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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um escaner automatizado para a tomada sequencial de medicdes de
resposta ao impulso. O sistema usa o mesmo tipo de tecnologia de impressoras 3D, com uma base que move
um sensor acustico nos eixos x, y € z. A movimentacao do sensor € feita por motores de passo, controlados por
um processador Arduino. Assim, um conjunto de 9 respostas ao impulso sdo medidas sequencialmente com
o arranjo configurado. Com as 97 respostas ao impulso coletadas, ¢ possivel mapear a informagao espacial do
campo sonoro em uma série de £ ondas planas, utilizando a solugdo de um problema inverso com regularizagdo
de Tikhonov. O sistema desenvolvido € flexivel, de forma que diversos experimentos podem ser executados
com precisdo. Como demonstracdo, a bancada ¢ utilizada na medigdo in situ da impedancia acustica. De posse
das amplitudes complexas das £ ondas planas, pode-se reconstruir o campo acustico nas imediacdes do arranjo
utilizado, o que permite a reconstru¢do da impedancia de superficie do material sob teste.

Palavras-chave: medicio de impedancia, escaneamento do campo acustico, arranjo de microfones, decomposi¢cao
em ondas planas.

PACS: 43.55.Ev, 43.60.Fg, 43.60.Jn.

Development of an automated scanner for the sequential measurement of impulse responses
Abstract

This paper presents the development of an automated scanner for measuring sequential impulsive responses. The
system uses the same type of technology as 3D printers, with a base that moves an acoustic sensor along the x, y,
and z-axis. The sensor displacement is accomplished with stepper motors, controlled by an Arduino processor.
Thus, a set of 97t impulse responses are measured sequentially with a configured array. With the 99t impulsive
responses collected, it is possible to map the spatial information in the sound field to a set of £ plane waves by
solving the inverse problem with Tikhonov regularization. The built system is flexible, and different experiments
can be executed accurately. This study focus on the in situ impedance measurement. Once one computes the
complex amplitudes of the £ plane waves, the sound field in the vicinity of the array can be reconstructed, which
allows the estimation of the surface impedance of a sound absorber.

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

A caracterizacdo espaco-temporal de cendrios
acusticos € um tema fundamental na acustica téc-
nica. Tal necessidade se origina no fato de que
a equacgao da onda sonora implica que o campo
acustico tem variagOes temporais e espaciais [1].
As variagdes temporais de um determinado ponto
no espagco podem ser obtidas a partir da medi-
¢ao do campo sonoro com um microfone. Para
medir as variagdes espaciais € necessario tomar
medi¢des em uma série de pontos no espago (i.e.,
usando um arranjo de microfones). O uso de
multiplos pontos de medi¢do tem intimeras apli-
cagdes em acustica, sendo que uma série de téc-
nicas e algoritmos existem para a caracteriza¢ao
de cendrios acusticos. Em geral, pode-se clas-
sificar a caracterizagdo espaco-temporal em: (i)
técnicas de beamforming [2—4], que sdo utiliza-
das para identificar fontes sonoras afastadas do
arranjo de microfones; e (ii) técnicas de hologra-
fia do campo proximo (ou Nearfield Acoustical
Holography, NAH) [5], utilizadas para analisar
o comportamento do campo acustico proximo a
uma fonte sonora (ou elemento difrator).

Os métodos baseados em NAH, que sdo o foco
deste trabalho, tém diversas aplicacdes como:
a caracterizacdo da radiacdo sonora de fontes
[6-8]; a medicdo da resposta espacial em acus-
tica de salas [9—11]; a caracterizacdo in situ de
absorvedores [12—16]; e a caracterizacdo de fend-
menos de difracdo em amostras finitas e/ou irregu-
lares [17-19]. Diversos tipos de processamentos
matemadticos existem para essas aplicagdes. Neste
trabalho, as gravagdes de diversos microfones no
dominio espacial serdo mapeadas para o dominio
do numero de onda [9].

