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RESUMO

Dentre as quantidades basicas da engenharia acustica aplicada, a grandeza vetorial intensidade
sonora coloca-se como a segunda mais relevante, atras apenas da pressao sonora eficaz, sendo
utilizada, principalmente, para identificacdo e caracterizagdo de fontes sonoras. Os
instrumentos capazes de medir essa quantidade sao chamados de sondas de intensidade sonora,
sendo que as do tipo p-p usam dois transdutores de pressao sonora, instalados muito proximos
um do outro, de modo a obter a velocidade de particula empregando uma aproximacao do
gradiente espacial local de pressdo pela diferencga finita. Este trabalho apresenta a fase inicial
do processo de desenvolvimento de uma sonda de intensidade sonora p-p de baixo custo, tendo
como motivacao principal contribuir para a diminuicao da dependéncia de sondas comerciais.
O protdtipo de sonda foi construido com auxilio de impressao 3D e equipamentos de medigao
disponiveis na UFMG, a saber: dois microfones pré-amplificados e uma placa de aquisi¢do da
National Instruments. Utilizou-se também o software MATLAB, no qual foi implementado o
processamento de sinais capaz de: 1) calcular a intensidade sonora através do método p-p;
i1) aplicar a corre¢do da diferenca de fase entre canais de aquisi¢ao; iii) gerar as respostas dos
experimentos realizados. Tais experimentos foram concebidos com a inten¢do de validar o
prototipo de sonda desenvolvido, baseados em bibliografias pertinentes ao tema. Os resultados
experimentais mostraram-se bastante coerentes com a teoria estudada, permitindo assim a
validacao do algoritmo de processamento de sinais desenvolvido para medi¢cdo de intensidade
sonora com baixo custo. Por fim, esta pesquisa evidencia a possibilidade de realizagdo de
medicdes de intensidade sonora utilizando o protdtipo de baixo custo e, mais importante,
produziu-se uma investigagdo base sobre sondas de baixo custo que pode ser reproduzida e

melhorada de maneira livre.

Palavras-Chave: sonda de intensidade sonora, baixo custo, intensidade sonora



ABSTRACT

Among the basic quantities of applied acoustic engineering, the sound intensity vector is the
second most relevant, behind only root mean squared sound pressure, and is mainly used for
identification and characterization of sound sources. The instruments capable of measuring this
quantity are called sound intensity probes, whereas the ones of the pp type use two sound
pressure transducers, installed very close to each other, to obtain the particle velocity using an
finite-difference approximation to the spatial sound pressure gradient. This work presents the
initial phase of the development of a low-cost p-p sound intensity probe, having as main
motivation to contribute to the decrease of the dependence of commercial probes. The probe
prototype was built with 3D printing aid and measuring equipment available at UFMG, namely:
two preamplified microphones and a National Instruments acquisition board. MATLAB
software was also used, in which it was implemented a signal processing capable of: 1)
calculating the sound intensity through the p-p method, ii) applying the phase-mismatch
correction; iii) generate the responses of the performed experiments. Such experiments were
designed with the intention of validating the developed probe prototype, based on relevant
bibliographies. The experimental results proved to be quite consistent with the studied theory,
thus allowing the validation of the signal processing algorithm developed for measurement of
sound intensity with low cost. Finally, this research evidences the possibility of performing
sound intensity measurements using the low-cost prototype and, more importantly, a base
investigation on low cost probes has been produced which can be reproduced and improved

freely.

Keywords: sound intensity probe, low-cost, sound intensity
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de equipamentos de medi¢ao dentro de universidades permite reduzir a
dependéncia de equipamentos caros, criar solugdes personalizadas, o surgimento de solucdes
inovadoras e a consolidagdo de conhecimentos tedricos. O presente estudo trata-se do
desenvolvimento de uma sonda de intensidade sonora de baixo custo na sua fase inicial, e visa

contribuir para o alcance dos beneficios supracitados.

A 1deia do tema partiu da necessidade de se possuir uma sonda de intensidade sonora para a
realizagdo do projeto inicialmente idealizado pelo autor em conjunto com os seus orientadores.
Na proposta inicial, seria necessario obter a intensidade sonora irradiada pelas superficies de
uma fonte sonora complexa e de grandes dimensdes, para que esses dados servissem de entrada

em um software de simulagdes acusticas.

Depois de realizar uma pesquisa de possiveis solugdes, concluiu-se que ndo seria possivel
utilizar normas da série ISO 3740, que determinam a poténcia sonora a partir de medi¢des de
nivel de pressdo sonora, € que seria necessario usar a ISO 9614, que prescreve o uso de uma
sonda de intensidade sonora. A auséncia do equipamento no Departamento de Engenharia de
Estruturas da UFMG, a impossibilidade de aluguel e o custo muito elevado da sonda acabaram
induzindo para uma pesquisa de solugdes alternativas, durante a qual decidiu-se pelo
desenvolvimento de um protétipo de sonda de intensidade sonora utilizando equipamentos

disponiveis na universidade.

A partir dessa decisdo, iniciou-se uma pesquisa aprofundada sobre a intensidade sonora como
grandeza fisica e sobre os equipamentos capazes de medi-la experimentalmente: as sondas de

intensidade sonora.

O trabalho “The theory of sound” realizado por John William Strutt Rayleigh em 1877-1878 ¢
por muitos considerado o mais influente no estudo da teoria do som, e a grandeza chamada por
ele de intensidade sonora teve grande importincia sobre o mesmo (BRUEL & KJZAR
PUBLICATION, 1993). Naturalmente, devido ao destaque dessa grandeza fisica na teoria,

ocorreu uma busca por um equipamento capaz de medi-la experimentalmente. Em 1932, Harry
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Olson submeteu um pedido de patente para um sistema capaz de medir o fluxo de energia de
ondas sonoras, mas apesar se ser considerado um marco inicial na busca por um equipamento
capaz de medir a intensidade sonora, o equipamento ndo conseguiu utilizagao pratica, como

conta Frank Fahy (1995).

Do marco inicial de Harry Olson até a década de 1970, tentativas esporadicas de se medir
intensidade sonora foram realizadas, todas elas sem atingir o objetivo final. Porém, vale
ressaltar que mesmo pesquisas sem resultados praticos palpaveis foram de fundamental

importancia como base para trabalhos futuros bem-sucedidos.

O ano de 1977 foi fundamental no desenvolvimento da sonda de intensidade sonora que utiliza
dois microfones alocados proximos um do outro: a sonda do tipo ‘p-p’. No referido ano
destacaram-se os artigos do J. Y. Chung e do F. J. Fahy, que aplicaram técnicas de

processamento digital de sinais a teoria de intensidade sonora de maneira independente.

A partir da década de 1980, sondas de intensidade sonora do tipo p-p comecaram a ser
comercializadas. Os fabricantes tiveram participacdo ativa em melhorias, principalmente nas
configuragdes dos transdutores de pressdao sonora € no desenvolvimento de uma norma para a

construgdo do equipamento (FRANK FAHY, 1995).

Atualmente, a sonda de intensidade sonora p-p ¢ considerada uma tecnologia madura, com
equipamentos comerciais consolidados, norma propria para construcdo deste tipo de
instrumento € normas que preconizam a utilizagdo do mesmo, além do fato da teoria base por

tras da medicao ser bem consolidada.

Apesar de ser uma tecnologia consolidada e de ter varias aplicagdes importantes na engenharia
acustica, no Brasil, o prego destes instrumentos de medi¢ao restringe o uso dos mesmos, apenas
poucas grandes universidades e empresas especializadas possuem o equipamento. Esse entrave
faz com que o potencial de impacto causado pelo uso do equipamento ndo seja plenamente
alcancado. Este trabalho almeja contribuir para uma mudanga nessa realidade, desenvolvendo
um protétipo de sonda de intensidade sonora que torne essa tecnologia mais acessivel, capaz de
atender algumas das aplicagdes em que se necessitaria de uma sonda comercial e, o mais

importante, passivel de ser reproduzido e melhorado de maneira livre.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um prototipo de sonda de intensidade sonora do tipo p-p de baixo custo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar uma revisao bibliografica solida sobre o tema, abordando toda a teoria e os
procedimentos praticos necessarios a construgdo de um prototipo de sonda de

intensidade sonora.

e Desenvolver e implementar um processamento digital de sinais capaz de realizar os
calculos necessarios para a obtengdo do valor da intensidade sonora, seguindo o

principio de medigao p-p.

e Validar a implementagdo da corre¢ao da diferencga entre as respostas dos dois canais de

aquisi¢do, seguindo o método de Krishnappa (1981).

e Construir uma planta experimental capaz de submeter dois microfones a mesma pressao
sonora, permitindo avaliar as respostas dos dois canais de aquisi¢do antes e depois da

corre¢do aplicada.

e Desenvolver uma planta experimental na qual se obtenha uma propagacao de ondas

planas “puramente” progressivas, ou seja, ondas progressivas sem reflexao.

e Avaliar o sistema de medicao de intensidade sonora comparando os resultados obtidos
pelo protdtipo proposto com os obtidos de maneira analitica para o caso de ondas planas

progressivas.

e Disponibilizar de maneira aberta e sistematizada todo o processo de construg¢ao da sonda

(desenhos das pecas 3D, software, procedimentos experimentais, e etc.) para que, caso
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se disponha de dois microfones de medi¢do e uma placa de aquisicdo, seja possivel

reproduzir o prototipo desenvolvido.

1.1.3. Organizacao do Texto

Na sec¢ao Base Teorica fez-se uma revisdo bibliografica dos conceitos teoricos aplicados ao
longo do projeto de pesquisa. Tal revisdo contém: conceitos fundamentais de acustica;
conceitos de processamento de sinais actsticos; a teoria da intensidade sonora e das sondas de

intensidade sonora.

A secdo Ensaios Experimentais apresenta os experimentos concebidos e executados, explicando

as teorias nas quais se embasaram e as justificativas para a realizagdo dos mesmos, além de

esclarecer o processo de montagem e execugao.

Em Implementacao do Processamento de Sinais, a elaboragdo e implementagao do script feito

em MATLAB para aquisicdo e processamento de sinais ¢ exposto, sendo utilizados
fluxogramas e diagramas que simplificam o entendimento e facilitam a possivel implementag¢ao

em outras linguagens de programagao.

A secao Resultados e Discussdes mostra os resultados dos ensaios experimentais através de

graficos e tabelas, além de avaliar e analisar todos os dados obtidos.

A secdo chamada Design da Sonda expde o design, elaborado computacionalmente, de uma

“estrutura suporte” para o prototipo de sonda de intensidade sonora e, em seguida, mostra-se as

pecas materializadas apos impressao 3D.

A secao chamada Consideracdes Finais fecha a dissertagao fazendo um balango dos resultados

alcangados e sugere estudos para trabalhos futuros.
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2 BASE TEORICA

2.1 Conceitos fundamentais de acustica

2.1.1 Som, pressao sonora e nivel de pressio sonora

Para Beranek & Mellow (2012), diz-se existir som caso um distirbio, propagado através de um
material elastico, provoque uma interagdo na pressao ou no deslocamento das particulas do

material que possa ser detectado por uma pessoa ou por um instrumento.

Uma outra defini¢do pertinente de som ¢ dada por Frank Fahy (1995): o fenomeno fisico
conhecido como "som" em um fluido, ou seja, um gas ou um liquido, envolve essencialmente

distarbios varidveis no tempo da densidade do meio em torno do seu valor de equilibrio.

A pressdo sonora instantanea p(t) ¢ definida como a diferenga entre a pressao local de um
ponto e a pressao ambiente p,, também chamada de pressdo estatica, em um determinado
instante t, sendo esse desvio causado pela passagem de uma onda sonora (BARRON, 2003). A
unidade de pressao sonora ¢ Pascal [Pa], que ¢ igual a Newton por metro quadrado [N/m?] no

Sistema Internacional.

Para o caso de um tom puro, ou seja, uma oscilagdo de pressdo sonora com uma Unica
frequéncia, a pressdo sonora instantanea varia entre P,,gx € Pmin a0 longo do tempo e
representa-se tal oscilacdo por uma fun¢do senoidal ou cossenoidal. A Eq. 2.1 representa
variacoes de pressao de um sinal tonal em um determinando ponto, sendo A a amplitude
maxima de deslocamento, t a variavel temporal [segundos], f a frequéncia do movimento em

[Hz] e ¢ a fase em [rad].

p(t) = Acos(2nft + ¢) (2.1)

Na descrigao de sinais que possuem diversas componentes de frequéncia, as fungdes senoidais

e cossenoidais também se fazem extremamente uteis, ja que, em geral, pode-se descrever
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qualquer sinal deste tipo através do somatdrio, possivelmente infinito, de senos e cossenos,
como explica Brandao (2009). Essa propriedade dos senos e cossenos ¢ abordada com maiores

detalhes na teoria da transformada de Fourier, apresentada no item 2.4.2.1.

Na acustica, a andlise do som sempre parte de um conjunto de valores de pressdo sonora
instantanea, nunca de um valor individual. Bistafa (2006) explica que o comportamento
temporal da pressao sonora ¢ a informagdo que se extrai de um registrador grafico acoplado a
um microfone, que capta a pressao sonora em um determinado ponto do espago durante um
intervalo de tempo. Esse registro, ao qual se d4 o nome de forma de onda, contém uma série de

valores de pressao instantanea. A Fig. 2.1 mostra a forma de onda de um ruido.

Pressao

Fe

Pressio ambiente |k ' A "H-,,*'- ' ’* D Tempo

Figura 2.1: Forma de onda de um ruido.

Observando a forma de onda da Fig. 2.1, por se tratar de um sinal com diversas componentes
de frequéncias, percebe-se que a analise no dominio do tempo ¢ complexa e que ¢ inviavel
retirar informagdes importantes, como amplitudes, frequéncias presentes e fases com uma
analise grafica simples, sem recorrer a uma mudanga para o dominio da frequéncia. Porém,
ainda no dominio do tempo, existem valores Uinicos importantes, Bistafa (2006) afirma que o
valor de pressdo sonora eficaz p,ficq,, também chamada de valor médio quadratico py,s, € 0
valor inico que melhor representa uma forma de onda, ja que se relaciona diretamente com a

energia transportada pela onda sonora.

]'V—1P'2
Peficaz = % (2.2)
1 t2 5
= |— t)|%dt
Prms = |2 L jtl lp(®)] (2.3)



39

A Eq. 2.2 mostra o célculo do valor de peficq, N0 caso de uma medigdo discreta com N valores
de pressdo instantanea p;, j& a Eq. 2.3 mostra o célculo usado para um sinal continuo p(t).
Brandio (2009) explica que o valor p2,,s expressa a energia do sinal calculada no dominio do

tempo.

A audicao humana abrange uma variagdo muito ampla de energia acustica, mais do que de um
até dez trilhdes do mais baixo som que podemos detectar até um som ensurdecedor. A
magnitude tdo grande dessa variagdo torna dificil o manejo de niimeros para problemas
acusticos comuns (IRVINE & RICHARDS, 1998). Além disso, o ser humano percebe volume
sonoro de maneira logaritmica e tende a integrar sons cujos intervalos sdo muito proximos
(BRANDAO, 2016). Tais fatos levaram a definicdo do nivel de pressdo sonora (NPS), uma
grandeza logaritmica que leva em conta o valor médio quadratico da pressdo sonora e utiliza o
valor do limiar da audi¢do, que ¢ de 0,00002 [Pa] em 1000 [Hz], como pressao de referéncia

(BRANDAO, 2016). A Eq. 2.4 define o valor de NPS.

prms

2
W) [dB][Pa ref.20uPa] (2.4)

NPS = 1Olog10(

2.1.2 Propriedades do ar

Tendo em vista que o presente estudo trata somente da propagagao de som pelo ar, faz-se
pertinente uma pequena revisdo das propriedades deste gas, principalmente daquelas

diretamente ligadas a propagagao do som.

O ar possui densidade de massa e elasticidade volumétrica. A elasticidade faz o ar resistir ao
ser comprimido, tendendo a voltar ao seu estado original, e a inércia da densidade de massa faz
com que o movimento se propague, proporcionando assim os dois requisitos do movimento de
ondas (MORSE & INGARD, 1986). A natureza elastica estdtica do ar em sua resposta a
deformagdes volumétricas pode ser demonstrada fechando o furo de uma bomba de encher pneu
de bicicleta e pressionando-a, ao soltar o pistdo, percebe-se que o mesmo retorna praticamente

para sua posi¢ao inicial, como exemplificam Beranek & Mellow (2012).
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Pelo fato de fendmenos acusticos normalmente possuirem pequena amplitude, a andlise que
acompanha a maior parte das aplicagdes de acustica ¢ feita em cima de uma teoria linearizada
(ALAN D. PIERCE, 2007), ja que nao-linearidade actustica no ar comega a se tornar

significativa quando se atinge niveis de pressdo sonora acima de 135 [dB].

O coeficiente que relaciona pequenas variacdes de pressdo com pequenas deformagdes
volumétricas ¢ o modulo de bulk (FRANK FAHY, 1995). Para se aprofundar na relagdo de
pressao x densidade, ¢ preciso antes esclarecer que, como frisa Lawrence E. Kinsler (2000),
processos acusticos sdo praticamente isentrdpicos (adiabaticos e reversiveis), isso porque a
condutividade térmica do ar e os gradientes de temperatura do distirbio sdo pequenos o
suficiente para que ndo ocorra transferéncia de energia térmica consideravel entre elementos

adjacentes de ar.

A expressao para o médulo de bulk adiabatico de um gas pode ser derivada através da analise
do grafico de variacdo de pressdo por densidade apresentado por Frank Fahy (1995),
reproduzido na Fig. 2.2. Nessa figura, P representa a pressao do fluido, P, a pressdo de
equilibrio (média, estatica), p a pressdo acustica, p a densidade, p, a densidade média e y a

razdo de calor especifico.

Adiabatic

P = const. p?
Acoustic pressure oP
p=P-P, Slope = (—)
dp/,

Equilibrium point '0'

—— Non-linear
Linearised

D

Figura 2.2: Tlustragao das relagdes ndo-linearizadas e linearizadas entre pressao acustica e
densidade.
Fonte: Frank Fahy, 1995, p.14.
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A Fig. 2.2 ilustra como p varia com p. Percebe-se que para grandes variagdes do ponto de
equilibrio a relacdo ¢ ndo-linear, porém a mesma ¢ assintoticamente linear & medida que a
mudanga fracional de pressao tende a zero (FRANK FAHY, 1995). Respeitando a premissa de
que o processo acustico ¢ adiabatico, o comportamento acustico de um gas perfeito €

representado pela Eq. 2.5.

P% = (%)y (2.5)

Lawrence Kinsler (2000), no entanto, explica que para o ar a equagdo adiabatica ¢ mais
complexa e que, nesse caso, ¢ melhor utilizar uma expansao de Taylor (Eq. 2.6), na qual as
derivadas parciais sao determinadas para compressoes e expansoes do ar em relagao a densidade

de equilibrio.

aopP 1/0%P
P=rt(3) (—po)+ 5<a—p2>p (0= po)? + 2.6)

Po 0

Para pequenos valores de condensagdo (s), definida como s = (p — py)/po, € possivel fazer
uma aproximagao de primeira ordem, retendo somente o primeiro termo em (p — p,), afim de
gerar a relagdo linear entre variacao de pressao e variagao de densidade que € representada pela

Eq. 2.7, sendo B = po(dP/0dp),, 0 modulo de bulk adiabético.

P —Py =B (p—po)/po (2.7)

Essa aproximacgao ¢ valida para uma condensagao pequena. Para um nivel de pressao sonora de
100 [dB] tem-se uma pressao sonora de 2 [Pa] e, portanto, uma razao p /P, de 0,00002, sabendo-
se que a condensacdo ¢ da mesma ordem de grandeza dessa razdo, fica clara a validade da

aproximagao na maior parte dos eventos acusticos recorrentes.

Ainda sobre propriedades do ar, Frank Fahy (1995) explica que o mesmo, por ser isotropico e
homogéneo, possui as mesmas propriedades em todas as direcdes, dessa forma, o efeito de um

disturbio local e isolado de densidade se espalha de maneira uniforme em todas as diregdes.
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Por fim, ressalta-se que a pressao no ar ¢ um escalar, i.e., uma quantidade ndo direcional. Uma
forca aplicada em um pequeno cubo de ar hipotético causard um incremento de pressao

uniforme ao longo desse pequeno volume (BERANEK & MELLOW, 2012).

2.1.3 Deslocamento, velocidade e aceleraciao de particulas

A Fig. 2.3 mostra o exemplo classico do pistdo criando oscilacdes de densidade através de um
movimento harmonico simples dentro de um tubo infinito, nela tem-se a representagao estatica
de uma onda sonora. Caso se acompanhe essa situagao hipotética ao longo do tempo e se
observe um pequeno volume de ar, nota-se que o mesmo possui um movimento semelhante ao
do pistdo, ou seja, ele parte de uma velocidade zero, sofre uma aceleracio que faz sua
velocidade variar até um ponto de velocidade maxima, desacelera até uma mudanga de sentido
onde a sua velocidade sera novamente zero, novamente sofre uma aceleracdo... € assim por
diante. Eric Branddo (2009) explica que essa velocidade local ¢ chamada de velocidade de
particula (7, t), com unidade em [m/s], € que suas variagdes junto com as variagdes de pressdo

formam as duas principais variaveis que descrevem o comportamento da onda sonora.

Pistao

Compressao Rarefacao

(WAWAWATE

Coordenada espacial: x [m]

Amplitude: p [Pa]

Figura 2.3: Tubo infinito com um pistao oscilando em movimento harmoénico simples.
Fonte: Adaptado de Eric Brandao, 2009, p. 63.
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Finn Jacobsen (2001) declara que, apesar da pressdo sonora ser a quantidade actstica mais
importante, saber a velocidade de particula, e consequentemente conhecer o comportamento do
fluxo de energia actstica, ¢ essencial em varias areas da acustica, principalmente nos estudos

de acustica geométrica e de acustica por energia.

Uma caracteristica importante que difere a velocidade de particula da pressdo sonora ¢ que a
primeira ¢ uma quantidade vetorial enquanto a segunda ¢ um escalar. Na Fig. 2.4 tem-se a

representacdo vetorial: da posi¢ao de particula 7 e suas componentes (x, y, z); da velocidade de
particula U, definida por U = 9&/at, e suas componentes (u, v, w); e do deslocamento de

particula E e suas componentes (&, 17, {).

J
}'_) 4Y .
' =xt+yj + zk

_ 7 +
k u E=¢1+n/+k
g U=ul+v]+wk
7 74
0 —
'z

v

/ X

Z

Figura 2.4: Representagéo vetorial da posi¢do T, velocidade U e desolocamento E de particula.
Fonte: Adaptado de Frank Fahy, 1995, p.16.

A derivagdo da aceleragdo de particula no ar € mais complexa do que nos s6lidos, isso porque
as particulas podem se envolver em padroes de fluxo complexos. Frank Fahy (1995) explica
que, em um fluxo constante, a velocidade de particula muda com a mudanca de posigdo e que,
em um fluxo instavel, a velocidade de particula em cada posi¢do fixa do espaco muda em
virtude do progresso do tempo. A Eq. 2.8 expressa uma pequena mudanga na velocidade de

particula e a Eq. 2.9 a aceleracao total.

S 8 3 [ O S R
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pi_ou  (0d\ (0% (0% 2o
e oe T4\ o) i e ) tlae (2.9)

Pode-se aproximar os trés ultimos termos a direita da Eq. 2.9 a zero para a maioria das situacdes
corriqueiras em acustica, com exce¢do de campos sonoros muito fortes, como em dutos
exaustores de motores de combustdo interna e dutos de ventilagao, por exemplo. Isso porque,
como explica Frank Fahy (1995), em geral, estas derivadas convectivas sdo muito pequenas em
relagdo ao primeiro termo (0u/0dt), que ¢ referente & aceleragdo devido a variagdo no tempo

do movimento do fluido em um determinado ponto fixo no espago.

2.1.4 Absor¢ao Sonora

O estudo da absor¢ao sonora pode ser muito complexo dependendo do contexto actstico no
qual esse fendmeno fisico se faz presente. Para um entendimento conceitual e matematico
aprofundado, Lawrence Kinsler (2000) ¢ uma otima fonte bibliografica, pois apresenta
detalhadamente o processo pelo qual a absor¢do sonora se da. E de interesse do presente estudo
discutir apenas a absor¢do sonora que ocorre nos contornos de um meio e que ¢ resultado,
majoritariamente, da friccdo gerada pelo movimento das particulas de ar dentro dos poros de
materiais absorventes. Essa restricdo € pertinente porque o conceito de absor¢do sonora ¢
aplicado na montagem de uma terminagdo anecdica de um tubo, na qual se utiliza materiais

absorvedores de som de natureza esponjosa ¢ fibrosa.

Irvine & Richards (1998) explicam que a absorcao sonora ¢ definida como toda energia sonora
que incide em uma superficie e ndo ¢ refletida de volta. Isso inclui tanto o som que teve sua
energia sonora de fato dissipada em forma de calor pelo material, como o som que foi

transmitido através dele.

