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Introducéo

Este estudo investiga a viabilidade de sintetizar
campos de pressdo acUstica aleatoria, caracteristicos de
uma camada limite turbulenta (TBL, Turbulent Boundary
Layer), por meio de um arranjo plano de fontes
monopolares com simetria por imagem. Uma das
principais aplicagdes dessa metodologia é a avaliagéo da
transparéncia acustica de painéis submetidos a campos de
pressdo parietal estocasticos multidimensionais, como 0s
produzidos pela TBL.

A sintese experimental ou numérica de campos
acusticos com arranjos de fontes controladas é uma
técnica amplamente consolidada na literatura, conforme
demonstram Elliott et al. [1], Bravo & Maury [2], Maury
& Bravo [3] e Merlo [4]. Nessa abordagem, sinais de
excitagdo sdo gerados a partir de ruidos brancos nao
correlacionados e filtrados por filtros modeladores
projetados para reproduzir a densidade espectral cruzada
(Cross Spectral Density, CSD) caracteristica da TBL.

O modelo estatistico de Corcos é adotado para
definir a coeréncia espacial e as propriedades espectrais
da TBL, servindo de base para a constru¢do da matriz
CSD do campo de pressdo alvo. Devido a natureza
estocastica do modelo de excitacdo, apenas propriedades
estatisticas podem ser reconhecidas e analisadas.

A radiacdo acustica é simulada pelo arranjo de
monopolos com simetria por imagem, que impde a
condicdo de fronteira rigida do painel sem recorrer a
métodos numéricos de alto custo, como o Método dos
Elementos Finitos.

Para estabilizar o problema inverso e evitar a
sobrecarga das fontes, usa-se a regularizagdo baseada em
Modos de Radiacdo Acustica (ARMSs, Acoustic Radiation
Modes), selecionando apenas os modos com maior
eficiéncia de radiagdo, conforme descrito por Pasqual et
al. [5] e Merlo [6]. Os ARMs sdo os autovetores da matriz
que acopla a ponténcia sonora do modelo acustico.

A avaliacdo dos resultados é realizada por meio de
métricas de controle que quantificam a fidelidade

estatistica do campo sintetizado em relagcdo ao campo
alvo gerado pela TBL. As métricas consideradas sdo: o
erro quadratico médio (/,), o erro residual (&) e a norma

da velocidade quadréatica média das fontes (IIFII).

Metodologia

A abordagem segue a técnica de filtros modeladores
(shaping filters), regularizagdo modal e simulagéo
numérica para sintetizar, com um arranjo reduzido de
monopolos, 0 campo de pressdo aleatério gerado por TBL
sobre painéis rigidos. O objetivo da sintese é garantir que
0 campo reproduzido preserve as propriedades
estatisticas do campo alvo, em particular sua matriz de
densidade espectral cruzada S,,,, obtida a partir do
modelo classico de Corcos

SWW((‘)) = SO((‘)) e_|rx|/Lx(w) e_|ry|/Ly(w) e_jwry/uc (1)

onde S, (w) representa a densidade espectral de poténcia,
|| € |ry| sdo as separagOes espaciais nas direcdes
longitudinal e transversal, L, e L, representam os
comprimentos de correlagdo nestas direcOes, e U, é a
velocidade de convecgdo da turbuléncia.

O espectro do campo de pressao alvo é descrito por
w = Dx, em que x representa os sinais de referéncia de
ruido branco ndo correlacionados, filtrados por uma
matriz de moldagem D. Essa matriz é projetada de forma
gue o campo sintetizado apresente a mesma matriz de
densidade espectral cruzada do campo alvo, isto &,

S,w = DDA 2

A decomposicdo de S,,,, em autovalores fornece
D = QA2 onde Q contém os autovetores e A 0S
autovalores.

A sintese sonora € realizada por meio de um
arranjo de monopolos com simetria por imagem, no
qual a matriz de acoplamento acustico A4 relaciona
0s sinais emitidos pelas fontes as pressdes medidas
nos microfones. Os elementos A4 s&o obtidos a partir
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da expressao do campo acustico gerado pelo arranjo

de monopolos e suas imagenS'
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onde Q; representa a velocidade de volume da i-ésima
fonte monopolar, enquanto 7;; e rit 7 correspondem,
respectivamente, as distancias do monopolo real e de sua
imagem até o ponto de medicéo (x;, yj, z;).
O espectro do campo gerado é descrito como
y = AgMx, onde M é a matriz de filtros de controle que
ajusta os sinais das fontes para aproximar w. A densidade
espectral do campo gerado é
S,y = AQMM”AY (4)
O espectro do erro entre 0 campo alvo e o gerado é
definido como e=(D—-AgjM)x e sua densidade
espectral por
See = AqMMPAH —