Maynard et al. [S] aponta que as técnicas de NAH
tém muito potencial, pois sdo capazes de extrapo-
lar as medi¢des e calcular dados como: pressao,
velocidade de particula e intensidade sonora no
campo proximo de uma fonte ou aparato. No en-
tanto, o ensaio pode ter alto custo, visto o nimero
aumentado de microfones necessarios para mon-
tar um arranjo. Por exemplo, as andlises hologra-
ficas investigadas por Hald et al. [16] utilizaram
um arranjo com 128 microfones. Considerando
que o custo de microfones (capacitivos) de me-
dicdo de alta precisdo e exatidao é elevado, o
custo total de um arranjo pode se tornar invia-
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vel. Uma possivel solucdo, que contorna esse pro-
blema, consiste em utilizar um brago robético que
varre os pontos do arranjo de microfones sequen-
cialmente [15]. Neste caso, o método necessita
apenas de um microfone, e tem a vantagem de
eliminar os problemas de diferenca relativa entre
os diversos microfones de um arranjo.

Este trabalho apresenta uma aplicacdo e o desen-
volvimento de um protétipo de custo reduzido, ca-
paz de varrer o espaco com um microfone e tomar
medidas do campo acustico de maneira sequen-
cial. O projeto do protétipo foi concebido consi-
derando alguns detalhes funcionais importantes,
como a precisdo do deslocamento e que este seja
feito de maneira silenciosa. O artigo é estruturado
da seguinte forma: na Se¢do 2 apresenta-se a es-
trutura bésica do sistema projetado, a eletronica
necessdria e o sistema de controle por software.
Na Secao 3 apresentam-se o processamento de
sinais usados no trabalho e a formulacdo matema-
tica aplicada na decomposi¢ao da informagao es-
pacial em uma série de ondas planas. Na Secdo 4
apresentam-se os resultados obtidos da medi¢ao
de um material poroso.

2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O escaner desenvolvido neste tralho usa o mesmo
tipo de tecnologia de impressoras 3D e CNC rou-
ters. Tais equipamentos possuem uma estrutura
de pecas e perfis de aluminio do tipo V-slot, per-
tencentes a um grupo de ferramentas denominada
Openbuilds. No escaner desenvolvido, uma base
move um sensor acustico nos eixos x, ye 7z — o
projeto final do sistema é mostrado na Figura 1.

2.1 Estrutura

Cada peca utilizada foi dimensionada na fase de
modelagem 3D do projeto. As pecas foram uni-
das para montar quatro atuadores lineares, que sao
dispositivos que movem uma carga em linha reta
(vide Figura 2). Dois atuadores idénticos (Al e
A2) operam em conjunto para mover a base da Fi-
gura 1 no eixo x. O terceiro atuador (A3), movido
pelos dois primeiros, é responsavel por mover a
base no eixo y. O quarto atuador (A4) completa a
movimentagdo no eixo z. Dessa maneira, € possi-
vel movimentar a haste que contém o microfone
com trés graus de liberdade. O escaner € total-
mente desmontdvel e quatro rodizios giratérios
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Figura 1: Projeto final de escaner (esquerda) e o esquema de deslocamento nos trés eixos.

permitem mové-lo de posicao se necessario.

Base/carga

Figura 2: Atuador linear.

A precisao da posicao do microfone depende da
estabilidade mecénica desse sistema formado pe-
los atuadores lineares interligados. Sendo assim,
¢ importante salientar que a carga de cada atuador
consiste num guia metdlico com pequenos rodi-
zios que se encaixam perfeitamente no sulco do
perfil, o que impede movimentos de tor¢ao que
o peso da haste com o microfone poderia gerar.
O suporte em “L” (com rodizio), fixado no Atu-
ador A4, foi adicionado para minimizar a tor¢ao
em torno do eixo y. O microfone serd deslocado
corretamente pelos eixos x, y e z desde que o ul-
timo Atuador A4 esteja perpendicular ao piso do
ambiente. Isso pode ser verificado, por exemplo,
com uma ferramenta de medic@o de nivel todas
as vezes antes de utilizar o escéner.

O comprimento dos atuadores limita o desloca-
mento nos eixos X, y € z, de maneira que o maior
volume espacial possivel de ser escaneado € de
0,48,y % 1,10, x0,45,) m’.

2.2 Sistema eletronico

O diagrama de conexdes do sistema eletronico do
escaner esta apresentado na Figura 3. A carga de
um atuador linear é rosqueada em um fuso trape-
zoidal, que estd acoplada a um motor de passo
(ver Figura 2). Este tipo de motor geralmente
emite um baixo ruido em alta frequéncia. Os Atu-
adores 1 e 2 (eixo x) utilizam o motor NEMA 17!
com 4,2 Ncm de torque. J4 os Atuadores 3 e
4 (eixos y e z) utilizam o motor NEMA 23 com
12,6 Ncm de torque. Todos os quatro motores
de passo do escaner possuem a resolugdo padrao
de 1,8°/passo, o que faz uma rotagdo completa
equivaler a 200 passos. Ao rotacionar 200 passos,
a carga do atuador é linearmente deslocada por
0,8 cm.

