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Resumo

Arranjos de alto-falantes podem ser usados para reproduzir um campo acUstico almejado através do
condicionamento dos sinais enviados aos transdutores. Além de produzir uma distribuicdo espacial das variaveis
acusticas similar a desejada, a poténcia sonora deve ser suficientemente alta sem saturar o dispositivo. Uma
abordagem possivel é decompor o campo almejado nos modos de radiacdo do arranjo, os quais séo relacionados
as suas eficiéncias de radiagdo. Tais modos dividem-se em ativos (ou de campo distante) e reativos (ou de campo
préximo). Embora os modos ativos sejam amplamente abordados na literatura, ainda h& poucos estudos sobre os
modos reativos. Este trabalho investiga numericamente os modos ativos e reativos de arranjos planos de alto-
falantes situados diante de um plano rigido. A aplicagdo vislumbrada é em estudos de transparéncia acUstica de
painéis. Através de exemplos numéricos, ilustra-se a variacdo das poténcias ativas e reativas associadas aos
modos com alguns pardmetros do modelo, bem como a prépria variagdo dos modos. Os resultados permitem
vislumbrar estratégias de controle eficazes para fontes multicanais.

Palavras-chave: modos de radiagdo acUstica, arranjos de fontes elementares, poténcia acustica ativa e reativa.

Abstract

Loudspeaker arrays can be used to reproduce a desired acoustic field by a proper conditioning of the signals sent
to the individual driver units. Besides producing a spatial distribution of the acoustic variables similar to the
target field, the sound power must be high enough without device saturation. This task can be tackled through
the target field decomposition into the acoustic radiation modes of the source array, which are related to its
radiation efficiencies. Such modes can be active (far-field modes) or reactive (near-field modes). Although the
active modes have been widely explored, just a few works deal with the reactive modes. This paper presents a
numerical study of the active and reactive modes of planar loudspeaker arrays placed in front of a rigid plane.
The aimed application is the study of the vibroacoustic behavior of panels. We show through numerical
examples how the active and reactive sound powers of the modes change with some parameters of the model, as
well as the modes variation with these same parameters. The results reported here point towards efficient
strategies to control multichannel acoustic sources.

Keywords: acoustic radiation modes, arrays of elementary sources, active and reactive acoustic power.
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1 Introducéo

Para um arranjo finito de fontes sonoras pontuais, 0s modos de radiagao acustica (ARMs, do inglés Acoustic
Radiation Modes) formam um conjunto de padrdes de velocidade de volume das fontes que diagonalizam a
matriz associada a poténcia sonora produzida pelo arranjo. A projecéo da forma quadratica da poténcia sonora no
subespaco modal permite modelar as contribuicdes da poténcia em termos dos ARMs. Porém, os ARMSs
apresentam uma desvantagem que é serem dependentes da frequéncia, uma vez que a matriz de poténcia acustica
tem uma dependéncia implicita com a frequéncia.

Nas Gltimas décadas os ARMs, principalmente os de campo distante (FFARMs, do inglés Far-Field
Acoustic Radiation Modes), foram amplamente estudados por demonstrarem grande capacidade de controlar
arranjos de fontes sonoras, de forma independente. Os modos mais eficientes tém sido utilizados para melhorar a
distribuicdo de velocidade de volume das fontes de forma que a poténcia sonora radiada seja suficientemente alta
sem sobrecarregar o arranjo. Entretanto, os modos de radiagdo de campo proximo (NFARMs, do inglés Near-
Field Acoustic Radiation Modes) ainda carecem de mais estudos, pois apresentam interesse nos problemas onde
0 receptor esta préximo da fonte, como na sintese de campos sonoros incidentes em painéis planos para estudo
de transparéncia acustica e nas aplicagdes de audio espacial. Os FFARMS e os NFARMS estdo relacionados as
parcelas ativa e reativa da poténcia sonora, respectivamente. Por este motivo, eles também podem ser
denominados de modos de radiacdo ativos e reativos.

Um dos pioneiros no estudo dos ARMs foi Borgiotti [1], o qual aplicou a decomposi¢do em valores
singulares (SVD, do inglés Singular Value Decomposition) em problemas de radia¢do sonora associados com a
matriz de impedancia. Pela técnica SVD, é possivel associar os valores singulares com a eficiéncia da radiacdo
acustica e os vetores singulares com os padrbes de pressdo/velocidade das fontes, sendo que tais padrdes de
velocidade correspondem aos modos de radiagdo ativos. Os valores singulares maiores estdo associados com 0s
modos de radiacdo mais eficientes que radiam para o campo distante, enquanto que 0os modos menos eficientes
estéo associados com os valores singulares menores, relacionados ao campo evanescente.

