar os arquivos no NI MAS.

onde o diagrama de blocos em LabVIEW que mostra o contexto do agoritmo de proces-
samento de Beamforming no dominio da freqiiéncia é apresentado na Figura A.2. Neste
diagrama ¢é possivel ver o fluxo de dados com alguns dos parametros de controle do pro-
grama, ressaltando especificamente a etapa de correcao dos sinais dos microfones utilizando
os coeficientes obtidos em calibragao. Uma descri¢ao do algoritmo implementado para obter
o mapa de Beamforming é apresentada em forma de fluxograma na Figura A.1. Detalhes
do cédigo utilizado para implementar este algoritmo é mostrado no diagrama de blocos da

Figura A.3.

O algoritmo de processamento do NI MAS calcula a resposta de Beamforming para cada
ponto da regiao de analise. A regiao de analise, determinada pelo usuario, é discretizada
em uma grade retangular de pontos. O programa define o espagamento dos pontos da grade
de andlise em funcao de uma relagao que é proporcional a razao entre a distancia da regiao
de anédlise e a largura do arranjo e ao mesmo tempo, proporcional a A/2. Entretanto, o
nimero minimo de pontos na grade de analise em cada direcao é sempre vinte, estabelecento
o maior espacamente dos pontos na grade para limite em que o comprimento de onda for

muito grande ou quando o plano de andlise estiver muito longe do arranjo.
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Figura 4.9: Diagrama de blocos que descreve o gerenciador no NI MAS.

Depois de obtida a matriz das respostas de Beamforming em cada ponto da grade de
analise, o NI MAS realiza um processo de interpolagao dos resultados para suavizar o mapa
de Beamforming resultante. Esse resultado interpolado é sobreposto a imagem fotogréfica
da regiao de analise, facilitando, assim, o processo de identificacao das fontes. Esse resultado
é mostrado no painel frontal do programa onde o resultado pode ser exportado em formato

de imagem.

O algoritmo implementado em LabVIEW que foi utilizado neste trabalho é equivalente
ao algoritmo convencional no dominio da freqiiéncia apresentado na Secao 3.3.2. O cédigo
também permite usar também a técnica de remocao da diagonal dos espectros cruzados,
conforme apresentada na Secao 3.3.3. Por fim, é importante ressaltar que nao foram realiza-
das modificagoes no algoritmo disponivel no NI MAS. As tnicas modificagoes realizadas no
programa foram feitas para facilitar a interface com o usuério e a manipulacao dos dados e

das imagens geradas.
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4.5 Projeto da geometria do arranjo

O desempenho do mapeamento de um arranjo de microfones esta intimamente ligado a
sua geometria, ja que esta define a FEP através do vetor de direcao. Como se sabe, a FEP
nos permite investigar as propriedades de uma dada geometria do arranjo. Entretanto, como
serd discutido a seguir, o problema reverso, desenhar um arranjo com largura de feixe e nivel

maximo de 16bulo lateral desejaveis, ¢ muito mais complicado.

Em processamento digital de sinais, é comum encontrar o comprometimento de um
parametro em fungao da escolha de outro. Como apresentado por Underbrink [23], em
processamento de sinais de arranjos, as principais relacoes de comprometimento estao entre
freqiiéncia, largura de feixe, nivel de lébulo lateral e nimero de sensores. Para expandir a
faixa de freqiiéncia 1til de um arranjo em faixas mais altas de freqiiéncia, é preciso reduzir
0 espagamento entre os sensores para evitar o dobramento espacial. Por outro lado, para
expandir em faixas de freqiiéncia mais baixas, é preciso aumentar o tamanho do arranjo para
manter a mesma largura de feixe. Diminuir o espagamento aumentando ao mesmo tempo o
tamanho do arranjo exige o aumento do niimero de sensores. Além disso, como ja discutido

anteriormente, o aumento do nimero de sensores reduz o nivel do 16bulo lateral.

Diminuir a largura de feixe de um arranjo exige, de alguma forma, aumentar o tamanho
do arranjo. A primeira maneira de se conseguir isso é mover o arranjo mais préximo da fonte
de tal forma que o arranjo aumente o seu “tamanho aparente”. A segunda é simplesmente
aumentar o seu tamanho fisico. Isso ird, novamente, exigir um maior nimero de sensores
para manter o espacamento entre sensores, mas ira, também, resultar na melhora da faixa

dinamica do arranjo.

Dadas algumas restri¢oes de parametros, como o niimero de microfones e as dimensoes do
arranjo, ainda é possivel, teoricamente, atingir qualquer exigéncia de projeto de um arranjo.
No mundo real, tempo, custo, restrigoes quanto as dimensoes fisicas e tecnologia representam
fatores ainda mais restritivos. O desafio principal é tentar fugir ao maximo da restrigao do
nimero de sensores. Entretanto, o sistema de aquisicao estabeleceu a maior restricao, o

nimero maximo de 32 microfones no arranjo.

Uma alternativa é seguir com uma estrutura de arranjo que apresente de maneira in-
tegrada dois arranjos diferentes com duas diferentes geometrias. Assim, dois arranjos sao
acessiveis ao sistema de aquisicao, no qual um apresenta melhores caracteristicas para baixas
freqiiéncias e o outro com melhores caracteristicas em altas freqiiéncias [10]. A restri¢ao
quanto a construcao do arranjo e a exigéncia de um maior niimero de sensores nao permitiu

que esta solucao fosse implementada.
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Figura 4.10: Visualizacao do conceito da geometria do arranjo a partir da interseccao das 8

espirais com 4 circulos concéntricos que dividem secoes de mesma area.

A busca por diferentes geometrias na literatura [20, 61] aponta como mais adequada a

solugao de Underbrink [23], que apresentou pela primeira vez o uso de geometrias com es-

pirais multiplas. Um estudo baseado na simulacao numérica de parametros, como tamanho

do arranjo e espagamento da grade do arranjo, apontou para um grupo de possiveis geome-

trias. A geometria implementada é apresentada na Figura 4.10, onde é colocada de maneira

explicita a espiral baseada nos parametros de Underbrink. A geometria é definida pelos pon-

tos de interseccao de 8 espirais logaritmicas reversas com coeficiente de 1,5 rad e 4 circulos

concéntricos que dividem segoes de mesma area.
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A geometria de multiplas espirais escolhida apresenta as posi¢oes dos microfones definidas
pela interseccao das espirais logaritmicas reversas com circulos concéntricos que dividem
secoes de mesma area. Esse tipo de geometria provou ser capaz de minimizar a redundancia
de espagamento entre microfones [23]. Os valores das coordenadas exatas utilizadas no
arranjo sao apresentadas no Apéndice B. Embora o uso de um nimero impar de espirais
tenha sido recomendado por Underbrink, este fato limitaria o arranjo ao maximo de 30
canais, 0 que nao se mostrou vantajoso em termos de construgao fisica do arranjo, ja que
seria necessaria uma maior discretizacao da grade de posicionamento dos microfones. Além
disso, a diferenca de desempenho do arranjo nao se mostrou significativamente atraente em

funcao da reducgao de dois microfones no arranjo.

A analise tedrica da largura de feixe e da rejeicao do 1é6bulo lateral, através da simulacao
numérica da resposta do arranjo, aponta para o resultado compativel com o reportado por
Underbrink. Algumas das FEP teoricas sao apresentadas na Figura 4.11. No Capitulo 5

serao apresentados os resultados experimentais.

Por fim, pode-se considerar que o método para determinar a geometria de um arranjo
para este tipo de aplicagao ainda exige, de certa forma, uma etapa de experimentacoes. Isso
exige uma etapa de tentativa e erro para achar a melhor combinagao dos parametros. Alguns
algoritmos foram criados para estabelecer a busca por uma geometria 6tima [62]. Entretanto,
na essencia, eles funcionam como um processo de selecao entre uma populacao de arranjos

gerados através de algumas restri¢coes sobre as dimensoes e a discretizagao do arranjo.

4.6 Aspectos construtivos do arranjo

O arranjo de microfones precisa ser sustentado por uma estrutura que nao permita
movimento aos microfones. Para isso, é normalmente utilizada uma estrutura rigida. Existem
basicamente dois tipos de estruturas utilizadas em arranjos de microfones. Uma delas seria
usar uma superficie rigida onde os microfones passam por furos para se acomodarem no
mesmo plano da superficie da estrutura. Desta forma, o arranjo funciona com uma parede
rigida, onde a pressao sonora em cada microfone sofre com o efeito da condicao de contorno,
amplificando o nivel de pressao sonora, quando comparado com a condi¢ao de campo livre.
Uma vantagem desse tipo de estrutura é o fato de considerar ondas incidentes apenas em um
dos lados do arranjo, ja que ondas que incidem atras dos microfones devem ser suficientemente
atenuadas pela estrutura. Esse tipo de abordagem é particularmente muito ttil em aplicacoes
em tuneis de vento que nao tenham terminacoes anecdicas. Neste caso, o arranjo nao precisa

interferir no fluxo de ar, podendo ser instalado nas paredes do tunel.
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Figura 4.11: FEP em diferentes freqiiéncias em bandas de 1/3 de oitava.
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O outro tipo de estrutura para os arranjos nao utiliza a superficie rigida, o que garante
a condicao de campo livre. Normalmente elas se constituem de grades, circulos ou arcos,
dependendo da geometria do arranjo. Em qualquer um dos casos a estrutura pode ser
construida com partes modulares, o que oferece muito mais mobilidade e flexibilidade ao
sistema. Uma desvantagem ¢é a “transparéncia acustica” da estrutura, o que nao permite
diferenciar ondas sonoras que incidem por tras ou pela frente do arrranjo, o que exige que,
na pratica, as ondas que incidem por tras do arranjo sejam de alguma forma controladas ou

suprimidas.

A escolha por um suporte modular oferece, pelo menos, duas vantagens. A primeira é a
possibilidade de se utilizar diferentes geometrias utilizando a mesma estrutura. A segunda é a
facilidade no transporte, ja que é esperado que uma estrutura modular possa ser desmontavel.
Esse dois fatores sao muito importantes para garantir a flexibilidade da aplicagao do sistema.

Estruturas como o LADA [52] mostram-se extremamente inadequadas para esta aplicagao.

Diversos fatores devem ser considerados durante o projeto: tamanho e niimero de cabos,
conexao para alimentacao do sistema, montagem do sistema de aquisicao de dados, etc.
Deve-se lembrar que a montagem do sistema proposto deve cumprir principalmente com
critérios de flexibilidade e portabilidade. Além disso, a escolha de um sistema de aquisi¢ao
portatil, como apresentado na Secao 4.2, torna mais adequado o projeto de uma estrutura

modular para a estrutura do arranjo.