Motores de passo sdo energizados por um driver
de movimento, que também € responsavel pela
resolucdo de rotagdo. O escaner utiliza trés dri-
vers que fornecem um valor especifico de corrente
elétrica em funcao da posi¢ao das trés primeiras
chaves DIP? localizadas na lateral de cada dri-
ver. O par de motores NEMA 17 exige 3,4 A

'NEMA significa National Electrical Manufacturers Asso-
ciation, € a maior associacdo comercial de fabricantes de
equipamentos elétricos dos EUA. Ela define padroes a
serem utilizados na inddstria, incluindo motores de passo
(step motors). O nimero associado, como em NEMA 17,
significa que a a sua tampa frontal (frame) tem uma aresta
de 1,7 polegadas (=~ 42 mm), logo, NEMA 23 tem 2,3”
(=~ 57 mm).

Dual In-line Package (ou pacote duplo em linha) sdo inter-
ruptores encapsulados de dois estados on/off.
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Figura 3: Conexdes do sistema eletronico do escaner.

(2 x 1,7 A) de corrente elétrica, e cada um dos
motores NEMA 23 consomem uma corrente de
2,8 A. A quarta chave DIP € mantida na posi¢ao
off, o que faz o driver fornecer metade da cor-
rente configurada quando o motor estiver parado,
evitando assim superaquecimento dos motores.

Os trés drivers recebem pulsos elétricos de uma
placa Arduino pela entrada PUL-, sendo que um
pulso equivale a um passo de rotagdo. No en-
tanto, as dltimas quatro chaves DIP (5-8) do dri-
ver configuram a resolucao do motor, fazendo
que o pulso represente um micro-passo, € a posi-
cdo dessas chaves indicam quantos micro-passos
equivalem a uma rotagdo completa. Os trés dri-
vers do escaner trabalham com a resolucdo de
1.600 micro-passos por revolucao.

2.3 Funcionamento

Em um ensaio no qual se pretende medir a ab-
sorcdo sonora in situ de um material, o esciner
€ posicionado de maneira que o microfone fique
centralizado sobre a superficie do material, como
mostra a Figura 4. A altura do microfone em re-
lacdo a superficie do material € medida com um
paquimetro. Este ponto referencial € denominado
ro = (0, 0, zo).

A partir de ro o escaner comega a varredura dos
pontos {ry,rp,---,ren} que formam um arranjo
pré-configurado. Considere a situacdo apresen-
tada pela Figura 5, na qual os pontos representam
posi¢des de um microfone, que € deslocado do
ponto r, ao ponto r,| pelo escaner. O desloca-
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mento d equivale a distincia euclidiana entre r,
e r,+1. O escaner é capaz de mover o microfone
por um eixo de cada vez. Sendo assim, ele des-
locard por di, dy e d; para chegar ao ponto r;, 1.
Matematicamente tem-se:

dy = (r(ns1) —7n) - %
divy =t {ds = (o —ra) 9 ()
di:(”(nﬂ)_’"n)'2

As coordenadas dos receptores sdo dadas em me-
tros. Sabendo que uma rota¢do dos motores utili-
zados é completada apds 1.600 micro-passos, o
que equivale a um deslocamento linear de 0,8 cm,
o nimero de micro-passos em funcao da distancia,
N(d), é dado por

_dx1.600

— 7. 2
d 0.003 com Ny € (2)

A execucdo de um micro-passo € conseguida por
meio da aplicacdo de um pulso elétrico, que é
gerado pelo Arduino e amplificado pelo driver.
Assim, deve haver N; € Z pulsos para movimen-
tar um dado eixo em uma dada distincia. Valores
ndo inteiros do resultado da Equacdo (2) sdo ar-
redondados pelo algoritmo de controle. O erro
gerado pelo arredondamento equivale a diferenca
entre o valor real e o aproximado de Ny, ou seja,

en, = ‘ N — NP | micro-passo.  (3)

Desta maneira, o erro maximo € de 0,5 micro-
passo que, para a resolugdo selecionada, equivale
a 5 um de erro no deslocamento linear, o que é
toleravel.