Além da técnica SVD, os ARMs e suas eficiéncias de radiagdo podem ser obtidos diretamente através da
diagonalizacdo da matriz quadrada que acopla as poténcias sonoras produzidas pelos radiadores individuais de
um arranjo de fontes. Ambas as técnicas tém sido aplicadas com sucesso a problemas de radiagdo acustica,
controle ativo de ruido e sintese de campos sonoros, conforme atestam os trabalhos de Elliott e Johnson [2],
Chen e Ginsberg [3], Burdisso e Fuller [4], Currey e Cunefare [5], Maury e colaboradores [6, 7, 8], Arenas [9],
Peters et al. [10, 11] e Pasqual e colaboradores [12, 13, 14].

Este trabalho investiga através de simulagBes numéricas os modos de radiacéo ativos e reativos de arranjos
planos de alto-falantes dedicados a sintese de campos sonoros incidentes em painéis rigidos. A aplicacdo
vislumbrada é em ensaios de transparéncia acustica de painéis. O método das imagens é usado para modelar o
efeito do painel rigido no campo sonoro produzido pelas fontes. Os alto-falantes sdo modelados como
monopolos devido a facilidade em lidar com o método das imagens e & simplicidade na formulagdo matematica e
implementacdo computacional do modelo linear de propagacéao acustica.

2 Fundamentos Teoricos

2.1  Monopolos e Método das Imagens

Fontes ideais do tipo monopolar sdo de fundamental importancia na formulacdo de solucbes para os
problemas mais elaborados de radiacdo e sintese acustica. A amplitude complexa da pressdo sonora gerada por
um monopolo em campo livre é dada por
jkr
eJ

@)
Arrr

onde p, € a densidade de equilibrio do meio, (—jwo,Q) € a aceleragdo de volume da fonte, ou simplesmente,

p(r, k) =—jap,Q

amplitude do monopolo, j=+/-1, r é a distancia entre um ponto de medicdo e 0 monopolo e Q é a velocidade
de volume da fonte ou sua vazdo em m?/s [15]. Note que, neste trabalho, assume-se uma dependéncia temporal
da forma e 1",
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O método das imagens pode ser usado para calcular o campo acustico de uma fonte proxima de uma fronteira
plana e rigida, representando, por exemplo, o painel a ser testado em estudos de transparéncia acustica. Neste
trabalho, o plano rigido estard situado em x =0, bem como uma fonte monopolar harménica localizada em
(-d,0,0). Na auséncia do plano rigido, esta fonte produz ondas que se propagam através de todo o espago, sendo

0 campo de pressao dado por

jkr*

p(r* k) = —jap,Q—~ @

4rr’
onde r* =[(x+d)%+y?+z2]%? é a distancia do ponto considerado a fonte [16]. O efeito do plano rigido pode ser

modelado substituindo-o por uma segunda fonte, a imagem, operando nas mesmas condi¢fes da primeira, porém
localizada em (+d,0,0) . O campo de pressdo da fonte imagem seré dado por

jkr™

p(r, k) =-jap,Q @)

Adrr~
onde r~=[(x—d)*+y?+2z%1"2 [16].

Portanto, o campo de pressdo resultante serd obtido pela superposi¢do dos respectivos campos indicados nas
Equacdes 2 e 3 [15], ou seja, pela soma

. B ) ejkr+ ejkr’
p(r, k) +p(r~.k) = —jap,Q T+ (4)

Arr Arr”

Além disso, pode-se mostrar que a componente normal da velocidade de particula anula-se sobre o plano yOz,
conforme requer a condicéo de plano rigido [16].