O arranjo construido utiliza basicamente uma séria de tubos de aluminio posicionados na
horizontal e suportados por dois tubos maiores, na direcao vertical, que podem ser apoiados
no chao através de dois tripés, conforme indicado na Figura 4.12. Nos tubos horizontais sao
instalados os suportes para cada microfone. O suporte fabricado escolhido foi de nylon, para
garantir o isolamento elétrico da carcaga dos microfones e facilitar o processo de montagem
e desmontagem do conjunto. Na Figura 4.13 é possivel ver em mais detalhes o suporte de

cada microfones.

Com a tecnologia IEPE sendo utilizada no sistema de aquisicao, nao sao esperados
problemas devido ao comprimento dos cabos. Entretanto, foram utilizados os cabos coaxiais
RG-174, que sdo cabos blindados e com capacitancia de 101 pF/m, oferecendo baixo nivel
de ruido elétrico. O fabricante indica inicio de perdas por atenuacao apenas em 1 MHz,
chegando, neste caso, a uma redugao de 6,2 dB/m. Foram montados 32 cabos de sete
metros de comprimento com conectores do tipo BNC. A identificacao individual de cada
cabo mostrou-se extremamente 1til na rotina de uso do sistema. De modo geral, os cabos

utilizados superam em todos os critérios os requisistos para a aplicacao.
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Figura 4.12: Visao geral do sistema construido.

-

Figura 4.13: Detalhes do suporte dos microfones montados nos tubos de aluminio.
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Figura 4.14: Exemplo de fatores de correcao de magnitude e fase utilizados na calibracgao
do arranjo na banda de 4 kHz.

4.7 Calibracao e alinhamento da resposta do arranjo

Como visto na Secao 3.7, um procedimento de calibracao pode ser usado para determinar
fatores de correcao da resposta de um arranjo. Neste ponto sera apresentada de maneira
sucinta a descricao do conceito de calibracao aqui utilizado, j& que uma analise detalhada

excede os objetivos deste trabalho.

O NI MAS oferece um algoritmo que usa o mesmo principio descrito na Secao 3.7,
utilizando a estimativa do autovalor associado ao autovetor dominante na matriz de espectro
cruzado. O algoritmo extrai fatores de correcao de magnitude e fase separadamente em cada
microfone para cada banda de freqiiéncia, definidas tipicamente entre 1 kHz e 4,5 kHz. Um
exemplo do resultado é mostrado na Figura 4.14, onde é possivel observar que o microfone
7 é escolhido como sinal de referéncia. Deste modo, apenas o microfone ntimero 7 precisa
ter sua resposta conhecida. Na pratica, em um arranjo de 32 microfones, é possivel obter
a sensibilidade actstica de cada um dos microfones individualmente utilizando o método

tradicional com um pistonfone, reduzindo assim os erros em funcao do desvio de magnitude.

Como mostrado no diagrama da Figura A.2 no Apéndice A, o fator de corregao é aplicado
diretamente no sinal de cada microfone antes de iniciar-se o processamento de Beamforming.
Diferentemente do procedimento proposto por Mosher et. al., o sistema nao utiliza nenhum

tipo de correcao em funcao da direcionalidade do arranjo.
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Além da calibracao da resposta do arranjo, para a construcao adequada da imagem é
necessario o alinhamento de uma imagem da fonte com os mapas de Beamforming. Este
procedimento consiste em obter, por exemplo, uma fotografia do objeto analisado para que
seja sobreposta aos mapas de Beamforming. A sobreposicao é feita utilizando-se a resposta
de duas fontes conhecidas posicionadas em coordenadas igualmente conhecidas no plano de
analise. As fontes utilizadas sao normalmente auto-falantes excitados em banda larga e
em intervalos de tempos distintos. Desta forma, obtendo-se a resposta e conhecendo-se a
fonte excitada em cada um destes intervalos é possivel fixar dois pontos de referéncia entre a
imagem fotografica e o mapa de Beamforming. O algoritmo determina a dire¢ao de cada uma
das fontes através da estimativa do autovetor dominante em cada um dos intervalos de tempo,
sendo que, desta forma, se utiliza um conceito similar a estimativa do fator de calibracao, sé
que desta vez o parametro de interesse ¢ a direcao da fonte, que esta diretamente associado

ao autovetor dominante e ndo seu ao autovalor.
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5 Caracterizacao Experimental do
Sistema

Neste capitulo, a validacao do sistema é realizada através de investigagoes experimen-
tais. Os primeiros experimentos foram feitos nas instalagoes do Laboratério de Vibragoes e
Actstica da UFSC e os ensaios com a fonte sonora de referéncia foram realizados dentro da

Camara Anecéica do Laboratorio de Ruidos e Vibragoes da General Motors do Brasil.

5.1 Analise da cadeia de instrumentacao

Para obter bons resultados de medi¢cao com arranjos de microfones utilizando o proces-
samento de Beamforming é necessario garantir precisao na medicao da fase do sinal actstico
que chega em cada microfone do arranjo [24]. Isto implica em garantir precisao ao longo
de toda a cadeia de instrumentacao, dos transdutores, do circuito eletronico de condiciona-
mento do sinal e do sistema digital de aquisicao de dados. Erros de fase podem surgir da
imprecisao na localizacao dos microfones, diferenca de fase entre as respostas dos circuitos
eletronicos, diferenca de fase entre as respostas de cada microfone e até mesmo devios de fase
causados pela instalacao dos microfones no arranjo. Nesta secao serao avaliadas caracteris-
ticas de resposta dos microfones em conjunto com os circuitos eletronicos, desconsiderando,

por enquanto, os efeitos do posicionamento e instalagao dos microfones no arranjo.

5.1.1 Teste do sistema de aquisicao

Embora o sistema de aquisicao tenha sido escolhido para esta aplicacao da melhor
maneira possivel (ver Secao 4.2), uma breve avaliacao experimental foi feita, ji que o fator
mais critico no processo de obtencao dos mapas de Beamforming é justamente a estimativa
da magnitude e fase entre os canais. Os experimentos para medir os desvios de magnitude e
fase encontrados no sistema foram realizados analisando-se a resposta de cada canal a uma

mesma excitacao aleatoria. Para isso, a saida de um gerador de sinais foi ligada a cada par
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de canais do sistema de aquisicao através de um conector em “T” tipo BNC. A excitagao
utilizada foi um ruido branco até 20 kHz a uma tensao de 1 V5. As Figuras 5.1 e 5.2 apre-
sentam os desvios encontrados em cada um dos canais, utilizando como referéncia o sinal

medido no primeiro canal do primeiro moédulo de aquisi¢ao do sistema.

A variacao dos desvios de fase entre os canais nao apresentou correlagao com a posicao
do canal no mdédulo de aquisicao ou com a posi¢ao do modulo na interface de comunicacao.
Entretanto, é possivel observar que o desvio de fase é diretamente proporcional a freqiiéncia
em analise. Em 20 kHz foram observados valores de até 1° de desvio entre os canais, valor
esse ainda inferior aos desvios de 1,3° apresentados pelo fabricante. Em todo o espectro
de frequéncia o desvio de magnitude manteve-se inferior a 0,05 dB. Os resultados mostram
desvios de magnitude e fase muito inferiores aos £10° e £1 dB recomendados por Mosher [24].
Com estes valores de desvio é possivel garantir a qualidade na estimativa da diferenca de

magnitude e fase entre os canais do sistema de aquisicao até 20 kHz.

Alguns testes com diferentes niveis de excitacao foram feitos e observou-se que niveis
maiores que 1,5 Vi, levam os valores de desvios de fase a niveis um pouco maiores, o que
indica que deve ser tomado cuidado quando sao analisadas fontes com nivel alto de tensao

elétrica no sistema de aquisicao.

5.1.2 Caracterizacao dos microfones

Conforme sugerido na Secao 5.3, os microfones desenvolvidos foram caracterizados no
que diz respeito as suas principais caracteristicas para a aplicacao do Beamforming. Num
primeiro momento, foi estimada a sensibilidade acustica de cada um dos quarenta e cinco

microfones construidos. Em seguida foram analisadas as diferencas nas respostas de todos



5.1. Andlise da cadeia de instrumentacao 65

8 4
7 4

6 4

54

4 4
34

2

Numero de Microfones

160 180 200 220 240 260
Sensibilidade (mV/Pa)

Figura 5.3: Valores de sensibilidade dos 45 microfones obtidos com o calibrador com
excitacao de 94 dB em 1 kHz.

os microfones construidos. O principal objetivo aqui foi obter parametros que permitissem
a selecao de um conjunto de microfones que tivessem maior grau de similaridade de fase e

magnitude em suas respostas.

A sensibilidade acustica foi estimada para cada um dos microfones. Para isso foi utilizado
um calibrador com excitagao de 94 dB (ref. 20-107% Pa) em 1 kHz. O histograma dos
resultados é apresentado na Figura 5.3. Os valores de sensibilidade devem ser utilizados no
software para estabelecer o nivel de pressao sonora em cada microfone do arranjo em funcao
do valor de tensao recebido no sistema de aquisicao de sinais. Com a sensibilidade de cada

microfones é possivel estabelecer mais adequadamente os niveis nos mapas de Beamforming.

O ruido de fundo observado nos sinais captados pelos microfones em um experimento den-
tro da camara semi-anecéica indica um nivel de aproximadamente 30 dB (ref. 20-107¢ Pa).
O nivel superior de operacao do microfone deve ser estabelecido através de um limite de
distorgao harmonica total. Humphrey et al. [3] sugerem um valor aceitavel entre 1% e 2%

para a distor¢cao harmonica dos microfones.

Considerando que a grande maioria das aplicacoes foi feita por meio de analise de sinais
acusticos de banda larga, a distor¢ao harmonica nao se torna um fator critico. Além disso,
a indisponibilidade de equipamento e infra-estrutura adequados para a realizacao desse tipo
de ensaio contribuiu para que essa avaliagao nao fosse feita. Entretanto, recentemente um
trabalho publicado por Tuss [59] apresenta resultados de andlise de céapsulas de eletreto do
mesmo modelo e fabricante que as utilizadas neste trabalho. Os resultados de Tuss indicam

um limite superior de 135 dB (ref. 20-107% Pa) para uma distor¢ao de 3%. Embora o seu
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Figura 5.4: Dispositivo construido para a obtencao das diferencas de magnitude e fase nas
respostas dos microfones (a) e os detalhes no posicionamento do par de microfones (b).

trabalho nao tenha incluido um circuito de condicionamento como o aqui proposto, podemos
esperar que o valor de 3% de distor¢ao seja encontrado em niveis de excitagdo superiores a
100 dB nos microfones fabricados. Desta forma, a faixa dinamica de operacao entre 35 dB
e 100 dB pode ser assumida com uma boa seguranca, garantindo o bom desempenho nas

condicoes de aplicagao.