2.3.1 Software, hardware e infraestrutura

Toda a programagdo de software envolvida no
controle do escaner foi desenvolvida em Python
— ainda, existe uma parte de Arduino Code dedi-
cada aos motores. Foram criadas fun¢des que
facilitam o uso simultineo de duas interfaces
de programacgdo. A conexdo com a placa Ar-
duino € feita por meio da interface Telemetrix,
ao mesmo tempo que o sistema de geragdo e gra-
vacdo dos sinais sonoros € utilizado por meio da
interface de aquisicao NIDAQmx. Os repositorios
desenvolvidos sdo publicos e estdo disponiveis no
GitHub [20, 21].



20 FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

Escéner automatizado para medic¢@o de respostas impulsivas 5

Figura 4: Microfone centralizado ao material, sua localizacdo é dada por r( (cAmara reverberante de 200 m> da UFSM).

Z

| ] 2
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Figura 5: Cendrio hipotético no qual o escéner desloca
um microfone do ponto r, ao ponto I, 1.

Os ensaios que produziram os resultados apre-
sentados na Secao 4 foram realizados dentro da
cAmara reverberante de 200 m® da UFSM. Para
captacdo da pressdo sonora utilizou-se o micro-
fone B&K 4942 (de campo difuso), que € conec-
tado ao mddulo de aquisi¢do NI 9234. O sinal de
excitacdo é produzido com o médulo de geracao
NI 9263, passa pelo amplificador B&K 2718 e
alimenta uma pequena caixa actstica esférica (di-
ametro de 10,1 cm), que possui um alto-falante
de cerca de 3 polegadas [22]. Para o uso simulta-
neo dos médulos NI em apenas uma porta USB,
o chassi NI-DAQ 2174 é utilizado.

Confeccionou-se um tripé de aluminio com uma
longa haste que posiciona a fonte sonora a uma
altura & < 150 cm do centro de um material co-
locado sobre o piso da camara reverberante (veja
a Figura 4). Depois de posicionar o escaner para
centralizar a membrana do microfone com res-

peito ao centro do material, pode-se entdo iniciar
o ensaio. O procedimento pode ser dividido em
duas fases: configuracdo e medi¢do. O fluxo-
grama na Figura 6 apresenta a 16gica do algoritmo
da primeira fase.

A Figura 6 mostra que o algoritmo € iniciado a
partir dos parametros de configuragdo organiza-
dos nas varidveis do tipo .dict, que possuem o
formato tal como apresentado pelo Cédigo 1. O
opgao de testar o sistema de medigdo € util para
ajustar a faixa dindmica da medigdo, alterando a
poténcia no amplificador.

Codigo 1: Arquivo dict para configuragio da
placa Arduino.

Ard = {’step_pins’: [[2,24], # eizo X
[3,26], # eizo Y
[4,28]], # eizo Z

’dht_pin’: 40 # sensor T e u }

A 16gica do algoritmo durante a segunda fase do
ensaio estd demonstrada no fluxograma da Fi-
gura 7. Ele mostra que a mudancga da posi¢do
do microfone, assim como a execucdo e grava-
¢do dos sinais sonoros, ocorrem dentro de um
loop. A variavel N corresponde ao nimero total
de pontos, enquanto d é uma matriz N X3 com
cada linha contendo as 3 distincias que devem
ser percorridas por cada eixo para atingir o pro-
ximo ponto. O loop comega em i = 1, assim,
d(i,1), d(i,2) e d(i,3) sdo as distancias que le-
vam o microfone do ponto r;_;, que corresponde
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Inicio i Nidict
(Parte 1)
* . - Freq. de amostragem;
- Corrente de excitagdo
Entradas
Nidict, SIGNdict, ARDparams

. - Endereco do terminal
. dos médulos e canais
« utilizados;

:  do microfone;
« - Pardmetros de x(t)
* para configurar y(t).

; SIGNdict

« - Tipo de x(t): sweep;
. - FFTdegree: 18;

« -StopMargin=0,5s;
. - Freq. amostragem.

Inicializa
NIDAQ, ARDboard

ARDparams
F B pino: Sensor DHT;
* - Stepper: 2 pinos por
T eixo

Ler
temperatura (7o),
umidade (up)
Executa
play x(t)

S rec y(t)

pontos do arrajo

Processa

0
MO =7 1{;;(,)}

Pausa
Print "Posicione o mic.
“Mic. centrado gl\ELE 2 e aperte uma

emry?” tecla para
continuar”

Sim
Entrada

“Altura do mic.”