2.2  Velocidade de Particula

A velocidade de particula é importante na determinacdo das poténcias acUstica ativa e reativa, bem como
dos ARMs ativos e reativos, uma vez que devido a proximidade com a fonte sonora ocorre uma maior
contribuicdo da poténcia reativa pelo efeito do campo evanescente atuando ao seu entorno. Considerando os
arranjos de monopolos e o0 arranjo de pontos de medic¢do, ambos perpendiculares ao eixo x, entdo a velocidade de
particula na direcdo x pode ser obtida a partir da equacdo de Euler. Portanto, para uma fonte localizada em

—%; <0 e um ponto de medigdo —x; <0, tal que —x; < -X;, a velocidade de particula sera dada por

o A X% ) ket el
Uy _Q( A j[ (r+)2 (r+)3 (5)

onde 1 =[(=x; +x)% +(y; —y)? +(z; - z)°T"%.

Analogamente, para uma fonte imagem localizada em x; >0 e um ponto de medi¢do —x; <0, a expressdo da
velocidade de particula na direcdo x sera dada por

@~ XitXi | jkeX e
Uy _QL Ax j{ (r—)Z (r—)3 (6)

onde r~ =[(-x; —%)? +(Y; —v.)? +(z _z)2e,

2.3 Poténcia Sonora

A poténcia sonora total emitida por uma fonte, em um meio-espaco, é dada pela intensidade acustica normal
integrada sobre a area de uma superficie S. Desta forma, a poténcia sonora complexa IT, emitida pela fonte,
pode ser escrita por

Hzéﬂsu*pds (7
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onde p é a pressdo sonora complexa e u” é a velocidade de particula complexa conjugada normal a superficie
S . As poténcias sonora ativa e reativa sdo definidas, respectivamente, por

I, =Re{ll} e I =Im{IT} 8)

A poténcia ativa I1, corresponde & poténcia média radiada para o espago, sera mais dominante quanto mais
distante da fonte sonora, neste caso, a poténcia sonora total sera proporcional a pressao sonora ao quadrado. Para
distancias proximas da fonte a poténcia sonora reativa IT, terd grande contribuicdo e serd proporcional a
pressdo acustica vezes o conjugado da velocidade de particula. A poténcia reativa representa o fluxo de energia
oscilando entre a fonte e o fluido envolvente (campo evanescente) que ndo se propaga, mas fica apenas ao
entorno da fonte e diminui com a distancia.

Portanto, a poténcia sonora total de uma fonte acUstica sera dada pela soma das poténcias ativa e reativa.

3 Modelagem do Arranjo de Fontes

As fontes sonoras individuais do arranjo (os alto-falantes) serdo modeladas neste trabalho como monopolos
devido a facilidade de lidar com o método das imagens, a simplicidade na formulacdo matemaética, a facil
implementacdo computacional, e a eficiéncia comprovada de modelar fontes de ruido com geometrias arbitrarias.
Além disso, serd utilizada uma distribuicdo simétrica e equidistante das fontes no modelo de propagagdo por ser
mais eficiente na estimativa de campos de pressao.

3.1 Modelo de Pressédo Sonora

Para a construgdo do modelo de pressdo sonora, consideramos um arranjo de n monopolos, distribuidos
uniformemente, oscilando em um mesmo niimero de onda k e com velocidades de volume Q, onde i=1...,n.
Além disso, consideramos o respectivo arranjo de monopolos imagem, contendo também n monopolos. Desta
forma, utilizando a Equac&o 4 e o principio da superposicdo, a pressdo gerada pelo arranjo serd dada por
jkri}' jk n

n
. e
X, Vi, 2., K)=—]jwy i +
p(Xj,Y;.25,K) = —jap, i§:1Q 47”; 47”H_

©)

onde r' =[(-x; +%)%+(y; - yi)? +(z; —2)?"? & a distancia entre o monopolo localizado em (-x;,y;,z) €0
ponto de medigdo (-x;,Y;,2z;). Além disso, r-=[(-x; —x)?+(y; - ¥;)*+(z; -2)*1'? € a distancia entre o
monopolo imagem localizado em (x;, y;,z;) e o ponto de medi¢do (-Xj,Y;,Z;) .
Portanto, considerando um arranjo de m pontos de medicdo, distantes x; do painel rigido a ser testado, obtemos
o sistema linear que representa 0 modelo de pressdo sonora:

Ag=p (10)

onde A é a matriz de transferéncia mxn do modelo de pressdo, cujos elementos, extraidos da Equagdo 9, séo
dados por

jk rij+ jk i

+

11
4 ri;“ 4 rij_ (1)

a; =—jap,
onde g é o vetor nx1 de velocidade de volume dos monopolos e p é o vetor mx1 das amplitudes do campo de
pressdo sonora obtida através dos pontos de medi¢do. A matriz A contém todas as caracteristicas do modelo de

propagacdo, sendo complexa e somente sera quadrada quando o nimero de fontes for igual ao nimero de pontos
de medicdo. Além disso, os vetores g e p também sdo complexos.
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3.2 Modelo de Velocidade de Particula