Os microfones também foram submetidos a uma avaliacao de desvio de magnitude e fase
até a freqiiéncia de 15 kHz. Esses resultados permitem a escolha dos melhores microfones
através da selegao daqueles que apresentarem menores desvios. O critério de diferenca de
fase maxima sugerido por Mosher et al. [24] foi usado como guia para o processo de selecdo.
Jé a diferenca de magnitude deve ser usada para garantir um comportamento linear ao longo
da faixa de freqiiéncia de interesse, permitindo o uso de fatores de correcao em toda a faixa,

através do procedimento usual de calibragao de cada microfone.

Para a estimativa dos desvios nas respostas dos microfones, foi construido um dispositivo
capaz de acoplar um par de microfones a um mesmo campo acustico. Como podemos ver
na Figura 5.4, o dispositivo consiste-se de uma cavidade com um pequeno alto-falante que
posiciona simetricamente um par de microfones. Conceitualmente, os diafragmas dos mi-
crofones devem sentir o mesmo campo de pressao produzido pela excitacao acustica dentro
da cavidade. Desta forma, qualquer diferenca no comportamento entre os microfones pode
ser atribuida as diferencas caracteristicas do préprio microfone. Os experimentos foram

realizados com 45 microfones, mantendo um mesmo microfone como referéncia.

A funcao de coerécia é freqiientemente utilizada para analisar a qualidade do processo

de obtencao de uma Funcao de Resposta em Freqiiéncia, indicando, neste caso, o grau de
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Figura 5.5: Fungoes de coeréncia obtidas durante as medigoes de resposta dos microfones,
em azul sao mostradas as que foram descartadas por critério de perda de coeréncia.

correlagao entre a excitagao e a resposta de um sistema [47]. A anélise deste parametro foi o
primeiro critério para o descarte dos microfones. A Figura 5.5 mostra a curva de coeréncia
obtida durante a estimativa dos desvios entre os microfones, onde, em azul, sao indicados os
dois microfones que nao apresentaram resposta satisfatéria. A queda sistematica na coeréncia
em algumas freqiiéncias sugere a existéncia de efeitos nao lineares. Uma possibilidade é uma
ressonancia do circuito de condicionamento de sinais. A outra, mais provavel, é a limitacao
do préprio dispositivo de medicao que, em altas freqiiéncias ou em regioes de ressonancia, é

incapaz de entregar os mesmos sinais actsticos a cada microfone.

A Figura 5.6 apresenta as diferengas de magnitude em relacao ao microfone de referéncia.
Os resultados mostram que, com a selecao, é possivel manter a variagao nas caracteristicas
dos microfones em + 4 dB V5. Além disso, a linearidade da resposta ao longo do espectro
se mostra bastante satisfatéria. Os trés microfones descartados por critério de desvio de

magnitude estao indicados em verde no grafico.

As diferengas de fase nas respostas dos microfones sao apresentadas na Figura 5.7. Os
resultados mostram que sem a selecao dos microfones é possivel encontrar um erro superior
a 30° entre os microfones. Além dos microfones excluidos anteriormente por critérios de
coeréncia e magnitude, foram descartados oito microfones devido as diferencas de fase nas

respostas. Foi possivel atingir o valor minimo de 4+ 10° recomendado por Mosher [24].
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Diferenca na fase da resposta em freqiiéncia dos microfones, em vermelho sao
mostrados os que foram descartados por critério de desvio de fase.
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(b)

Figura 5.8: Fonte sonora de referéncia para médias freqiiéncias, destacando o driver de alta
pressao (a) e o bocal por onde o som é radiado (b).

5.2 Medicao do monopdlo actustico

Depois de avaliado o sistema de aquisicao e selecionados os melhores microfones, o sis-
tema todo foi integrado, permitindo validar todo o processo de obtencao dos mapas de
Beamforming. Nesta etapa, foi utilizada uma fonte sonora de referéncia em um ambiente
actstico controlado. A excitacao escolhida foi a de uma fonte de velocidade de volume! para
a faixa de médias freqiiéncias do fabricante LMS. Neste dispositivo o som é gerado num
driver de alta pressao e transmitido através de um tubo flexivel até um bocal que distribui o
som como uma fonte do tipo monopdlo. O volume da parte ativa da fonte é mantido pequeno
para evitar a difracao. O fabricante indica qua o centro acustico da fonte se encontra a 9 mm
da saida do bocal. A Figura 5.8 mostra algumas imagens do dispositivo, para obter mais

informacoes sobre a fonte veja Figura AA-2 no Anexo A.

LA velocidade de volume é um parametro actstico muito utilizado para descrever o nivel de excitacio de
uma fonte sonora de referéncia [43].
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Figura 5.9: Configuracao experimental para medicao da resposta do arranjo a uma fonte de
referéncia usada como monopélo.

Os experimentos foram realizados na camara anecdica da General Motors do Brasil.

Algumas das caracteristicas desta camara sao:

e Ruido de fundo 16 dB(A);
e Critério de ruido NC 20;

e Freqiiéncia de corte 150 Hz.

Foram medidas as respostas do arranjo com a fonte de referéncia emitindo uma excitacao
em banda larga até aproximadamente 16 kHz. A fonte foi posicionada em distancias entre
60 cm e 340 cm do arranjo, sendo alinhada com o centro do arranjo. As medi¢oes foram
feitas com taxa de amostragem de 50 mil amostras por segundo e com tempo de gravagao

de 6 segundos. A Figura 5.9 mostra a configuracao para uma das distancias medidas.

5.2.1 Funcao de espalhamento espectral

Através da medigao do monopdlo foi possivel obter a funcao de espalhamento pontual

experimental do arranjo. O algoritmo no dominio do tempo foi utilizado para processar os
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Figura 5.10: Resposta do arranjo em um plano a 2,6 m de distancia para diferentes bandas
de freqiiéncias em 1/3 de oitava.

dados com amostras de 1 segundo. Os mapas com 20 dB de faixa dinamica sao apresentados
na Figura 5.10, onde sao mostradas as respostas com a fonte em um plano a 2,6 m de

distancia.

Os resultados obtidos com a fonte em outras distancias apresentam pequenas diferencas.
Entretanto, o comportamento geral é mantido em todos os casos. A seguir, a andlise da

funcao de espalhamento pontual apresenta as caracteristicas mais importantes do arranjo.

5.2.2 Avaliacao do nivel dos l6bulos laterais

Com as respostas medidas foi possivel estimar a altura do lobulo lateral em funcao da
freqiiéncia. Foi observada uma pequena variagao de 0,5 dB em fung¢ao da distancia do plano
em analise, em que os maiores desvios foram encontrados para medigoes em distancias in-
feriores a 1,0m. A rejeicdo em fungao do nivel do 1ébulo lateral avaliada em bandas de 1/3
de oitava a uma distancia de 1,4m é apresentada na Figura 5.11. Esse resultado define a

faixa dinamica confiavel dos mapas obtidos com esse arranjo. Na maior parte do espectro
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Figura 5.11: Nivel de rejeicao do l6bulo lateral observado a distancia de 1,4 m.

de freqiiéncia a diferenca dos resultados mantive-se igual ou inferior a 1 dB. Conforme es-
perado, foi observada experimentalmente uma reducao sistematica da capacidade de rejeicao
do 16bulo lateral quando comparado com o valor obtido com a simulagao. Indicando que, de
alguma forma, os erros e desvios no processo de medicao induzem a uma redugao do desem-
penho do arranjo quanto a capacidade de rejeicao dos lobulos laterais. Entretanto, de modo
geral, a comparacao dos resultados indicam a boa adequacao do modelo tedrico na avaliagao
do nivel maximo dos l6bulos laterais na fase inicial de projeto do arranjo. Sendo, desta
forma, recomendado o uso da simulacao computacional no desenvolvimento da geometria do

arranjo.

5.2.3 Largura de feixe experimental

Através da medicao da fonte de referéncia, foi possivel estimar experimentalmente a
largura de feixe do arranjo. Os resultados obtidos em cada distancia analisados em funcao
da freqiiéncia sao apresentados na Figura 5.12. Nela é possivel avaliar a degradacao da
largura de feixe no limite inferior de freqiiéncias para cada intervalo de distancia da fonte.
E importante ressaltar que os resultados obtidos no experimento foram muito semelhantes

aos encontrados nas simulagoes apresentadas na Segao 4.5.
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Figura 5.12: Largura de feixe em cada uma das distancias medidas.

A constante K, descrita pela Equacao (3.39), foi estimada fazendo um ajuste linear
da curva de largura de feixe em funcao do comprimento de onda. Na Figura 5.13 sao
apresentados os pontos experimentais e as curvas ajustadas linearmente. Na legenda sao
indicados os valores de K obtidos no ajuste para cada distancia da fonte. O valor de K é

usado para estimar a largura de feixe em uma dada distancia de andlise do arranjo.

5.2.4 Efeito do erro na distancia da fonte

Uma breve investigacao sobre o efeito do erro na definicao da distancia da fonte foi
realizada no experimento em questao. Os fatores analisados foram a diminuicao da faixa
dinamica das imagens, em funcao do aumento dos niveis dos lobulos laterais, e 0 aumento da
largura de feixe. A analise foi feita escolhendo distancias para o plano de andlise diferente
da distancia do plano real da fonte medida. Desta forma, as diferencas entre as distancias

dos planos de andlise e a distancia real da fonte sao supostas como erros.

A andlise mostra que quanto maior a proximidade da fonte ao arranjo, maior é a
degradacao dos I6bulos laterais em funcao da definicao de uma distancia errada. As fontes
que sao analisadas longe do arranjo sofrem menos impacto para um mesmo valor de erro
relativo. Também foi notado que os erros apresentam maior influéncia nas imagens no caso

em que a fonte é assumida mais proxima do que no caso onde ela é assumida mais distante.
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Figura 5.13: Estimativa da constante K do arranjo, definida pela razao entre a largura de
feixe e o comprimento de onda, em cada distancia medida.

O efeito também se mostrou diferente em funcao da largura da banda de freqiiéncia anali-
sada. Erros causam menos impacto em bandas mais largas, como em bandas de oitava ou

até bandas de 1/3 de oitava.