Print Fim
"Pronto para medir” (Parte 1)

Figura 6: Fluxograma da l6gica da primeira fase do
ensaio com o escaner.

A posicdo inicial ro?, ao ponto r;. A desacelera-
cdo e parada do braco do escaner geram pequenos
movimentos pendulares* do brago, os quais se
dissipam em menos de 5 s. Para garantir que o
braco e, consequentemente, o microfone estejam
parados no momento da gravagdo, uma pausa de
10 s € aplicada a fim de evitar tal viés.

Ainda sobre o loop do ensaio, seu critério de pa-
rada € dado por i = N, o qual finaliza o ensaio
depois de gravar esse ultimo ponto.

3No qual o microfone foi manualmente posicionado.
“Foi projetado e implementado um soft start € um soft stop
para diminuir esses efeitos.
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3. APLICACAO

A funcdo do escaner € realizar a tomada sequen-
cial de medicdes de respostas ao impulso (R]),
alterando a posi¢ao do microfone em fungdo de
uma lista de coordenadas pré-configuradas. O
espectro H(f) da resposta impulsiva de um ponto
do espago € calculada com a divisdo espectral
do sinal gravado, Y (f), pelo sinal de excitagdo
utilizado, X (f), da seguinte forma,

A(f)= % 4)

e a funcdo temporal da RI, A(z), é obtida com o
célculo da Transformada Inversa de Fourier de
H(f). Ainda, lembrando que no dominio discreto
(x[n], y[n] e h|n]), para a estimativa da Equag@o (4)
os vetores sdo condicionados para evitar o alia-
sing.

A RI de cada ponto é medida com o apoio do
pacote (em Python) Pytta [23]. As Rls medi-
das in situ carregam a informagdo desejada da
onda incidente e da onda difratada na superficie
da amostra sob teste [19]. Além disso, as Rls
possuem também a informacao da reverberacao
do ambiente onde sdo medidas. Com isso, uma
janela temporal Adrienne [24] é aplicada para
isolar o registro da incidéncia direta da onda di-
fratada pelo material (na reverberagdo do recinto).
Essa aplicacdo em uma RI medida é exemplifi-
cada na Figura 8. Para a duracdo da se¢do em
que w(tz) = 1,0 é levado em conta o tempo de che-
gada do som direto (distancia entre fonte e micro-
fone); o tempo envolvido na distancia de viagem
da reflexdo especular e da difracdo nas bordas
da amostra até o microfone. Assim, se a fonte
encontrar-se suficientemente distante de outros
aparatos refletores presentes na sala, é possivel
isolar os fendmenos desejados da reverberacdo do
recinto.

3.1 Espectro de nimero de onda (ou angular)

O espectro do nimero de onda € estimado a par-
tir dos os espectros das Rls janeladas, coletadas
pelo arranjo de microfones. O procedimento de
calculo segue o proposto por Nolan et al. [9]. Con-
sidere um cendrio de medi¢@o contendo 9 pontos
de leitura de pressdo sonora. Tais pontos repre-
sentam um arranjo de microfones, em que cada
sensor tem coordenada ry,. Os dados medidos nas
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Inicio Variaveis
(Parte 2) ) N, d

Processa
comeca o loop de medicdo

Verdadeiro=p» Mov:jr:;;yta K

Movimenta X Movimenta Z Falso

Verdadeiro=» d(i1) d(i3) <€—Verdadeiro

Executa
play x(t)
rec y(t)

Pausa de 10 s
estabilizacdo do escaner

<

Verdadeirom——pp

Ler Fim
Tends Uend (Parte 2)

Figura 7: Fluxograma da segunda fase do ensaio com o escaner.

w(t) A
1,0

Incidéncias

Resp. Impulsiva (RI)
Janelamento

Figura 8: Ilustragc@o do janelamento temporal da RI.

posicdes varridas pelos microfones podem ser pro-
jetados em uma base formada por £ ondas planas
propagantes. A equacdo matricial representando
este problema € dada por

p=Hx+n, 5)

na qual p € C™ contém as pressdes sonoras captu-
radas pelas 901 posi¢des (de microfone) para uma
dada frequéncia; e x € C* representa as ampli-
tudes complexas das £ ondas planas, enquanto n
representa os efeitos do ruido e das inconsistén-
cias do modelo matematico [6, 14, 15]. A matriz

de sensibilidade H € C™** ¢ dada por

e—ikiT  a—jkor e ke

e—jkim  o—jkomy e ke
H= )

e—ikity  o—jkyry e iKeTy

(6)

na qual se considera a convencio temporal el
omitida no restante do texto. Cada linha de H
contém £ ondas planas propagantes, que incidem
no m-ésimo receptor. Os vetores de nimero de
onda {ki,k»,--- ,kg} representam as direcoes de
propagacao das ondas planas contidas no modelo.
Estas dire¢Oes sdo distribuidas de maneira equi-
angular na superficie de uma esfera [9]. Ondas
evanescentes nao sdo consideradas neste modelo
e ky = (ky, ky, k;), com

ko= /K2 + K2+ k2 (7

sendo a magnitude do nimero de onda no ar.