A absor¢ao sonora de um material ¢ expressa através do coeficiente de absor¢ao sonora (o), um
parametro adimensional que varia de zero (refletor perfeito) até um (absorvedor perfeito)
(IRVINE & RICHARDS, 1998). Devido ao fato do coeficiente de absor¢ao sonora variar com
a frequéncia na grande maioria dos casos, um material absorvente ¢ descrito por coeficientes

em bandas de oitava ou de um ter¢o de oitava.
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Bistafa (2009) apresenta a Eq. 2.10 que define a, sendo: I, 50rviaq @ intensidade sonora do som

absorvida, lr¢fietiqq @ intensidade sonora do som refletido € Ijcigente @ intensidade sonora do

som incidente.

Iabsorvida Iincidente - Ire letida
a= = ! (2.10)

Iincidente Iincidente

Em um tubo, uma terminagao anecodica ideal ¢ aquela em que zero por cento da energia sonora

r

incidente ¢ refletida. Atingir esse valor utilizando materiais absorventes significaria um

coeficiente a igual a um para todas as frequéncias, o que ¢ impossivel de se conseguir na pratica,

principalmente nas baixas frequéncias. Na bibliografia do assunto ndo se encontrou descri¢ao

detalhada da constru¢do de uma terminagdo anecdica para tubos utilizando materiais

absorvedores, porém destaca-se alguns principios importantes e Uteis:

A reflexdo sonora esta ligada a diferenca de impedancia entre meios, materiais com
valores de impedancia préoximos ao do ar geram menor reflexdo sonora (KYLE

MYERS, 2012).

Geralmente, coeficientes de reflexdo diminuem com o aumento da espessura do material

(DUNN & DAVERN, 1986).

O aumento da espessura de materiais porosos e fibrosos aumenta a absor¢do sonora,
principalmente nas baixas frequéncias (COX & D’ANTONIO, 2004). Caio Sabido
(2014) abordou o efeito da duplicacdo da espessura de materiais absorvedores em sua
dissertagdo, seus resultados mostram um aumento significativo da absor¢ao sonora até

mesmo nas baixas frequéncias.

Em caso do uso de camadas de materiais diferentes, Dunn & Davern, (1986) explicam
que ¢ preferivel utilizar materiais com menor resistividade ao fluxo e menos reflexivos
na frente, de maneira a atenuar a reflexdo frontal e “encorajar” a frente de onda a entrar
na estrutura do material, deixando para camadas posteriores materiais mais reflexivos,

que possuem maior absor¢ao sonora.
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2.1.5 Microfones

Chama-se de transdutor todo dispositivo que transforma um tipo de energia em outro.
Microfones sdo transdutores eletroacusticos, pois convertem energia aclstica em energia
elétrica (GLEN BALLOU, 2008). Esta subse¢do trata somente do grupo de microfones que
respondem as mudangas de pressdo sonora, chamados em inglés de pressure microphones, e
que sao do tipo eletrostatico, também conhecidos como microfones capacitivos ou microfones

a condensador.

Beranek & Mellow (2012) explicam que em principio o microfone eletrostatico consiste em um
fino diafragma situado a uma pequena distancia de uma placa traseira, sendo que ambos estao
eletricamente isolados um do outro e formam um capacitor, antigamente chamado de
condensador. A carga desse capacitor ¢ gerada por uma tensao de polarizagao externa ou pelas

propriedades do proprio material, como no caso dos microfones pré-polarizados.

A grande maioria dos microfones utilizados em medig¢des sdo do tipo capacitivo e podem ser
de campo livre, campo de pressdo e incidéncia aleatoria. Estes trés tipos de microfones operam
de maneira similar nas frequéncias mais baixas, mas conforme a frequéncia medida se torna
maior, torna-se critico selecionar o tipo adequado para se obter resultados de teste mais precisos

(PCB PIEZOELECTRONICS, 2013).

O tipo de microfone mais comum ¢ o de campo livre. Ele ¢ mais preciso ao medir o som que
irradia de uma unica diregdo e fonte, sendo este som apontado diretamente (angulo de
incidéncia 0 °) ao diafragma do microfone, que costuma ser operado em uma area que minimiza
o som de reflexdes (PCB Piezoelectronics, 2013). A corre¢do pela influéncia do corpo do
microfone no campo de som pode ser feita por pds-processamento de espectro de som medido,

na calibracdo e através do design do microfone (BRUEL & KJZAR PUBLICATION, 1996).

Um segundo tipo ¢ o microfone de pressao (pressure microphone), tipicamente colocado em
um duto ou cavidade para medir a pressao acustica. Em geral fica localizado em paredes ou
painéis, como mostra a Fig. 2.5, e mede a pressdo sonora que existe na frente do diafragma,
sem a necessidade de corrigir a sua propria presenga (PCB Piezoelectronics, 2013). Testes de
pressao sonora exercida sobre paredes e asas de avido e testes dentro de estruturas como tubos,

caixas ou cavidades sdo exemplos de utiliza¢do deste tipo de microfone.
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Figura 2.5: Exemplo de posicionamento de microfones do tipo pressure-field.

A pressao sonora de um certo ponto em um campo difuso ¢ criada por ondas que, ao longo de
um determinado tempo, chegam a esse ponto vindas de todas as dire¢des (BRUEL & KJZAR
Publication, 1996). Tendo em vista que microfones ndo sdo igualmente sensiveis as ondas
sonoras provenientes de diferentes diregdes, @ medida que a pressao ¢ diferente para diferentes
angulos, os microfones de campo difuso sdo feitos para ter respostas uniformes para sinais
chegando simultaneamente de todos os angulos. No Microphone Handbook da PCB
Piezotronics (2013) ¢ explicado que o microfone de incidéncia aleatdria, terceiro tipo aqui
descrito, ird compensar a sua propria presenga no campo ¢ que uma média do efeito de todos
os angulos de incidéncia calibrados ¢ levada em consideragdo, a fim de produzir uma resposta

precisa em um campo difuso. Isto ¢é realizado através do design e da calibragdo pelo fabricante.

Além das caracteristicas j4 mencionadas, existem outras que sdo importantes para a escolha do
microfone a ser usado para uma dada finalidade: sensibilidade, resposta em frequéncia,
diretividade, faixa dindmica, capacitancia, estabilidade, entre outras. Porém, como o presente
estudo foi feito com o uso de microfones de medigdo de alta qualidade e parte-se do pressuposto
que se tenha disponiveis instrumentos desse tipo para sua reprodu¢do, as caracteristicas

supracitadas neste paragrafo sdo geralmente atendidas para a finalidade proposta.

O objetivo desta concisa revisao sobre microfones € acautelar o leitor, que possivelmente deseja
seguir o presente trabalho para montar um protétipo de sonda de intensidade sonora de baixo
custo, a respeito de algumas diferengas que existem entre os tipos de microfones de medi¢ao
mais comuns, deixando-o atento para possiveis limitacdes que podem ser impostas dependendo

dos instrumentos que se encontram a sua disposicao.
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2.2 Campos de pressio sonora

2.2.1 Equacao de momentum

Particulas de fluidos, como qualquer outra matéria, obedecem as leis de movimento de Newton
de acordo com o grau de adequagdo do quadro de referéncia escolhido (FRANK FAHY, 1995).
Kinsler et. al. (2000) explica que a equacao de conservagao da quantidade de movimento pode
ser obtida aplicando a segunda lei de Newton a um pequeno volume de gas localizado em um

meio homogéneo.

Para fazer a dedugdo da equagdo de conservagdo da quantidade de movimento, imagina-se um
pequeno volume de gas enclausurado em uma “caixa” de lados flexiveis e sem peso, como
ilustrado na Fig. 2.6. E preciso assumir também, como sugerido por Beranek & Mellow (2012),
que ndo existe atrito na interagdo das particulas de dentro com as de fora da caixa, assim as

unicas for¢as agindo no gas enclausurado sdo causadas pela pressdo nas faces da caixa.
r
Area =AyAz

Ay / Az

—
Ax

X

Figura 2.6: Pequeno volume de gas hipotético enclausurado.
Fonte: Adaptado de Beranek & Mellow, 2012, p. 22.

>

Supondo que existe um aumento de pressdo sonora no sentido positivo de x e que tal aumento
se da a uma taxa espacial de dp/0dx, a diferenca AF entre as forgas agindo nas duas faces ¢
igual a taxa na qual a for¢ga muda ao longo da distancia vezes o comprimento incremental da
caixa, como mostra a Eq. 2.11, apresentada por Beranek & Mellow (2012). Percebe-se que um

gradiente positivo causa uma acelera¢ao negativa da caixa na direcao de x.
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AF = (a AX)AVAZ ( )

Levando em conta que o volume V' ¢é expresso por

V = AxAyAz, (2.12)

tem-se

AF/V = —dp/ox. (2.13)

Pela Lei de Newton, a forga por unidade de volume (AF /V) deve ser igual a taxa temporal de
mudang¢a de momento por unidade de volume da caixa (BERANEK & MELLOW, 2012). Para
montar a Eq. 2.14, considera-se ainda que a massa de géas dentro da caixa ¢ constante e

representada por pV e que u ¢ a velocidade média na dire¢ao x do gés dentro da caixa.

AF/V = —adp/dx = (pV/V)(0u /dt) = p (Ou /dt) (2.14)

Como ja explicado, de maneira geral, pode-se assumir que, nas situacdes corriqueiras de
engenharia acustica, a mudanca na densidade do gés causada por uma onda sonora € pequena o
suficiente, entdo a densidade instantanea p pode ser aproximada pela densidade média p,.

Assim pode-se reescrever a equacao da seguinte maneira:

dp ou

_9 _ ou 2.15
ax oot .15

Ao se utilizar a mesma metodologia descrita acima nas dire¢des y € z, encontra-se:
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dp  0v

e 2.16
dy Po ot (2.16)
e
dp  ow 517
aZ - pO at . ( . )
Por fim, sabendo que o divergente V ¢ definido como
V= 6/6x+6/6y+6/62, (218)
chega-se na Eq. 2.19, equacdo de momentum tridimensional.
ou
— =_Vv 2.19
Po5; p (2.19)

2.2.2 Equacio de conservacio da massa

Para conectar o movimento do fluido com a sua compressio ou rarefacdo, é preciso ter uma
equagao que relaciona a velocidade de particula e a densidade instantanea (KINSLER et. al.
2000). Morse & Ingard (1986) explicam que tal equagdo ¢ importante pois € preciso expressar,
matematicamente, o fato de que um fluxo que atravessa uma superficie fechada no fluido
produz uma mudanga nas propriedades do fluido dentro da superficie. Na deducdo dessa
expressao sera usado o exemplo de um pequeno volume (6V = §x8ydz) de ar pelo qual passa

um fluxo de massa, como mostra a Fig. 2.7.
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d(pu)

o ox

u -+

A

\)
N

Figura 2.7: Um pequeno elemento de volume de ar.
Fonte: Adaptado de Fundamentals of Acoustics, Kinsler et. al., 2000, p. 117.

Inicia-se a deducdo, que ¢ baseada na apresentada por Frank Fahy (1995), escrevendo que a

taxa de fluxo de massa que entra no volume de controle na dire¢do x ¢

(pw)8yéz (2.20)

e a taxa de massa que sai do volume de controle na dire¢ao x ¢

[pu + (0(puw)/0x)6x]8ydz . (2.21)

Ao se reescrever as Eq. 2.20 e 2.21 levando em consideracdo as direcdes y e z, obtém-se as

Eq. 2.22 € 2.23.

(pu)dydz + (pv)o6xdz + (pw)dxdy (2.22)

[pu + (0(pu)/0x)0x16ydz + [pv + (0(pv)/dy)dy]dxbz + -+

(2.23)
+ [pw + (0(pw)/02)56z]6x8y
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Tendo em vista que um fluxo de saida de massa deve ser balanceado por uma diminuigdo da

densidade do volume, escreve-se que:

[0(pu)/0x + d(pv) /0y + d(pw)/0z]8V = —[d(pu)/0t]6V . (2.24)

Para o caso de pequenos distarbios, uma analise de ordem de magnitude mostra que essa

equagao nao-linear pode ser linearizada, gerando a Eq. 2.25.

po(0u/ox + dv/dy + ow/dz) + dp/dt = 0 (2.25)

Considerando a representacdo mostrada pela Eq. 2.18, a Eq. 2.25 ¢ reescrita da seguinte

maneira;

po(Vi) + dp/dt = 0. (2.26)

A Eq.2.26 ¢ chamada de equacdo de conservagao da massa ou equagao de continuidade.

2.2.3 Equacao da onda sonora

Relagdes entre variagdes de quantidades fisicas no tempo e espago sdo inerentes a propagagao
de disturbios causados por fendmenos ondulatorios. Até entdo, foram derivadas: 1) as relagdes
entre pressdo acustica e densidade de fluido; 2) as varidveis cinematicas deslocamento,
velocidade e aceleracdo de particula. Frank Fahy (1995) ressalta que essas varidveis
supracitadas claramente ndo sdao independentes entre si e que ¢ possivel derivar equagdes com

apenas uma variavel dependente.

Kinsler et. al. (2000) sugere que a dedu¢do da equacao de onda, que apresenta apenas a pressao
acustica como variavel dependente, seja feita através de manipulacdes matematicas das

equagoes de conservacao de massa e de continuidade, Eq. 2.26 ¢ 2.19, respectivamente.
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Primeiro aplica-se na Eq. 2.26 a derivada parcial no tempo, gerando a Eq. 2.27.

o(Vi) 0d?%p

- 2.27
Po5; ot2 0 227)

Em seguida, aplica-se o operador divergente na Eq. 2.19, gerando a Eq. 2.28.

—

Vau
Po ot

FVp =0 (228)
Com essas duas novas equagoes, fica possivel eliminar os termos referentes a velocidade da

particula para chegar na Eq. 2.29.

d%p

Vip = —
p ot2

(2.29)

Por fim, assumindo uma relagdo linear p = c§p, em que ¢, ¢ a velocidade do som no meio,

chega-se a equagdo de onda linearizada mostrada a seguir:

190%p
p——=—=0. 2.30
Vep 292 0 (2.30)

2.2.4 Soluc¢ao da equacido para ondas planas e estudo da propagacio de ondas planas em

dutos

A equacdo de onda apresentada no item anterior estd na forma referente ao sistema de
coordenadas retangulares, porém a mesma também pode ser apresentada na forma de
coordenadas cilindricas e polares. Essa escolha, de maneira geral, esta fortemente ligada a
forma geométrica do contorno do fluido e da distribui¢dao de fontes. Mas, independentemente
da escolha do sistema de coordenadas, o fato ¢ que na maioria dos casos praticos de engenharia
acustica ndo existe solugdo analitica exata para essa equacao, porque fontes e condi¢des fisicas

de contorno sdo geometricamente muito complexas.
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No presente trabalho, a propagacdo sonora através de ondas planas ¢ muito importante,
primeiramente porque os ensaios experimentais serdo montados com objetivo de atingir esse
tipo de propagacao, segundo porque na teoria base do principio p-p de medicao de intensidade
sonora existem algumas aproximagdes que usam esse tipo de propagacao como referéncia. Isso
justifica: a escolha de apresentar a equagao de onda no sistema de coordenadas retangulares, o
fato de se abordar somente a solugcdo da equacao para ondas planas e o aprofundamento na

teoria desse tipo de propagacao de ondas sonoras.

Um exemplo de propagacdo de ondas planas ocorre em um tubo circular de paredes rigidas e
com dimensdes transversais pequenas, no qual ondas sonoras de pequenas amplitudes se
propagam. Nesse caso, em todas as sec¢des transversais do tubo, a pressdo actsticap ¢ a
velocidade de particula u sdo as mesmas em todos os pontos. Munjal (1987) explica que a frente
de onda, também chamada de superficie de fase, definida como a superficie em que todos os
pontos possuem a mesma amplitude e fase para p e u, ¢ um plano normal a direcdo de

propagacao, que no caso de um tubo, ¢ o eixo longitudinal (Fig. 2.8).

Figura 2.8: Secao transversal de um tubo que possui o mesmo valor de pressao e velocidade
de particula em todos os pontos.

No pardgrafo acima, ao se mencionar dimensdes pequenas, fica implicito que existem
limitagdes para que a propaga¢ao sonora se dé através de ondas planas. Munjal (1986) afirma
que existe uma frequéncia de corte (f,), para cada tubo circular, abaixo da qual se garante que

a propagacao de som se da por ondas planas e apresenta a Eq. 2.31.
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1,84
fe=—5¢ (2.31)

A equacdo de onda homogénea e linearizada (Eq. 2.30) para o caso de ondas planas se

propagando na dire¢do x se torna

dp 1 dp
— =__ 2.32
0x?  ciot?’ (2.32)
cuja solugao geral ¢ dada por
p(x,t) = f(cot — x) + g(cot + x), (2.33)

sendo f e g fungdes arbritarias que dependem das condi¢des de contorno temporal e espacial
para serem obtidas para um caso particular e que, segundo Beraneck & Mellow (2012), devem

possuir derivadas continuas de primeira e segunda ordem.

O primeiro e o segundo termos do lado direito da Eq. 2.33 representam disturbios sendo

propagados nos sentidos positivo e negativo de x, respectivamente.

A velocidade de particula pode ser encontrada combinando a equagdo de momentum (Eq. 2.19)
com a solugdo geral (Eq. 2.33), dando origem a Eq. 2.34. Sabendo-se que a impedancia actstica

caracteristica ¢ dada por Z,. = p,cy, percebe-se que tal grandeza se encontra nesta equagao.

u(x,t) = (ﬁ) f(cot —x) — <L> g(cot + x) (2.34)

PoCo
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2.3 Intensidade sonora

2.3.1 Trabalho e energia sonora

Aqui sera apresentada uma revisao dos conceitos e formulagdes da area da fisica referente ao
estudo de energia e trabalho, para em seguida apresentar alguns conceitos e formulagdes
especificas da energia sonora. Fez-se isso porque o estudo da propaga¢ao de energia acustica ¢

preliminar ao estudo da intensidade sonora.

0 X

Figura 2.9: Deslocamento de uma particula de A até B sob a atuacao da forga variavel F.
Fonte: Adaptado de Fisica 1, Halliday et. al., 1996.

Halliday et. al. (1996) explica que considerando uma forca F, variavel tanto em sentido como
em modulo, atuando sobre uma particula que percorre uma trajetoria curvilinea §, que comega
no ponto A e termina no ponto B (Fig. 2.9), pode-se calcular o trabalho realizado sobre essa

particula através da Eq. 2.35.

B
W= f Bz (2.35)
A

Young et. al. (2008) define poténcia como a taxa temporal da realizacdo de um trabalho e
apresenta a Eq. 2.36 para determinar o valor instantdneo desta taxa, sendo U o vetor de

velocidade de particula.
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aw .
—=Fi (2.36)

Os produtos escalares das quantidades vetoriais nas equagdes acima indicam que o trabalho ¢
feito somente pela componente da for¢a na dire¢ao do deslocamento de particula, que ¢ a mesma

que a direcao da velocidade de particula.

A substitui¢ao da segunda lei de Newton na Eq. 2.36 mostra que o trabalho realizado sobre uma
particula ¢ igual a mudanca na quantidade definida como energia cinética da particula; isso se
aplica independente da natureza fisica ou origem da forca (FRANK FAHY, 1995). Young et.
al. (2008) define a energia cinética E), através da Eq. 2.37, em que m ¢ a massa. Considerando
uma massa de ar com densidade e volume de equilibrio igual a p, e V,, respectivamente, a

Eq. 2.37 se transforma na Eq. 2.38.

1
E, = Emu2 (2.37)
1
Ek = EPOVO‘U,Z (2.38)

Devido a elasticidade do fluido, existe também uma energia potencial associada a compressao
e rarefacio do fluido (BRANDAO, 2009). Para a deducdo da energia potencial, Frank Fahy
(1995) sugere assumir que o som ¢ um fendmeno adiabatico, utilizar o modelo de gés inviscido
e trabalhar dentro da acustica linear, com o mddulo de Bulk correspondente representando um

processo elastico conservativo.

Kinsler et. al. (2000) apresenta a Eq. 2.39 da energia potencial E}, associada com uma mudanga
volumétrica de V,, para V e explica que o sinal negativo indica que a energia potencial aumenta,
ou seja, trabalho ¢ feito sobre o elemento, quando o volume ¢ diminuido por causa de uma

pressdo acustica p.

14
E, = _f pdV (2.39)
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Utilizando a equagdo de conservagao da massa

PV = poVo, (2.40)
obtém-se que
%4
av = — (—) dp, 2.41)
p
sabendo que
dp
% =c?, (2.42)
¢ portanto
av = () d 2.43
- pCZ b, ( . )

através de substitui¢do na Eq. 2.41 e integracao da pressao acustica de zero até p, chega-se na

formula da energia potencial a seguir:

2
%=%<p>%. (2.44)

Poc?

A energia total E; ¢ representada através da soma das energias cinética e potencial, como mostra
a Eq. 2.45. A densidade de energia, definida por Frank Fahy (1995) como a energia mecanica
total por unidade de volume associada com um disturbio acustico, chamada de densidade de

energia sonora er, ¢ representada pela Eq. 2.46.
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L Vo + (2 2.45

Et = EC + Ep = Ep()VOu + 5 pocz VO ( . )
1 1/ p?

€r = €.t € = E'Douz + E(p()cz) (2.46)

2.3.2 Propagacio de energia sonora: intensidade sonora
Brandao (2009) define intensidade sonora da seguinte maneira:

“A pressao sonora ¢ um escalar e a velocidade de particula um vetor definido
no espago 3D com diregdoes X, ¥ ¢ Z (em coordenadas cartesianas). A
velocidade de particula carrega a informacgdo da dire¢do em que a energia
sonora se propaga. O produto da pressdao sonora pela velocidade de particula
resulta na intensidade acustica (ou intensidade sonora), que descreve o fluxo

de energia sonora através de uma area §S em metros quadrados [m?]”.

A defini¢ao de intensidade sonora como sendo o fluxo de energia sonora que atravessa uma
area explica a preocupacao prévia em apresentar os conceitos de trabalho e energia sonora, pois,
com eles bem sedimentados, pode-se derivar as formulagdes e entender os conceitos da
intensidade sonora de maneira mais consciente. Para tal, sera feito o balango energético de uma

pequena regido de ar em um campo Sonoro.

O balango energético de um elemento de ar deve ser feito em cima de algumas premissas, Frank
Fahy (1995) sugere negligenciar forcas dissipativas e assumir nao haver trabalho sendo feito
por forcas externas. Dessa forma, qualquer mudanca de energia e temperatura interna ¢
produzida somente por trabalho feito no elemento pelo ar ao redor durante a deformacao
volumétrica. E possivel entdio calcular a taxa de variagdo energética de um pequeno volume

através da diferenca entre o fluxo de entrada e saida de energia mecanica.

A Eq. 2.36, apresentada anteriormente, indica a taxa de trabalho por unidade de area realizada
por um elemento de fluido em um elemento adjacente, supondo-se uma superficie §S tem-se

uma taxa igual a
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dW = — g —
T F.u=pdS.u, (2.47)

sendo 85 o vetor de 4rea direcionado para dentro do fluido sobre o qual ¢ realizado trabalho. O
valor da taxa de trabalho por unidade de area ¢ apresentado pela Eq. 2.48, na qual se usa a

notag¢do u, = U.17 para indicar a componente de velocidade de particula normal a superficie. O
valor instantdneo desta taxa ¢ a intensidade sonora instantdnea I(t), que para qualquer

superficie escolhida, de vetor normal unitario 71, se torna L,(t) = I (t).7, como definido por

Kinsler et. al. (2000).

dwh 1
I(t) = (E)ﬁ = PUp, (2.48)

(1, +(01,/0y)8y16x

Ly — |y ) [ 1+ (01,,/0Y)5x18y

ox

I, é6x

Figura 2.10: Fluxo de energia sonora que atravessa um volume de controle planar.
Fonte: Adaptado de Frank Fahy, 1995, p.41.

Faz-se agora o balango de energia de um volume de fluido, para facilitar serdo usadas apenas
duas dimensodes. A deducao usara o balanco do fluxo de entrada e saida de energia como mostra
a Fig. 2.10, utilizando como base a deducao feita por Frank Fahy (1995). A Eq. 2.49 representa

a taxa de fluxo de entrada de energia por unidade de profundidade e a Eq. 2.50 a taxa de fluxo
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de saida, em que u e v sdo as componentes da velocidade de particula nas direcdes x e y,

respectivamente.