O efeito sobre a largura de feixe é relevante apenas no limite inferior de freqiiéncia
(< 2 kHz), especialmente em regides proximas ao arranjo. Em intervalos maiores de fre-
qiiéncia, o impacto do erro pode ser devastador. Como exemplo, a Figura 5.14 mostra as
conseqiiéncias da escolha do plano analisado em 0,8 m quando a fonte em medigao encontra-
se, na verdade, em 1 m de distancia. Nesta situagao é possivel notar que o nivel do 16bulo
lateral chega a 0 dB, apresentando mesmo nivel que o 16bulo principal. Ainda mais, o feixe
principal perde a sua forma. E importante ressaltar que, como esperado, a estimativa do
nivel da fonte no mapa sofre igualmente grande impacto. O nivel é subestimado se a fonte
se encontra mais afastada que o plano mapeado e superestimada caso ela se encontre mais

proxima.

De modo geral, uma breve andlise indica que para freqiiéncias acima de 4 kHz o erro
deve ser mantido inferior a 10%. Para freqiiéncias inferiores a 4 kHz o erro nao deve chegar
a 20%. A preocupacao maior deve ser com mapas em freqiiéncias mais altas, especialmente
em bandas mais estreitas. Resultados obtidos tanto proximamente (< 1,2 m) como & maior

distancia (> 2,5 m), mostram que erros na estimativa da distancia da fonte podem causar
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Figura 5.14: Mapas em 8 kHz da fonte posicionada a 1,0 m do arranjo. Diferentes
resultados ilustram o efeito do erro na estimativa da distancia da fonte

grande impacto no nivel méaximo dos 16bulos laterais. Por isso, deve-se ter cuidado ao inserir
o valor de distancia do plano analisado, especialmente quando este se encontramuito proximo

do arranjo.

5.3 Separacao de duas fontes

Um experimento para avaliar a capacidade de separacao de duas fontes sonoras também
foi realizado. Para isso, dois pequenos alto-falantes de uso doméstico foram alimentados com
o mesmo sinal de excitacao tonal em 2 kHz e posicionados a 1 m de distancia do arranjo. Esse
simples experimento pretende apenas expor a capacidade do arranjo na separacgao das fontes.
Os mapas em 2 kHz em banda de 1/12 de oitava para as diferentes separagdes sao mostrados
na Figura 5.15. Como esperado, os dois alto-falantes nao foram capazes de oferecer o mesmo
nivel de excitacao sonora. Porém, ainda foi possivel diferencia-los no espago utilizando o

mapa com 3 dB de faixa dinamica.

Conforme medido anteriormente, a largura de feixe do arranjo em 2 kHz e a 1m de
distancia da fonte é 17 cm. Entretanto, dificilmente é possivel separar essas fontes a 20 cm.
Este simples exemplo mostra que, na pratica, a distancia minima de separacao de duas
fontes é maior que a largura de feixe, ja que fatores como a diferenca de nivel entre fontes
comprometem a estimativa simplificada considerando apenas a largura do feixe principal
quando submetido. Com isso, é esperado que quanto maior a diferenca de nivel entre as
fontes maior sera a diferenca entre a distancia minima da separacao e a largura do feixe

principal do arranjo.
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Figura 5.15: Resultados do experimento com dois alto-falantes emitindo um tom de 2 kHz.

5.4 Conclusoes

O sistema de aquisicao mostrou ter desempenho satisfatério para a aplicacao com arran-
jos de microfones. Os microfones construidos se mostraram adequados, ja que foi possivel
alcancar o critério recomendado pela literatura. Desta forma, é recomendado que, em proxi-
mos trabalhos, seja fabricado um maior niimero de microfones, permitindo chegar-se assim

a valores ainda menores de diferenga na resposta dos microfones.

O arranjo desenvolvido apresenta boas caracteristicas para o uso na identificacao de
fontes de ruido. O nivel do 16bulo lateral até a banda de 1250 Hz é de 15 dB. Para valores
maiores de freqiiéncia é possivel obter bons mapas com faixa dinamica de até 6 dB. A cons-
tante K, que expressa a largura de feixe do arranjo, é de aproximadamente 1 para medicoes
a 1lm de distancia. Assim, foi obtido o mesmo nivel de desempenho dos reportados com
sistema de 32 canais encontrados na literatura [63, 38|. Infelizmente, os resultados mostram
que a largura de feixe para freqiiéncias inferiores a 2 kHz sao bastante comprometidos em

experimentos com distancias maiores que 2,0 m. Com isso, sugere-se futuras investigacoes
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nas caracteristicas dos arranjos, como ntimero de microfones e dimensoes da geometria, que

permitam melhorar especificamente a largura de feixe nesse limite inferior de freqiiéncia.

Muitos dos resultados obtidos experimentalmente apresentam 6tima concordancia com
resultados tedricos simulados no Capitulo 4. Isso mostra a importancia da etapa de simulagao
durante o projeto do arranjo. Os maiores desvios entre os resultados tedricos e experimentais

ocorreram com a andlise de planos préximos do arranjo.
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6 Aplicacoes na Identificacao de
Fontes de Ruido

A seguir, sao exploradas algumas aplicagoes do sistema na analise actstica de um veiculo.
Além de atestar a capacidade do método, neste capitulo sao expostos aspectos praticos do

processo de identificacao de fontes de ruido utilizando a técnica de Beamforming.

6.1 Possiveis aplicagcoes na industria automotiva

Com a avaliacao prévia de inimeras caracteristicas do sistema desenvolvido, é possivel
definir condic¢oes que irao oferecer bons resultados na aplicacao do sistema como ferramenta
de identificagao de fontes de ruido. Algumas informacoes importantes sao trazidas para a
escolha das aplicacoes, como a faixa dinamica do arranjo e a limitagao da largura de feixe em
funcao da fregiiéncia e da distancia. De modo geral, o bom desempenho em altas fregiiéncias
aponta para o potencial de estudo de fontes e fenomenos actisticos relacionados a transmissao

via aérea, que ocorrem tipicamente entre 400 Hz e 15 kHz.

Alguns outros fatores também devem ser considerados nas aplicacoes. Neste sistema, a
limitagao com relacao a capacidade de separacao de fontes exige que os objetos em anélise
sejam relativamente extensos, impossibilitando o estudo de objetos pequenos. Além disso,
a hipotese de campo livre no modelo impossibilita aplicacoes dentro do compartimento do
passageiro sem que seja necessario alterar artificialmente as caracteristicas acusticas no in-
terior do veiculo. Uma certa atencao também deve ser tomada em relacao a distancia e a
area do objeto em analise. O angulo maximo de abertura em 60° pode exigir que uma fonte
muito extensa tenha que ser posicionada a uma grande distancia do arranjo de microfones,
degradando assim o seu desempenho devido ao aumento da largura de feixe em funcao do

aumento da distancia.
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Tendo esses fatores em mente, alguns exemplos de aplicagoes associadas a subsistemas
automotivos podem ser propostos. Um exemplo seria a identificacao de ruidos parasitas! de
componentes automotivos como, assentos, painéis de instrumentos ou partes da carroceria
montadas com os painéis interiores de um veiculo. Neste caso, o ensaio deveria ser planejado
para que os mapas de Beamforming pudessem ser obtidos analisando o ruido gerado durante
um estimulo artificial de um excitador estrutural. Seria importante que as medigoes fossem
feitas em um ambiente actstico controlado onde o sistema pudesse ser instalado em um
suporte permitindo a anélise separada do resto do veiculo. Outro exemplo seria o isolamento
acustico de painéis de uma carroceria. Neste ultimo caso, as imagens acusticas poderiam
ser usadas para auxiliar o processo de desenvolvimento identificando os pontos frageis da

transmissao sonora nessas estruturas.

Aplicagoes em veiculos completos também podem ser sugeridas. O primeiro exemplo
seria o ruido externo do veiculo em marcha lenta, em que as regioes criticas para o vaza-
mento acustico poderiam ser exploradas na condi¢ao de operacao. Uma outra possibilidade
seria o isolamento actstico da cabine de passageiros in situ. Para isso, poderia ser utilizada
uma fonte sonora no interior do veiculo enquanto o arranjo de microfones seria posicionado
na regiao externa, sendo possivel mapear os pontos frageis da carroceria através do cami-
nho actstico reciproco. O ultimo exemplo proposto para este sistema seria o mapeamento
dos ruidos no compartimento do motor. Neste caso, o veiculo estaria rodando sobre um
dinamometro de chassis, permitindo que o arranjo de microfones fosse posicionado estatica-

mente em um local adequado.

O estudo do veiculo em movimento também poderia ser explorado por este sistema.
Entretanto, a forte natureza transiente do fenomeno e as questoes relativas ao efeito Doppler
durante a passagem em altas velocidades, dificultam o processo de identificacao das fontes,
como ja apontado por alguns trabalhos encontrados na literatura [64]. A falta de capacidade
de lidar com esses efeitos dificultam o estudo de fontes em movimento. Desta forma, apenas

fontes estaticas serao exploradas neste trabalho.

Nas seguintes segoes serao apresentadas as duas aplicagoes escolhidas como casos reais
para o estudo de identificacao de fontes de ruido. O primeiro estudo trata do isolamento
actstico de um painel frontal? como exemplo de estudo de um subsistema separado do

veiculo. O segundo estudo é sobre a radiagao sonora no compartimento do motor em um

'Ruidos como estalos, tinidos, chacoalhos que sdo tipicamente transitérios e de alta fregiiéncia provenientes
normalmente de movimentos relativos entre pecas em contato mecanico, largamente conhecidos na lingua
inglesa como Squeak and Rattle.

’N dado a pl 1 ili divid i d bine d -

ome dado & placa, normalmente metélica, que divide o compartimento do motor e a cabine de pas
sageiros.
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veiculo rodando em condigoes de carga. Um fator importante que diferencia drasticamente
as duas aplicacoes é o grau de estacionaridade do campo sonoro. Na primeira, a excitacao
é feita artificialmente, garantindo um grau de estacionaridade do campo actstico durante
as medigoes. Por outro lado, no experimento com um veiculo operando em dinamometro,
as fontes sonoras podem apresentar comportamento instavel. Além disso, a natureza do
compartimento do motor pode permitir algumas reflexoes e a existéncia de ruidos parasitas.
Neste caso, a influéncia do ruido de fundo e de fontes intermitentes certamente torna o
ambiente de medi¢ao muito mais severo que a condigao estudada no isolamento acustico de

painéis.

6.2 Vazamento acustico através de painéis

Durante o desenvolvimento do desempenho actistico de um veiculo uma enorme atencao

3. O exemplo mais importante do pacote é o material

¢ dada ao chamado pacote acustico
de isolamento acustico colocado entre o compartimento do motor e a cabine de passageiros.
A geometria irregular do painel frontal e a dificuldade de modelar elementos como regices
de passagem de cabos exigem, normalmente, que o fabricante avalie experimentalmente o

pacote acustico através da medicao do seu isolamento actustico.