AsMD? — DMPAH + DD (5)

Minimizar o erro quadratico médio J, = Tr[S,.]
garante que o campo gerado esteja 0 mais proximo,
estatisticamente, do campo alvo, em termos de minimos

quadrados. A matriz M é otimizada derivando J, em
relacdo aos elementos de M e igualando a zero, assim

Mo: = (AGAq)"'A¢D ©

e o vetor de espectro de velocidade 6tima das fontes sera
qot = Myx. Portanto, o campo de pressdo gerado sera

Yot = Ad ot ™)
A regularizagdo da sintese é formulada considerando
apenas 0s modos de radiacdo acustica (ARMs) mais
eficientes. O vetor de espectro de velocidade das fontes
q" é decomposto como
qT=9;a 8
onde ¥5 é a matriz modal reduzida formada pelos 7
ARMs (ativos e reativos) mais eficientes, e a* é o vetor
de espectro das contribuicbes dos ARMs. Portanto, o
espectro do campo de pressdo gerado sera

y=Aq Py & ©
O espectro do erro de sintese regularizada sera
é=(D—-Aq Pz M)x (10)
onde M é a matriz de filtros de controle reduzida.

A minimizacdo do erro quadratico
regularizado conduz a matriz de controle 6tima

Mo = (P A A P PYALD (11)

médio

gue gera o sinal 6timo das contribui¢cGes dos ARMs
@, = M, x (12)
Assim, o campo de pressdo alvo € aproximado
estatisticamente pelo campo
Yot = Aq ‘T’a Aot (13)

A avaliacdo da sintese do campo de pressdo gerado
por TBL foi realizada por trés métricas complementares,
que permitem verificar a fidelidade espectral, a coeréncia
espacial e a viabilidade fisica da sintese.

1. Erro quadratico médio normalizado
Representa a fracdo da energia do campo alvo S,,,,
que esta fora do espaco de sintese.

. Tr(1— AgAY) Syl (14)
‘e Tr[Swwl

onde Aq" é a pseudo-inversa de Aq4. Critério prético:
J. < —10 dB indica boa reproducio.
2. Erro residual

Indica o quanto da estrutura espacial do campo alvo
foi preservada pelo campo gerado.

” CWW - ny "F (15)
g, =

onde [Illr € a norma de Frobenius, C,,, € C,, sdo as
matrizes de correlacdo espacial dos campos de pressao

alvo e gerado. Critério pratico: &, < —1 dB considerado
aceitavel.

3. Norma da velocidade quadratica média

A métrica indica o esforco das fontes sonoras para
gerar o campo desejado; valores altos sugerem risco de

saturacdo, enquanto valores baixos — obtidos com
técnicas como ARMs — indicam uma sintese mais
eficiente e estavel.
_ H (16)
I q 2 = \[Tr[(AB DD A") S,,,]
Resultados e discussao
As simulagcbes numéricas foram realizadas

considerando um modelo de propagagdo acustico
baseado em um arranjo plano de fontes monopolares com
dimensodes 0,82m x 0,43m, distribuidas uniformemente
em uma malha de mn,xn,=20x10=200
monopolos, incluindo suas imagens para imposicdo da
condicdo de fronteira rigida. O arranjo de microfones €
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composto por m, X m, = 25X 19 =475 sensores,
igualmente espacados, posicionados a 0,002m acima de
um painel rigido de dimensdes 0,5m x 0,38m. O painel
rigido esté localizado a uma distancia de 0,1m do arranjo
de monopolos e de suas imagens, estando todos 0s
centros alinhados. As meétricas de controle foram
avaliadas para minimos quadrados sem regularizacéo
(MQ) e minimos quadrados regularizados por modos de
radiacdo acustica (ARM), considerando os 50 modos
mais eficientes dentre os 200 modos disponiveis.

0

Je (dB]

Mach = 0,3 TBL (MQ)
Mach = 0,7 TBL (MQ)
Mach = 0,9 TBL (MQ)
= = -Mach = 0.3 TBL (ARM)
= = +Mach = 0,7 TBL (ARM)
Mach = 0,9 TBL (ARM)
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Figura 1 - Erro quadratico médio, em fungdo da frequéncia
para trés nameros de Mach.