E comum que £ > M, o que faz a Equagio (5)
tornar-se um problema sub-determinado. Uma
solucdo estavel pode ser obtida usando regulari-
zacdo de Tikhonov [9, 14], expressa por

x = argmin (|[Hx— |13+ A2 x]3) . (®
X
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na qual as amplitudes complexas estimadas das £
ondas planas é X e A > 0 representa o pardmetro
de regularizacao que é calculado usando o critério
da curva-L [25]. Os valores de todos 0os compo-
nentes de X representam o espectro do nimero
de onda (ou angular) P(k), com o qual é possivel
reconstruir o campo acustico no espago proximo
a amostra escaneada (p. ex.: na superficie de um
material fonoabsorvente). A reconstrucdo da pres-
sdo sonora € calculada por [9]

pre - Hre i? (9)

sendo que p,, € CK representa as pressdes com-
plexas estimadas em K pontos, enquanto H,. €
CK*£ ¢ a matriz de reconstru¢do, que contém as
fun¢des de ondas planas avaliadas nos K pontos.
A velocidade de particula pode ser calculada a
partir da equagdo de Euler, u = —Vp/(jkpc), o
que leva a relagdo dada por

. —1 g

e = — VH X, (10)

jkpc

em que VH,. € CX** contém o gradiente da ma-
triz de reconstrucao, p é a densidade do ar e ¢
a velocidade do som no meio. Para a medigdo
in situ de impedancia de superficie, a reconstru-
cdo da pressdo sonora e da componente normal
da velocidade de particula € feita em um ponto,
rg, ou multiplos pontos na superficie do material.
Com isso, a impedancia de superficie reconstruida
pode ser estimada por

Zy(rg) = - PT) (11)

pc iin(rs)

com p(rs) e iiy(rs) calculados pelas Equagdes (9)
e (10), respectivamente. O coeficiente de absor-
cdo, a, é dado por

2

Zscos(0) —1 ’ (12)

:1 —_ =
* ‘Zscos(e)—kl

no qual 0 é o angulo de incidéncia e Z; € a im-
pedancia reconstruida no ponto rg, ou, a média
espacial da impedancia Z; dos K pontos de recons-
trucdo. A aplicacdo da média espacial tem por
objetivo a minimizagao dos efeitos dos erros pre-
sentes no processo de reconstru¢ao. Usualmente,
a malha de pontos de reconstru¢@o possui um ta-
manho suficientemente pequeno para que nao ha-
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jam grandes variacdes espaciais de Zs, de acordo
com a faixa de frequéncia considerada [14].

4. RESULTADOS

Nesta sec@o apresentam-se os resultados da medi-
¢do da absor¢ao de um material poroso. Os dados
sdo relativos a dois ensaios com cendrios simila-
res, mas com arranjos de diferentes dimensoes.
Em ambos os casos € utilizado um arranjo regu-
lar de dupla camada, similar aos arranjos usados
nas referéncias [16, 19]. A Tabela 1 apresenta o
comprimento e largura de ambos arranjos, bem
como o nimero de microfones em cada camada.
A camada de microfones mais proxima da amos-
tra estd a 1,30 cm da superficie e a mais distante a
4,20 cm. A amostra medida trata-se de uma placa
SONEX Ilitec plana chanfrada, com dimensdes
de 62,5%62,5 cm? e espessura de 3,5 cm. A
Figura 9 apresenta um esquemadtico dos arranjos
relativamente ao tamanho da amostra. Note que
o Arranjo 1 é um pouco maior do que a amostra
na direcdo y, o que permite que capte mais in-
formacdes do processo de difragcdo nas bordas da
amostra.

Tabela 1: Dados dos arranjos utilizados na medicéo.