As medigoes do isolamento actstico por via aérea sao normalmente usadas para comparar
o desempenho de diferentes amostras do pacote acustico em diversas regides da carroceria de
um veiculo, como, por exemplo, as portas ou o painel frontal. Isso permite a estimativa da
perda de transmissao sonora do sistema montado em condi¢oes muito proximas do real. Em
laboratério, essa medicao é normalmente feita em uma suite de transmissao acustica, que
consiste na conexao de duas salas: uma sala-fonte e uma sala-receptora separadas por um
elemento de teste. A Figura 6.1 mostra o conceito para a medigao do isolamento acustico.
Neste trabalho, o objetivo nao foi o de estimar a perda de transmissao e sim o de usar a
ferramenta com o objetivo de identificar pontos de vazamento acustico, ou seja, os elementos
mais frageis no isolamento acustico do painel automotivo. Para mais informagoes sobre
isolamento acuistico e o ensaio de perda de transmissao sonora, recomenda-se a leitura da

literatura especializada [65].

3Nome dado aos sistemas e materiais que sdo capazes de controlar o ruido interno de um veiculo.
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Bala-Fonte Amostra bala-Receptora
em Teste

Figura 6.1: Conceito de uma suite de transmissao actstica para medigoes de
isolamento sonoro via aérea [65].

6.2.1 Descricao do experimento

Para a andlise do vazamento acustico foi utilizado um procedimento similar ao da medicao
da perda de transmissao sonora. Na sala-fonte sao colocadas fontes sonoras para a excitagao
em banda larga e na sala-receptora é deixado o arranjo de microfones direcionados para
a amostra em teste. Assim, é possivel obter os mapas de Beamforming sobre a regiao do
painel em teste, indicando os pontos que permitem maior transmissao sonora através do
painel. Desta forma, as fontes mapeadas durante o processamento sao fontes equivalentes

que representam o som transmitido através da estrutura.

Os experimentos foram executados na suite de camaras acusticas do Laboratorio de
Ruidos e Vibracoes da General Motors do Brasil. Esta suite consiste no acoplamento entre
uma camara reverberante e uma camara anecoica, apresentadas respectivamente na Figura
6.2 e na Figura 6.3. A primeira funciona como sala-fonte e a segunda como sala-receptora.
Entre as duas camaras existe uma janela actstica onde é possivel montar a amostra de teste.
A montagem da janela actstica garante que a transmissao sonora ocorra apenas através da
amostra em teste. A Figura 6.3 mostra, também, detalhes do painel frontal instalado na
janela actstica. O arranjo de microfones foi posicionado a 2,5 m da placa em andlise, com o
objetivo de cobrir uma area de mapeamento maior do que os limites da amostra, permitindo,
também, verificar possiveis vazamentos na moldura construida para a amostra em teste. Na
secao 5.2 foram apresentadas algumas das caracteristicas da camara anecdica em que as
medig¢oes com o arranjo foram realizadas. Os procedimentos de alinhamento e calibragao

foram realizados logo antes do inicio das medicoes.
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Figura 6.2: Camara reverberante mostrando em detalhe uma das fontes sonoras, o
microfone de referéncia e a amostra em teste instalada na janela actstica.

Figura 6.3: Arranjo de microfones na camara anecdica, posicionado em frente a amostra em
teste instalada na janela acustica.
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Para a excitagao acustica na camara reverberante foi utilizado um gerador ligado a
um amplificador de poténcia. O sinal elétrico de saida do amplificador de poténcia foi
utilizado para alimentar as duas fontes sonoras. Foi utilizado um ruido branco até 12,8
kHz com um valor de tensao constante de 30 V,y,s. Dois microfones foram mantidos como
referéncia, um microfone de campo difuso na camara reverberante para monitorar o sinal
de excitagao acustica e um microfone de campo livre na camara anecédica, sendo este ultimo
posicionado no plano do arranjo de microfones. Os sinais dos microfones foram amostrados
pelo analisador de sinais e, paralelamente, foram feitas gravacoes de seis segundos com o
sistema de Beamforming. O espectro foi obtido até 12,8 kHz, em 6400 linhas espectrais,
através de médias lineares no tempo. O microfone na camara reverberante foi usado para
garantir que o nivel de excitacao acustica fosse o mesmo em todas as medigoes. O microfone
na camara anecodica foi utilizado como referéncia do contetido espectral na regiao do arranjo

de microfones.

Além do sistema completo de Beamforming, ja apresentado no Capitulo 4, foram utiliza-
dos:

Gerador e Analisador de sinais - Briel € Kjer, Type 7539 e Type 3038;

Amplificador de poténcia para dudio - CROWN, modelo macro-tech 2402,

Duas fontes sonoras omnidirecionais de 250 Watts - Soundsphere, modelo QQ-12A;

Microfone de medicao para incidéncia aleatéria - Briiel € Kjer, Type 4942-A-21;

Microfone de medicao de campo livre - Briel & Kjer, Type 4189-A-21.

O objeto analisado nesta aplicacao foi o painel frontal de um veiculo (detalhes do sistema
podem ser vistos na Figura C.1 do Apéndice C). Foram também utilizadas pegas como cabos,
tubos, alavancas e outros subsistemas que fazem passagem através do painel frontal para

tornar o modelo em teste mais préximo das condig¢oes de aplicagao em veiculo.

Dois tipos diferentes de materiais para isolamento acustico, com diferentes pesos e desen-
hados especialmente para este painel frontal, também foram utilizados. O primeiro apresenta
uma estratégia dissipativa, utilizando um feltro de duas camadas. O segundo apresenta es-
tratégia de barreira, utilizando uma camada de feltro e uma camada de borracha. De modo
geral, cada um deles apresenta valor de perda de transmissao muito diferente do outro, onde
o material mais pesado apresenta maior area de cobertura, cobrindo regides que o material
mais leve deixa exposto. Assim, serd possivel analisar dois isolamentos com diferentes niveis

de desempenho acustico.
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O painel frontal foi analisado em quatro diferentes configuragées. A Tabela 6.1 apresenta
as informacoes de cada configuracao. Na primeira configuracao, foi feita a selagem acustica
das passagens utilizando-se uma placa de ago grossa em conjunto com um material viscoe-
lastico de alto fator de amortecimento, com o objetivo de garantir um grande valor de perda
de transmissao nas regioes de passagem. Essa configuragao foi utilizada com o objetivo de

se tentar desconsiderar o vazamento através destas regioes.

Tabela 6.1: Configuracoes utilizadas durante o mapeamento do vazamento acustico.

Passagens Pacote Acistico
Configuragao 1 seladas -
Configuragao 2 | pecas instaladas -
Configuragao 3 | pecas instaladas | isolamento leve
Configuracao 4 | pecas instaladas | isolamento pesado

6.2.2 Resultados

Os espectros medidos com o microfone de referéncia sao apresentados na Figura 6.4,

permitindo conhecer as modificagoes na energia transmitida em cada configuragao.
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Figura 6.4: Espectros medidos em bandas de 1/3 de oitava com o microfone de referéncia
na sala-receptora para cada configuracao de ensaio.

Os mapas de Beamforming foram gerados com os sinais dos 32 microfones para cada

configuracao de ensaio. Os sinais foram analisados em amostras de 0,5 segundo através de
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Figura 6.5: Resultados com passagens seladas e sem material de isolamento.

uma janela Hanning no tempo [49] e posteriormente foram processados com o algoritmo de
Beamforming no dominio da fregiiéncia utilizando também os fatores de corre¢oes adquiridos
durante a calibragao do arranjo in situ. As imagens apresentam faixa dinamica constante de

3 dB, facilitando a comparacao entre os diferentes resultados.

A condicao ambiente dentro das camaras foi monitorada. A temperatura média na
camara anecdica durante os experimentos foi de 26 °C 4+ 1 °C e a umidade relativa do ar foi
50% =+ 4%.

6.2.2.1 Configuragao 1 - passagens seladas e sem material de isolamento

Alguns dos mapas de Beamforming obtidos com esta configuracao sao apresentados na
Figura 6.5. Um resultado interessante é observado na banda de 10 kHz. Neste caso a regiao
mais fragil é localizada justamente na juncao entre o painel frontal e moldura da janela
acustica, levando a crer que isto aconteceu devido a montagem inadequada da moldura entre

a janela e a placa em anélise.
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Figura 6.6: Resultados com passagens instaladas e sem material de isolamento.
6.2.2.2 Configuragao 2 - passagens instaladas e sem material de isolamento

Nesta configuragao, as bandas em analise foram mantidas para que fosse possivel visu-
alizar a modificacao das regioes de vazamento actustico entre esta e a configuracao 1. Como é
possivel ver na Figura 6.4, pouca mudanca existe no conteido espectral do ruido transmitido.
Entretanto, como é mostrado na Figura 6.6, os mapas sofreram grandes modifica¢oes, com
excecao do resultado na banda de 10 kHz, que mostram comportamento bastante semelhan-

tes.

6.2.2.3 Configuragao 3 - passagens instaladas e isolamento leve

Na Figura 6.7 sao apresentados alguns dos resultados desta configuragao. Entre eles, sao
mostrados resultados para algumas das bandas de fregiiéncia mais criticas para o isolamento
da placa nesta configuracao, como é possivel verificar na Figura 6.4. Algo muito interessante
pode ser observado se sao comparados os resultados da configuracao 3 com os da configu-

racao 2. Por exemplo, nas bandas de 2 kHz e 5 kHz, que sao algumas das condigoes mais
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Figura 6.7: Resultados com passagens seladas e com material de isolamento leve.

frageis acima de 1 kHz, é possivel notar que, mesmo existindo uma mudanca no nivel do
espectro apresentado na Figura 6.4, as regides frageis na transmissao continuam sendo as
mesmas. Nestes casos, os pontos de fragilidade sao basicamente regices de passagem, sendo
esses os elementos do sistema que, se melhorados, ofereciam o maior ganho no isolamento

acustico do sistema.

6.2.2.4 Configuragao 4 - passagens instaladas e isolamento pesado

Alguns dos resultados com esta configuracao sao apresentados na Figura 6.8. Os mapas
nas bandas em torno de 800 Hz e 2 kHz mostram as mesmas regioes de fragilidade observados
na configuracao 3. Entretanto, em bandas de fregiiéncias mais altas como 5 kHz e 6,3 kHz,
é possivel notar um vazamento actstico especifico em uma regiao de passagem proxima da
caixa de ar. No resultado apresentado com a configuracao 3, nao foi possivel observar esse

fenomeno, ja que, naquele caso, algumas areas descobertas pelo material mostraram-se mais
frageis nas bandas de 5 kHz e 6,3 kHz.
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Figura 6.8: Resultados com passagens seladas e sem material de isolamento pesado.