[pu]dy + [pv]éx (2.49)

[p + (g—i) 5x] [u + (g—Z) 5x] Sy + [p + (g-i) ay] [v + (g—;) 5y] §x  (2.50)

Desconsiderando os termos de ordem maior que dois a Eq. 2.50 se transforma na Eq. 2.51.

d(pu) N d(pv)
0x dy

2.51)

Usando as Eq. 2.46, 2.19 e 2.26 (densidade de energia actstica, conservacao de momentum e

conservagdo de massa), encontra-se a taxa de mudanca de densidade de energia:

de d(pu) d(pv)
% _ 2.52
ot ox | oy’ 2:52)

que se transforma na Eq. 2.53 através de uma expansao para um espago tridimensional

representado em coordenadas retangulares:

Vi =% 2.53
1®)=-= (2:53)
em que

V= (3/0x)T+ (3/2y)] + (3/92)k. (2.54)

Em todos os campos sonoros estacionarios com relagdo ao tempo, com exce¢do do caso

especifico de ondas planas progressivas, a intensidade sonora instantanea pode ser dividida em
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duas componentes: ativa e reativa (FRANK FAHY, 1995). A intensidade sonora ativa
corresponde a um transporte local de energia sonora e esta associada com a componente de
velocidade de particula em fase com a pressao sonora (FINN JACOBSEN, 1991). A média
temporal desta componente da intensidade sonora ¢ diferente de zero e ¢ a quantidade mais
comumente medida na pratica, inclusive, trata-se da quantidade que se objetiva medir com as
sondas p-p de intensidade sonora. Finn Jacobseon (2007) afirma que, na pratica, preocupa-se

mais com campos sonoros estaciondrios € com a meédia temporal da intensidade sonora ativa
(I(t)); ao invés da intensidade sonora instantdnea. As Eq. 2.55 e 2.56 mostram a representacdo
matematica desta quantidade, sendo que a Eq. 2.56 leva em consideracdo um campo harmonico

com frequéncia angular w = 27f e faz uso da representagdo complexa de p e U.

(I(®)e = (p(®OUD), (2.55)
N S
(I(O) = > Re{pu’} (2.56)

No cotidiano de um engenheiro de acustica, quando se faz menc¢ao a medi¢des de intensidade
sonora, ¢ a essa quantidade representada pelas Eq. 2.55 e 2.56, média da intensidade sonora

ativa, que se faz referéncia.

2.3.3 Intensidade sonora em ondas planas

De acordo com as Eq. 2.33 e 2.34 apresentadas no item 2.2.4, a relag@o entre pressdo sonora e
velocidade de particula em um campo sonoro de ondas planas nao-progressivo ¢ dado pelas
Eq. 2.57 e 2.58, em que indices + e — fazem referéncia aos sentidos positivo e negativo de

propagacao de uma onda sonora ao longo de uma diregao.

=P (2.57)
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uT=— (2.58)

Utilizando a Eq. 2.48 encontra-se a intensidade sonora instantanea para o caso de ondas planas

(Eq. 2.59). A dependéncia de p em relagdo ao tempo estd implicita.

1) = [((p*)? — (p7)?] (2.59)
PoC

No caso de ondas planas “puramente” progressivas, em que as ondas sonoras se propagam
somente em um sentido, as densidades de energia cinética €. e potencial €, sdo iguais para
quaisquer valores de x e t, como indica a Eq. 2.46 (densidade de energia sonora total). Fahy

(1995) mostra que para uma onda sonora p(x,t) = A cos(wt — kx + ¢), pode-se deduzir que:

2
€
e.(x,t) = €(x,t) = lZPOCZl cos?(wt — kx + ¢) = ?T (2.60)
€ portanto
AZ
I(x,t) = I—l cos?(wt — kx + ¢) = erc. (2.61)
PoC
Assim, para quaisquer valores de x e t
I/er =c. (2.62)

A intensidade sonora média € representada na Eq. 2.63 a seguir.

(1) = (1/2)(A%/poC) (2.63)
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A Eq. 2.63 indica que a intensidade sonora instantanea em quaisquer espago € tempo, no caso
de ondas planas progressivas, nunca assume um valor negativo, o que ¢ coerente com a ideia
de que a energia sonora se propaga apenas em um sentido. Fica evidente também que apenas

um microfone ¢ capaz de medir a intensidade sonora no caso de ondas planas progressivas.

2.4 Analise de sinais

A construcao da sonda de intensidade sonora do tipo p-p exige o processamento dos sinais
captados por dois microfones. Shin & Hammond (2008) explicam que o proposito de se realizar
o processamento de um sinal ¢ extrair informacdes do mesmo e que a metodologia de tal

extracao possui trés passos fundamentais: (i) aquisi¢do; (ii) processamento; (iii) interpretacao.

A presente subsecao, intitulada analise de sinais, tem como objetivo apresentar uma revisao de
alguns conceitos importantes para o entendimento da aquisi¢do e do processamento de sinais
necessarios na determina¢do da intensidade sonora a partir de uma medi¢ao com sonda. No
presente trabalho sera utilizado o processamento digital de sinais, por isso, as func¢des discretas

serdo expostas apos a apresentagao das fungdes continuas.

2.4.1 Aquisicao de sinais acusticos

A aquisi¢do de sinais analdgicos e sua conversdo para sinais digitais envolvem uma série de
processos, desde a coleta de uma quantidade fisica por um transdutor até o momento em que o
sinal se encontra em sua forma digital final, pronto para admitir um processamento digital. Para
chegar a esses valores finais € preciso escolher um transdutor adequado, realizar a conversao
analogico-digital estabelecendo valores de pardmetros de aquisicdo adequados (taxa de
amostragem, por exemplo), passar o sinal por filtros, efetuar um pré-processamento e converter

os valores para uma unidade de engenharia.

No caso das medi¢des acusticas que envolvem a determinagdo da pressdo sonora, o transdutor
a ser utilizado ¢ o microfone. Depois do sinal analégico ter sido captado pelo transdutor de

pressdo sonora, ¢ preciso efetuar uma conversao deste sinal para o formato digital. Proakis e
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Manolakis (2007) explicam que o processo de conversao consiste em trés operagdes distintas:

amostragem, quantizagao e codificagdo (coding).

Bendat & Piersol (1986) definem amostragem como sendo o processo em que se define os
instantes no tempo nos quais dados continuos devem ser amostrados, passando assim a serem
representados de maneira discreta. Supondo uma medi¢do de um sinal analdégico (continuo)
cuja a duracdo ¢ representada por T [segundos], na conversdo para um sinal digital ¢ preciso
escolher de quanto em quanto tempo sera retirado uma amostra deste sinal, ou seja, qual o
intervalo de tempo At [segundos] entre uma amostra e outra. Dessa forma, uma func¢ao continua
representada por x,(t), quando amostrada em intervalos constantes de tempo, denominados de
intervalo de amostragem At, torna-se uma representacao discreta simbolizada por x(n), em que

1<n<N,.

x(m)1] Ixa(t)
[x(n) = X ,(nAt)

0 9 10 11 12 13 14 15 16 17/
1 2 3 4 5 6 7 8 t'

Figura 2.11: Amostragem periodica de um sinal analdgico.
Fonte: Modificado de Proakis & Manolakis, 2007, p. 21.

A Fig. 2.11 apresenta a transformac¢ao de um sinal analogico para uma série finita de valores,
representando o processo de amostragem. O inverso do intervalo de amostragem ¢ chamado de
frequéncia de amostragem f; = 1/At, também conhecido como taxa amostral ou frequéncia
amostral. Proakis e Manolakis (2007) explicam que, no caso de intervalos de amostragem

constantes, existe relacdo direta entre N; e T e que esta ¢ dada pela Eq. 2.64 mostrada a seguir.

N¢
T = N,At = — (2.64)
fs

A representagdo precisa de um sinal analdgico por um sinal digital depende da escolha do

intervalo de amostragem adequado. Segundo Proakis e Manolakis (2007), sabendo-se o valor
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de frequéncia maxima f,,,, em um sinal analdgico, a frequéncia amostral necessaria para
representar tal sinal de maneira inica e sem ambiguidade na forma digital € f; = 2f;,,,,. Usando
esse valor garante-se, também de maneira unica, a reconstru¢ao do sinal analdgico através do
sinal digital. Esse valor de f; ¢ determinado pelo teorema de amostragem. A frequéncia maxima
para uma taxa amostral ¢ chamada de frequéncia de Nyquist fy, por exemplo: para f; igual a

1000 [Hz] tem-se uma frequéncia de Nyquist f igual a 500 [Hz].

Um erro com o qual se deve tomar muito cuidado ¢ o erro de identificagdo, chamado em inglés
de aliasing error. Ele consiste no fato de que ao se utilizar uma frequéncia amostral f; < 2f,4x
ocorre uma confusdo entre frequéncias acima e abaixo da frequéncia de Nyquist fy = f;/2, de
forma que as frequéncias acima entram no sinal digital atrapalhando a precisao da representagao
das frequéncias menores que fy. A Fig. 2.12 mostra como que mais de um sinal analégico

podem ser representados pelo mesmo sinal digital.

SN

—
At

Figura 2.12: Exemplo de dois sinais analdgicos representados pelo mesmo sinal digital.

A solucdo para o erro de aliasing ¢ o uso de filtros passa-baixa, que eliminam as frequéncias
acima da faixa de frequéncia de interesse. Por exemplo, em uma medi¢do de pressdo sonora
que se deseja contemplar todas as frequéncias audiveis pelo ser humano, como a maior
frequéncia de interesse ¢ 20.000 [Hz], deve-se utilizar uma frequéncia amostral f; de pelo
menos 40.000 [Hz], pois assim a frequéncia de Nyquist € f = 20.000 [Hz]. Faz-se necessario
entdo utilizar um filtro passa-baixa que elimine as frequéncias acima de 20.000 [Hz] existentes

no sinal analdgico.
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Esses filtros podem ser analdgicos e usados antes da conversao analdgico-digital ou podem ser
filtros digitais usados ap6s a conversdao, ambos possuem vantagens e desvantagens que devem

ser analisadas de acordo com o tipo de sinal com o qual se trabalha.

2.4.2 Processamento de sinais

Esta subsecdo trata de alguns conceitos de andlise de sinais que sdo fundamentais para a
deducdo da formulagdo que representa o principio do método p-p. Além disso, faz parte do
desenvolvimento da sonda de baixo custo a implementagdo computacional de um
processamento de sinais responsavel por realizar manipulagdes matematicas com os sinais
adquiridos por dois microfones, sendo que em tal processamento também se utiliza conceitos

apresentados a seguir.

2.4.2.1 Transformada de Fourier

Em engenharia actstica ¢ muito comum e conveniente trabalhar com sinais no dominio da
frequéncia, isso porque a andlise em tal dominio ajuda a identificar problemas e facilita a
elaboracdo de solucdes direcionadas. No presente trabalho, a passagem de sinais do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia sera realizada de maneira recorrente, por isso faz-se
necessaria uma breve revisao das ferramentas matematicas e computacionais responsaveis por

€SSC processo.

Proakis & Manolakis (2007) fazem uma analogia entre o prisma de vidro que decompde a luz
do sol em um spectrum de cores com a transformada de Fourier, que decompde um sinal no
dominio do tempo em componentes senoidais ou de exponenciais complexas. Apos executar tal
decomposicdo, que designa uma amplitude e uma fase para cada frequéncia, diz-se que o sinal
se encontra no dominio da frequéncia. Proakis & Manolakis (2007) explicam ainda que quando
se trata de sinais periddicos utiliza-se uma série de Fourier, enquanto que para sinais de energia

finita e ndo-periddicos o nome dado ao processo de decomposicao ¢ transformada de Fourier.

No caso de um sinal ndo-periddico x(t), ao invés de um somatorio discreto como ocorre na
série de Fourier utilizada para sinais periddicos, tem-se um somatorio continuo, ou seja, uma
integral, como explicam Shin & Hammond (2008). Segundo Proakis & Manolakis (2007), a

transi¢do de um somatdrio para uma integral passa pelo raciocinio de que um sinal aperiddico
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tomado em um periodo T}, ao ser repetido infinitamente, torna-se periddico x, (t) (Fig. 2.13) e
que ao se usar o limite T), — oo retorna-se ao sinal original. O spectrum, que para um sinal

periodico (série de Fourier) ¢ discreto, torna-se continuo.

x(t)
~T,J2 0 T,/2 {
(a)
x(t)
31,2 -1, —T,72 0 T,j2 T, 31,72 ’
(b)

Figura 2.13: : (a) Sinal aperiddico x(t) e (b) sinal periodico x,(t) construido através da
repeti¢do de x(t) com um periodo Tp.
Fonte: Modificado de Proakis & Manolakis, 2007, p. 235.

Bendat & Piersol (1986) apresentam, através da Eq. 2.65, a quantidade complexa X (f) como
sendo a transformada de Fourier de limite infinito de um registro x(t) de valores reais ou
complexos. J4 a Eq. 2.66 mostra a transforma de Fourier inversa. Juntas as Eq. 2.65 e 2.66

formam um par de transformadas de Fourier.

X(f) = f oox(t)e‘jznftdt (2.65)
x(t) = j oox(f)efzﬂffdf (2.66)

Teoricamente, essa transformada de Fourier X (f) ndo ira existir para um x(t) que represente
um processo estacionario randdomico quando se usar os limites infinitos (BENDAT &
PIERSOL, 1986). Pode-se, no entanto, restringir o sinal para um intervalo de tempo de [0, T],

para que a transformada de Fourier de limites finitos exista e seja definida pela Eq. 2.67.
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T
X(f,T) = j x(t)e J2mrtqe (2.67)

0

No caso de sinais digitais, ¢ preciso realizar a transformada de Fourier em um sinal discreto,
em inglés da-se o nome de Discrete Fourier Transform (DFT). Um procedimento muito
difundido pela sua rapidez computacional ¢ a chamada Fast Fourier Transform (FFT). As
formulacdes da FFT sdo apresentadas por Bendat & Piersol (1986), que explicam que para um
sinal x(t) representado na forma digital por um niimero N, de amostras, captadas em intervalos

At, ao se utilizar n comecando de 0 por conviniéncia, tem-se:

X, = x(nAt), para n=0,1,2,...,N; — 1. (2.68)

Para um f arbritario, a versao discreta da transformada de Fourier ¢ a Eq. 2.69.

Ne—1

X(f,T) = At Z x,, e ~J2m/nat (2.69)

n=0

Os valores das frequéncias normalmente selecionadas para a computacdo de X (f, T) sao:

fo = k/T = k/N,At,parak = 0,1,2,...,N — 1. (2.70)

Para essas frequéncias, os valores transformados geram as componentes de Fourier definidas
pela Eq. 2.71, como apresentam Bendat & Piersol (1986). Os métodos de FFT sao

desenvolvidos para calcular os valores Xj,.

Ne—1

= Z Xp e(-jannAt)/Nt para k=012.. N—1 (2_71)

n=0

_XG

X
k™At
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2.4.2.2 Funcoes de densidade espectral de poténcia

Na analise no dominio da frequéncia de sinais estacionarios randémicos ¢ essencial e de grande
utilidade determinar as chamadas fun¢des de densidade espectral de poténcia (DEP) e de
densidade espectral cruzada de poténcia (DECP). Existem duas abordagens principais para se
estimar tais fun¢des: paramétrica e ndo-paramétrica, a Gltima também chamada de tradicional
(SHIN & HAMMOND, 2008). Sera discutido aqui um dos métodos da abordagem tradicional
para estimar as fungdes DEP, o qual define tais fungdes através de transformadas de Fourier

finitas e é chamado de método direto.

Considerando-se um par de registros de amostras associados xj(t) e yi(t) referentes a
processos estacionarios ramdomicos {x;(t)} e {y,(t) }, Bendat & Piersol (1986) definem a
densidade espectral cruzada de poténcia de dois lados (two-sided cross power spectral density)

Sxy(f,T, k) através da Eq. 2.72, em que Xy (f,T) € Y (f, T) representam as transformadas de

Fourier finitas de x; (t) e y,(t), respectivamente, como mostrado pelas Eq. 2.73 ¢ 2.74.

Sey(f, T, k) = %X,’;(f, Y, (f,T),para0 <t<T (2.72)
T

X (f,T) = f x, (O)e 2T tqt (2.73)
T

Y (f,T) = f ye (e 72 tdt (2.74)

Sendo E [Sxy (f, T, k)] a operagdo de valor esperado sobre o indice ‘k’, define-se Syy(f) coma

Eq. 2.75.

Sey(f) = E[Syy (f, T, k)] (2.75)

A funcdo de densidade espectral cruzada de poténcia de um lado (one-sided cross power

spectral density function) Gy, (f), em que a frequéncia varia somente dentro do intervalo

(0, 00), ¢ definida por Shin & Hammomd (2008) através das Eq. 2.76, 2.77 e 2.78.
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Gry(f) = 2855, (f),para f >0 (2.76)
Gry(f) = Sxy(f),paraf =0 (2.77)
Gyy(f) = 0,paraf <0 (2.78)

Sxx(f) € Sy, (f) sdo chamadas de fungdes de densidade autoespectral de poténcia de dois lados
(two-sided autospectral density functions) de {x,(t)} e {y,(t) }, respectivamente, ¢ sdo
definidas de maneira semelhante a realizada na determinagao da densidade espectral cruzada
de poténcia de dois lados, mas ao invés de haver um cruzamento de sinais diferentes, ha um
“cruzamento de um sinal com ele mesmo”. O mesmo pode ser dito sobre G, (f) e Gy, (f),
chamadas de funcdes de densidade autoespectral de um lado (one-sided autospectral density

functions).

As funcdes de densidade autoespectrais de poténcia estdo relacionadas com a distribuicao de
poténcia de um sinal no dominio da frequéncia, além disso possuem valores sempre positivos
e reais, portanto, ndo carregam informacao sobre a fase do sinal de origem. J& as funcdes
cruzadas estdo relacionadas com o nivel de similaridade entre dois sinais e possuem informagao
sobre diferencas de amplitude e fase. O arg Sy, (f) ¢ o espectro de fase e indica a relacdo de

lag, lead ou match entre os sinais no espectro de frequéncia, i.e., mostra a diferenca de fase

entre os sinais (SHIN & HAMMOMD, 2008).

As fungdes apresentadas até o momento estdo na forma continua, porém, na pratica, sao
calculadas de maneira discreta, depois do sinal ter sido convertido para a forma digital. A
Eq. 2.79, exposta por Bendat & Piersol (1986), ¢ a formula da densidade espectral cruzada de
poténcia de um lado para sinais discretos, em que X}, e Y} sdo os valores da transformada rapida
de Fourier de sinais discretos que representam x(t) e y(t), respectivamente. O asterisco denota
conjugado, f; € o valor da taxa amostral e N; ¢ o nimero total de amostras. A Eq. 2.80 apresenta

a formula da densidade autoespectral de poténcia de um lado do sinal x(t).
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2
Gy (fi) = Nox T, [Xk X Y] (2.79)
Gxx(fk) = N, X f. | Xklz (2.80)

As fungdes apresentadas estdo relacionadas com a distribui¢cdo de poténcia do sinal (ou sinais,
no caso da funcao cruzada) no dominio da frequéncia. Tem-se maior interesse, no presente
estudo, nas fungdes chamadas de espectro de poténcia (power spectrum, G, (fi,)) e espectro de
poténcia cruzada (cross-power spectrum, ny(fk)), por conta das formula¢des usadas na
determinagdo da intensidade sonora e do nivel de pressdo sonora. Tais funcdes sdo definidas
pelas Eq. 2.81 ¢ 2.82, em que Af ¢é a resolu¢do no dominio da frequéncia associada com a

transformada de Fourier finita.

Gxx(fk) = Af X Gyx (fi) (2.81)

Gry (fi) = Af X Gy (fi) (2.82)

Expressando em palavras: o espectro de poténcia (G, (fi,)) é o produto da densidade
autoespectral de poténcia de um lado (G, (fi)) multiplicada por Af; o espectro de poténcia
cruzada (ny (fx)) € o produto da densidade espectral cruzada de poténcia de um lado (Gy,, (fi))
multiplicada por Af. A nomenclatura nessa area de estudo do processamento de sinais pode se
tornar confusa, para ficar claro ¢ preciso se atentar aos conceitos, as unidades e a palavra
densidade. No caso de sinais acusticos G, (fi) € ny (fx) possuem unidade no SI igual a [Pa?],
enquanto que Gyy(fi) € Gy, (fx) tém [Pa?/Hz], pelas proprias unidades percebe-se porque as

duas ultimas fungdes recebem a palavra densidade em seu nome e as duas primeiras nao.

2.4.2.3 Janelamento e overlapping

Considerando-se um sinal x(t) de duragdo finita [0, T] representado na forma digital x(n) por

N; amostras, n =0,1,2,...,N; — 1, Shin & Hammomd (2008) explicam que na sequéncia
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original x(n) é zero paran < 0 en > N, mas que o ato de “amostrar na frequéncia” (sampling
in frequency) impde uma periodicidade, ou seja, a DFT de um x(n) finito implica que x(n) ¢

um periodo de uma sequéncia periodica x, (n), tal que:

x(n) =x,(M)parad<n<N—-1 & x,(n) =x,(n+7rN),parar €EZ (2.83)

Shin & Hammomd (2008) explanam que essa caracteristica do processo da DFT, descrita no
pardgrafo acima, ¢ importante porque gera um erro devido as descontinuidades presentes no
inicio ¢ final do sinal, resultando em uma forma de onda truncada. A exceg¢do ¢ o caso,
praticamente impossivel de acontecer em medigdes acusticas, em que o sinal ¢ periddico e o
intervalo amostrado contém um nimero inteiro de periodos. A Fig. 2.14.a) mostra um sinal
harmonico de duragdo finita T e a Fig. 2.14.b) mostra na pratica a suposic¢ao feita por uma DFT

como descrita no paragrafo acima.
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Figura 2.14: a) Sinal original de durag¢ao T. b) Como o processo da DFT supde que o sinal €.

Essa descontinuidade no sinal gera distor¢des na representacdo no dominio da frequéncia
(PPGEM-UFSC, 1999). Por exemplo, um sinal harmonico que deveria ser representado apenas
por uma linha no dominio da frequéncia passa a ser representado por um lobulo principal e
l6bulos laterais, como mostra a Fig. 2.15 que tem como objetivo ilustrar qualitativamente a

distor¢ao descrita.
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Figura 2.15: Ilustracdo qualitativa do fendmeno de truncamento para um sinal periddico no
dominio da frequéncia.

Shin & Hammomd (2008) chamam o fenomeno de surgimento de 16bulos laterais de spectral
leakage, também conhecido como dispersao ou vazamento espectral, e o alargamento do l6bulo
principal, que deveria teoricamente ser uma linha, ¢ chamado de smearing. Essas distor¢des
podem prejudicar a andlise de um sinal, dificultando a precisao na identificacao das frequéncias
presentes. Bendat & Piersol (1986) explicam que ao se definir o segmento de sinal em um
intervalo, [0,T] por exemplo, realizar uma DFT ¢ equivalente a realizar uma DFT da

convolucdo entre o sinal neste intervalo e um sinal retangular w(t), definido como:

= <t<
{W(t) 1 para0 <t <1 (2.84)

w(t) =0 parat <0 e t>T

Como ¢ mostrado na Fig. 2.14.a), o “corte” feito no sinal ¢ como se fosse a representacdo do
sinal visto através de uma janela retangular. Uma maneira de se controlar as distor¢des da
dispersdo espectral, causadas pelas mudangas abruptas que ocorrem ao se ligar o inicio com o
final de um segmento de sinal, ¢ através do uso de janelas que suavizam essa ligacao ao levar
as extremidades do segmento de sinal para zero. Um exemplo ¢ a janela de Hanning, definida

pela Eq. 2.85 e mostrada na Fig. 2.16, junto com a janela retangular.

1 2 (Tt 0<t<T
wh(t)={ cos (?) sts (2.85)
0 caso contrario
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+ Janela retangular Janela de Hanning

Figura 2.16: Janelas retangular e de Hanning.

A Fig. 2.17 mostra o uso de uma janela de Hanning no mesmo sinal mostrado pela Fig. 2.14,

na qual usou-se uma janela retangular.

N N \
[\ _ / \\ . / \

Figura 2.17: Como o uso da janela de Hanning suaviza a descontinuidade de um sinal.

A janela de Hanning, quando comparada com a janela retangular, realmente diminui o
vazamento de energia para os ldbulos laterais, mas em compensagao aumenta o smearing, ou
seja, a largura do l6bulo principal. As janelas retangular e de Hanning sdo apenas duas das
varias presentes na literatura do tema, na apostila do PPGEM-UFSC (1999) explica-se que a
escolha de qual janela utilizar se baseia no equilibro entre smearing e dispersdo espectral, sendo
necessario levar em consideracao o sinal a ser analisado e qual dos dois erros ¢ mais importante

suprimir para a melhor representacao do mesmo.