Arranio Tamanho [cm] Pontos
J Ly X Ly nx Ny

1 42,0 x 65,0 8 13

2 30,0 x 40,0 6 8

O campo acustico € excitado por uma pequena
fonte sonora de baffle esférico, suspensa a 1,40 m
da superficie do material.

Arranjo 2

42cm §

)., )

1,3 le/, l
Z

Figura 9: Distribui¢do dos pontos de cada arranjo.
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4.1 Espectro de niimero de onda (angular)

Para ambos os cendrios medidos, as RIs gravadas
e janeladas foram decompostas em 2.562 com-
ponentes de ondas planas propagantes, que com-
poem o espectro no dominio do nimero de onda
(ou angular), P(k), estimado com a Equacdo (8).

A magnitude do espectro |P(k)| pode ser expressa
num gréfico tridimensional, no qual cada coorde-
nada (ky, ky, k;) representa as dire¢des de viagem
das £ ondas planas. Assim, o hemisfério infe-
rior representa a magnitude das ondas planas inci-
dentes, e o hemisfério superior, a magnitude das
ondas refletidas. Para f = 500 Hz os espectros
P (k) obtidos (pelo método direto) com os arranjos
estdo apresentados na Figura 10, as magnitudes
|P(k)| sdo impressas em cores na superficie da
esfera> — a rigor a esfera possui raio ko rad/m,
mas foi plotada com raio unitério.

Cada um dos espectros na Figura 10 mostra mag-
nitudes concentradas em dois 16bulos principais
com direcdes opostas, que equivalem as dire-
coes de incidéncia e reflexdo especular. Os 16bu-
los secunddrios representam componentes difrata-
das pela descontinuidade de impedancias entre a
amostra e a superficie rigida préxima a ela (piso).
Note também que o I6bulo referente a dire¢ao de
incidéncia fica um pouco oculto pelo restante da
esfera.

Para uma melhor visualiza¢do das componentes
contidas no espectro angular, é possivel plota-
las em um grafico 2D, com seus eixos dados
pelos angulos de elevagdo, 0, e azimute, ¢. A
Figura 11 mostra a magnitude dos espectros angu-
lares, |P(0,¢)| para as frequéncias de f = 500 Hz,
f=1.000 Hz e f = 2.000 Hz (colunas) para os
Arranjos 1 e 2 (linhas).

Note que 8 = 0° representa a dire¢do de incidén-
cia normal a amostra. Para as trés frequéncias
pode-se visualizar que a direcdo de incidéncia
concentra as maiores magnitudes, o que € espe-
rado ja que esta dire¢cdo mensura a magnitude das
ondas que ndo sofrem qualquer absor¢ao sonora
ou difragdo. J4 as direcdes com 0 = 180° repre-
sentam a magnitude das ondas planas em reflexao
especular. Note que tais componentes diminuem
de magnitude com a frequéncia, o que € um efeito

SUtilizando os leitores de PDF Acrobat ou Foxit use os
comandos de baixo das figuras para acionar as animagdes.
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—12 -8 —4 0 [dB]

}1,0
l0'5 o

0
(=)o)
(a) Arranjo 1.

—-12 -8 -4 0 [dB]

H: l

0
(=Jer(+)
(b) Arranjo 2.

Figura 10: Espectro P(k) dos arranjos para f = 500 Hz.

do aumento da absorcdo sonora com a frequéncia,
tipico de um material poroso. Comparando os
espectros |P(8,¢)| dos Arranjos 1 € 2, é possivel
notar que os l6bulos secunddrios diferem em mag-
nitude, o que € atribuido a diferenca de tamanho
entre os arranjos. Somado ao modelo do campo
acustico, que considera apenas ondas planas, isso
faz com que os Arranjos 1 e 2 tenham diferen-
tes capacidades de captar informacdes espaciais
do processo de difracdo. Uma andlise formal
desse fendmeno esta fora do escopo deste artigo
e pode ser encontrada em Branddo & Fernandez-
Grande [19].
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4.2 Impedancia de superficie e coeficiente de
absorcao

A impedancia de superficie Zg foi reconstruida
de duas maneiras: (i) em um ponto no centro da
superficie do material; e (ii)) em uma malha de
21 x 21 pontos, regularmente distribuidos num
espaco de 10 cm? centrados na superficie do ma-
terial. No caso (ii), a impedancia de superficie
resultante € uma média espacial das Zg obtidas
nos 21 x 21 pontos. A Figura 12 mostra uma
comparag¢do dos coeficientes de absor¢do obtidos
com as reconstrugdes (i) e (ii) para o Arranjo 1.
Dentro da faixa de frequéncia considerada, a va-
riagcdo espacial da impedancia Zg € observada na
regido das altas frequéncias, com a reconstrucio
(1) mostrando-se um pouco menos confidvel do
que a média espacial tomada na reconstrugao (ii).