6.2.3 Discussao dos resultados

Os resultados indicam com clareza os pontos frageis do sistema de isolamento acustico,
especialmente em faixas de fregiiéncias acima de 1 kHz. Os mapas obtidos abaixo desta
fregiiéncia apontam regioes muito mais extensas, tornando dificil a identificagao dos elemen-
tos criticos do isolamento. Isso se deve principalmente a perda em baixas fregiiéncias na
largura de feixe do arranjo desenvolvido. Nestes casos, a diminuicao da faixa dinamica pode
ajudar a estreitar o feixe. Entretanto, essa pratica nao é recomendada porque isso diminui

a robustez da técnica.

Algumas consideracoes também podem ser feitas sobre o objeto de estudo. Nos casos
mais préximos da aplicacao real (configuragoes 3 e 4), as regides de passagem de subsis-
temas foram os maiores contribuintes para a perda no isolamento na maioria das bandas
de fregiiéncia. Dessa forma, é possivel concluir que os elementos que oferecem um maior
potencial de melhoria no isolamento do sistema estudado estao associados aos vazamentos

nas regioes que, por algum motivo, nao sao cobertas pelo material de isolamento acustico.
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Isso mostra que, nem sempre, a melhoria do pacote actstico é a melhor forma de melhorar

o desempenho do isolamento acustico.

Com as informagoes obtidas através do Beamforming, seria possivel tomar uma série de
medidas para melhorar a eficiéncia do isolamento actstico na placa. As regides especificas
da placa que apresentam maior fragilidade nas regioes de médias fregiiéncias, por exemplo,
poderiam ser tratadas localmente com o uso de material de amortecimento estrutural. Ja os
pontos criticos que foram identificados na regiao de passagem de pecas, poderiam ser tratados
com o uso de borrachas mais densas, com a sobreposicao entre as camadas do material de
isolamento em cada um dos sistemas e diminuindo as folgas existentes na montagem. Com
o conhecimento aprofundado das caracteristicas e elementos dos sistemas, diversas solugoes

poderiam ser geradas depois que o processo de identificagao das fontes é realizado.

Nesta aplicacao foi possivel notar que a praticidade de se obter os diferentes resultados
em um intervalo de tempo tao curto, torna viavel a avaliacao de sucessivas alteragoes do
sistema, permitindo quantificar e entender a influéncia de cada modificacao no sistema.
De modo geral, algumas informacoes obtidas com os mapas de Beamforming mostraram-se
extremamente importantes no processo de otimizacao do pacote de isolamento actstico. E
importante ressaltar que, nesta aplicagao, o uso do algoritmo de remogao da autocorrelacao

dos microfones nao foi capaz de oferecer nenhuma melhoria na qualidade das imagens.

6.3 Ruido no compartimento do motor

Sem duvida, as fontes de ruido mais importantes de um veiculo estao localizadas no
compartimento do motor. A grande complexidade acustica que existe nos problemas associ-
ados ao motor e aos seus sistemas auxiliares ainda torna extremamente necessario o estudo
da radiagao sonora em prototipos durante a fase de desenvolvimento desses sistemas. Desta
forma, elementos do pacote actustico utilizados para controlar a radiagao sonora no compar-
timento do motor normalmente sao projetados depois que o motor foi desenvolvido, sendo

ele, portanto, acessivel ao estudo experimental.

Alguns exemplos de solugoes actisticas no compartimento do motor sao os materiais de
absorcao instalados na superficie interna do capd ou na regiao externa do painel frontal,
além das coberturas que permitem o encapsulamento actstico parcial do motor ou de seus
subsistemas. E nesse contexto que existe um grande potencial de aplicagao do sistema de
Beamforming. Os mapas de Beamforming poderiam ser utilizados para fornecer informacoes
importantes, como direcoes da radiacao de fontes criticas, durante o processo de desenvolvi-

mento do pacote acustico localizado no compartimento do motor.
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Figura 6.9: Configuracao experimental usada durante as medi¢oes no dinamoémetro de
veiculos instalado na camara semi-anecdica.

Mais uma vez a grande vantagem da ferramenta esta na avaliacao in situ do sistema real,
minimizando, dessa forma, incertezas nas informagoes que serao usadas no desenvolvimento
do pacote acustico. A principio, esse estudo poderia ser iniciado com a andlise do motor
rodando em um dinamometro de motores, mas é com o motor instalado no veiculo que é

possivel reproduzir as condi¢oes mais proximas da operacao de um usuario.

6.3.1 Descricao do experimento

Neste estudo foram realizadas medi¢oes com o arranjo de microfones a 1,2 m do plano
contido pela superficie superior do motor, como ilustrado na Figura 6.9. Os mapas de
Beamforming foram gerados com o objetivo de visualizar o ruido no compartimento do
motor que é radiado para cima. Os ensaios foram realizados no dinamometro de veiculos
instalado dentro da camara semi-anecdica no Laboratério de Ruidos e Vibragoes da General
Motors do Brasil. Como de costume, o procedimento de calibragao e alinhamento foram

realizados antes das medigoes.
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Tabela 6.2: Caracteristicas actsticas da camara semi-anecdica, com o dinamometro
desligado e em operacao a uma velocidade de 100 km /h.

Dinamoémetro desligado | Dinamémetro em operagao
Ruido de fundo 17 dB(A) 45 dB(A)
Classificacao de ruido NC 20 NC 45
Fregiiéncia de corte 100 Hz 100 Hz

Tabela 6.3: Descricao das condigoes de ensaio no dinamomentro.

Rotagao do motor | Velocidade de rodagem
Ensaio 1 2500 RPM 55 km/h
Ensaio 2 3500 RPM 78 km/h
Ensaio 3 5000 RPM 110 km/h

Algumas das caracteristicas da camara semi-anecdica sao apresentadas na Tabela 6.2.
Nela sao mostrados tanto os valores encontrados com o dinamometro e seus sistemas auxilia-
res desligados quanto os valores com o sistema completo em operacao, o que inclui o sistema

de resfriamento do veiculo por ventilagao.

O dinamometro utilizado tem quatro rolos que permitem controlar veiculos com tracao
nas quatro rodas. Com o sistema de controle do dinamometro foi possivel estabelecer
condicoes de velocidade constante e de aceleracao com condigoes reais de carga. O veiculo
analisado foi um utilitario esportivo médio com tragao nas quatro rodas. Seu motor tem
3,7 litros, 6 cilindros e é movido a gasolina. A largura do compartimento do motor é de
aproximadamente 1,5 m. O plano de andlise das fontes foi escolhido no plano superior do
motor. Detalhes da regiao de anélise do compartimento do motor estudado sao mostrados
na Figura C.2 do Apéndice C. As diferentes condigoes estabelecidas para os ensaios estao

listadas na Tabela 6.3.

Deve-se lembrar que restrigoes importantes desta aplicagao sao a existéncia de ruido de
fundo e ruidos intermitentes em funcao da operacao do dinamoémetro e, especialmente, a
presenca de fluxo de ar utilizado para resfriar o motor que podem gerar flutuacoes nos sinais
capturados pelos microfones. Esses fatores exigem muito mais cautela no uso da técnica,

quando comparados com o estudo apresentado anteriormente.

6.3.2 Resultados

A grande quantidade de resultados disponiveis oferece muitas oportunidades de dire-
cionar o processo de identificacao das fontes de ruido, dependendo dos objetivos especificos

buscados. Nesta etapa, poderia ser escolhida uma faixa de fregiiéncia estabelecida em fungao
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Figura 6.10: Influéncia da remoc¢ao da diagonal no mapa de 6,3 kHz, em banda de 1/3 de
oitava, obtido no ensaio com o motor a 2500 RPM.

de reclamacoes de campo, para veiculos ja comercializados, ou baseada em uma demanda es-
pecifica do projeto, para um veiculo em fase de desenvolvimento. Dessa forma, seria possivel
utilizar a ferramenta para investigar uma fonte pré-estabelecida ou identificar os responséaveis
pela radiacao de certo contetdo de fregiiéncia que, por exemplo, poderia ser responsavel pela
degradacao do ruido percebido dentro da cabine de passageiros. Entretanto, neste estudo
serao explorados exemplos para discutir aspectos importantes da aplicacao. Em conjunto,

alguns resultados serao apresentados para ilustrar a capacidade da técnica.

6.3.2.1 Consideragoes prévias

Antes de serem mostrados os resultados obtidos em cada condicao de ensaio, serao apre-

sentadas algumas consideracoes preliminares sobre as medigoes feitas no dinamometro.

A condicao de severidade na aplicacdo em dinamoémetro sugere o uso da técnica de
remocao da diagonal da matriz de espectro cruzado. Na Figura 6.10, um exemplo mostra

claramente a melhoria obtida com o uso da técnica.

O resultado em fregiiéncias mais altas é bastante satisfatorio. Por outro lado, no limite
inferior da faixa de fregiiéncia de operagao do Beamforming, isto nao acontece. A Figura 6.11
apresenta um resultado em que o uso da técnica nao oferece ganho significativo. No sistema
apresentado neste trabalho, os mapas abaixo de 3 kHz nao sao muito sensiveis a remocao da
diagonal, mesmo em condigoes severas. Na duvida, serda sempre usada a remocao da diagonal

nos ensaios no dinamometro.

Outro fator importante é a estacionaridade do sinal medido no arranjo de microfones.

Analisando os mapas gerados em diferentes segmentos no tempo de um sinal medido durante
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Figura 6.11: Influéncia da remoc¢ao da diagonal no mapa de 1 kHz, em banda de 1/3 de
oitava, obtido no ensaio com o motor a 2500 RPM.

seis segundos, em condi¢ao mantida constante pelo dinamometro, é possivel notar grandes
variacoes nos resultados obtidos. Especialmente em altas fregiiéncias, a escolha do segmento
do tempo que sera processado pelo algoritmo de Beamforming pode levar a uma variabilidade

significativa nos mapas.

Como é possivel ver na seqiiéncia de imagens da Figura 6.12, existe a predominancia
de uma fonte sonora em todos os mapas. Entretanto, alguns segmentos no tempo levam
o algoritmo a construir mapas contaminados. Uma segunda fonte se torna evidente no
segmento entre 3,5 segundos e 4,0 segundos. O surgimento de indicios dessa fonte em alguns
dos outros segmentos leva a crer que esta é, realmente, a segunda fonte mais importante nessa
faixa de fregiiéncia. A condicao de ensaio com o veiculo em menor velocidade foi a que mais
sofreu esse efeito, provavelmente porque o ruido do motor em si seja mais comparavel aos
ruidos intermitentes e espurios. Por outro lado, na condi¢ao de maior velocidade, variacoes

muito menores foram observadas.