Ao contrério da janela retangular, que multiplica as amplitudes dentro do comprimento do sinal
pela unidade, as demais janelas modificam as amplitudes originais, o que altera a poténcia do
sinal. Por isso, faz-se indispensavel a utilizacao de um fator de correcao E (Eq. 2.86), de modo

que a poténcia do sinal se mantenha inalterada (PPGEM-UFSC, 1999).
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T
% f w2(t)dt = 1 (2.86)

-T

No caso da janela de Hanning, por exemplo, tem-se:

2E T1<1+ nt>2dt—1 (2.87)
2T ), 4 oS - '
entao
1
E=—=2667. (2.88)

0.375

Ao se utilizar uma janela como a de Hanning, devido ao fato das extremidades do segmento de
sinal serem zeradas, ocorre uma perda de informagdo. Bendat & Piersol (1986) explicam que,
assumindo que os dados a serem analisados possuem um espectro aproximadamente uniforme,
usar a janela de Hanning aumenta a variancia da estimativa espectral resultante por volta de
duas vezes. Esse problema ¢ contornavel dividindo o sinal original em varios segmentos e
aplicando o janelamento em cada um, para em seguida utilizar um overlapping, como

demonstra a Fig. 2.18.

a) .

b)

t

Figura 2.18: a) Janelamento sem overlapping. b) Janelamento com overlapping de 50%.

A divisdo de um sinal analdgico x(t) que possui tempo de medicdo igual a T, em ny segmentos,
cada um com uma subdivisao de tempo T, gera varios segmentos x;(t) com i = 1,2, 3, ..., ng,.

O tempo de inicio e término de cada segmento ¢ dado pela Eq. 2.89.
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(i—-DT<t<iTl (2.89)

No caso do uso de overlapping com um fator de g, o nimero de segmentos passa a ser igual a
(nqg/q) — 1, consequentemente, i = 1,2, 3, ..., (ng/q) — 1. A formulagio a ser usada passa a

ser a Eq. 2.90.

[qGi—DIT <t <[qi—1)+1]T (2.90)

A divisao do sinal original que possui um numero total de N; amostras em M = (n;/q) — 1
segmentos, cada um com um niumero NFFT de amostras, modifica as Eq. 2.79 e 2.80, que se
transformam nas Eq. 2.91 € 2.92. No caso do uso de outras janelas que ndo sejam a retangular,
essas equagdes devem ser corrigidas pelos seus respectivos fatores E, que sdo calculados como

exemplificado pelas Eq. 2.87 e 2.88 para a janela de Hanning.

2 M
6oy () = e rrT s D X Y @91
$i=1
2 M
6 () = S g D el 2.92)
i=1

2.4.2.4 Funcio de transferéncia

Serdo apresentadas aqui as equagdes basicas de modelos de entrada-unica/saida-tinica. O intuito
¢ dar embasamento para a explicacdo do método de Krishnappa (1981), que ¢ utilizado para
correcdo do phase-mismatch neste trabalho. Uma relagdo de entrada/saida que descreve um
sistema linear invariante no tempo caracterizado pela resposta impulsiva h(t), em que x(t) é
um sinal de entrada randémico estacionario e, por isso, o sinal de saida y(t) também ¢é um

processo randomico estacionario, ¢ representada pela Fig. 2.19.
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Figura 2.19: Sistema de entrada Unica e saida Unica.

Bendat & Piersol (1986) definem a relagdo entre h(t), x(t) e y(t) através da integral de

convolu¢do apresentada pela Eq. 2.93. A representacdo da Eq. 2.93 no dominio da frequéncia,

considerando X (f) e Y (f) as transformadas de Fourier de x(t) e y(t), respectivamente, ¢ feita

pela Eq. 2.94.

y(t) = fooh(r)x(t —1)dt (2.93)
0

Y(f) = H(HX()

(2.94)

Shin & Hammomd (2008) apresentam a Eq. 2.95, que permite determinar a fungdo de

transferéncia utilizando as fungdes de densidade espectral de poténcia, e cuja deducao ¢ por

eles mostrada de maneira detalhada.

ny(f) = H(f)Gxx(f) (2.95)

2.5 Sonda de intensidade sonora do tipo 'p-p'

A medicdo da intensidade sonora envolve a determinagdo da pressdo sonora e da velocidade de

particula na mesma posi¢ao de maneira simultanea (FINN JACOBSEN, 2007). A relagdo entre

pressdo sonora e velocidade de particula em um ponto depende do tipo de campo sonoro e nao

¢ Unica, sendo assim necessario empregar ao menos dois transdutores para determinar a

intensidade sonora (FRANK FAHY, 1995).

Finn Jacobsen (2007) explica:
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Existem trés principios de medigdo: (i) um determina a velocidade de particula
através de uma aproximag¢do do gradiente de pressdo pela diferenca finita
usando dois microfones alocados muito proximos um do outro ¢ usa a média
dos sinais dos microfones como pressdo sonora (método p-p); (ii) outro
combina um microfone com um transdutor de velocidade de particula (método
p-w); (iii) e um terceiro consegue determinar a pressao sonora através de uma
aproximacao pela diferenca finita do divergente da velocidade de particula

(método u-u).

O método p-p, principio de medigdo (i), ¢ o amplamente discutido e desenvolvido no presente
trabalho. Jacobsen (2011) explica que todas as sondas de intensidade sonora produzidas
comercialmente, com excec¢ao do Microflown, baseiam-se no método p-p. Além disso, a norma
IEC 1043 ¢ atinica que regulamenta instrumentos de medicao de intensidade sonora, sendo que

a mesma lida somente com o principio p-p.

2.5.1 Principio de medi¢ao do método ‘p-p’

Como ja mencionado, o método ‘p-p’ utiliza dois microfones, em geral microfones capacitivos
de alta qualidade, alocados muito proximos um do outro, e determina a velocidade de particula
através de uma aproximagao do gradiente espacial de pressao pela diferenca finita de pressao.

A Fig. 2.20 mostra possiveis configuracdes de posicionamento dos microfones.

<>
LILLILILLL
TTTTTTTITIT
>

Face-to-face > =
Side-by-side

<
LU
INNANIRNNN]
TTTTTITITIT
LU

Tandem Back-to-back

Figura 2.20: Ilustra¢do esquematica de possiveis configura¢des para sondas do tipo ‘p-p’.
Fonte: Frank Fahy, 1995, p. 91.
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Frank Fahy (1995) explica que ao se analisar a equagdao de momentum (Eq. 2.19), no caso de
um campo sonoro de pequenas amplitudes, percebe-se que a componente do gradiente de

pressao em qualquer direcao n € proporcional a componente de aceleracdo de particula:

dap ou,
— = —p. 1 2.96
on_ PoTo (2.96)

Logo, a velocidade de particula ¢ dada pela Eq. 2.97.

w, = — (%) f_ ; ags) dr (2.97)

Neste momento entra a aproximacdo do gradiente de pressdo sonora pela diferenca finita,
representada na Eq. 2.98, em que d ¢ a distancia entre os microfones. A Fig. 2.21 representa

essa aproximacao.

dp/on

p1(t) — p2(7) a_p _bh (1) — p2(7)
d on "~ d

TTITTTTITTT d TTTTTTITTT

o o>

Figura 2.21: Aproximagdo do gradiente de pressao pela diferenca finita de pressao.

dp(@)  pi(0) —p2(0)
on d

(2.98)

A velocidade de particula passa a ser, aproximadamente:
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w==(5) [ a0 - oo (299)

No principio p-p, a pressao sonora ¢ aproximada pela média da pressao sonora medida pelos

dois microfones:

p1(t) ‘; Pz(t). (2.100)

p(t) =
Usando as Eq. 2.99 e 2.100, que definem a velocidade de particula e a pressdao sonora, chega-

se na Eq. 2.101, que determina a intensidade sonora instantanea aproximada.

h(©) ~ (52) O + 201 | 9.0 = pa @l @101

A evolugdo dos valores da intensidade sonora no tempo ¢ importante no caso de fontes sonoras
transientes, porém existem muitas fontes sonoras que operam de maneira constante e geram
campos sonoros que podem ser considerados estacionarios (FRANK FAHY, 1995). Neste
ultimo caso, a intensidade sonora média ¢ de vital importancia, principalmente na determinagao
da poténcia sonora. Apresenta-se agora dedu¢do, passo a passo, da equacdo de intensidade
sonora média. Por defini¢do, a média temporal de um grupo de valores de intensidade sonora

instantanea ¢ dada pela Eq. 2.102.

T
(1), = 1, = lim () f L (Ddt (2.102)

Substituindo a Eq. 2.101 na Eq. 2.102, tem-se:

T—oo

n=tim () [ {(o) 1@ #2201 | i) -patoacfae. 210

Através de manipulagdes algébricas obtém-se a Eq. 2.104 e em seguida a Eq. 2.105.
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h= () im () [ {m©+po1| [ pucoae- [ parffae caon

n= () im @) [ {fpo [ o] -[no [ pd+-

+ lpz(t) f pl(r)dr] _ [pz(t) j pz(r)drl}dt.

Para sinais estacionarios x(t) e y(t), tem-se que:

@)

()= (%)

Dessa forma:

- (f_wz; ) =p.(t)
e
d (f_oozi(r)dr) ).

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

Levando em consideragdo as propriedades de sinais estaciondrios apresentadas pelas Eq. 2.106

e 2.107, tira-se as conclusdes expressas pelas Eq. 2.110,2.111 e 2.112.
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lim (%) f ' :pl(t) f_ toopl(r)dr: dt = 0 2.110)
Jim (7) [ o [ ;pz(f)df' dt =0 @.111)

im (7) [ T o | ;pl(r)dr] ae=—Jm (7) [ T no | 7 dr]a @i

Substituindo as Eq. 2.110, 2.111 e 2.112 na Eq. 2.105, encontra-se:

I,

(Zplod) (=2) Jim (%) jo ' [m(t) j_ ;pz(f)drl dt. (2.113)

Por fim, chega-se na Eq. 2.114, que representa a intensidade sonora média medida a partir de

dois microfones no dominio do tempo.

I, = (poid) lim (%) f ' lpl(t) f_ toopz(r)drl dt 2.114)

Fahy (1977) e Chung (1978) derivaram uma férmula de intensidade sonora média no dominio
da frequéncia de maneira independente. Trata-se da Eq. 2.115, cuja dedug¢do de maneira
detalhada encontra-se no livro de Frank Fahy (1995), onde ele expde dois métodos: 1) um deles
baseado na fungao de correlagdo cruzada entre os sinais de pressdo e velocidade de particula no
tempo, no qual ao final ¢ realizada uma transformada de Fourier; 2) no outro os sinais da
velocidade de particula e pressdo sdo passados para o dominio da frequéncia e em seguida

utiliza-se a fun¢do de densidade espectral. Na Eq. 2.115, (?pzpl(w) ¢ o espectro de poténcia

cruzada dos dois sinais captados pelos microfones: p,(t) e p,(t).

1 -
L(w) = (m) Im{Gpzp1 ()} (2.115)
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2.5.2 Erro causado pela aproximacio do gradiente de pressio pela diferenca finita

Jacobsen & de Bree (2005) afirmam que as limitagdes mais importantes da sonda p-p possuem
origem na aproximagao pela diferenga finita, nos fenomenos de difragcdo e dispersao sonora e
na diferenca de fase entre os canais de aquisi¢ao. Apesar dos erros serem analisados em segdes
separadas no presente trabalho, como podera ser percebido, erros em medigdes sdo causados
por um conjunto de fatores de dificil separagdo entre si e com capacidade de influenciar uns

nos outros.

A aproximagdo do gradiente de pressdo pela diferenga finita, sobre a qual o principio de
medi¢do das sondas p-p ¢ fundamentado, gera um erro na determinac¢do da intensidade sonora
que, justamente por estar ligado ao principio, ¢ considerado um erro inerente a esse tipo de
medicao. Finn Jacobsen (2007) explica que a precisdo da aproximagdo pela diferenca finita
depende da distancia que separa os dois microfones e do comprimento de onda. Ao analisar a
Fig. 2.21, essa limitagdo fica 6bvia, pois percebe-se que quanto menor o comprimento de onda,
ou seja, quanto maior a frequéncia, maior serd o erro da aproximagdo para uma mesma
distancia, e que ao se diminuir d ¢ possivel abranger uma faixa maior de frequéncias nas quais

a aproximacao ¢ precisa.

O erro devido a aproximacao da diferenca finita também muda de acordo com o campo sonoro
sob investiga¢do. Para a avalia¢do desse erro o que se faz ¢ analisar o mesmo para diferentes
tipos de campos sonoros idealizados, como fizeram Thompson & Tree (1981) e Shirahatti &
Crocker (1992). O resultado pratico, apresentado por Finn Jacobsen (2007), ¢ que o limite
superior para uma separacao de d = 12 [mm] entre os microfones € de cerca de 5 [kHz] quando
se trata apenas do erro de aproximacao pela diferenca finita. Frank Fahy (1995) afirma que no
ar a 20 [°C], para um erro maximo de -1 [dB] no nivel de intensidade sonora média, deve-se

manter kd < 1,2 e que para um erro maximo de -0,5 [dB] ¢ preciso manter kd < 0,8.

2.5.3 Erro causado por difracio e dispersio sonora

Os estudos realizados para andlise do erro da aproximacgao pela diferenca finita citados na
subsecdo anterior levaram em consideragao um cendrio ideal, no qual a sonda de intensidade
sonora ndo causa distor¢ao no campo sonoro medido. Na pratica essa idealizacdo ndo condiz

com a realidade. Watkinson & Fahy (1984) dizem que, principalmente quando a medic¢ao
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envolve altas frequéncias com comprimentos de onda da mesma grandeza da dimensao de um
microfone tipico, a performance da sonda ¢ influenciada significativamente pelos efeitos de

difragdo e dispersao sonora.

E evidente que o efeito da difragdo e dispersdo sonora estd ligado ao design da sonda de
intensidade sonora e dos equipamentos (microfones, pré-amplificadores, cabos e estrutura
suporte) que a compdem. A configuracao dos microfones, que pode ser escolhida dentre as
opgoes mostradas pela Fig. 2.20, ¢ um fator que ja foi bastante estudado. Frank Fahy (1995)
afirma que o consenso ¢ que, em relagdo ao erro causado pelo distirbio da sonda no campo
sonoro estudado, para o caso de sondas comerciais, o melhor arranjo ¢ o face-fo-face com a
utilizacao de um espagador s6lido entre os microfones. Jacobsen et. al (1998) concluiu que neste
arranjo o erro causado pela aproximacao da diferenga finita ¢ contrabalanceado pela
combinac¢do da difracdo e dispersdo sonora com a ressonancia da pequena cavidade entre o
espacador e o diafragma de cada microfone. Jacobsen (2007) diz que esse contrabalanceamento,
de maneira fortuita, faz com que no uso de dois microfones de 0,5 [in] separados por um

espacgador de 12 [mm] o limite superior de frequéncia atinja 10 [kHz].

Frank Fahy (1995) afirma que o erro de difragdo limita a configuracdo side-by-syde em
aproximadamente 3 [kHz] e sustenta sua afirmagdo com a Fig. 2.22. Para essa configuragdo ¢
preciso lembrar que existe uma separacdo minima entre os microfones, que no caso de
microfones de 0,5 [in] ¢ de aproximadamente 13 [mm]. Caso se objetive um erro causado pela
aproximacao da diferenca finita de no méximo de -0,5 [dB], a limitagao também fica por volta
de 3 [kHz] na configuracdo side-by-syde. Este ¢ um exemplo da influéncia de mais de um fator
na geracgao de erros, ja que a escolha de uma configuracdo influi na distdncia minima, que por

sua vez afeta o erro pela aproximagao da diferencga finita e no erro de difracao.
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Figura 2.22: Efeitos da difracdo da configuracao side-by-side p-p.
Fonte: Frank Fahy, 1995, p. 110.

2.5.4 Erro causado pela diferenca de fase

A diferenca de fase (phase-mismatch) entre os canais de aquisi¢do de uma sonda ¢ a fonte de
erro mais preocupante na medi¢do de intensidade sonora, até mesmo com os melhores
equipamentos disponiveis na atualidade (FINN JACOBSEN, 2011). Portanto, ¢ indispensavel
que os dois canais possuam uma compatibilidade de fases ou, caso exista diferenca relevante
entre eles, que a mesma seja corrigida. Quando se faz referéncia a diferenga entre canais de
aquisicdo o objetivo ¢ ser generalista, porque a diferenca pode vir dos microfones, cabos ou dos
canais de uma placa de aquisi¢dao, no entanto, normalmente a diferenca relevante vem dos

microfones.

Para quantificar o phase-mismatch ¢ preciso estabelecer algumas convengdes, a primeira delas
¢ a de que serd usada a diferenga de fase que seria encontrada em uma onda plana progressiva
como um valor de referéncia: ¢, = kd. Chamando a fase que de fato existe entre os pontos de

medi¢do dos dois microfones de ¢ € o valor do phase mismatch de L ¢y, € possivel expressar

a relacdo entre essas trés variaveis pela Eq. 2.116, apresentada por Frank Fahy (1995).
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b _ nps - nis [dB] (2.116)

6,1 = 10log %
0

A variavel 8, € o pressure-intensity index (coeficiente de pressdo-intensidade), NPS € o nivel
de pressao sonora medido pelos microfones e NIS ¢ o nivel de intensidade sonora. Quando
ambos 0s microfones sdo expostos & mesma pressdo, em um campo sonoro controlado, sendo
¢r =0 ¢ a intensidade tedrica esperada I, = 0, o coeficiente de pressdo-intensidade se
transforma no pressure-residual intensity index (coeficiente de pressdo-intensidade residual):
81 = 8pp0. Frank Fahy (1995) explica que 6,9 pode ser usado como um indicador de
qualidade pois € uma medida da diferenga de fase entre os canais, ja §,;, por softrer influéncia
da propria diferenca de fase, deve ser usado como um indicador da dificuldade de se realizar

uma medigdo precisa.

Para uma mesma distancia d, ¢ facil perceber que uma mesma diferenca de fase entre os canais
de aquisi¢do (¢s) causa um erro maior nas baixas frequéncias do que nas altas frequéncias, ja
que a diferenca de fase que de fato existe entre os microfones (¢f) no caso de altas frequéncias
¢ maior do que nas baixas frequéncias, entdo, consequentemente, o mesmo erro ¢
proporcionalmente maior para uma frequéncia menor. Uma possivel acdo para amenizar esse
fator € o uso de espacamentos diferentes para faixas de frequéncias diferentes, usando um d
maior para baixas frequéncias e menor para altas frequéncias. Vale salientar, mais uma vez, que
o erro na medic¢ao de intensidade sonora com a sonda p-p € causado por um conjunto de fatores
correlacionados uns com os outros, como ja visto, a escolha de d influecia nos trés erros

apresentados até o momento.

A norma IEC 1043 “Electroacoustics — Instruments for the measurement of sound intensity —
Measurement with pairs of pressure sensing microphones.’ (1993) ¢ a norma que lida com os
requisitos necessarios para sondas de intensidade sonora do tipo p-p. No que tange a diferenca
de fase, essa norma apresenta a Tab. 2.1, que possui os valores minimos para os coeficientes de
pressdo-intensidade residual (CPIR) em decibéis no caso de sondas, processadores e
instrumentos. Esses valores sdo para uma distancia d = 25 [mm] entre os microfones, sendo

necessario o reajuste por um fator de +10log(d/25) para outros espagamentos.
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Tabela 2.1: Requerimentos minimos para o Coeficiente de Pressao-Intensidade Residual em
decibéis no caso de sondas, processadores e instrumentos. Valores para uma distancia
d =25 [mm] entre os microfones. Fonte: IEC 1043.

Frequéncia Sonda Processador Instrumento
central da banda
[Hz] Classe1 Classe 2 Classe1 Classe 2 Classe1 Classe 2
50 13,0 7,0 19,0 13,0 12,0 6,0
63 14,0 8,0 20,0 14,0 13,0 7,0
80 15,0 9,0 21,0 15,0 14,0 8,0
100 16,0 10,0 22,0 16,0 15,0 9,0
125 17,0 11,0 23,0 17,0 16,0 10,0
160 18,0 12,0 24,0 18,0 17,0 11,0
200 19,0 13,0 25,0 19,0 18,0 12,0
250 20,0 14,0 26,0 20,0 19,0 13,0
315 20,0 15,0 26,0 20,0 19,0 14,0
400 20,0 16,0 26,0 20,0 19,0 14,5
500 20,0 17,0 26,0 20,0 19,0 15,0
630 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
800 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
1000 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
1250 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
1600 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
2000 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
2500 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
3150 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
4000 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
5000 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0
6300 20,0 18,0 26,0 20,0 19,0 16,0

Uma outra maneira de se avaliar a diferenca de fase entre dois sinais, além do calculo do
coeficiente de pressdo-intensidade residual, ¢ através dos dados do espectro de poténcia

cruzado. Como explicitado na subsecao 2.4.2.2, as fungdes cruzadas estdo relacionadas com o
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nivel de similaridade entre os sinais e possuem informacgao sobre a diferenga de fase entre os

mesmos, sendo arg Sy, (f) o espectro de fase.

No caso de sondas de intensidade sonora comerciais, os fabricantes utilizam microfones que
possuem a fase “casada” de fabrica, além de comercializarem também calibradores de fase entre
microfones, garantindo sempre que o erro causado pela diferenca de fase seja controlado e

minimizado.

Como o objetivo do presente trabalho ¢ fazer um prototipo de sonda de baixo custo utilizando
microfones comumente disponiveis em universidades e empresas especializadas em engenharia
acustica, € preciso utilizar métodos de corre¢ao da fase condizentes com a situagcao. Um método
barato e efetivo, apresentado primeiramente por J. Y. Chung (1978), baseia-se na inversdo da
posicao dos microfones. Ao se realizar uma medic¢ao e em seguida inverter as posig¢des dos dois
microfones em torno do ponto efetivo de medi¢do, a média aritmética das intensidades sonoras,
em principio, ¢ isenta de influéncia do erro da diferenca de fase entre os canais de aquisi¢ao.
Algumas dificuldades de aplicagdo deste método sdo: o campo sonoro medido deve permanecer
inalterado durante o intervalo entre medigdes; a inversao de posi¢do precisa ser feita de maneira
a garantir a manutencao do ponto efetivo de medigao, algo dificil a ndo ser que a sonda tenha
um design previamente projetado para tal finalidade; passa a ser necessario o dobro de medi¢des

para determinar a intensidade sonora.

Um outro método pertinente ¢ o apresentado por G. Krishnappa (1981), nele os dois microfones
sdo colocados ao final de um tubo circular e na outra ponta do tubo ¢ posicionada uma fonte
sonora. Até a frequéncia de corte do tubo, a propagagao ocorre na forma de ondas planas, assim
sendo, os dois microfones ficam sujeitos & mesma pressdo sonora e a mesma fase. Pode-se
entdo, através de uma fungdo de transferéncia, passar as propriedades de um microfone para o

outro, igualando as respostas dos dois no que tange amplitude e fase.

2.5.5 Processamento de sinais

O processamento de sinais que serd utilizado no presente trabalho trata-se da implementagao
da Eq. 2.115 através do uso de FFT’s. A Fig. 2.23, apresentada como uma cortesia da Briiel &

Kjaer no livro do Frahy (1995), mostra um diagrama simplificado que ser4 utilizado como base.
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Uma apresentag¢do mais detalhada do processamento de sinais de fato implementado ¢ feita na

Secao 4.
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Figura 2.23: Diagrama de processamento de sinais para determinagdo da intensidade sonora.
Fonte: Frank Fahy, 1995, p. 132.

2.5.6 Aplicacdes praticas

Dentre as aplicacdes praticas das medic¢des de intensidade sonora, destacam-se: a determinagao
de poténcia sonora; o estudo e visualizagdo de campos sonoros para localizagdo, caracterizagao
e ranqueamento de fontes sonoras; a medi¢gdo da perda de transmissao. Essas serdo abordadas

a seguir de maneira mais detalhada.

Apesar de ndo serem explicadas no presente trabalho, por serem menos utilizadas ou por nao
serem aplicacdes muito bem estabelecidas, vale citar as seguintes aplicagdes da intensidade
sonora: medigdo da absor¢do sonora in situ; medicdo da impedancia acustica especifica;

eficiéncia de irradiagdo de superficies vibrantes; auxilio na técnica de holografia.

2.5.6.1 Determinacao da poténcia sonora

Bistafa (2009) afirma que o que caracteriza acusticamente uma fonte sonora ¢ a sua poténcia
sonora, pois esta indica a capacidade de uma fonte gerar som, sendo uma caracteristica
intrinseca da mesma. Fahy (1995) ¢ mais ponderado e preciosista sobre a questao, ele escreve
que, apesar de ser verdade que a poténcia sonora de uma fonte ¢ geralmente menos influenciada
pela natureza do seu entorno préoximo do que a pressdo sonora, aquela ndo ¢ totalmente
independente desse entorno. Porém, ambos concordam que a poténcia sonora ¢ a quantidade

fundamental sobre a qual a previsdo do potencial efeito de uma fonte em qualquer ambiente
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operacional deve ser baseada. Além disso, a poténcia constitui a base para a comparagao entre
a performance acustica de produtos de diferentes fabricantes e ¢ uma das duas principais
quantidades actsticas que sdo controladas por regulamentagoes e legislagdes (FRANK FAHY,

1995).