A velocidade complexa de particula resultante na direcdo x em cada ponto de medigdo sera dada pelo
principio da superposicdo. Desta forma, a partir das equacdes 5 e 6, teremos

. ket jkr o gkr jkr>
=%)| jke" " e " | (Xj+X)| jke " e

| @) A | @) @)

n (X-
U, (X}, Y5, 2;,K) = D Qi — (12)
i=1
onde r" =[(—x; +x)?+(y; - ¥;)* +(z;—2)°'? € a distancia entre 0 monopolo localizado em (-, y;,z) € 0
ponto de medigdo (-x;,¥;.z;). Além disso, r-=[(-x; —x)*+(y; - y;)* +(z; —z)?]'* € a distancia entre o
monopolo imagem em (x;, y;,z;) € 0 ponto de medicdo (—x;,y;,z;) .
Portanto, considerando o arranjo com m pontos de medicdo, distantes x; do painel rigido a ser testado, obtemos

0 modelo de velocidade de particula:

Bg=u (13)
onde B ¢é a matriz de transferéncia mxn do modelo de velocidade de particula, cujos elementos, extraidos da
Equacéo 12, séo dados por

o jkrt jkrt o gkrs jkr>
b — (Xj _Xi) Jke ii ~ g i N (Xj +Xi) Jke ij ~ g
1] 2 3 -\2 -\3
Arx (r)” (r) Ax (r)” ()
onde g € o vetor nx1 de velocidade de volume dos monopolos e u é o vetor mx1 das velocidades complexa de
particula consideradas sobre os pontos de discretizacéo.

(14)

3.3 Modelo de Poténcia Sonora

Para a construgdo do modelo de poténcia sonora, consideramos o arranjo de n monopolos, distribuidos
uniformemente, oscilando em um mesmo ndmero de onda k e com velocidades de volume Q, onde i=1...,n.
Além disso, utilizamos o respectivo arranjo de monopolos imagem, contendo também n monopolos. Seja S a
superficie plana formada pelo arranjo de m pontos de medicdo. Entdo, para qualquer ponto pertencente a S,

temos pelas equacdes 9 e 12 que a pressao acustica e a velocidade de particula na dire¢do x podem ser escritas,
respectivamente, por

p(X, yv Z) = Z[QI fi (Xv y’ Z)] = flIn qnxl (15)
i=1

u(x,y,z) = Z[Qigi (XY, 2)]= 014004 (16)
i=1

Usando as equagdes 15 e 16 na equacéo 7, obtemos

1 . 1 .
M= [ 0ahaf Gnads =2 it [[ 674, A5l an

Desta forma, podemos definir a matriz W quadrada de ordem n, por
W= || g'f'ds
]9 (18)

gue representa 0 modelo de poténcia sonora complexa do arranjo de monopolos. Considerando a superficie
S discretizada em m pontos de medicao, entdo a poténcia sonora complexa, dada pela equacdo 17, sera dada,
aproximadamente, por

Hz%qHBHAq (19)
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onde As € a area de um dos elementos da discretizagdo da superficie S, A e B sdo, respectivamente, as
matrizes do modelo de propagacédo das pressGes complexa e das velocidades de particula.
Portanto, a matriz do modelo de poténcia sonora serd dada em funcéo das matrizes A e B por

w=B"A (20)

4 Resultados Numéricos

Os modos de radiacdo acusticos ativos e reativos do arranjo de fontes sdo os autovetores da parte real e
imagindria, respectivamente, da matriz de poténcia W do modelo de propagacdo acustica. Os autovalores de
Re{W} e Im{W} representam as poténcias ativas e reativas que o modelo sonoro é capaz de irradiar associado

com os respectivos modos de radiacéo.

Este trabalho investiga, numericamente, os ARMs ativos e reativos, bem como suas poténcias sonoras
associadas para um arranjo plano e quadrado de 9 monopolos (representando as fontes) igualmente espacados de
0,02 m e o seu respectivo arranjo imagem, ambos a uma distancia de 1 m do painel rigido.