Diferentemente, em baixas fregiiéncias foi observada uma grande robustez da técnica. A
Figura 6.13 mostra os resultados obtidos na banda de 1 kHz. Neste intervalo de fregiiéncia
foram observados os deslocamentos da regiao de maior radiagao sonora. Entretanto, nao sao

encontrados erros espurios.

Os resultados apresentados acima mostram que nesta aplicacao é necessario tomar cuidado
com os mapas em alta fregiiéncia. E recomendada, neste caso, a andlise de diferentes seg-
mentos no tempo e a escolha do mapa que apresente de maneira mais limpa a distribuicao
das fontes de ruido mais relevantes. Além disso, o uso da técnica de remocao da diagonal é

imprescindivel na limpeza dos mapas em condigoes severas.



6.3. Ruido no compartimento do motor

|Current Segment: 0,00s - 0,505, 5,62kHz-7,08kHz

n 7@
€
>

D

CLrrent Segment: 0,505 - 1,005, 5,62kHz-7, 05Kz
a7

08 0%
)((ml

-49.2
=
) 488
: 86
84
¥ 8.2
) =
3 47,8
47,6
47,4
' 47,2
) 47
: 68
X 46,6
) -a6,4
Y 46,2

() Ay

(b) segmento entre 0,5s e 1,08

Current Segment: 1,505 - 2,00s, 5,62kHz-7, 00Kz
0,74

et
0@ 09
me:

0,7- -50,1
E 48,6
>

() Apg

(d) segmento entre 1,5s e 2,08

(Current Segment: 2,505 - 3,00s, 5,62Hz-7,08kHz
o7

Sy
o8 09
xcm:

|-49.9
98
' 49,6
) 49,4
40,2
) =l
% 08
=
' -84

478
476
47,4
47,2

=8

(@) Ay

& 47,4
]

s
o8 09
xcml

%
8
UB DB
)((m)
(a) segmento entre 0,0 s e 0,5 s
U.rr:n(segment 1,005 - 1,505, 5,62kHz-7,08kHz
%
3
)((m)
(c) segmento entre 1,0s e 1,58
[Crrent Segment: 2,00s - 2,50s, 5,62Hz-7,08kHz
U74
= g
> &
& -QBE
o xcm) sapls
(e) segmento entre 2,0s e 2,58
\Current Segment: 3,008 - 3/50s, 5,62kHz-7,08kHz
U74
: ?
> &

(f) segmento entre 2,55 e 3,0 s

Current Segment: 2,505 - 4,00s, 5,62kHz-7,08kHz
wa-

(g) segmento entre 3,0s e 3,5s

() Aty

(h) segmento entre 3,5s ¢ 4,0 s

Figura 6.12: Variagoes no mapa de 6,3 kHz, em 1/3 de oitava, observadas em diferentes
segmentos de tempo na condi¢ao de velocidade constante com o motor a 2500 RPM.
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Figura 6.13: Variagoes no mapa de 1 kHz, em 1/3 de oitava, observadas em diferentes
segmentos de tempo na condi¢ao de velocidade constante com o motor a 2500 RPM.




6.3. Ruido no compartimento do motor 97

6.3.2.2 Ensaios com o veiculo em diferentes velocidades

Assim como na aplicacao do vazamento acustico, os sinais dos 32 microfones foram
analisados em amostras de 0,5 segundo através de uma janela Hanning no tempo e, poste-
riormente, foram processados com o algoritmo de Beamforming no dominio da fregiiéncia.
Além disso, a ténica de remocao da diagonal foi utilizada devido aos fatores apresentados na

secao anterior.

Alguns exemplos dos resultados obtidos nas trés condicoes estacionarias sao apresenta-
dos. Na primeira condi¢ao de ensaio o motor foi mantido a 2500 RPM com os rolos do
dinamometro rodando a 55 km/h na superficie de contato dos pneus. A Figura 6.14 mostra
resultados nesta condicao em diferentes bandas de fregiiéncia. Contribuigoes importantes
como a do alternador, do sistema de admissao de ar e da radiacao direta do motor podem
ser vistas. O mapa obtido em 4,24 kHz mostra alguns dos resultados que nao apresentam
simples interpretacao. Como esperado, foram observadas variagoes no resultado em funcao
do segmento de tempo selecionado. Desta forma, é apresentado apenas o segmento que me-
lhor representa os resultados em cada condi¢ao de ensaio. Neste caso é possivel encontrar
reflexoes da carroceria, como, por exemplo, a fonte localizada na regiao inferior a direta
do mapa de Beamforming apresentado na Figura 6.14. Esse tipo de fenomeno, que é su-
postamente considerado resultado de reflexoes, foi encontrado diversas vezes em mapas de

fregiiéncias acima de 5 kHz.

Na segunda condi¢do manteve-se as rodas do veiculo correndo a 78 km/h enquanto o
motor operava a 3500 RPM. Alguns resultados interessantes obtidos nesta condigao sao

mostrados na Figura 6.15.

Durante o terceiro ensaio em que o motor foi mantido a 5000 RPM, as rodas giravam
a 110 km/h. Assim como nas condigbes anteriores, alguns dos resultados sao apresentados
na Figura 6.16. Nesta condicao é possivel notar que a predominancia da radiacao, neste

intervalo de faixa de fregiiéncias, refere-se ao ruido irradiado pelo alternador.
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Figura 6.14: Resultados com o motor a rotacao constante em 2500 RPM
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Figura 6.16: Resultados com o motor a rotacao constante em 5000 RPM
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6.3.3 Discussao dos resultados

Infelizmente nao foi possivel incluir nesse trabalho um novo protétipo do encapsulamento
no motor, para que se pudesse comparar os desempenhos do sistema atual e o de um pro-
totipo. De qualquer forma, os processos primérios de analise e identificacao das fontes foram

apresentados.

Os resultados obtidos nesta aplicacdo mostram que o sistema proposto € capaz de identi-
ficar de maneira eficiente as principais fontes de ruido do compartimento do motor do veiculo
analisado. Embora a condicao do ensaio tenha sido estacionaria, foi possivel identificar vari-
acoes nos mapas que nao existiam na primeira aplicacao. Mesmo sob condigoes actusticas
desfavoraveis, a técnica de remocao da diagonal da matriz de espectro cruzado se mostrou

extremamente adequada para a obtencao dos mapas de Beamforming.

Durante esta aplicacao foi possivel notar que, especialmente no limite superior de fregiién-
cias, a selecao adequada do segmento do tempo a ser analisado é extremamente importante.
A analise de um intervalo mais extenso garante uma melhor qualidade no resultado dos ma-
pas, mas a selecao adequada do sinal no tempo também permitiu gerar mapas mais limpos,
sem comprometer o custo computacional relacionando ao processamento e armazenamento

de dados de medicao.

Nao foi possivel identificar a real causa das flutuagoes observadas nos mapas de Beam-
forming em altas fregiiéncias, embora alguns resultados grotescos observados levem a crer
que sua causa ¢ um problema no processamento ou na estacionaridade do sinal. E plausivel
pensar que os mapas poluidos representam, na verdade, variagoes reais no campo actstico,
sejam em func¢ao da contaminacao de fontes secundarias ou em funcao da violagao da hipdtese

de campo estacionario.

Os resultados nesta aplicagao permitem indicar guias para o desenvolvimento de solugoes
mais eficientes para o controle do ruido no compartimento do motor do veiculo analisado.
Uma das consideracoes mais importantes sobre o objeto de analise é a proposta de modifi-
cagao da cobertura de encapsulamento do motor, onde seria possivel conter a radiacao prove-
niente de sistemas auxiliares do motor, em especial do alternador. Além disso, informacoes
sobre as fregiiéncias caracteristicas da radiacao desses componentes podem ser utilizadas
como parametros para a definicao do desenho e dos materiais mais adequados para o sistema
de encapsulamento. Certamente, a capacidade de modificar fisicamente partes do sistema
e de realizar novos ensaios pode oferecer informagoes ainda mais ricas para o processo de
identificacao das fontes. Por fim, é importante ressaltar que, de fato, o conhecimento prévio
sobre o veiculo e seus sistemas permite uma imersao ainda mais profunda na andlise das

fontes de ruido.
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7 Conclusoes

7.1 Consideracoes finais

O Beamforming é uma técnica ja bastante utilizada em diversas aplicagoes de processa-
mento de sinais desde a Segunda Guerra Mundial. Sua capacidade de lidar com o conjunto de
sensores, como um todo, a torna uma técnica bastante robusta, especialmente em ambientes

com presenca de ruidos indesejaveis.

Neste trabalho foram abordados os elementos mais importantes da aplicagao da téc-
nica de Beamforming na obtencao de mapas actsticos. Uma revisao sobre os principais
trabalhos foi apresentada, mostrando a evolucao e a diversidade de oportunidades com a uti-
lizagao a técnica. Foi possivel analisar os fundamentos envolvidos com os diferentes métodos
convencionais para a implementacao do algoritmo, apresentando-se suas caracteristicas e li-
mitagoes. A relagao entre as diferentes caracteristicas de resposta dos arranjos foi discutida,

permitindo-se distinguir o desempenho de diferentes geometrias de arranjo.

Foi possivel também passar pelas diferentes etapas do processo de desenvolvimento de um
arranjo de microfones. De modo geral, o processo atualmente usado para definir a geometria
de um arranjo mostrou-se bastante exaustivo. A complexidade existente nos fatores que
definem a resposta de um arranjo ainda nao permite que sua geometria seja estabelecida
de maneira direta, dado o conjunto de restricoes e caracteristicas desejaveis para o arranjo.
O que existe é um processo baseado em uma série de escolhas de engenharia, em que o
compromisso com as diferentes caracteristicas de resposta do arranjo deve ser balanceado
e ponderado em funcao de limitagoes de ordem pratica. A geometria de espirais multiplas
confirmou-se ser a mais adequada para a andlise de fontes em banda larga, oferecendo as

melhores caracteristicas de resposta dentre as geometrias analisadas.

As respostas dos microfones construidos atenderam aos critérios indicados pela literatura,
mostrando-se adequadas para as aplicacoes exploradas. Foi mostrado, entao, que é possivel

utilizar microfones cada vez mais simples se o processo adequado de selecao for realizado.
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O sistema desenvolvido mostrou-se flexivel e foi capaz de atender as expectativas de porta-
bilidade, apresentando desempenho similar aos apresentados na literatura, comprovando a

eficacia do sistema de baixo custo proposto.