Uma aplicagdo importante da intensidade sonora ¢ a determinagdo da poténcia sonora de
maquinario em operacao, tal determinacao baseia-se na integracdo da componente normal da
intensidade em uma superficie que envolve a fonte (FINN JACOBSEN, 2001). O uso da
intensidade ao invés da pressdo para determinar poténcia sonora significa que as medic¢des
podem ser feitas in situ, com ruido de fundo estavel e no near field de maquinas (BRUEL &
KJZAR PUBLICATION, 1993). As normas internacionais que regulam a determinagdo da
poténcia sonora através de medigdes de intensidade sonora sao: ISO 9614-1, ISO 9614-2 e ISO

9614-3.

2.5.6.2 Estudo e visualizacdo de campos sonoros para localizacdo, caracterizacdo e

rangueamento de fontes sonoras

A identificagdo, caracterizagdo e ranqueamento das fontes sonoras em um ambiente no qual se
pretende realizar um projeto de controle de ruido ¢ de fundamental e 6bvia importancia.
Medicdes de intensidade sonora possuem grande capacidade de ajudar nestas tarefas. Um
exemplo ¢ o mapeamento da intensidade sonora em um recinto utilizando medi¢des pontuais
que, através de interpolagdo, podem virar um mapa de contorno da intensidade sonora, como
explica Jacobsen (1997), sendo esse mapa muito util na localizagdo de fontes. Além de
medicoes pontuais, também pode ser utilizado o método de escaneamento que, com a grande
capacidade de computagdo grafica disponivel atualmente, deixa o mapeamento ainda mais

preciso e completo.

ApoOs a localizagdo de uma fonte sonora ¢ preciso caracteriza-la, medi¢des de intensidade
sonora, como ja mencionado, permitem a determinagio da poténcia sonora in situ. E possivel
também detalhar a diretividade de uma fonte sonora, o que no caso de fontes complexas, em
que acontece até mesmo de partes da estrutura irradiarem som enquanto outras absorvem, ¢ de
grande utilidade, pois torna o projeto de controle de ruido mais minucioso e eficiente. No caso
de um ambiente com varias fontes sonoras distintas, apos localizar e caracteriza-las fica facil

fazer um ranqueamento das mesmas, o que também torna o controle de ruido mais preciso.
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Além da visualizacdo da intensidade sonora distribuida em um recinto ajudar no estudo das
fontes, Jacobsen (2001) explica que a visualizagdo de campos sonoros contribui para a
compreensao da irradiacao e propagagao de som e dos efeitos da difracdo e interferéncia, além

de estimular e facilitar pesquisas sobre campos sonoros.

2.5.6.3 Medicdo de perda de transmissio

A capacidade de isolamento acustico de uma divisoria ou painel ¢ normalmente expressa em
termos do coeficiente de transmissao de poténcia sonora 7, que € definido como a razao entre
as poténcias transmitida e incidente (FRANK FAHY, 1995). O método tradicional para
obten¢do da perda de transmissdo ¢ através do ensaio normalizado pela ISO 140-3. Bistafa
(2009) explana que o ensaio requer a instalacdo da parede sob teste como divisoria entre duas
camaras reverberantes — sala de fonte e sala de recepgdo — e que a perda de transmissdo € obtida
medindo-se o nivel de pressdo sonora médio nas duas, sendo preciso descontar a absor¢ao da

sala de recepgao.

O método que utiliza a intensidade sonora torna possivel medir a poténcia sonora transmitida
de maneira direta, em contraste, a poténcia sonora incidente ndo pode ser medida na sala da
fonte usando intensidade sonora. Se o método da intensidade sonora ¢ utilizado, ndo é
necessario que o campo sonoro da sala de recepcao seja difuso, por isso € preciso apenas de
uma camara reverberante (FINN JACOBSEN, 2007). Vale ainda ressaltar como vantagem do
método que utiliza intensidade sonora o fato de que € possivel analisar componentes de uma
divisoria (ex: janela, porta, e etc.) de maneira separada, identificando elos fracos por onde o

caminho de transmissdo € mais forte.

As normas referentes a determinagdo da perda de transmissdo através do uso de intensidade
sonora sao: ISO 15186-1:2000 “Acoustics -- Measurement of sound insulation in buildings and
of building elements using sound intensity -- Part 1: Laboratory measurements”, ISO 15186-
2:2003 “Acoustics -- Measurement of sound insulation in buildings and of building elements
using sound intensity -- Part 2: Field measurements” e ISO 15186-3:2002 “Acoustics --
Measurement of sound insulation in buildings and of building elements using sound intensity -

- Part 3: Laboratory measurements at low frequencies”.
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Experimento para correciao da diferenca entre as fases dos microfones

Como explicado na subse¢do 2.5.4, o erro causado pela diferenca entre as fases dos dois canais
de aquisicdo de uma sonda de intensidade sonora ¢ o mais preocupante. Como objetiva-se
permitir a realizacdo de medigdes de intensidade sonora com o minimo de exigéncias possivel
no que tange a posse de equipamentos, demandar que se tenha disponivel dois microfones que
possuam respostas sem diferenca de fases entre si ¢ contraditorio, por isso ¢ apresentado e
realizado experimentalmente o método do Krishnappa para correcdo da fase existente entre

microfones.

O método do Krishnappa, apresentado de maneira breve na subsecao 2.5.4, consiste em expor
dois microfones a mesma pressao sonora, para que, com o uso de uma fun¢ao de transferéncia,
as propriedades de um dos microfones sejam passadas para o outro, igualando as respostas em
termos de amplitude e fase. Em seu artigo, Krishnappa explana o método levando em
consideragdo as sensibilidades dos microfones como sendo varidveis de acordo com a
frequéncia, portanto, sua explicagdo parte do sinal ainda em [volts]. Aqui o método ¢

apresentado ja partindo dos sinais em [Pascal].

Supondo dois microfones ‘x’ e ‘y’ expostos a mesma pressao sonora P(f), que deve ser

considerada como sinal de entrada, e considerando que os sinais P.(f) e P, (f), ja digitalizados,
sdo as saidas, qualquer dessemelhanga entre esses sinais P, (f) e P, (f) ¢ causada por diferenca

entre microfones, cabos ou canais de aquisicdo, ou ainda, por uma combinagdo dessas

diferencas. Atribuindo todo o processo que transforma P(f) em P.(f) e P,(f) as fungdes de

transferéncias H, (f) e H, (f), pode-se representar essas transformacdes pela Fig. 3.1.

P(f) - | He(F) |> B.(f)
P() - | H,(f) |- P
P(f) — ny(f) - Py(f)

Figura 3.1: Representacao de funcgdes de transferéncia.
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Ainda na Fig. 3.1, é representada a funcdo de transferéncia H,,, (f), que passa as propriedades
de um microfone para o outro, pois considera um dos sinais como entrada e o outro como saida.
E nessa capacidade de transferéncia contida em H,,, (f) que o método se baseia, pois, uma vez
realizada uma calibracdo dos dois microfones sob a mesma pressdao sonora, em medi¢des de
intensidade sonora posteriores pode-se corrigir a diferenca de fase através da funcdo de

transferéncia.

O experimento que atesta o funcionamento desse método utiliza um microfone 378B20 da PCB
Piezotronics, dois microfones MP 201 da BSWA Tech, a placa de aquisi¢ao NI 9234, pecas
confeccionadas através de impressdo 3D, um alto falante com bluetooth, pecas de madeira e um
tubo de PVC com diametro nominal de 75 [mm]. A Fig. 3.2 mostra ilustracdes feitas no
SolidWorks dos materiais e equipamentos usados na montagem do experimento. A pega de
impressao 3D, mostrada pela Fig. 3.2-f), tem a funcdo de posicionar os microfones de maneira
a manter o eixo que liga os seus pontos centrais perpendicular a propagagdo das ondas sonoras,
mantendo-os submetidos a mesma pressao sonora. O espacamento entre os microfones nesse

experimento foi de 28 [mm)].

d)

g)

Figura 3.2: a), b) e g)Pecas de madeiras com func¢do de suporte. ¢) Alto falante. d) Cano. e)
Microfone. f) Pega feita por impressora 3D. g) Peca de madeira envolvida com borracha.
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A Fig. 3.3 mostra um passo a passo para melhor entendimento da planta experimental, sendo
que para completar a montagem os microfones sao conectados através de um cabo BNC a placa

de aquisi¢ao de sinais, que por sua vez ¢ conectada a um microcomputador.

a) b)

Figura 3.3. Tlustracdo de um passo a passo sequencial para montagem do experimento. Nas
figuras e) e f) o cano foi representado de maneira transparente para facilitar o entendimento.

Nesse experimento, realiza-se uma medi¢do de calibragdo na qual as respostas dos dois
microfones sao comparadas em relacao a amplitude e fase. Logo apos, com os sinais obtidos e
processados na calibracao, ¢ determinada a fungao de transferéncia capaz de igualar as respostas
dos dois microfones, para que em uma medi¢cdo posterior essa fungao seja aplicada a um dos
dois. Assim, nessa segunda medi¢gdo em que a correcdo ¢ aplicada, pode-se comparar
novamente as respostas dos dois microfones e examinar se as diferengas foram corrigidas. No
caso da fase, tal exame pode ser feito através da analise de dados do espectro cruzado e da
comparacdo dos valores de coeficientes de pressao-intensidade residual das medigdes que

ocorreram sem e com aplicagdo da corregdo.
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Excluindo a parte relacionada ao processamento de sinais, cada medigdo experimental envolve

passos simples e rapidos:

1. Montar a planta experimental como mostra a Fig. 3.3.

2. Ligar os microfones a placa de aquisi¢do e a mesma a um microcomputador.
3. Enviar um sinal de ruido rosa para o alto-falante através de bluetooth.

4. Realizar a captagdo da medicdo de calibracio.

5. Realizar uma segunda medicdo na qual corregdes sdo aplicadas através do
processamento de sinais. Essa segunda medicao ¢ feita na mesma planta experimental e

usando o mesmo sinal de ruido rosa.

Para evitar ambiguidade, a partir deste momento se adota a seguinte nomenclatura: a medigao
do passo quatro ¢ chamada de Medicao de Calibracao; a medi¢do do passo cinco recebe o nome

de Medicao Corrigida; o conjunto dos cinco passos constituem uma Medigao K.

Realizou-se medi¢des com duas duplas de microfones:

e Dupla 1: formada pelo microfone 378B20 da PCB Piezotronics com niimero de série

113098 e pelo microfone MP 201 da BSWA Tech com numero de série 44394.

e Dupla 2: formada por dois microfones MP 201 da BSWA Tech, com nimeros de série

44394 e 44432.

Por conveniéncia e para maior clareza adotou-se a seguinte convengao de nomenclatura:

Tabela 3.1: Convencado de nomenclatura para os microfones utilizados.

Fabricante Modelo | N° de Série Nome Convencionado
PCB Piezotronics 378B20 113098 Mic 1
BSWA MP 201 44394 Mic 2
BSWA MP 201 44432 Mic 3
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3.2 Experimento para comparacio de métodos de medicio de intensidade

sonora

No caso especifico de ondas planas progressivas sem reflexdo, ¢ possivel obter o valor da
intensidade sonora a partir da pressao sonora. Pode-se usar essa informagdo para montar um
experimento em que se reproduza esse campo sonoro particular, para entdo comparar a
intensidade sonora definida a partir dos valores de pressdo sonora com a intensidade
determinada através do processamento de sinais baseado no método p-p. O primeiro método,
que consiste em implementar a Eq. 2.63, sera chamado de Método Analitico, enquanto que o

segundo método, fundamentado na implementacao da Eq. 2.115, sera chamado de Método p-p.

Apesar da nomenclatura convencionada, em ultima instancia, o que se faz neste experimento ¢
comparar dois métodos analitico-experimentais de obtencao da intensidade sonora. Pode-se
usar o termo analitico-experimental para os dois pois ambos usardo dados obtidos
experimentalmente, sinais de microfones, para através de uma formulagdo analitica encontrar a
intensidade sonora. O que difere os dois métodos ¢ que o chamado de Método Analitico
funciona somente para ondas sonoras planas progressivas e, quando se atinge essas
circunstancias restritas, ¢ exato, enquanto que o método usado na sonda p-p foi desenvolvido
para medir a intensidade sonora em varios tipos de campos acusticos, porém, por usar de

aproximacgodes nas dedugdes de suas féormulas analiticas, sempre gera resultados aproximados.

Nesse contexto, o experimento proposto se faz bastante util, pois reproduz condigdes
especificas para, através do Método Analitico, encontrar um valor de intensidade sonora que €
utilizado como referéncia para validar o Método p-p, que, apos ser validado, pode ser
empregado posteriormente em ambientes acusticamente menos restritos. Colocando de maneira
mais direta: o objetivo do experimento ao se comparar os dois métodos ¢ testar o prototipo de
sonda de intensidade sonora (equipamentos, implementagdao do processamento de sinais do
método p-p e design) desenvolvida, usando como referéncia o Método Analitico, que € valido

somente para o caso especifico de ondas planas progressivas.

Para este ensaio utilizou-se a planta do experimento anterior, subsecdo 3.1, mais a planta
mostrada pelas Fig. 3.4, 3.5 ¢ 3.6. Compdem a nova montagem: um tubo de PVC de 6 [metros]
de comprimento e didmetro nominal de 75 [mm], uma pe¢a desenhada em SolidWorks e

materializada através de impressdo 3D, dois microfones, 13 de rocha, espuma acustica de
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poliuretano, bases de madeira, caixa de som com bluetooth e uma peca de madeira envolvida

com borracha.

Figura 3.4: Planta experimental que objetiva gerar um campo sonoro em que a propagacgao de
ondas se dé somente através de ondas planas “puramente” progressivas.

Figura 3.5: Peca de impressdo 3D que possui a fungdo de posicionar os microfones.

Figura 3.6: Em detalhe a extremidade do tubo onde fica o alto-falante e a 50 [mm] de
distancia os microfones para medi¢ao da intensidade sonora.

Uma grande diferenca entre a montagem mostrada pela Fig. 3.4 e a apresentada pela Fig. 3.3 ¢

o posicionamento dos microfones. Como ilustra a Fig. 3.6, no presente experimento € preciso
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que o eixo que liga os pontos centrais dos dois microfones seja paralelo ao eixo de propagagao
de ondas planas, ja na planta de calibragao (Fig. 3.3) esses eixos ficam posicionados de maneira
perpendicular entre si, de modo que ambos os microfones estejam sob efeito da mesma frente
de onda sonora. A peca de impressdo 3D, mostrada pela Fig. 3.5, € que possui a funcdo de
posicionar os microfones em paralelo a propagacao das ondas sonoras, e, nesse experimento
especifico, optou-se por um espacamento fixo de 20 [mm] entre os pontos centrais dos

microfones.

Outra diferenca entre as duas plantas experimentais € que na planta mostrada pela Fig. 3.4, em
uma das extremidades do tubo de PVC sdo colocados materiais absorvedores de som para
transformar a ponta oposta ao alto falante em uma terminacdo anecodica. Essa medida visa
diminuir a0 maximo a reflexdo sonora, para que o valor calculado pela implementacdo da
Eq. 2.63, que pressupde um campo de ondas progressivas sem reflexdo, seja o mais proximo
do correto possivel. Para montar a terminagdo anecdica levou-se em consideragdo os principios

sobre absorcao sonora destacados na subsec¢do 2.1.4, gerando as seguintes medidas:

e Como o aumento da espessura do material aumenta a absor¢do sonora e diminui a
reflexibilidade, utilizou-se uma espessura muito alta: 92 [cm] no total ao somar todas as
camadas. Para se ter uma referéncia, em bancos de dados de materiais absorvedores,
como por exemplo mostra Bistafa (2006), os materiais t€ém seus coeficientes de absor¢ao
sonora apresentados para camadas de 5 e 10 [cm], sendo que essa duplicacdo da
espessura costuma gerar um aumento expressivo da absor¢ao, mesmo nas baixas

frequéncias

e A primeira camada de material absorvente utilizada foi de 31 [cm] de uma espuma
acustica de poliuretano, a segunda foi de 30 [cm] de 12 de rocha e uma terceira camada

igual a primeira fechou a terminagao anecoica.

e Utilizou-se um tubo de grande comprimento, 6 [metros], com os microfones
posicionados a 50 [cm] do alto-falante. Isso objetiva diminuir a magnitude da

interferéncia de ondas reflexivas nas medigdes.

O experimento comega usando a planta apresentada na subsec¢ao 3.1 para realizar uma Medigao
de Calibragdo, onde as variaveis necessarias para a transferéncia das propriedades de um

microfone para o outro sdo obtidas e armazenadas. Em seguida, os dois microfones sao
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colocados na planta apresentada pela Fig. 3.4 para uma medicdo posterior, em que correcdes
sdo aplicadas pelo processamento de sinais. E possivel usar os mesmos cinco passos do
experimento anterior, com algumas pequenas modificagdes. A primeira mudanga € que antes a
medi¢do posterior & Medigdo de Calibragdo era chamada de Medigdo Corrigida e era realizada
na planta da Fig. 3.3, agora essa medi¢ao recebe o nome de Medicao de Intensidades e ¢ feita
na planta da Fig. 3.4. A segunda ¢ que na Medi¢des de Intensidades sdo usados outros sinais

sonoros, além do ruido rosa: sinal tonal de 1000 [Hz], ruido branco e dois ruidos industriais.

Comparando os experimentos, também mudam as varidveis de saida de interesse, pois na
subse¢do 3.1 a preocupacdo era com a avaliacdo das diferencas de respostas dos dois
microfones, agora o foco sdo as intensidades sonoras calculadas pelos dois métodos analitico-

experimentais.
Em resumo, os passos do presente experimento sao:

1. Montar as plantas experimentais como mostram as Fig. 3.3 ¢ 3.4.

2. Ligar os microfones a placa de aquisi¢do e a mesma a um microcomputador.
3. Enviar um sinal de ruido rosa para o alto-falante através de bluetooth.

4. Realizar a captagdo da Medigao de Calibracao, na planta da Fig 3.3.

5. Realizar Medig¢des de Intensidades, utilizando a planta exibida pela Fig 3.4, nas quais
sdo usados cinco sinais diferentes, inclusive o de ruido rosa. Nessa medi¢ao aplica-se
uma correc¢ao na resposta de um dos microfones através do processamento de sinais € a

intensidade sonora ¢ calculada pelos Métodos Analitico e p-p.

Resumindo a nomenclatura usada nesse experimento: as medi¢des na planta da Fig 3.3 (passo
quatro) deu-se o nome de Medi¢ao de Calibragdo; as medigdes posteriores, feitas na planta da
Fig. 3.4 e nas quais correcdes sao aplicadas, atribuiu-se o nome de Medicao de Intensidades. O
conjunto dos cinco passos apresentados acima formam uma medi¢do que ¢ chamada de

Medicao Comparativa de Intensidades.

Neste experimento se utilizou as mesmas duas duplas de microfones do experimento anterior.
Vale ressaltar que a montagem da planta experimental apresentada nesta se¢ao, apesar de se
basear na teoria acustica, se valeu principalmente de conhecimentos empiricos (escolha de

materiais, tamanho do tubo e distancias entre alto-falante e microfones).
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4 IMPLEMENTACAO DO PROCESSAMENTO DE
SINAIS

Todo o processamento de sinais, que ocorre a partir da captacdo sonora realizada pelos
microfones e vai até a determinagdo da intensidade sonora, foi realizado através de um script
desenvolvido em MATLAB, como ja salientado anteriormente. A presente se¢do destina-se a
apresentar a implementagao desse processamento de sinais. Apesar de expor algumas fungdes
presentes no Signal Processing Toolbox do MATLAB e recorrer a algumas linhas em que a
sintaxe desta linguagem de programagdo ¢ usada, também sdo apresentados diagramas que
objetivam explicar a estrutura do processamento digital de sinais de maneira mais generalista,
pois assim fica facilitada a implementacdo desse processamento em qualquer outra linguagem
de programagdo. Algumas linhas do script final sdo aqui apresentadas quando se julgar que isso
facilita a didatica de algumas explicagdes, ja a versdo final completa serd disponibilizada

integralmente para uso publico através da internet.

4.1 Aquisicao e pré-processamento

O primeiro passo ¢ a aquisicao dos sinais captados pelos microfones, que no presente estudo ¢
feita pela placa NI 9234 da National Instruments. O MATLAB possibilita uma interacao direta
com as placas dessa empresa, como exemplificado pelas linhas de codigo expostas pela Fig. 4.1.
A primeira linha trata-se da criagdo de um session object, chamado w_C, para configuragdo de
uma aquisicao e a segunda linha ¢ onde sdo inseridos dados de entrada: a placa de aquisi¢ao a
ser usada, os canais da placa e o tipo de medi¢do. As linhas quatro e cinco fornecem a taxa
amostral para a placa de aquisi¢do. Esse passo necessita atengao, pois as placas possuem valores
de taxa amostral pré-definidos e € preciso que a variavel que armazene o valor da frequéncia de
amostras, que no exemplo é fs_C, receba o valor real utilizado pela placa. O principal perigo
de um possivel erro neste passo ¢ que muitas vezes ele gera um resultado distorcido, mas muito
proximo do real, o que torna dificil a percep¢ao da imprecis@o. Na linha sete ¢ estabelecido o
tempo de duragdo de uma medi¢do e nas linhas nove e dez as sensibilidades dos microfones

ligados ao canal 0 e ao canal 1 da placa, respectivamente, sao definidas.
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w_C = dag.createSession('ni'}:

P | »

W_C.addinalogInputChannel ('cDAQIMeodl®, [0 1], 'Microphone'});

w_C.Rate = f= C;
fs_C = W_C.Rate;

W_C.DurationInSeconds = 10;

LY L = TS B = T I LT I % B e

W_C.Channels(l) .Sensitivity = S0e-3;
S0e-3;

=
L]

W_C.Channels (2) .Sensitivity

Figura 4.1: Exemplo meramente ilustrativo de criagao de uma se¢do de aquisi¢ao de
sinais no MATLAB.

Os sinais sonoros captados pelos dois microfones sao convertidos para sinais com unidades em
[volts], porque, como explicado na subsecdo 2.1.5, esses transdutores convertem energia
aclistica em energia elétrica. E preciso entdo passar os sinais para a unidade de engenharia
[Pascal], e isso ¢ feito utilizando a sensibilidade dos microfones, que sdo fornecidas pelos
fabricantes e aferidas através do uso de calibradores comerciais. No caso de microfones de
medicdo de alta precisdo, a sensibilidade ¢ uma constante que ndo varia ao longo das
frequéncias, ou seja, ¢ basicamente um escalar que amplifica o sinal como um todo. Existe um
limite para essa suposi¢do de sensibilidade constante, mas, dentro da faixa de frequéncia de
interesse do presente estudo, os microfones utilizados possuem essa propriedade. A Fig. 4.2
mostra através de um diagrama essa conversao dos sinais captados x(t) e y(t) de [volts] para

[Pa], através do uso das sensibilidades H,, ¢ H,,, que possuem [Pa/volts] como unidade.

Canal 0 o Canal 1

1/Hy
[Pa/volts]

Hy
[volts/Pa]

Figura 4.2: Passagem dos sinais elétricos para unidade de engenharia.

Faz-se necessaria uma observagao quanto a uma convengao adotada neste trabalho: como feito
na Fig. 4.2, o canal 0 tem o seu sinal sempre associado a uma representagao feita por ‘x’,

enquanto que para o canal 1 se usa ‘y’.
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4.2 Visao geral do processamento digital de sinais implementado

Apos a etapa de aquisi¢do de sinais, que € controlada pelas primeiras linhas do script, todos os
passos seguintes acontecem no computador/notebook, através do processamento digital dos

sinais captados, como ¢ representado pela Fig. 4.3.

T ©

Figura 4.3: Tlustragdo da conversdo dos sinais analdgicos para sinais digitais.

1
Microfones Placa de Aquisiciio de Sinais | Notebook

, y |
|
|
|
I

Processamento

I Digital de Sinais
|
|
|
|
|
|
I
I

Na presente subsegao ¢ apresentada uma visao geral do processamento digital de sinais. A fim
de facilitar um pouco o entendimento subdividiu-se o processamento em partes referentes as
medi¢des experimentais apresentadas nas subsecdes 3.1 e 3.2. Para tal, montou-se fluxogramas
que mostram os caminhos percorridos para a determinagao das variaveis mais importantes, mas
sem detalhar o processamento necessario para que tais varidveis sejam calculadas. O
processamento ¢ apresentado com seus pormenores nas subsecdes seguintes através de

diagramas.