A Figura 13 apresenta as impedancias de super-
ficie e os coeficientes de absor¢ao reconstruidos
na malha de 21 x 21 pontos (10 cm?) com os Ar-
ranjos 1 e 2. Nas baixas frequéncias ocorrem
maiores discordancias entre as curvas de impe-
dancia e absor¢do dos dois arranjos. Devido ao
seu maior tamanho, o Arranjo 1 coleta uma maior
influéncia das bordas do material, o que ajuda
a explicar as diferencgas entre as curvas. Mais
estudos a esse respeito precisam ser conduzidos,
especialmente considerando o efeito da inclusio
das ondas evanescentes no modelo de campo acus-
tico [19]. Note, no entanto, que o dispositivo de

i 0 y
180 -180 -90 0 90 180
¢[°] (azimute)

250 500 1k 2k 4k
Frequéncia [Hz]

(a) Impedancias de superficie normalizada.

1,0 1
0,8 1
0,6 1

S|
0,4 1

0,24

0,04 e . L EE ¢ A

250 5(')0 1k 2k 4k
Frequéncia [Hz]

(b) Coeficientes de absorcao.

Figura 12: Reconstrucio de Zs e de o
(medig¢des com Arranjos 1 e 2).

escaneamento de campo acustico é capaz de repre-
sentar o comportamento geral da absor¢do sonora
do material poroso com confiabilidade [1].



FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

= Arranjo 1 Arranjo 2

Frequéncia [Hz]

(a) Impedancias de superficie normalizada.

1,0 A ; . S — e o

’ = Arranjo 1 | e
Arranjo 2 | | ,//

0,8 1 ; e // ””””””””
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S} : : : :

R VV‘N'LA ————————————————
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(b) Coeficientes de absorcdo.

Figura 13: Reconstrucdo de Z; e de o
(medigdes com Arranjos 1 e 2).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou, de forma sucinta, os
passos envolvidos na constru¢io de um protétipo
de escaner para a medi¢do sequencial de respostas
ao impulso (RI). Mostrou-se que seu principio
de funcionamento € andlogo ao de impressoras
3D, mas no lugar do extrusor® é fixado um longo
suporte com um microfone colocado na sua ex-
tremidade. Trabalhou-se para que ndo existisse
dificuldades em operar o escaner, além de que a
programacgdo em Python possibilitou editar, atua-
lizar ou até mesmo mudar as interfaces de progra-
macao utilizadas (Telemetrix e NIDAQmx).

A secio de desenvolvimento do sistema’ deste
documento apresentou os detalhes fundamentais
envolvidos no projeto do escaner, assim como a
secdo de aplicagdo® delineou a teoria envolvida
para cdlculo de parametros actsticos. A evolu-
¢ao do projeto também contou com outras dife-
rentes atividades que foram fundamentais, como
por exemplo, a verificacdo da precisdo do deslo-
camento dos eixos. Esse e outros detalhes mais

®Parte da impressora que empurra o filamento de impressio.
"Veja a Segdo 2.
8Veja a Secio 3.
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especificos do projeto do escaner serdao ainda abor-
dados na dissertacdo de mestrado do primeiro au-
tor deste artigo.

Os resultados de uma medicdo de impedancia
in situ foram também apresentados e discutidos
de maneira abreviada, visto que o objetivo deste
artigo foi mostrar a constru¢do e operacionaliza-
¢do do protétipo. Outrossim, os espectros P(k),
as curvas de impedancia e de absor¢do apresenta-
ram comportamentos coerentes com 0s cenarios
medidos e com a literatura vigente.

Numa publicagdo futura (ou na dissertacdo do
primeiro autor) serdo abordados também informa-
¢Oes mais especificas a respeito do processamento
das gravacgdes. Isto €, o processo de decomposi-
¢ao e reconstru¢cdo do campo acustico serao mais
aprofundados, explorando diferentes métodos de
solucdo do sistema indeterminado (da Equacéo 5),
assim como a relacdo entre os parametros envol-
vidos em cada passo do processamento e as res-
pectivas varia¢des que implicam nos resultados.
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