O sistema desenvolvido pode ser descrito de maneira sucinta. Um arranjo actisticamente
transparente de 32 microfones com faixa de freqiiéncia de operacao de 500 Hz a 15 kHz.
O suporte construido permite a implementacao de diferentes geometrias; entretanto, é re-
comendada a geometria projetada que utiliza os pontos de interseccao entre oito espirais
logaritmicas reversas com coeficiente de 1,5 rad e quatro circulos concéntricos que dividem
secoes de mesma area. Dependendo do objeto de andlise é recomendo uma distancia de
medicao minima de 60 cm. O nivel de ruido de fundo observado é de aproximadamente

25 dB. Ja o limite superior da faixa de operacao nao foi investigado.

Os resultados experimentais do arranjo foram semelhantes aos resultados numéricos obti-
dos através de simulacao. Isso confirma a importancia da simulacao da resposta do arranjo
antes da implementacao fisica do sistema. Uma breve andlise de diferentes possibilidades de
aplicagoes na industria automotiva mostra o grande potencial da técnica nos estudos rela-

cionados aos caminhos actsticos por via aérea em sistemas veiculares.

De certa forma, o processo de identificacao exigiu o conhecimento de algumas carac-
teristicas de resposta do arranjo, para que a interpretacao fosse adequada. Entretanto, o
conhecimento do veiculo e do fenomeno fisico se mostrou essencial durante a anélise dos re-
sultados. A simples obtencao dos mapas nao fornece informacoes detalhadas para a anélise

e identificacao das fontes.

Durante a aplicacao na identificacao do vazamento actstico de painéis, a técnica foi ca-
paz de oferecer informacoes importantes sobre as caracteristicas especificas do sistema. A
remocao da diagonal do espectro cruzado nao ofereceu nenhuma vantagem nesta aplicacao.
Por outro lado, no estudo da radiacao no compartimento do motor, ela se mostrou funda-
mental, permitindo limpar o mapa e indicar as fontes de maior radiacao no sistema. Em
ambos os casos foi possivel obter informacoes valiosas sobre os sistemas de maneira muito
rapida. Deve-se ressaltar que em poucas horas foi possivel medir e analisar os resultados
dos mapas, tornando viavel a utilizacao de ciclos de medi¢oes com modificagoes fisicas do

sistema analisado.

Foi observado também durante as aplicagoes do sistema que o arranjo deve ser posi-
cionado o mais proximo possivel da fonte para nao comprometer a resolucao dos mapas.
Entretanto, maior cautela é necessaria com o uso do arranjo em regices proximas do objeto
de analise, ja que efeitos como o erro associado a incerteza da distancia da fonte e a hipdtese

de campo acustico distante podem comprometer a qualidade dos mapas.
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Na pratica, a limitacao de resolucao das imagens torna dificil obter resultados tuteis
nos limites inferiores de freqiiéncias e o niimero pequeno de microfones limita as formas de
contornar esse problema. E necessdrio explorar sistemas maiores com 64 ou 128 canais para
investigar estratégias capazes de minimizar o problema. Portanto, é muito importante que
estudos para superar esta limitacao sejam realizados para tornar as aplicagoes automotivas

malis atraentes.

Sabendo que a obtengao da informagao espacial do campo sonoro ainda nao é uma
realidade comum na industria automotiva, a capacidade de avaliar o campo actustico in situ
de maneira relativamente rapida e simples, utilizando a técnica de Beamforming, podera se
tornar uma pratica constante no processo de desenvolvimento das caracteristicas acusticas
do produto. Desta forma, é esperada uma revolucao na maneira de investigar e solucionar
problemas a medida que esses tipos de sistemas se tornam cada vez mais disponiveis e

acessiveis a industria.

7.2 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos aqui em pequena escala com os microfones de baixo custo encora-
jam a reproducao de um sistema de maior escala em um futuro trabalho. E esperado que,
com o uso de um arranjo com maior nimero de microfones, sejam exploradas formas de com-
pensar as limitagoes encontradas no limite inferior de freqiiéncias. Possivelmente, o uso de
arranjos compartilhados, em que duas geometrias podem ser integradas num mesmo arranjo,

possa oferecer um bom comprometimento entre a resolugao em altas e baixas freqiiéncias.

Para melhorar os resultados em alta freqiiéncia é sugerido o maior refinamento do circuito
de condicionamento do sinal e da fixacao dos microfones, além de serem estabelecidos critérios
mais rigorosos para a selecao dos microfones. E também recomendado realizar um estudo
detalhado sobre os métodos de calibracao, estendendo-se a analise do fator de correcao em
bandas mais altas de freqiiéncias e, ao mesmo tempo, investigando-se as restricoes fisicas do

experimento.

Nos proximos estudos, sugere-se também a exploracao da estimativa da poténcia sonora
utilizando o arranjo como sugerido por Hald [66]. Assim, poderia ser explorada a medi¢ao
da perda de transmissao sonora com o arranjo, permitindo-se obter mapas de perda de

transmissao do painel em anédlise.

Além destas sugestoes, a continuacao natural da linha de pesquisa seria a investigagao

de fontes em movimento, devido ao grande potencial existente nos estudos relacionados ao
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ruido de passagem de um veiculo. Da mesma maneira, a exploracao de algoritmos avancados
pode ser feita utilizando-se 0 mesmo sistema aqui explorado. Alguns dos algoritmos citados
na revisao apresentada no Capitulo 2, podem oferecer vantagens significativas nos resultados

dos mapas. Os trabalhos citados podem guiar esse caminho de estudo.

Uma ultima possibilidade recomendada ¢ a adaptagao do cédigo para o processamento
dos sinais de um arranjo com geometria tridimensional, permitindo o estudo do campo

acustico no interior de cavidades, como a cabine de um veiculo.
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Apéndice A - Cdédigos em LabVIEW

Ponto focal
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para cada ponte focal analiszdo

A
Calcula o module da matriz

I Calcula raiz quadrada da matriz I

Matriz com valores
de B{w) pata cads
ponte focal snalisado

Figura A.1: Fluxograma que descreve o algoritmo disponivel no NI MAS para implementar
o processamento de Beamforming no dominio da freqiiéncia.
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Figura A.2: Diagrama de blocos em LabVIEW com a rotina para o processamento dos dados e a andlise de Beamforming.
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Apéndice B - Configuracao do arranjo

& microfones

0,5 2 i

0,4 & & -

0,3 1 24 i

0,2 - - i

0,1+ i & -

0,0 & & -

Y (m)

-0,1 & & -

-0,2 4 = -

-0,3 4 = _

-0,4 — I = _

-0,5 4 = _

05 04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05
X (m)

Figura B.1: Visualizacao das posicoes utilizadas na geometria de espirais multiplas.
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Tabela B.1: Coordenadas de cada microfone na geometria de espirias multiplas.

Coordenada em X | Coordenada em Y
Microfone 1 0,10 0,00
Microfone 2 0,05 0,05
Microfone 3 0,00 0,10
Microfone 4 -0,05 0,05
Microfone 5 -0,10 0,00
Microfone 6 -0,05 -0,05
Microfone 7 0,00 -0,01
Microfone 8 0,05 -0,05
Microfone 9 0,15 0,25
Microfone 10 -0,05 0,30
Microfone 11 -0,25 0,15
Microfone 12 -0,30 -0,05
Microfone 13 -0,15 -0,25
Microfone 14 0,05 -0,30
Microfone 15 0,25 -0,15
Microfone 16 0,30 0,05
Microfone 17 0,10 0,40
Microfone 18 -0,20 0,35
Microfone 19 -0,40 0,01
Microfone 20 -0,35 -0,20
Microfone 21 -0,10 -0,40
Microfone 22 0,20 -0,35
Microfone 23 0,40 -0,10
Microfone 24 0,35 0,20
Microfone 25 0,05 0,50
Microfone 26 -0,35 0,40
Microfone 27 -0,50 0,05
Microfone 28 0,40 -0,35
Microfone 29 -0,05 -0,50
Microfone 30 0,35 -0,40
Microfone 31 0,50 -0,05
Microfone 32 0,40 0,35
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Apéndice C - Objetos analisados

.

‘_ —llg mE - -

Figura C.1: Detalhes da placa corta-fogo com passagens seladas analisada na aplicacao
apresentada na Secao 6.2.
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Figura C.2: Detalhes da regiao do compartimento do motor analisado na aplicacao
apresentada na Secao 6.3.
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Anexo A - Informacoes de fabricantes

Panasonic

Omnidirectional Back Electret
Condenser Microphone Cartridge

Series: WM'61 A
WM'61 B (pin type) + '

qg =
~.
W Features e

@ Small microphones for general use

@ Back electret type designed for high resistance to
vibrations, high signal-to-noise ratio

@ High sensitivity type

@ Microphone with pins for flexible PCB (WM-61B type)

Microphone Cartridges

W Sensitivity
—35 +4dB
W Specifications
Sensitivity -35+4dB (0db = 1V/pa, 1kHz)
Impedance Less than 2.2 kQ
Directivity Omnidirectional
Frequency 20-20,000 Hz
Max. operation voltage 10V
Standard operation voltage 2V
Current consumption Max. 0.5 mA
Sensitivity reduction Within -3 dB at 1.5V
S/N ratio More than 62 dB
W Typical Frequency Response Curve
+20
g +10
2
§ 0
o
3
T 10
2
§ -20
-30
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Frequency (Hz)
B Dimensions in mm (not to scale)
WM-61A WM-61B
34 34 15
7‘ Term 1 . Term 1
output output
=
Term 2 - Term 2
ground ground

Design and specifications are subject to change without notice. Ask factory for technical specifications before purchase and/or use.
Whenever a doubt about safety arises from this product, please contact us immediately for technical consultation.

Figura AA.1: Especificagoes das capsulas de eletreto WM-61A utilizadas nos microfones.
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Anexo A - Informacoes de fabricantes.

LMS Qsources

Mid Frequency Volume Source

Sensitivity sheet™

"{LMS

A ENGINEERING INNOVATION

10000

s000
Fooo

5000

so00

4000

3000 —

2000 —

Unit sn 5043

Sensitivity ** 1271,00 (m3/s2)/Volt

Directivity +- 0.5 dB at 200 Hz
+- 3.0 dB at 8000 Hz

Date 22-08-2006

* Voltage sensitivity versus frequency of the signal from the volume acceleration

S€nsor.

**Frequency averaged RMS acceleration sensitivity value between 200 and 8000 Hz.

Figura AA.2: Informacoes técnicas fornecidas pelo fabricante da fonte sonora de referéncia.