As Fig. 4.4 e 4.5 mostram os fluxogramas das Medi¢des de Calibragao e Corrigida do ensaio
baseado no método de Krishnappa. Nesse experimento, sdo avaliadas as respostas dos
microfones no que tange a diferenga de fase, sendo para isso calculado o coeficiente de pressao-
intensidade residual (CPIR) em bandas de um terco de oitava a partir do nivel de pressao sonora
médio entre os dois sinais de microfones (NPS,,¢4i0) € do nivel de intensidade sonora residual,
ou seja, o NIS medido pelo método p-p. A outra maneira de avaliagdo da diferenca de fase, feita
a partir dos dados da densidade espectral de poténcia cruzada, também ¢ representada nos
fluxogramas. Analisa-se também as respostas dos microfones no que tange as amplitudes, isso

¢ feito pelos niveis de pressdo sonora dos dois microfones: NPS, ¢ NPS,,.
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Como o propdsito desse ensaio ¢ comparar os valores das variaveis supracitadas antes e depois
da corregdo, tais valores sao determinados nas duas medic¢des: Calibracao e Corrigida. A grande
diferenca entre as Fig 4.4 e 4.5 estd no fato de que na Medi¢do de Calibragdo a fungdo de
transferéncia, simbolizada por H,,(f), é calculada, enquanto que na Medi¢do Corrigida a
mesma ¢ aplicada em um dos sinais de microfone, ou seja, ¢ usada como dado de entrada. Na

Fig. 4.5 as variaveis que sofrem influéncia da corre¢do recebem um sobrescrito ‘c’, como

Gyy (f), por exemplo.

canal Hx(t)@qxiﬂ Gu(f) — NPSy() |
[Hxy(f)| | 3|Gmedio(H)—1NPSmedio(F)|

*
canal 1 y(t)|m>|Y(f) 1 Gyy(f) 1 NPSy(f) | passagem

para bandas >
de 1/3 de oitava @

Figura 4.4: Fluxograma da Medi¢ao de Calibracao do ensaio baseado no método de
Krishnappa.

Gmedm(ﬂl—’{NPSmedm(fM
canal 1 y(t)lmﬂY(f)ﬂ W) | NPSy() | passagem

para ban.das CI;'
|HXY(f)| Angle(Gﬁy(f))\ de 1/3 de oitava |:

canal Hx(t)@ﬂxa)i Gu(f) - NPS:(H) |

V|
=,

NIS'(f)

Figura 4.5: Fluxograma da Medig¢ao Corrigida.

No experimento apresentado na subse¢ao 3.2, a Medic¢ao de Calibracdo pode ser representada
pelo fluxograma da Fig 4.6, que nada mais € do que uma reducao do fluxograma da Fig. 4.4,
isso porque o objetivo neste momento ¢ apenas obter a funcdo de transferéncia. Depois de
realizada essa medi¢do ocorre uma Medicao de Intensidades que tem como finalidade definir a
intensidade sonora através dos Métodos Analitico e p-p. Mais uma vez, as variaveis que sofrem

influéncia da corre¢ao recebem um sobrescrito ‘¢’
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canal 0 x(t) fft X(f)
3
Hx%(f)
canal 1-{y(t) tft Y (f)

Figura 4.6: Fluxograma da Medicao de Calibragdo do ensaio apresentado na subsec¢do 3.2.

Método Analitico
Gmedio(f){ NIS ()

J Método p-p
x(f) [ NIS'(f)

canal 0-{x(f)[ Lt X(f)

A 4

canal 1 y(t) fft Y ()
*
Hixy(f)

h 4

Figura 4.7: Fluxograma da Medig¢ao de Intensidades.

4.3 Espectro de poténcia e espectro de poténcia cruzada

O primeiro passo para a implementacdo do processamento que calcula o espectro de poténcia e
o espectro de poténcia cruzada ¢ definir as formulacdes a serem usadas. As Eq. 2.91 € 2.92, que
expressam os valores da densidade espectral de poténcia cruzada e densidade autospectral de
poténcia, apoOs considerada a correcdo de energia devido ao uso de uma janela, se transformam
nas Eq. 4.1 € 4.2, em que wy, € o inverso da constante E' (Eq. 2.88) e hanning(NFFT) ¢ um

vetor de NFFT elementos que representa a janela de Hanning.

M
2 I
Gy (fi) = M X NFFT X [, X w z{[Xk X hanning(NFFT)] X ...
Pi=1 (4.1)
X [V, X hanning(NFFT)]}
5 M
— 3 2
G (fx) = M X NFFT X [, X szl:l X, X hanning (NFFT)| 42)



106

Apos a multiplicacdao dos valores encontrados nas equagdes acima pela resolugcdo no dominio

da frequéncia, tem-se:

ny(fk) = Af X ny(fk) (4.3)

Gxx(fk) =Af X Gxx(fk)- (4.4)

Vale lembrar que os valores de f; sdo dados de acordo com a Eq. 2.70, porém como fez-se o
uso de janelamento, deve-se substituir N; por NFFT. Para o processamento de sinais ¢

conveniente agrupar os valores de f; em um vetor (Eq. 4.5).

fio =k/T = k/(NFFT x At),parak = 0,1,2,..,N — 1. (4.5)

A representacao das Eq. 4.2 e 4.4 ¢ feita pelo diagrama da Fig. 4.8, que retrata o célculo do
espectro de poténcia em uma Medi¢do de Calibragdo. Comegando o célculo a partir do sinal do
microfone ligado ao canal 0, x_C (t), no dominio do tempo e em unidade de engenharia [Pa], o
primeiro passo ¢ dividir tal sinal em janelas utilizando a Eq. 2.90, mostrada na Fig. 4.8 em
sintaxe de MATLAB, e g = 0,5. Em seguida, multiplica-se os M segmentos de sinais pelo vetor
hanning (NFFT) e realiza-se uma transformada rapida de Fourier, obtendo-se X_Ch(f);, que,
logo apds, tem seus valores absolutos elevados ao quadrado. Neste momento do processamento
ocorre um somatorio de todas as janelas, restando somente a multiplicacdo pela constante
presente na Eq. 4.2 e pela resolugdo no dominio da frequéncia para a determinagao do espectro
de poténcia. Um detalhe neste diagrama ¢ o armazenamento dos segmentos de sinais em uma
matriz chamada M1C logo apds a aplicagdo de fft’s, esse passo esta ligado a corre¢do da
resposta de um dos sinais através de fungdes de transferéncias e sera explicado em detalhes na
subsecdo 4.6. O calculo do espectro de poténcia cruzada em uma Medi¢do de Calibragdo ¢
muito semelhante ao calculo do espectro de poténcia, como mostra o diagrama da Fig. 4.9, que

representa as Eq. 4.1 e 4.3.
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Uma convengao usada neste trabalho, muito presente na representacdo em diagramas, € o uso
de © C’, como no caso de x_C(t), y_C(t), y_Ch(t) e y_Ch(t), para remeter ao fato de que se
trata de uma medi¢do sem correcdo da fase. J4 o uso de * M’, como em x_M(t), y_M(t),
y_Mh(t) e y_Mh(t), ¢ uma referéncia ao fato de que se trata de uma medi¢do com corre¢do da

fase. Nao confundir com a variavel M, que representa o numero de janelas.
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Figura 4.8: Diagrama do calculo do espectro de poténcia de um lado. Medicao de Calibragao.
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Figura 4.9: Diagrama do calculo do espectro de poténcia cruzada de um lado. Calibragao.
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4.4 Nivel de pressao sonora, intensidade sonora e diferenca de fase

A partir dos valores de espectro de poténcia e espectro de poténcia cruzada determina-se os
valores de NPS,(fi), NPSy, (fi), NPSpeaio(fi) € NIS(fi). O espectro de poténcia representa
a contribuicdo de cada linha espectral para a energia acustica do sinal, sendo assim, os valores
do espectro de poténcia representam a p2, para cada linha espectral. Tendo isso em vista,
encontrar o nivel de pressao sonora espectral de um sinal ¢ fruto da aplicacdo da Eq. 2.4, como
representa a Eq. 4.6. Na implementacao dessa equacao deve-se atentar ao fato de que a divisao

que ocorre entre parénteses € entre um vetor € uma constante. O célculo do NPS,, (fy) € feito

de maneira analoga.

NPS,(fi) = 10l0g (G (fi) /(4 x 10710)) (4.6)

Para calcular o NPS,,¢4i0 (fi) € necessario determinar, através de uma média aritmética simples
(Eq. 4.7) 0 Gpsaio(fi). Por se tratarem de vetores, a soma de G, (fi) € 5yy (fr) deve ser

realizada entre elementos correspondentes.

Gmédio(fk) = (Gxx(fk) + ny(fk))/z 4.7)

O computo da intensidade sonora usando o Método p-p ¢ feito através da Eq. 2.115, que, se
adaptada com os simbolos que estdo sendo usados na presente subse¢do, se transforma na
Eq. 4.8. No MATLAB existe uma fun¢do que toma somente a parte imaginaria de uma variavel,
o que facilita a implementagdo dessa equacdo. Vale ressaltar que, como ny(fk) e fi sdo
vetores, a divisdo deve ser feita elemento por elemento, sendo que no MATLAB a sintaxe para

esse tipo de operacao ¢ um ponto antes do sinal de divisao: ./.

Im{éxy(fk)} (4'8)

In(w) = (m>
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A determinacdo da intensidade sonora por meio do Método Analitico ¢ feita utilizando a
Eq. 2.63. Como a relagdo entre a amplitude A de um sinal de pressao sonora e o valor P, €

dada pela Eq. 4.9, a Eq. 2.63 se transforma na Eq. 4.10.
A= \/E X Prms (4.9)

I = (pgms/poc) (4.10)

Lembrando-se da relacdo entre o espectro de poténcia e pZ,,, chega-se na Eq. 4.11.

L (fi) = (Gmeaio (fr)/ poc) (4.11)

A diferenca entre as fases dos dois microfones pode ser obtida através dos dados do espectro
de poténcia cruzada, como explicado na subsecao 2.5.4. Essa quantidade ¢ muito importante no
experimento da subse¢do 3.1, sendo calculada nas Medi¢des de Calibragdo e Corrigida para
comparac¢do entre os resultados antes e depois da aplicagdo de corre¢do. A determinacdo do
phase-mismatch ¢ feita através do uso da funcdo angle do MATLAB, que pode ser expressada

pela Eq. 4.12 e retorna valores de fase em radianos no intervalo [-m, 7).

angle(Gyy (fi)) = atan2 (imag (ny(fk)),real (ny(fk)» 4.12)

4.5 Coeficiente de pressao-intensidade residual

O coeficiente de pressao-intensidade residual (CPIR) € calculado usando os valores de NPS e
NIS, porém ¢ preciso que estas variaveis sejam passadas para bandas de um terco de oitava. O
processo de calculo do nivel de pressdo sonora em bandas de um ter¢o de oitava ¢ representado
pelo diagrama da Fig. 4.10. Nessa figura usa-se de exemplo a banda de um terco de oitava de

50 [Hz], que possui os limites inferior e superior de 44,1942 e 55,6812 [Hz], respectivamente.
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Esse diagrama retrata o processo em que se percorre todos os elementos do vetor de espectro

de poténcia e se inclui no somatorio somente aqueles referentes a frequéncias dentro do

intervalo da banda em questdo. Todo o processo de passagem de valores na resolucdo da

frequéncia para bandas de um terco de oitava ¢ implementado no script com auxilio de um

‘nested for’ e um ‘if’’. O resultado desse somatorio dentro de cada banda gera um valor que

deve ser inserido na Eq. 2.4, como mostrado na Fig. 4.10.

Gu(0)

Gu(27Af)

[

Gu(3%Af)

| Gxx((NFFT/2)*Af)

Nivel de Pressio Sonora da
banda de um terco de
oitava com frequéncia

central de 50 [Hz]

NPS(50Hz) = 10log (M)

4 x 10710
para: 44,1942 < f < 55,6812

NPS(50Hz)

Figura 4.10: Calculo do nivel de pressao sonora da banda de um tergo de oitava de 50 [Hz]

representado por um diagrama.
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O processo que passa o nivel de intensidade sonora para bandas de um ter¢o de oitava ¢ muito
semelhante ao usado para o nivel de pressao sonora, porém, usa-se o espectro de poténcia
cruzada (G,y) ao invés dos espectros de poténcia (Gyy, Gy,) € a formulagdo, obviamente,
também muda. Com o NIS e o NPS calculados em bandas de um ter¢o de oitava, a determinacao

do coeficiente de pressao-intensidade residual ¢ feita utilizando a Eq. 2.116.

4.6 Correcao a partir da funcao de transferéncia

Em ambos os experimentos apresentados nas Subsecdes 3.1 e 3.2, existe uma Medicao de
Calibragdo, na qual as variaveis responsaveis por reter as fungdes de transferéncia sao criadas,
seguida por uma medi¢do em que tais variaveis sdo utilizadas na aplicagdo de uma corre¢ao nos
sinais captados. As figuras da subse¢do 4.2 representam essa dindmica muito bem, pois nos
fluxogramas que representam as Medigdes de Calibragao, Fig. 4.4 € 4.6, o simbolo H,,, (f), que
representa as varidveis de fun¢do de transferéncia, ¢ tido como uma saida do processamento,
enquanto que nos fluxogramas da Fig. 4.5 (Medicao Corrigida) e da Fig. 4.7 (Medicao de

Intensidades) H,,, (f) ¢ uma das entradas, junto com os sinais dos microfones, x(t) e y(t).

Na Fig. 4.8, que representa o calculo do espectro de poténcia do sinal x(t) em uma Medigdo de
Calibragdo, ¢ mostrada a montagem de uma matriz chamada M1C. No caso do sinal y(t) ¢
gerada a matriz M2C, de maneira andloga. Ambas fazem parte da construgdo de uma terceira
matriz chamada HXY, que armazena segmentos de funcdo de transferéncia a serem utilizados
na corre¢do da fase na Medigdo Corrigida e na Medi¢ao de Intensidades. O processo como um

todo pode ser explicado da seguinte forma:

1 Como mostrado pela Fig. 4.8 de maneira detalhada, durante o céalculo do power
spectrum do sinal x(t), depois do sinal ter sido dividido em janelas e cada segmento ser
multiplicado por um vetor hanning(NFFT), realiza-se uma transformada rapida de
Fourier em cada um desses segmentos e o resultado do processamento do sinal até este
momento ¢ armazenado em uma matriz chamada M1C. Essa matriz ¢ organizada de
maneira que sua primeira linha arquive a primeira janela do sinal x(t) no dominio da
frequéncia - X_Ch(f)1, que a segunda linha arquive a segunda janela - X_Ch(f), e

assim por diante. Dessa forma, M1C tem M linhas (nimero de janelas) e NFFT colunas
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(nimero de elementos de cada janela). Na representacdo mostrada abaixo (Eq. 4.13) os
valores subscritos nos vetores x(t) representam a numeragdo das janelas,

i=1,2,3,..., M, divididas seguindo a Eq. 2.90.

_(fft(xl(t) X hanning(NFFT)))_ X.Ch(P),
M1C = (fft(xz(t) X hanning(NFFT))) _ X_Cff(f)z @.13)
|(FFt (a0 hc;nning(NFFT)))_ X Ch(fm

2 A matriz M2C é montada de maneira semelhante ao método mostrado no passo 1, porém

3

4

o processamento ¢ aplicado ao sinal do microfone ligado ao canal 1, como mostra a

Eq. 4.14.

_(fft(yl(t) X hanning(NFFT)))_ Y_Ch(f),
M2C = (fft(yz(t) X hanning(NFFT))) _ Y_C}?(f)z (4.14)
_(fft(yM(t) X ha.nning(NFFT)))_ VLA u

A matriz HXY ¢ criada a partir das matrizes M1C e M2C, como ¢é representado pela
Eq. 4.15. Na equagao abaixo foi usada a sintaxe de MATLAB, em que a linha i de uma

matriz A ¢é representada por A(i,:) e a j-ésima coluna ¢ representada por A(:, j).

Y_Ch(f)1./X_Ch(f), M2C(1,:)./M1C(1,:)
Hxy = | Y-Ch(D2/XCh(P)z | _ | M2C(2,:)./M1C(2,:)

Y_Ch(f)M.'/X_Ch(f)M MZC(M,:).'/MIC(M,:)

(4.15)

Nas medi¢cdes nas quais se aplica corre¢do, Medigdo Corrigida e Medicao de
Intensidades, no mesmo ponto do processamento em que a matriz HXY foi criada na
Medi¢ao de Calibracdo - ap6s a realizacdo das transformadas rapidas de Fourier - o sinal
do microfone ligado ao canal 1 (y_M (t)) ¢ corrigido. A matriz HXY passa a ser um dado
de entrada nessas medi¢des posteriores a Medi¢ao de Calibragdo. A Fig. 4.11 mostra

através de um diagrama o uso dessa matriz.
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Figura 4.11 Diagrama do célculo do espectro de poténcia cruzada com corregdo de fase.
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Além da correcao da diferenca de fase entre os microfones, existe a corre¢ao da diferenca de
magnitude. Essa segunda ¢ dispensavel no caso em que se conheca a sensibilidade dos dois
microfones de maneira precisa, o que ¢ comum no uso de microfones de medigao de alta
qualidade, principalmente quando se tem a disposicdo calibradores comerciais. Porém, sob o
intuito de abranger o maior niimero de casos possiveis, essa corre¢ao também foi implementada
e testada. Levando em consideracdo a subse¢do 2.4.2.4, na qual apresentou-se a funcdo de
transferéncia através da Eq. 2.94, considera-se o espectro de poténcia G, como um sinal de

entrada ¢ G, como sinal de saida, para que a razdo entre os dois d€ origem a fungdo de

transferéncia Hyy:

~yy (f k)

= . 4.16
Gxx(fk) ( )

ny(fk) =

Dessa maneira, em uma medicdo posterior, o valor G, (fi) pode ser corrigido através da sua

divisdo por Hyy(fr). A corre¢do da magnitude ¢ mais direta se comparada com a correcao da

fase, pois ndo precisa ser feita janela a janela.



117

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados do experimento para correcio da diferenca entre as fases dos

microfones

Ao realizar o experimento apresentado na subse¢ao 3.1, utilizando o processamento de sinais
exposto no capitulo 4, foram obtidos resultados pertinentes com os teoricamente esperados.
Neste experimento os dados de entrada para a aquisicdo dos sinais foram: NFFT = 65536,
tempo de medi¢do de 8 [seg], taxa amostral de 51.200 [amostras/seg] (maior taxa de aquisi¢ao
que a placa usada permite) e fator de overlapping de 0,5. Com esses valores foram geradas onze
janelas por sinal e ¢ garantida uma resolusdo no dominio da frequéncia de 0.7813 [Hz],
assegurando 15 linhas espectrais na banda de 50 [Hz] (menor banda de interesse), o que esta
acima do minimo de 10 linhas que preconiza Frank Fahy (1995). Todos esses valores de entrada

supracitados foram usados em todas as medic¢des cujos resultados sao aqui apresentados.

5.1.1 Dupla 1: Mic 1 e Mic 2

Para essa dupla fez-se vinte Medig¢des K, divididas em dois grupos de dez e realizadas em dois
dias diferentes: dia 1 e dia 2. O objetivo de se realizar esse nimero alto de ensaios ¢ garantir a
repetibilidade dos resultados obtidos experimentalmente. O Mic 1 foi ligado ao canal 0 da placa

de aquisicao de sinais acusticos € o Mic 2 ao canal 1.

Para facilitar a apresentagdo dos resultados sdo exibidos os graficos de apenas uma Medicao K
especifica e duas tabelas, uma de cada dia, que resumem os resultados de todas as demais

medi¢des. No Apéndice A sdo mostrados todos os graficos de cada uma das vinte medigdes.

Um primeiro resultado que deve ser analisado diz respeito aos niveis de pressao sonora medidos
nos dois canais em Medi¢des de Calibracdo. A Fig. 5.1 mostra em azul os valores de NPS
medidos no canal 0 e de vermelho os medidos pelo canal 1 em uma das medic¢des. Salienta-se

que todos os vinte resultados experimentais foram muito similares nas Medi¢des de Calibragao.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao

T T T T T T T
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Figura 5.1: Valores do NPS: canal 0 (Mic 1) em azul e canal 1 (Mic 2) em vermelho. Dupla 1.

Utilizando a Eq. 2.31, sabendo-se que o diametro interno do tubo tem 72 [mm] e considerando
que a velocidade do som ¢ aproximadamente 340 [m/s], obtém-se um valor em torno de
2765 [Hz] para a frequéncia de corte do tubo. Esse valor tedrico ¢ confirmado pelos resultados
obtidos experimentalmente, como mostra a Fig. 5.2, que ¢ um zoom na regido da frequéncia de
corte. Nota-se que as respostas dos sinais medidos pelos dois microfones sdo praticamente

superpostas até a frequéncia de corte calculada, na qual comecam a divergir.

Comparacgéao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
T T T T T T T T T
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Figura 5.2: Mesmo grafico da Fig. 5.1 com zoom na regido da frequéncia de corte.
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O fato dos dois microfones darem praticamente a mesma resposta para a mesma excitagcao
sonora atesta a qualidade dos mesmos, além de evidenciar que as sensibilidades atribuidas a
eles estdo corretas e que de fato tratam-se, dentro da faixa de frequéncia estudada, de constantes
de amplificacdo dos sinais. A premissa de que a planta de calibracdo submete os dois
microfones a mesma exita¢do sonora também fica comprovada com estes resultados, desde que

considerada a faixa abaixo da frequéncia de corte.

O outro parametro envolvendo as respostas dos microfones que deve ser analisado ¢ a fase entre
os mesmos. A Fig 5.3 mostra a diferenca de fase analisada a partir dos dados da densidade
espectral de poténcia cruzada de uma das Medigdes de Calibragdo. O grafico tem no eixo das
abcissas a frequéncia comecando a partir de 44 [Hz], pois esse ¢ o limite inferior da banda de
um terco de oitava centrada em 50 [Hz]. Na Fig. 5.3 percebe-se que a diferenga de fase aumenta,
em modulo, de maneira aproximadamente linear até a frequéncia de corte, a partir da qual a

diferenga comega a se tornar maior ¢ aleatoria.

Diferenca de fase na medigao de calibragao
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 5.3: Diferenca de fase analisada a partir dos dados da densidade espectral de poténcia
cruzada na Medigao de Calibracao. Dupla 1.

A Fig. 5.4 ¢ um zoom na regido que contém as quatro primeiras bandas de um terco de oitava,
50, 63, 80 e 100 [Hz], comegando de 44 [Hz] e chegando a 112 [Hz] no eixo das abcissas. Nessa
regido verifica-se que a diferenca chega a ser quase 1 [grau], o que ¢ preocupante tendo em

vista que um valor dessa magnitude ¢ alto para a diferenca de fase que se deseja medir em
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frequéncias tdo baixas. Para se ter uma referéncia quantitativa da gravidade, supondo uma
medicao com uma distancia entre microfones de 50 [mm], a diferenca de fase que teoricamente
deve ser medida em um campo sonoro de ondas planas para 50 [Hz] ¢ de apenas 2,624 [graus].
Os comportamentos da diferenca de fase mostrados nas Fig. 5.3 e Fig. 5.4 foram muito

semelhantes em todas as vinte medicoes.

Diferenga de fase na medicao de calibragao: baixas frequéncias
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Figura 5.4: Mesmo gréfico da Fig. 5.3, porém com foco nas cinco primeiras bandas de um
ter¢o de oitava.

A outra maneira de analisar a diferenga de fase ¢ através dos coeficientes de pressdo-intensidade
residual (CPIR) em bandas de um tergo de oitava. A Fig. 5.5 mostra os valores encontrados em
uma das Medig¢des de Calibragdo lado a lado com os sugeridos pela IEC 1043 para instrumentos
classe 2, deixando claro que em nenhuma das bandas de um ter¢o de oitava atingiu-se o minimo
estabelecido pela norma. Para essa dupla de microfones encontrou-se esse mesmo padrao em
todas as Medi¢des de Calibracdo: os valores de nenhuma das bandas atingem os valores da
norma para a classe 2. Conclui-se que, sem nenhum tipo de correcao do phase-mismatch, &
inviavel realizar uma medigao de intensidade sonora com precisao de norma para essa dupla de
microfones. Como a distancia usada para separar os microfones foi de 28 [mm)], os valores da

Tab. 2.1 foram corrigidos por um fator de +10log(28/25) = 0,49218.
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CPIR - Medicao de Calibragao

m Valores da IEC 1043 Classe 2 Valores da Medicao de Calibraciao
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Figura 5.5: Grafico comparativo entre os valores dos CPIR’s da Medicao de Calibracdo com
os preconizados pela norma IEC 1043 para instrumentos classe 2. Dupla 1.

Em cada uma das vinte Medi¢des K, apds a Medicao de Calibracdo, fez-se uma Medicao
Corrigida, na qual corre¢des foram aplicadas na resposta do microfone ligado ao canal 1. A
Fig. 5.6 mostra em azul os valores de NPS medidos no canal 0 e de vermelho os medidos pelo
canal 1. Por conta da corre¢do aplicada, os valores ficam ainda mais proximos do que nas

Medi¢des de Calibragdo, deixando o sinal azul fica completamente encoberto.

Comparacao entre os NPSs medidos pelos dois canais apos a corregao
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Figura 5.6: Comparagdo entre os niveis de pressao sonora medidos pelos dois canais na
Medigao Corrigida. Dupla 1.