Pela Figura 1, observa-se que o método MQ
apresenta os menores valores de J,, mantendo-se proximo
ou abaixo do critério de aceitabilidade (-10 dB) em boa
parte da faixa de frequéncias. J& 0 método ARM conduz
a erros maiores, especialmente em altas frequéncias, pois
apenas 0s 50 ARMs mais eficientes foram considerados.
O método MQ, por utilizar todos os graus de liberdade,
garante maior fidelidade estatistica ao campo alvo.
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Figura 2 - Erro residual, em funcdo da frequéncia para trés
nameros de Mach.

A Figura 2 mostra o erro residual (ey), que mede a
preservacdo da coeréncia espacial. De maneira
consistente com J,, 0 MQ apresenta os menores valores,
frequentemente abaixo do critério de aceitabilidade (-1
dB), assegurando boa reproducdo da estrutura espacial. A
abordagem com ARMs, por outro lado, apresenta erros
maiores devido a limitacdo do nimero de modos
utilizados, principalmente em altas frequéncias. Esses
resultados reforcam o compromisso entre fidelidade e
viabilidade: o0 MQ assegura melhor precisdo estatistica,
enguanto o ARM sacrifica parte dessa precisao em troca
de maior robustez.
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Figura 3 — Estruturas de correlagdo espacial quando a
reprodugdo perfeita de um campo TBL a Mach 0,9 € assumida
(topo), quando sintetizada sem regularizacdo MQ (meio) e com
regularizacdo ARM (abaixo).

A Figura 3 apresenta as estruturas de correlagéo
espacial para trés frequéncias representativas (140 Hz,
300 Hz e 500 Hz). A primeira linha mostra o campo alvo
(modelo de Corcos), enquanto as linhas seguintes
apresentam o0s resultados com monopolos via MQ
(segunda linha) e via ARM (terceira linha). Nota-se que,
em baixas frequéncias, ambos 0s métodos reproduzem
satisfatoriamente o campo alvo. Contudo, em frequéncias
mais altas, 0 MQ mantém maior fidelidade estatistica,
enquanto o ARM apresenta distorgfes, resultado
esperado da reducdo do espago de sintese. Este
comportamento reflete a escolha de considerar apenas 50
ARMs, descartando parte significativa do espago de
radiacéo.
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Por fim, a Figura 4 apresenta a norma da velocidade

quadratica média das fontes (liq*2Il), que mede o esforgo
necessario para a sintese. Observa-se que 0 método MQ
exige amplitudes da ordem de 10%, invidveis em uma
implementacdo  experimental. Em  contraste, a
regularizacdo ARM reduz o esfor¢co em varias ordens de
magnitude (~1071 a 1), tornando a sintese mais estavel,
eficiente e viavel fisicamente.
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Figura 4 — Norma da velocidade quadratica média, em fungéo
da frequéncia para trés nimeros de Mach.

Em conjunto, os resultados revelam um claro trade-off:

e O método MQ proporciona a melhor fidelidade
estatistica (menores J, e gy), Mas as custas de um
esforco excessivo das fontes, o que limita sua
aplicabilidade prética.

e O método ARM, ao restringir o nimero de modos de
radiacdo, aumenta os erros de sintese, mas reduz
drasticamente o esforco necessario, garantindo
maior estabilidade e viabilidade experimental.

Conclusodes

Os resultados mostraram que, embora 0s monopolos
sejam fontes tedricas, sua utilizagdo simplifica o
problema de sintese e permite reproduzir estatisticamente
tanto a coeréncia espacial quanto as propriedades
espectrais do campo alvo.

Em comparagdo ao método de minimos quadrados
(MQ), a regularizacdo por modos de radia¢do acustica
(ARMS) reduziu significativamente o esforgo das fontes,
ainda que com perda parcial de fidelidade em altas
frequéncias.

O modelo acustico adotado (200 x 475) apresentou
limitacOes na sintese do campo TBL em escoamentos de
baixa velocidade, mostrando-se mais eficaz em baixas

frequéncias e em escoamentos rapidos, quando o
comprimento de correlagdo transversal decai mais
rapidamente. Ja4 em frequéncias mais altas, a reproducao
fiel exigird arranjos mais densos e ndo uniformes de
fontes.

Conclui-se que a sintese com arranjos de monopolos
constitui uma estratégia promissora para a reproducéao
estatistica de campos de pressdo aleatdéria gerados por
escoamentos turbulentos, fornecendo uma referéncia
conceitual ~ util para futuras  implementagdes
experimentais com fontes fisicas aproximadas.
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