Os ARMs foram usados para representar 0s campos acusticos, sem a condi¢cdo de campo livre devido ao
painel rigido inserido no modelo de propagacéo.

Para a construcdo do modelo foram utilizados 3721 pontos de discretizagdo igualmente espagados de 0,01 m
(representando o arranjo plano e quadrado de pontos de medicao de pressdo acUstica e velocidade de particula) a
uma distancia d =0 do painel rigido.

As principais variaveis que podem afetar os ARMs sdo a frequéncia do modelo e a distancia d =0 entre o
painel rigido e o plano de discretizagéo.

Neste trabalho os ARMs foram ordenados decrescentemente com relagdo a poténcia sonora associada, sendo
gue 0s modos #1 e #9 correspondem aos de maior e menor poténcia, respectivamente.

Na Figura 1 observamos o comportamento dos autovalores ativos (a) e reativos (b) associados a cada um
dos nove modos de radiacdo, representando a poténcia sonora do arranjo a uma frequéncia de 1000 Hz, em
funcéo da variagdo da distancia 0,0lm <d <0,99 m entre o painel rigido e o plano de discretizac&o.

(a) Poténcia associada aos ARMs Ativos x40 (b) Poténcia associada aos ARMs Reativos
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Figura 1 - Poténcia ativa e reativa em funcdo da distancia entre o painel rigido e o plano de discretizacao.
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Figura 2 - Poténcias reativas em funcéao da distancia proxima do painel rigido e do arranjo de fontes.
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Ambas as poténcias ativa e reativa apresentam variagdes muito similares para distancias préximas do plano
rigido, conforme pode ser observado pela Figura (1-a) e Figura (2-a). Além disso, a poténcia reativa é positiva
para distancias préximas ao painel rigido, Figura (2-a), o que indica uma maior contribuicdo da rigidez na
impedancia mecanica do sistema. Por outro lado, para distancias proximas das fontes, ou seja,
0,9525 m<d <1m e uma frequéncia fixa de 1000 Hz, o efeito da massa de radia¢do tem maior contribuicdo na
impedancia mecénica do sistema o que produz uma poténcia reativa com sinal negativo, conforme mostra a
Figura (1-b) e Figura (2-b).

A poténcia sonora reativa apresenta grande contribuicdo para distancias muito proximas das fontes
(d ®1m), diminuindo com o aumento desta distancia (reducdo em d), principalmente para 0s ARMs menos
eficazes, conforme Figura (1-b). Os ARMs reativos se mantem eficazes mesmo em campo distante das fontes,
devido, provavelmente, ao painel rigido, o que pode ser verificado pela Figura (2-a).

A poténcia ativa, independentemente dos modos, tem comportamento quase constante com a distancia,
conforme Figura (1-a). O aumento da frequéncia reforca as poténcias ativa e reativa, principalmente para
distancias proximas do painel rigido, conforme observado na Figura 3 para d =0,01m e faixa de frequéncia de

200 Hz a 4000 Hz. Para frequéncias mais elevadas todos os ARMs ativos e reativos se tornam mais eficazes.

(a) Poténcia associada aos ARMs Ativos ) (b) Poténcia associada aos ARMs Reativos
10 10
= = — Modo #1
—— Modo #2
© o —— Modo #3
° o Modo #4
=
ﬁ 10 w10 Modo #5
o /
I:IO_ i Modo 3.3.5
= Modo #7
- = Modo #8
1o s 0 /. ) ) ) ) . . Modo #9
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 3 - Poténcia ativa e reativa em funcédo da frequéncia para uma distancia fixa d = 0,01 m.

Para verificar como os ARMs, que ndo tem autovalor repetido, estdo variando com a frequéncia ou com a
distancia d =0 entre o painel rigido e o plano de discretizacdo definimos o angulo € formado entre 0 autovetor
do modo de referéncia e os outros autovetores do mesmo modo obtidos para outras frequéncias ou distancias. O
autovetor do modo de referéncia é obtido a partir de uma determinada frequéncia ou distancia de referéncia.

Se o0 angulo @ entre o autovetor de referéncia e um autovetor sucessivo de um determinado modo é
pequeno, entdo isto quer dizer que os dois sdo quase linearmente dependentes ou que praticamente 0 modo de
radiacdo ndo varia. Além disso, para 0s ARMs que tem 0 mesmo autovalor, teremos um subespago de ARMs
formado por seus respectivos autovetores. Assim, de modo anéalogo, o angulo @ formado entre os subespacos
pode ser utilizado para verificar como estes estdo variando com a frequéncia ou com a distancia.