Um calculo realizado nos resultados das vinte Medigoes K, antes (Medigao de Calibragao) e
depois da correcao (Medi¢do Corrigida), em que determinou-se a diferenca média absoluta em
[dB] entre os niveis de pressao sonora medidos pelos dois canais, gerou as Tab. 5.1 ¢ 5.2. Nota-

se que a corre¢dao da magnitude dos sinais medidos foi efetiva.
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Tabela 5.1: Diferenca média absoluta em [dB] entre os niveis de pressdo sonora medidos
pelos dois canais, antes e depois da correcdo. Dia 1, dupla 1.

. Diferenca Média [dB]
Medigao - — —
Calibracio Valores Corrigidos
1 0,281290 -0,001729
2 0,261670 0,001457
3 0,258325 -0,000451
4 0,260497 -0,000912
5 0,256400 0,001237
6 0,260445 -0,002063
7 0,256784 0,000102
8 0,254590 0,001438
9 0,254656 0,002830
10 0,253372 -0,000172

Tabela 5.2: A diferenca média absoluta em [dB] entre os niveis de pressao sonora medidos
pelos dois canais, antes e depois da corre¢do. Dia 2, dupla 1.

Diferenca Média [dB]
Medicao
Calibracao Valores Corrigidos
1 -0,013365 -0,001175
2 -0,017798 -0,001432
3 -0,018546 0,000391
4 -0,020473 0,000369
5 -0,021349 0,000730
6 -0,021839 -0,005079
7 -0,029188 0,004166
8 -0,025681 -0,001423
9 -0,026856 -0,001827
10 -0,026108 -0,003386

As diferencas entre os niveis de pressao sonora dos dois microfones variou um pouco do grupo
de Medig¢des de Calibragao feito no dia 1 para o grupo do dia 2, isso provavelmente se deve as
pequenas mudangas no posicionamento relativo dos microfones. Independente disso, percebe-

se que a correcdo foi efetiva nos dois grupos.

E preciso ressaltar que depois da correcdo, mesmo acima da frequéncia de corte, os sinais
apresentaram valores muito proximos uns dos outros, mas isso ndo quer dizer que houve uma

corre¢ao adequada acima de tal frequéncia.

Nas Medicdes Corrigidas, por conta das corregdes aplicadas, espera-se que ocorra uma
diminuicdo da diferenca entre as fases dos sinais. A Fig. 5.7 mostra a comparacdo entre a

diferenca de fase antes (azul) e depois (vermelho) da correcao, em uma das Medi¢des K. Nota-
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se que a correcdo efetuada diminuiu o phase-mismatch entre os sinais, que passou a ter
comportamento linear aproximadamente constante em torno do 0 [grau]. O resultado mostrado

na Fig. 5.7 foi padrao em todas as vinte Medi¢des K.

Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura 5.7: Comparagdo do phase-mismatch nas Medigdes de Calibracdo e Corrigida, ou seja,
antes e depois da corre¢@o. Dupla 1.

A Fig. 5.8 ¢ um zoom na regido que contém as quatro primeiras bandas de um tergo de oitava.
Percebe-se que houve uma diminui¢cdo na diferenga de fase, que antes girava em torno de
0,5 [grau] com alguns picos ocasionais e passa a girar em torno de 0 [grau], também com alguns
picos. Alguns valores de phase-mismatch da Medigao Corrigida chegam a ultrapassar os valores
da Medicao de Calibragdo, porém isso ocorre raramente e, de maneira geral, ¢ notoria a
diminuic¢do da diferenga de fase. O grafico da Fig. 5.8 serve de modelo para as outras vinte
Medi¢des K. No entanto, apesar da manutencdo do padrdo, ¢ possivel notar uma maior
instabilidade dos resultados corrigidos no segundo dia de medi¢do com essa dupla de
microfones, ainda que a diferenga tenha sido pequena. Atribui-se essa pequena mudanca de um
dia para o outro a pequenas diferencas nos posicionamentos dos microfones na montagem do

experimento.
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregdo
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Figura 5.8: Mesmo grafico da Fig. 5.7, com foco na faixa que contém as quatro primeiras
bandas de um ter¢o de oitava de interesse.

Apesar da analise do phase-mismatch realizada através dos dados da densidade de espectro de
poténcia cruzada ter indicado que houve melhorias apds a corregdo, fica a divida se elas foram
o suficiente, principalmente nas baixas frequéncias, onde os erros causados pela diferenca de
fase sdo mais preocupantes. Os valores preconizados pela norma IEC 1043 servem como
referéncia para tirar essa divida. A Fig. 5.9 apresenta os valores dos coeficientes de pressao-
intensidade residual encontrados em uma das Medi¢des Corrigidas ao lado dos recomendados
pela IEC 1043 para instrumentos classe 2 e classe 1. Para essa medi¢do em questdo, os
resultados foram excelentes, ja que ap0s a correcao todas as bandas passaram a ter valores acima
dos sugeridos para instrumentos classe 2 e classe 1, com a exce¢do da banda de 50 [Hz] que

seria “reprovada”, por pouco, para a classe mais precisa.

CPIR - Medi¢ao Corrigida
m Valores da IEC 1043 Classe 2 H Valores da IEC 1043 Classe 1 Valores da medicio apos correcio
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Figura 5.9: Comparagao entre os valores de CPIR da Medi¢ao Corrigida com os preconizados
pela norma IEC 1043 para instrumentos classe 1 ¢ 2. Dupla 1.
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Uma visdo mais geral e sistematizada da efetividade da correcdo, feita a partir da comparacao
com os coeficientes preconizados na norma IEC 1043, ¢ obtida através da observagao das
Tab. 5.3 e 5.4, que sumarizam os resultados obtidos nas Medi¢des Corrigidas realizadas nos
dia 1 e dia 2, respectivamente. Nessas tabelas colocou-se um sinal de ‘v"* nas bandas em que a
norma ¢ atendida e um sinal de ‘x’ junto com um preenchimento da célula caso contrario.
Nessas tabelas fica evidente a validade da correcao aplicada, pois nas vinte medi¢des todas as
bandas atingiram valores acima dos sugeridos pela norma para instrumentos de classe 2, sendo
que antes da correcdo em nenhuma das bandas se conseguia tal feito. Comparando os resultados
corrigidos com os valores da norma para classe 1, também se constata o éxito da corre¢do, pois

em geral poucas bandas foram “reprovadas”, sendo sempre bandas de baixa frequéncia.
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Tabela 5.3: Tabela que resume os resultados da Dupla 1 no dia 1 de medigao.

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
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Tabela 5.4: Tabela que resume os resultados da Dupla 1 no dia 2 de medigao.

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
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5.1.2 Dupla 2: Mic 2 e Mic 3

Para essa dupla foram realizadas dez Medicdes K, todas no mesmo dia, pois a repetibilidade do
experimento ja foi testada com a dupla anterior. O Mic 3 foi ligado ao canal 0 da placa de

aquisi¢ao NI 9234 e o Mic 2 ao canal 1.

As medigdes para essa dupla de microfones seguiram a mesma estrutura das medigdes descritas
para a dupla anterior. Assim como feito na subse¢do anterior, a fim de facilitar a apresentacao
dos resultados, sdo apresentados os graficos de uma Medicao K e uma tabela que resume os
resultados de todas as Medig¢des Corrigidas. No Apéndice A sdo mostrados todos os graficos

de cada uma das dez medigdes de maneira detalhada.

A andlise para essa dupla também comega pela comparacao dos niveis de pressao sonora
medidos nos dois canais em uma Medi¢ao de Calibragao. A Fig. 5.10 mostra em azul os valores
de NPS medidos no canal 0 e de vermelho os medidos pelo canal 1 em uma das dez medigoes,
sendo que esse resultado foi semelhante em todas as outras medig¢des. A frequéncia de corte do
tubo, 2765 [Hz], voltou a ser evidenciada nas dez medi¢des dessa dupla de microfones, como
exemplifica a Fig. 5.11, que ¢ um zoom na regido da frequéncia de corte, onde se vé um
comportamento dos sinais semelhante ao da Fig. 5.2. As mesmas conclusdes tiradas da
comparagdo entre os niveis de pressdo sonora medidos pelos dois microfones da dupla anterior
se aplicam a essa dupla de microfones da BSWA: i) os microfones possuem alta qualidade;
i1) as sensibilidades atribuidas aos mesmos estao corretas e de fato tratam-se de constantes de
amplificacdo dos sinais; ii1) a planta de calibracdo submete os dois microfones a mesma

excita¢do sonora até a frequéncia de corte do tubo.
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Comparacao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao

T T T T T T T

90 L 4

80 | i

70 L 4

60 | I

50 |

40 L 4

Nivel de presséo sonora [dB re 2x10-5 Pa]

30 L L L L L L L M|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequéncia [Hz]
Figura 5.10: Valores do nivel de pressao sonora medidos pelos dois canais de aquisi¢ao: canal

0 (Mic 3) em azul e canal 1 (Mic 2) em vermelho. Dupla 2.

Comparacéao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragdao
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Figura 5.11: Mesmo grafico da Fig. 5.10 com zoom na regido da frequéncia de corte.

A Fig. 5.12 mostra a diferenca de fase entre os canais de aquisicdo a partir dos dados da
densidade espectral de poténcia cruzada de uma das Medicdes de Calibragdao. O grafico tem o
eixo das abcissas comecando a partir de 44 [Hz]. Percebe-se que a diferencga de fase aumenta,

em modulo, de maneira aproximadamente linear até a frequéncia de corte, assim como ocorreu
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com a dupla de microfones anterior, porém para a presente dupla esse aumento ¢ muito menor,

mantendo a diferenca bem perto de 0 [grau].

Diferencga de fase na medicao de calibragao
T T T T T

25 L 4

20 L 4

Diferenga de fase [graus]
(4}

20

25

1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz]

Figura 5.12: Diferenga de fase analisada a partir dos dados da densidade espectral de poténcia
cruzada na Medigao de Calibracao. Dupla 2.

A Fig. 5.13 ¢ um zoom na regido que contém as quatro primeiras bandas de um tergo de oitava,
na qual verifica-se que a diferenga se mantém abaixo de 0,3 [graus], girando em torno de 0,2.
Se comparado com os resultados da dupla anterior, conclui-se que a diferenca de fase nas
Medi¢des de Calibragdo ¢ bem menor, muito provavelmente devido ao fato dos dois microfones
serem do mesmo modelo e fabricados pela mesma empresa. O comportamento da diferenga de
fase mostrado na Fig. 5.12 e a magnitude da diferenca de fase mostrada pela Fig. 5.13 foi muito

semelhante em todas as dez medig¢des.
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Diferenga de fase na medicao de calibragao: baixas frequéncias
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Figura 5.13: Mesmo grafico da Fig. 5.12, porém com foco nas quatro primeiras bandas de um

terco de oitava.

A Fig. 5.14 apresenta os valores dos coeficientes de pressdo-intensidade residual encontrados

em uma das Medi¢des de Calibracdo lado a lado com os sugeridos pela IEC 1043 para

instrumentos classe 2 e classe 1. Esse grafico representa muito bem o padrdo que se repetiu em

todas as dez Medi¢des de Calibragao dessa dupla de microfones, em resumo:

Os valores do coeficiente de pressdao-intensidade residual de todas as bandas de um tergo

de oitava satisfazem a norma para classe 2;

Comparando com os valores para classe 1: os resultados das bandas até 1250 [Hz] ndo
foram suficientes em nenhuma das medigdes e a partir da banda de 1600 [Hz] os valores

dos CPIR eventualmente ultrapassam os da IEC 1043.

Fica evidente que para essa dupla de microfones se consegue realizar medi¢des de intensidade

sonora com precisao de norma sem aplicar qualquer correcdo, ja que os valores encontrados de

CPIR atendem os requisitos para instrumentos classe 2.
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CPIR - Medic¢ao de Calibracao

m Valores da IEC 1043 Classe 2 H Valores da Medicido de Calibracio m Valores da IEC 1043 Classe 1
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Figura 5.14: Grafico comparativo entre os valores dos CPIR’s da Medi¢ao de Calibragao com
os preconizados pela norma IEC 1043 para instrumentos classe 2 e classe 1. Dupla 2.

Em cada uma das dez Medi¢des K, apds a Medicao de Calibracdo, fez-se uma Medigao
Corrigida na qual aplicou-se uma corre¢do no sinal captado pelo canal 1. Comecando pela
analise da correcdo da magnitude, tem-se a Fig. 5.15, que mostra em azul os valores de NPS
medidos no canal 0 e de vermelho os medidos pelo canal 1. Por conta da corre¢ao aplicada os
sinais ficam praticamente sobrepostos (sinal azul fica imperceptivel), repetindo o resultado
encontrado para a dupla de microfones anteriormente testada. A Tab. 5.5 apresenta a diferenca
média absoluta em [dB] entre os niveis de pressdo sonora medidos pelos dois canais, antes e

depois da correcdo. Confirma-se, mais uma vez, que a corre¢cdo da magnitude foi efetiva.

Comparagéo entre os NPSs medidos pelos dois canais apos a corregéo
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Figura 5.15: Comparagdo entre os niveis de pressdo sonora medidos pelos dois canais na
Medigao Corrigida. Dupla 2.
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Tabela 5.5: A diferenca média absoluta em [dB] entre os niveis de pressdo sonora medidos
pelos dois canais, antes e depois da correcao. Dupla 2.

Diferenca Média [dB]
Medicao
Calibracao Valores Corrigidos
1 -0,129513 0,000195
2 -0,128952 0,001144
3 -0,127111 0,000495
4 -0,127771 0,000369
5 -0,128406 0,000948
6 -0,127135 0,000261
7 -0,128164 0,001864
8 -0,126142 -0,001385
9 -0,125678 0,000011
10 -0,127119 0,001361

Partindo para a avaliagdo da correcdo da diferenca de fase, espera-se que nas Medigdes
Corrigidas ocorra menor diferenga entre as fases dos sinais. A Fig. 5.16 apresenta a comparagao
entre o phase-mismatch antes (azul) e depois (vermelho) da corre¢do, em uma das dez
Medigdes K. Nela percebe-se que a corregao conseguiu diminuir a diferenca de fase original,

que ja era pequena.

Comparacgao da diferenca de fase antes e depois da corregcao
T T T T T
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Figura 5.16: Comparacao do phase-mismatch nas Medi¢des de Calibragdo e Corrigida, ou
seja, antes e depois da correcdo. Dupla 2.
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Como a regido mais preocupante ¢ a das baixas frequéncias, amplificou-se a faixa que contém
as quatro primeiras bandas de um terco de oitava, gerando a Fig. 5.16. Nessa figura nota-se que
a diferenca de fase, que antes da correcdo se mantinha entre 0,1 e 0,3 [grau], passa a ficar mais
préxima de 0 [grau], deixando evidente a melhora ap6s a corregdo aplicada. As Fig. 5.16 ¢ 5.17

representam bem todas as dez medi¢des da dupla 2 de microfones.

Comparacgao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura 5.17: Mesmo grafico da Fig. 5.16, com foco na faixa que contém as quatro primeiras
bandas de um terco de oitava de interesse.

Para complementar as conclusdes retiradas da avaliagdo do phase-mismatch realizada através
dos dados da densidade de espectro de poténcia cruzada, faz-se agora uma analise baseada nos
coeficientes de pressao-intensidade residual, utilizando os valores preconizados pela norma
IEC 1043 como referéncia. A Fig. 5.18 apresenta os valores dos coeficientes de pressdo-
intensidade residual encontrados em uma das dez Medigdes Corrigidas ao lado dos
recomendados pela IEC 1043 para instrumentos classe 2 e classe 1. Os resultados desse grafico
comprovam mais uma vez o éxito da correcdo, ja que todas as bandas passam a ter valores
acima dos sugeridos para classe 1. Os valores de CPIR em todas as dez Medi¢des Corrigidas
ultrapassaram os preconizados pela norma para as duas classes, indicando que o método de
corre¢do ¢ valido mesmo para o caso de microfones que possuam pequena diferenca de fase

antes de qualquer interferéncia corretiva.
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CPIR - Medig¢ao Corrigida
E Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da mediciio apds correciio
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Figura 5.18: Grafico comparativo entre os valores dos coeficientes de pressdo intensidade
residual da Medicao Corrigida com os preconizados pela norma IEC 1043. Dupla 2.

Uma visao mais geral e sistematizada da efetividade da correcdo, feita a partir da comparagao
dos coeficientes da norma IEC 1043, ¢ dada pela Tab. 5.6, que sumariza todos valores dos
coeficientes de pressdo-intensidade residual apos a correcdo. Todas as bandas de um terco de
oitava de todas as dez medigdes possuem valores superiores aos preconizados em norma para

as duas classes de instrumentos.



Tabela 5.6: Tabela que resume os resultados da medi¢ao com a Dupla 2.
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5.2 Resultados do experimento para comparaciao de métodos de medicao de

intensidade sonora

O experimento apresentado na subsecao 3.2 tem os seus resultados expostos aqui. Os dados de
entrada para o processamento de sinais neste experimento foram os mesmos utilizados no da
subsecdo anterior: NFFT = 65536, tempo de medi¢do de 8 [seg], taxa amostral de 51.200
[amostras por segundo] e fator de overlapping de 0,5. Manteve-se o ruido rosa como sinal a ser
reproduzido no alto-falante na Medi¢ao de Calibragdo, porém, nas Medi¢des de Intensidades
utilizou-se outros quatro sinais além do ruido rosa: ruido branco, um sinal tonal de 1000 [Hz] e
dois ruidos de maquinario industrial retirados de um banco de dados da internet. Esses tltimos
serdo chamados a partir de agora de Ruido Industrial 1 e Ruido Industrial 2. A utilizacao dos
outros sinais nas medi¢des de intensidade sonora analitico-experimentais, surge da necessidade
de testar se a calibracdo funciona para qualquer tipo de sinal sonoro a ser medido ap6s uma

Medicao de Calibragdao em que se usou o ruido rosa.

5.2.1 Dupla: Mic 1 e Mic 2

O resultado a ser analisado para esse experimento ¢ a diferenca entre os valores do nivel de
intensidade sonora em [dB] encontrados utilizando os Métodos p-p e Analitico. A fim de testar
mais uma vez a eficiéncia da correcao de phase-mismatch implementada, o Método p-p sera
subdividido em grupos de valores com e sem corregao de fase. Objetivando concisao, a presente
subse¢do apresentard graficamente somente os resultados do teste em que se utilizou o ruido
branco como fonte de excitagdo na Medic¢ao de Intensidades. Todos os graficos obtidos com o

uso dos outros quatro sinais sdo mostrados no Apéndice B.

A Medicao de Intensidades em que se usou o ruido branco como sinal de excitacdo tem seus
resultados apresentados pelas Fig. 5.19, 5.20 e 5.21, nas quais tem-se a comparacao entre os
valores de nivel de intensidade sonora (NIS) encontrados através do: i) Método p-p com
corre¢do; i1) Método p-p sem corregdo; iii) Método Analitico. Os trés graficos t€ém o eixo das
abcissas partindo de 44 [Hz] e chegando a 3000 [Hz], um pouco acima da frequéncia de corte

do tubo.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura 5.19: Comparacao entre o Método p-p com correcao € o Método Analitico. Dupla 1.
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Figura 5.20: Comparacao entre o Método p-p sem correcao e o Método Analitico. Dupla 1.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura 5.21: Comparacao entre o Método p-p com e sem correg¢ao. Dupla 1.

Percebe-se pelas Fig. 5.19, 5.20 e 2.21 que os trés métodos geram valores de NIS proximos uns
dos outros. O mesmo ocorre nos graficos correspondentes dos outros quatro sinais utilizados.
Apenas por essa observacao sobre a proximidade entre os resultados dos métodos, pode-se tirar
algumas conclusdes importantes: i) existem fortes evidéncias de que a implementagdo dos trés
métodos foi realizada de maneira correta; ii) o processamento de sinais que aplica a corre¢ao
na resposta de um dos microfones possui estabilidade fora da planta experimental em que as

variaveis de fungao de transferéncia sao captadas.

Ainda na andlise grafica das Fig. 5.19 ¢ 5.20, usando o Método Analitico como referéncia, tem-
se a impressdo de que o Método p-p com corre¢do gerou melhores resultados do que o sem
corre¢do. Para facilitar essa avaliagcdo e apresentar os resultados da maneira como ¢ feita por
sondas comerciais, os valores obtidos foram passados para bandas de um terco de oitava, sendo
os novos valores apresentados pela Fig. 5.22. Por esse grafico fica mais claro a melhoria dos
resultados alcancados utilizando a correcdo, ja& que a apresentacdo em bandas facilita a
percepgao de que o Método p-p com correcdo produz valores mais proximos dos obtidos através

do Método Analitico do que o Método p-p sem corregao.
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Medicao de Intensidade: Ruido Branco
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Figura 5.22: Comparacao em bandas de um terco de oitava entre os métodos. Dupla 1.

Os graficos dos demais sinais utilizados tiveram comportamento muito parecido ao mostrado
na Fig. 5.22 nas bandas a partir de 125 [Hz], sempre com os valores corrigidos mais proximos
do Método Analitico. Houve uma maior discordancia entre os resultados abaixo de 100 [Hz], o
que ¢ esperado, pois em frequéncias muito baixas a terminacdo anecoica feita com materiais
absorventes perde eficiéncia, portanto, o Método Analitico para de funcionar como uma boa
referéncia, uma vez que a suposi¢cdo de propagacao de ondas “puramente” progressivas ja nao
¢ mais valida. Usando o Método Analitico como referéncia, fez-se um grafico com os erros dos

resultados obtidos com o Método p-p a partir da banda de 125 [Hz] (Fig. 5.23).

Diferenca em relacio ao Método Analitico: Ruido Branco
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Figura 5.23: Comparacao entre os erros do Método p-p com e sem correcao. Dupla 1.

Na Fig. 5.23 fica ainda mais claro que a corre¢do deixou os resultados do Método p-p mais
proximos aos do Método Analitico, o que mais uma vez evidencia a efetividade da correcao
feita na resposta de um dos dois microfones. Esse comportamento de diminui¢ao do erro nos
resultados influenciados pela correcao foi geral para todos os cinco sinais de excitacao
utilizados, das setenta bandas de um terco de oitavas analisadas - quatorze bandas (125 a

2500 [Hz]) de cinco sinais - somente em duas o erro aumentou com a corre¢dao: banda de
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630 [Hz] do Ruido Industrial 2 e a banda de 200 [Hz] para o sinal tonal de 1000 [Hz], sendo

que em ambas os erros dos resultados corrigidos nao passaram de 1 [dB].

De maneira geral, os resultados foram muito bons. Ao usar o Método p-p com corre¢do, a
diferenga maxima em relagdo ao Método Analitico foi de 1,7 [dB] para todas as bandas de um
terco de oitava de todos os sinais de excitagdo. O comportamento semelhante dos métodos nos
graficos em que a intensidade sonora foi apresentada em linhas espectrais também ¢ um
resultado importante. Isso porque mostra que o Método p-p corrigido, além de ter concordancia
com o Analitico em bandas de um terco de oitava, ¢ capaz de determinar de maneira precisa
frequéncias tonais, como fica especialmente evidenciado nas medi¢cdes com um sinal de

excitacdo tonal de 1000 [Hz] (Fig. B.11, B.12 ¢ B.13 do Apéndice B).

5.2.2 Dupla 2: Mic 2 e Mic 3

Para essa dupla de microfones da BSWA, os resultados a serem analisados s3o os mesmos da
dupla anterior: a diferenca entre os valores dos niveis de intensidade sonora encontrados
utilizando os Métodos p-p e Analitico. Para a Dupla 2 também foi realizada a subdivisdo dos
resultados alcangados com o Método p-p em dois grupos, com e sem correcao de diferenga de
fase. Nesta subsecdo sdo apresentados os graficos dos resultados referentes ao teste em que
usou o sinal chamado Ruido Industrial 2 na Medi¢ao de Intensidades, os demais sinais sonoros

tém todos os seus resultados graficos apresentados no Apéndice B.

As Fig. 5.24, 5.25 e 5.26 mostram as comparacdes entre os valores encontrados com os trés
métodos: p-p, com e sem correcdo, € Analitico. Manteve-se nesses trés graficos o padrao de

limitar o eixo das abcissas entre 44 ¢ 3000 [Hz].
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Comparacgao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura 5.24: Comparacao entre o Método p-p com correcao € o Método Analitico. Dupla 2.

Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura 5.25: Comparacao entre o Método p-p sem correcao e o Método Analitico. Dupla 2.
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Comparacgao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura 5.26: Comparacao entre o Método p-p com e sem corre¢ao. Dupla 2.