Considerando o arranjo de nove monopolos, proposto anteriormente, observamos pelas Figuras 1, 2 e 3 que
0s modos #2 e #3 tém a mesma variacdo de autovalores (poténcia), assim como 0s modos #7 e #8. Os demais
modos de radiacdo tém variacBes distintas de autovalores, sendo que alguns apresentam variagdes muito
préximas entre si, 0 que pode ser verificado pelos seus respectivos autovalores. Além disso, escolheu-se a
frequéncia de 200 Hz e a distancia de 0,0025m para gerar 0s respectivos grupos de radiacdo de referéncia de
frequéncia e distancia.

Na Figura 4 observamos a variacdo dos ARMs ativos e reativos para a faixa de frequéncia de 200 Hz a 4000
Hz, com uma distancia fixa d = 0,01m entre o painel rigido e o plano de discretizagdo. Os modos de radiacdo
ativos apresentam maiores variagdes do angulo € que os reativos em funcdo da frequéncia, para distancias
préximas do painel rigido.
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Figura 4 - Variacdo dos modos de radiacdo com a frequéncia para uma
distancia fixa d = 0,01 m entre o painel rigido e o plano de discretizacéo.

De modo geral, temos um especial interesse na distribuicdo das eficiéncias e variacbes dos ARMs ativos e
reativos, para distancias proximas do painel rigido, devido as aplica¢cBes vislumbradas em ensaios de
transparéncia aclstica. A Figura 5 apresenta o comportamento dos ARMs ativos e reativos em funcdo da
variacdo da distdncia 0,0025 m<d <0,06m entre o painel rigido e o plano de discretizagdo. Observa-se,
novamente, que 0s ARMs ativos variam mais que 0s reativos, porém ambos variam bem menos quando
comparados com o caso anterior em funcdo da frequéncia. Isto indica que a frequéncia é a varidvel de
fundamental importancia quando se trabalha com os ARMs para controlar um arranjo de fontes de forma
eficiente.
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Figura 5 - Variacdo dos modos de radiacdo com a distancia entre o painel rigido e o plano de
discretizacdo para uma frequéncia fixa de 1000 Hz do arranjo de fontes.

Para um arranjo quadrado e plano de nove monopolos, conforme Figura 6, temos a distribuicdo dos ganhos
das fontes Q; /||q|| dados pelas componentes dos autovetores normalizados da velocidade de volume do arranjo
para frequéncias entre 300 Hz e 6 kHz e distdncias entre o painel rigido e o plano de discretizacdo de
0,0025 m<d <0,06m, tanto para os ARMs ativos como reativos, conforme pode ser observado pelas Figuras 7,
8,9,10e11.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial do arranjo plano e
quadrado de 9 fontes monopolares.

O Modo #1, associado com o maior autovalor (poténcia), é o mais eficiente em termos de radiacéo acustica,
independente da frequéncia ou distancia e de ser ativo ou reativo, apresenta ganhos constantes para as fontes,
conforme Figura 7. De modo analogo, os Modos #6 e #9, com apenas um padréo de distribui¢do dos ganhos das
fontes, sendo que o Modo #9 esta associado com a menor eficiéncia de radia¢do do arranjo, ou seja, 0 menor
autovalor (poténcia).

Modo #1 Modo #6 Modo #9
(Ativo e Reativa) (Ativo e Reativo) ) (Ativo e Reativa)
0.4 1 1
20 .
=3 a] a]
-1 -1
1234567589 1234566789 123456788
Monopolo Monopolo Monopolo

Figura 7 - Distribuicdo dos ganhos dos monopolos com relacéo
a frequéncia e da distancia d =0 para os Modos #1, #6 e #9.

De modo geral, os dois padrdes apresentados nas Figuras 8 e 9 descrevem o comportamento dos modos #4 e
#5 em termos dos ganhos das fontes Q; /||q|| , em relagdo a frequéncia e distancia d, respectivamente. Além disso,

para todos os modos de radia¢do os padrBes de ganhos das fontes podem aparecer em combinagdo com 0s seus
respectivos padrdes invertidos devido as oposicao de fase.

Na Figura 9 observa-se que os modos #4 e #5 apresentam dois padrdes distintos de ganhos das fontes
quando se varia a distancia d entre os arranjos para uma frequéncia fixa das fontes. O mesmo comportamento
ndo é observado, conforme Figura 8, quando se varia a frequéncia e se mantem a distancia d fixa. Neste caso, 0s
modos #4 e #5 apresentam padrdes distintos e Unicos de ganho das fontes.

Modo #4 Modo #5
(Ativo e Reativo) ; (Ativo e Reativo)

G/ lall

[ —
@/ il

)

1
123456789 1234567849
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Figura 8 - Ganhos das fontes com relacéo a variacdo da frequéncia das fontes e uma distancia fixa entre os
arranjos d = 0,01 m para os modos de radiacdo acustica #4 e #5.
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Modo #4 (Ativo) Modo #4 (Reativao)
Modo #5 (Reativo) ; Modo #5 (Ativo)
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=

O/ lall
=

123456789 : 123456789
Monopolo Monopolo
Figura 9 - Ganhos das fontes com relacdo a variacdo da distancia d entre os arranjos e uma frequéncia fixa das
fontes de 1000 Hz para os modos de radiacdo acustica #4 e #5.

Os Modos #2 e #3 apresentam 0s mesmos autovalores (poténcia), conforme observado pelas Figuras 1, 2 e
3. O subgrupo de radia¢do formado por qualquer combinacéo linear dos autovetores (modos de radiagdo #2 e #3)
tera a mesma poténcia (autovalor do modo #2 ou #3). O mesmo ocorre para 0s Modos #7 e #8.

Como exemplo, na Figura 10, é apresentado os ganhos das fontes dos Modos #2 e #3 para uma frequéncia
de referéncia de 300 Hz e uma distancia de referéncia d =0,01m. Desta forma, qualquer combinacéo linear dos

Modos #2 e #3, ativos ou reativos, também corresponderd a um modo de radiacdo com a mesma poténcia dos
respectivos modos. De modo analogo, podemos concluir para os Modos #7 e #8, conforme Figura 11.

Modo #2 (Ativo) Modo #3 (Ativa) 1 Modo #2 (Reativa) 1 Modo #3 (Reativa)
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Figura 10 - Ganhos das fontes para os Modos #2 e #3.
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Figura 11 - Ganhos das fontes para os Modos #7 e #8.

5 Conclusoes

O controle de fontes sonoras via os ARMs tem se mostrado uma técnica muito promissora e eficaz para
evitar a sobrecarga do arranjo, principalmente quando este ndo é capaz de reproduzir campos sonoros mais
complexos. Além disso, em muitas aplicagdes praticas o receptor estd no campo préximo da fonte, assim, este
trabalho contribuiu de certa forma para o estudo dos NFARMSs (modos reativos) uma vez que o arranjo de fontes
e o plano de andlise do modelo de propagacdo estdo proximos entre si e também porque a condi¢do de campo
livre ndo é satisfeita devido a existéncia do plano rigido no modelo.

O uso de fontes monopolares permitiu uma grande simplificacdo matemética do modelo de propagagdo
sonora e também de sua implementacdo computacional.
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Através das simulagbes numéricas, foi possivel observar como a eficiéncia dos ARMs variam com a
frequéncia e distdncia no modelo de propagacéo, bem como ocorrem os padrfes de ativagdo das fontes, ou seja,
0s seus ganhos individuais. Verificou-se que 0s ARMS reativos e suas eficiéncias tém uma relacdo muito forte
com a distancia do plano de andlise ao arranjo de fontes, ou seja, para distancias muito proximas das fontes,
praticamente, todos os ARMs reativos apresentam a mesma eficiéncia, o que prova sua relacdo com a massa de
radiacdo ao entorno das fontes. Assim, os ARMs reativos terdo um papel importante na sintese de campos
sonoros para estudos de transparéncia acustica de painéis rigidos. Além disso, observou-se que para frequéncias
mais elevadas os ARMSs se tornam mais eficientes, sejam eles ativos ou reativos.

Portanto, com o conhecimento dos ARMs mais eficientes e dos seus respectivos padrdes de ativacdo das
fontes é possivel melhorar a distribuicdo de velocidade de volume do arranjo contribuindo para uma poténcia
sonora gerada de forma mais eficiente.
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