Assim como ocorreu com os resultados da dupla de microfones anterior, os graficos das
Fig. 5.24, 5.25 e 5.26 mostram que os valores de NIS alcangados com os Métodos p-p e
Analitico apresentam comportamentos dentro do esperado e desejado, ou seja, muito parecidos
entre si. O mesmo ocorre nos graficos correspondentes dos outros quatro sinais utilizados.
Apesar da semelhanc¢a com os resultados da subse¢do anterior, na qual se usou a outra dupla de
microfones, com a Dupla 2 percebe-se visualmente que a diferenga entre os resultados gerados
com os Métodos p-p com e sem corre¢ao ¢ bem menor, € que ambos encontram valores mais
proximos do Método Analitico. Nao ¢ possivel afirmar objetivamente, somente pela analise
visual dos graficos acima, se a corre¢do da diferenca de fase melhora os resultados e quao
proximos sao os valores obtidos com os trés métodos. Para melhor avaliar os resultados, plotou-

se o grafico com os niveis de intensidade sonora em bandas de um ter¢o de oitava (Fig. 5.27).
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Medicao de Intensidade: Ruido Industrial 2
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Figura 5.27: Comparacdo em bandas de um terco de oitava entre os métodos. Dupla 2.

A andlise dos resultados em bandas de um ter¢o de oitava ndo gera a clareza desejada, isso
porque para a Dupla 2 os métodos utilizados alcangaram respostas muito proximas acima de
125 [Hz]. Para clarear, usando o Método Analitico como referéncia, fez-se um grafico com os

erros dos resultados obtidos com o Método p-p a partir da banda de 125 [Hz] (Fig. 5.28).

Diferenca em relacio ao Método Analitico: Ruido Industrial 2
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Figura 5.28: Comparacdo entre os erros do Método p-p com e sem corre¢ao. Dupla 2.

Percebe-se que ha uma tendéncia das medicdes feitas sem corre¢do possuirem erros menores
quando comparados com os da dupla anterior e que, quando ha aplicacdo de corregdo, existe
uma propensao a diminui¢do desses erros, porém sem uma queda brusca. Para a Dupla 2, das
setenta bandas analisadas (quatorze bandas de cinco sinais), em 56 o erro ¢ menor no Método
p-p com corre¢ao quando comparado com o Método p-p sem corre¢do. Nas vezes em que o erro

¢ maior, a diferenca dos resultados com e sem corre¢do ¢ muito baixa, sempre menor de

0,3 [dB].
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A melhoria causada pela corre¢do do phase-mismatch na Dupla 2 ¢ menor, entdo para que se
tenha resultados mais absolutos, seria preciso um experimento acusticamente mais controlado.
Apesar dessa ponderagdo feita, os resultados foram muito bons e evidenciam, mais uma vez, a
eficacia do método de correcdo aplicada. De maneira geral, o padrao de resultados das medigdes
com o Ruido Industrial 2 mostrados na presente subsecdo se repetiu para os outros quatro sinais

de excitagao.

As conclusdes quanto a eficiéncia da implementagao dos métodos e da estabilidade da corregao

implementadas, tiradas dos resultados da Dupla 1, sdo reafirmadas pelos resultados da Dupla 2.
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6 ESTRUTURA SUPORTE DO PROTOTIPO DE SONDA

Apos a validagdo da implementagdo computacional, seguiu-se para a elaboragdo de uma
“estrutura suporte” para o prototipo de sonda. Dentre as configuragdes mais utilizadas em
sondas p-p (Fig. 2.23), pelo fato dos microfones utilizados na presente pesquisa serem
acoplados as capsulas que contém pré-amplificadores, descarta-se os arranjos tandem e back-
to-back por incompatibilidade geométrica. Dessa forma restam os arranjos face-to-face e side-
by-side. A escolha entre essas duas opgdes deve se basear em varios fatores, a seguir sao

levantadas algumas ponderacdes que foram levadas em consideragao.

Quanto ao erro causado pela aproximacao do gradiente de pressdo pela diferenga finita, como
ja se explicou, quanto menor a distancia (d) entre os microfones, maior a faixa de frequéncia
passivel de medi¢des precisas. A limitagdo desse tipo de erro a um maximo de 1 [dB] ¢ dada
por kd < 1,2 e para um limite de 0,5 [dB] € preciso ter kd < 0,8. Nessas circunstancias, como
a configuracao side-by-side, utilizando-se dois microfones de meia polegada, tem um d minimo
de 13 [mm], para um erro de 1 [dB] o limite ¢ de 5.230,78 [Hz] e para 0,5 [dB] tem-se
3.307,70 [Hz]. Essa limitacdo ndo existe na configuragdo face-to-face, pois os microfones

podem ficar tdo perto um do outro quanto se deseje.

No que tange o erro causado pela dispersdo e difracdo sonora, como explicado na
subsecdo 2.5.3, a configuracdo side-by-side tem um limite superior de aproximadamente
3 [kHz]. A dispersdo sonora causada ao utilizar o arranjo face-to-face ¢ um tema ja muito
pesquisado e testado, por isso, a maioria das sondas comerciais utilizam essa configuracao. No
entanto, em sondas comerciais sdo tomadas varias medidas para minimizar a difracdo e
dispersdo sonora causada pela presenca do equipamento, como o uso de capsulas de microfones
separadas dos pré-amplificadores e cabos finos, enquanto que a presente pesquisa contempla
microfones ligados aos pré-amplificadores de maneira fixa, como normalmente sao fabricados
a grande parte de microfones de medicao, e cabos genéricos. Essas limitacdes do protdtipo de
sonda que se deseja construir podem fazer aumentar os erros causados por dispersao e difracao

sonora na montagem face-to-face.
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A configuracdo side-by-side possui algumas vantagens mecanicas: i) nesse arranjo ¢ possivel
se chegar bem proximo de uma superficie radiante; ii) ¢ uma montagem mais facil de ser
rotacionada em torno do seu eixo de simetria, o que facilita a implementacao da corre¢ao do
erro de phase-mismatch pelo método do Chung (1978) e a checagem de medig¢des; iii) ha maior
facilidade de se utilizar uma espuma protetora, necessaria para evitar interferéncia do vento e

para protecao contra danos mecanicos € térmicos.

Com as ponderacdes levantadas, optou-se pela configuragdo side-by-side, pelos seguintes

motivos:

e A distdncia minima entre os microfones neste arranjo — 13 [mm] — permite realizar
medigdes dentro da faixa de frequéncia de interesse do trabalho, até 2765 [Hz], com um
erro causado pela aproximacdo do gradiente de pressdo pela diferenca finita de no

maximo 0,5 [dB].

e O erro causado pela difracdo e dispersdo sonora na montagem side-by-side ¢ conhecido,
controlado e baixo dentro da faixa de frequéncia estudada. No caso da face-to-face, tem-
se uma bibliografia vasta a respeito deste erro, porém tais estudos levam em conta
particularidades de equipamentos e design que sao usados em sondas comerciais e de
dificil reprodu¢do em um protoétipo de sonda de baixo custo. Usando os equipamentos e
materiais disponiveis para o presente projeto, o erro esperado para o caso de sondas
comerciais pode aumentar de maneira significativa. Como a configuragdo side-by-side,
utilizando os equipamentos e materiais disponiveis, pode ser usada com erro previsivel

e baixo, acredita-se que esta seja a melhor das opgoes.

e Os ensaios experimentais apresentados na se¢do 3, realizados para validagao do
processamento de sinais, foram feitos usando o arranjo side-by-side. Apesar do
processamento, a principio, poder ser utilizado em qualquer configuracdo, acredita-se

que a escolha pela montagem side-by-side seja a mais segura.

O suporte construido materializou-se através do uso de impressora 3D, apds modelagem
computacional. Nesse primeiro protdtipo de suporte procurou-se facilitar a mudanca de
distancia entre os microfones (d), de maneira a minimizar os erros causados pela aproximagao
da diferencga finita e pela diferenca de fase entre os canais de medicdo. Fez-se entdo uma

estrutura de encaixe, na qual a pega que define d pode ser facilmente trocada. Na Fig. 6.1 tem-
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se os desenhos das pecas que formam a estrutura do prototipo feitos em Solid Works. As pecas
das Fig. 6.1-c) e 6.1-d) formam uma haste e as duas pegas superiores, 6.1-a) € 6.1-b), possuem

a funcdo de posicionar os microfones com distancias de 15 e 50 [mm] entre si.

Figura 6.1: Pecas, desenvolvidas em SolidWork, da estrutura suporte do protdtipo de sonda.

A Fig. 6.2 mostra as mesmas pecas da Fig. 6.1 apos a impressao 3D.

Figura 6.2: Mesmas pecas da Fig. 6.1 materializadas através de impressao 3D.
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A seguir sdo apresentadas as Fig. 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, que expdem fotos do prototipo de sonda ja

montado e com os microfones posicionados.

Figura 6.3: Prototipo de sonda montado no arranjo side-by-side e d = 50 [mm]. Visdo frontal.

Figura 6.4 Prototipo de sonda montado no arranjo side-by-side € d = 50 [mm]. Visdo lateral.
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Figura 6.5: Prot6tipo de sonda montado no arranjo side-by-side € d = 15 [mm]. Visao frontal.

i K

Figura 6.6: Prot6tipo de sonda montado no arranjo side-by-side e d = 15 [mm]. Visao lateral.

A Fig. 6.7 mostra um protétipo de sonda na posicdo face-to-face, sendo que em relacao ao
prototipo side-by-side trocou-se somente a pega de suporte dos microfones. Nessa imagem nota-
se um maior potencial de interferéncia no campo sonoro medido para o arranjo face-to-face
quando comparado com o side-by-side, ja que no eixo que liga os centros dos microfones, no
qual se deseja medir a intensidade sonora, para os tipos de microfone e cabos usados, ha uma

maior presenca fisica de equipamentos/materiais.
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Figura 6.7: Prototipo de sonda montado no arranjo face-to-face. Visao frontal.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Contribuic¢oes deste trabalho

Este trabalho apresentou o processo de desenvolvimento de um prototipo de sonda de
intensidade sonora de baixo custo. Nele uma bibliografia robusta foi elaborada, na qual
encontram-se os principais conceitos sobre a intensidade sonora e os equipamentos capazes de
medi-la, além de uma revisao sobre conceitos base de acustica e de processamento de sinais.
Tomou-se especial cuidado de abranger todas as varias areas do conhecimento presentes no
projeto, tendo como principal proposito gerar uma base completa dos conhecimentos mais

importantes para reproducao e aprimoramento do protdtipo de sonda construido.

O processamento de sinais necessario para a utilizagdo do método p-p, incluindo o método de
correcdo do phase-mismatch, assim como todo o processamento necessario para obter as
respostas dos experimentos realizados, foram implementados com sucesso em linguagem
MATLAB. O éxito proclamado foi atestado pelos resultados experimentais obtidos, que

tiveram grande coeréncia com o que se esperava a partir da teoria.

Assim como os resultados experimentais corroboraram a teoria acustica e a implementacdo do
processamento de sinais, ¢ possivel afirmar também que tais resultados validaram os proprios
ensaios experimentais concebidos neste trabalho. Como exemplos, pode-se citar o fato de que
as duas plantas experimentais tiveram as premissas sobre as quais foram construidas
confirmadas: a planta experimental de calibracdo (Fig. 3.3) se mostrou capaz de submeter dois
microfones a mesma pressdo sonora € a montagem mostrada pela Fig. 3.4 produziu um campo

com propagacao de ondas planas “puramente” progressivas.

O objetivo do estudo de contribuir para que se diminua a dependéncia de sondas de intensidade
sonora comerciais, que possuem altos precos e tecnologia fechada, foi atingido, na medida que
gerou evidéncias de que € possivel medir intensidade sonora com razoavel precisdo usando
equipamentos de medicao acustica acessiveis. O protdtipo de sonda de intensidade sonora
desenvolvido ja ¢ capaz de suprir algumas demandas de medicao de intensidade sonora, como

por exemplo: ranqueamento, localizagdo e caracterizacdo de fontes sonoras. No entanto, o
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maior valor da presente pesquisa estd no fato de que se iniciou uma investigacdo base sobre
sondas de intensidade sonora de baixo custo sobre a qual pode-se desenvolver pesquisas que
complementem o protétipo desenvolvido de maneira livre, até que se tenha um produto final

alternativo as sondas comerciais.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Melhorias na planta de calibracao: maior sistematizacao na construcao da planta, talvez
com o uso de maior numero de pecas concebidas em software de modelagem e
materializados através de impressora 3D e/ou maquinas CNC; tornar a montagem mais
portatil; diminuir o didmetro do tubo de propagacdo de ondas sonoras, de maneira a

aumentar a frequéncia de corte.

e Investigar a possibilidade de se inserir no processamento de dados corregdes que
diminuam a influéncia dos erros causados pela aproximacao do gradiente de pressao e

pela difra¢do sonora.

e Investigar a possibilidade de se realizar medi¢des precisas de intensidade sonora com
equipamentos ainda mais baratos, como microfones de eletreto e microcontroladores

fazendo a fung¢do de aquisi¢do de sinais.
e Criagdo de uma interface para o script de processamento de sinais.
e Comparar o prototipo de sonda desenvolvido com uma sonda comercial.

e Aprimorar o design do prototipo de sonda desenvolvido.
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APENDICE A - RESULTADOS DA SUBSECAO 5.1

Para complementar os resultados mostrados pela subse¢dao 5.1, referentes ao experimento
exposto na subse¢do 3.1, sdo apresentados nesse apéndice todos os resultados de todos os
ensaios. A fim de manter esse apéndice sucinto e claro, vamos separar os resultados de acordo
com: a dupla de microfones, o dia de medi¢do (no caso da Dupla 1), o nimero da medigdo e o
conteudo grafico. Os dois primeiros critérios ja foram explicados no corpo do trabalho. A
numeragao sera feita da seguinte forma: para a Dupla 1 de microfones foram feitas 20 medigdes
em dois dias, a numeracao ird de 1 até 10 para cada dia, ja a Dupla 2 teve 10 medi¢des que sao
enumeradas de 1 a 10. Em relag¢@o ao contetdo do grafico, serdo feitos agrupamentos de graficos

que recebem os seguintes nomes:

e Resultado 1: graficos que mostram em azul os valores de NPS medidos no canal 0 e de
vermelho os medidos pelo canal 1 nas Medi¢des de Calibragao. No eixo das ordenadas
tem-se o nivel de pressao sonora em [dB] e no eixo das abcissas tem-se uma faixa de

frequéncia que vai de 44 até 4000 [Hz].

e Resultado 2: representam zooms dos graficos que formam o grupo Resultado 1 na
regido da frequéncia de corte. No eixo das ordenadas tem-se o nivel de pressao sonora
em [dB] e no eixo das abcissas representa-se a faixa de frequéncia come¢ando em 2000

e indo até 3000 [Hz].

¢ Resultado 3: apresentam os resultados das Medigdes Corrigidas, nas quais as corregdes
foram aplicadas na resposta do microfone ligado ao canal 1. Estdo em azul os valores
de NPS medidos no canal 0 e de vermelho os medidos pelo canal 1 apos a corre¢do. No
eixo das ordenadas tem-se o nivel de pressao sonora em [dB] e no eixo das abcissas tem-

se uma faixa de frequéncia que vai de 44 até 4000 [Hz].

e Resultado 4: exposi¢ao, através de graficos, dos valores de coeficiente de pressao-
intensidade residual encontrados em Medicoes de Calibragao lado a lado com os
sugeridos pela IEC 1043. No eixo das ordenadas esta o CPIR em [dB] e no eixo das
abcissas estdo as frequéncias centrais em [Hz] das bandas de um terco de oitava, com

valores de 50 a 2500 [Hz].
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e Resultado 5: comparagado entre a diferencga de fase antes (azul) e depois (vermelho) da
aplicagdo de uma corre¢do. A andlise realizada do phase-mismatch nesse grupo de
resultados foi feita através dos dados de espectro de poténcia cruzada. No eixo das
ordenadas tem-se a diferenga de fase entre os canais de aquisi¢do em [graus] e no eixo
das abcissas localiza-se uma faixa de frequéncias que comeca em 44 ¢ termina em

3000 [Hz].

e Resultado 6: zooms dos graficos do Resultado 5 na regido que contém as quatro
primeiras bandas de um terco de oitava, 50, 63, 80 ¢ 100 [Hz], comeg¢ando em 44 [Hz]

e chegando a 112 [Hz] no eixo das abcissas.

e Resultado 7: graficos que comparam os valores de coeficiente de pressao-intensidade
residual encontrados em Medig¢des Corrigidas com os sugeridos pela IEC 1043. No eixo
das ordenadas esta o CPIR em [dB] e no eixo das abcissas estdo as frequéncias centrais

em [Hz] das bandas de um tergo de oitava, indo de 50 até 2500 [Hz].

Quando conveniente, se usara as seguintes abreviacdes nas legendas das figuras: R.1 para

abreviar Resultado 1 e M.1 para abreviar Medigao 1.
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Figura A.3: R.1; M.3; dupla 1; dia 1.
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Figura A.10: R.1; M.10; dupla 1; dia 1.
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Figura A.21: R.3; M.1; dupla 1; dia 1.
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Figura A.22: R.3; M.2; dupla 1; dia 1.
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Figura A.24: R.3; M.4; dupla 1; dia 1.
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Figura A.26: R.3; Medicao 6; dupla 1; dia 1.
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Figura A.27: R.3; M.7; dupla 1; dia 1.
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Figura A.29: R.3; M.9; dupla 1; dia 1.
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Figura A.28: R.3; M.§; dupla 1; dia 1.
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Figura A.30: R.3; M.10; dupla 1; dia 1.
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m Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medicéio de Calibragao

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.31: Resultado 4; Medicao 1; dupla 1; dia 1.

Medicao 2, dia 1
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢ao de Calibracao
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Figura A.32: Resultado 4; Medi¢ao 2; dupla 1; dia 1.

Medicao 3, dia 1
m Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da Medicéio de Calibragao
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Figura A.33: Resultado 4; Medicao 3; dupla 1; dia 1.

Medicao 4, dia 1
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢ao de Calibracao

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.34: Resultado 4; Medi¢ao 4; dupla 1; dia 1.
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Medicao 5, dia 1
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medicéio de Calibragao

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.35: Resultado 4; Medicao 5; dupla 1; dia 1.

Medicao 6, dia 1
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢ao de Calibracao

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.36: Resultado 4; Medi¢ao 6; dupla 1; dia 1.

Medicao 7, dia 1
m Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢iao de Calibracao

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.37: Resultado 4; Medicao 7; dupla 1; dia 1.

Medicao 8, dia 1
H Valores da IEC 1043 Classe 2 H Valores da Medi¢iao de Calibracao

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.38: Resultado 4; Medic¢ao 8; dupla 1; dia 1.
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Medicao 9, dia 1
m Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢ido de Calibracao

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.39: Resultado 4; Medicao 9; dupla 1; dia 1.

Medicao 10, dia 1
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢ao de Calibracao

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.40: Resultado 4; Medicao 10; dupla 1; dia 1.



Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.41: R.5; M.1; dupla 1; dia 1.
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Figura A.43: R.5; M.3; dupla 1; dia 1.
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Figura A.45: R.5; M.5; dupla 1; dia 1.
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.42: R.5; M.2; dupla 1; dia 1.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.44: R.5; M.4; dupla 1; dia 1.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao

60 [ T T T T T

40 |

20 |

Diferenga de fase [graus]

-40 L

L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz]

Figura A.46: R.5; M.6; dupla 1; dia 1.
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Figura A.47: R.5; M.7; dupla 1; dia 1.
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Figura A.49: R.5; M.9; dupla 1; dia 1.
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Figura A.48: R.5; M.§; dupla 1; dia 1.
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Figura A.50: R.5; M.10; dupla 1; dia 1.



Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.51: R.6; M.1; dupla 1; dia 1.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
T T T T T T T

Diferenga de fase [graus]

L L L L L L L
50 60 70 80 90 100 110

Frequéncia [Hz]

Figura A.53: R.6; M.3; dupla 1; dia 1.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.55: R.6; M.5; dupla 1; dia 1.
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Figura A.52: R.6; M.2; dupla 1; dia 1.
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Figura A.54: R.6; M.4; dupla 1; dia 1.
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Figura A.56: R.6; M.6; dupla 1; dia 1.
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Figura A.57: R.6; M.7; dupla 1; dia 1.
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Figura A.59: R.6; M.9; dupla 1; dia 1.
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Figura A.58: R.6; M.§; dupla 1; dia 1.
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Figura A.60: R.6; M.10; dupla 1; dia 1.
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Medicao 1, dia 1
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Figura A.61: Resultado 7; Medicao 1; dupla 1; dia 1.
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Figura A.62: Resultado 7; Medicdo 2; dupla 1; dia 1.
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Figura A.63: Resultado 7; Medicao 3; dupla 1; dia 1.
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Figura A.64: Resultado 7; Medicdo 4; dupla 1; dia 1.
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Medicao 5, dia 1
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Figura A.65: Resultado 7; Medicao 5; dupla 1; dia 1.
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Figura A.66: Resultado 6; Medicdo 6; dupla 1; dia 1.
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Figura A.67: Resultado 7; Medicao 7; dupla 1; dia 1.
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Figura A.68: Resultado 7; Medicdo 8; dupla 1; dia 1.
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Figura A.69: Resultado 7; Medicao 9; dupla 1; dia 1.
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Figura A.70: Resultado 7; Medicao 10; dupla 1; dia 1.
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Figura A.71: R.1; M.1; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.73: R.1; Medicao 3; dupla 1; dia 2.
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Figura A.75: R.1; M.5; dupla 1; dia 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.72: R.1; M.2; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.74: R.1; M.4; dupla 1; dia 2.
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40

Nivel de press&o sonora [dB re 2x10-5 Pa]

L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequéncia [Hz]

Figura A.76: R.1; M.6; dupla 1; dia 2.
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Figura A.77: R.1; M.7; dupla 1; dia 2.
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Figura A.79: R.1; M.9; dupla 1; dia 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.78: R.1; M.§; dupla 1; dia 2.
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Figura A.80: R.1; M.10; dupla 1; dia 2.



Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.81: R.2; M.1; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao

Nivel de pressao sonora [dB re 2x10-5 Pa]

40 L L L L L L L L L
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000

Frequéncia [Hz]

Figura A.83: R.2; M.3; dupla 1; dia 2.
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Figura A.85: R.2; M.5; dupla 1; dia 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.82: R.2; M.2; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.84: R.2; M.4; dupla 1; dia 2.
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Figura A.86: R.2; M.6; dupla 1; dia 2.



Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.87: R.2; M.7; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.89: R.2; M.9; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.88: R.2; M.§; dupla 1; dia 2.
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Figura A.90: R.2; M.10; dupla 1; dia 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.91: R.3; M.1; dupla 1; dia 2.
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Figura A.93: R.3; M.3; dupla 1; dia 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.95: R.3; M.5; dupla 1; dia 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.92: R.3; M.2; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais apds a corregao
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Figura A.94: R.3; M.4; dupla 1; dia 2.

Comparagéo entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.96: R.3; M.6; dupla 1; dia 2.



Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.97: R.3; M.7; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais apds a corregao
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Figura A.99: R.3; M.9; dupla 1; dia 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.98: R.3; M.§; dupla 1; dia 2.
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Figura A.100: R.3; M.10; dupla 1; dia 2.
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Medicao 1, dia 2
m Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medicéio de Calibragao

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.101: Resultado 4; Medig¢do 1; dupla 1; dia 2.
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Figura A.102: Resultado 4; Medigao 2; dupla 1; dia 2.

Medicao 3, dia 2
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Figura A.103: Resultado 4; Medig¢ao 3; dupla 1; dia 2.
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Figura A.104: Resultado 4; Medigao 4; dupla 1; dia 2.



20,0
15,0
10,0

CPIR [dB]
o
[—)

0,0

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

CPIR [dB]

-

20,0
15,0
10,0

CPIR [dB]
o
[—)

0,0

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

CPIR [dB]

-

179

Medicao 5, dia 2
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medicéio de Calibragao
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Figura A.105: Resultado 4; Medigdo 5; dupla 1; dia 2.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.106: Resultado 4; Medigao 6; dupla 1; dia 2.

Medicao 7, dia 2
m Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da Medicéio de Calibragao

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.107: Resultado 4; Medi¢ao 7; dupla 1; dia 2.

Medicao 8, dia 2
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢ao de Calibracao

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.108: Resultado 4; Medigao 8; dupla 1; dia 2.
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Medicao 9, dia 2
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medicéio de Calibragao

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.109: Resultado 4; Medi¢ao 9; dupla 1; dia 2.

Medicao 10, dia 2
H Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da Medi¢ao de Calibracao

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]

Figura A.110: Resultado 4; Medi¢ao 10; dupla 1; dia 2.



Diferenga de fase [graus]
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.111: R.5; M.1; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.113: R.5; M.3; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.115: R.5; M.5; dupla 1; dia 2.

Diferenga de fase [graus]

Diferenga de fase [graus]
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.112: R.5; M.2; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.114: R.5; M.4; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
T T T T T

-20 | B

-30 | 4

40 | 4

-50 | 4

L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz]

Figura A.116: R.5; M.6; dupla 1; dia 2.
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Diferenga de fase [graus]

Diferenga de fase [graus]

Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.117: R.5; M.7; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.119: R.5; M..9; dupla 1; dia 2.

Diferenga de fase [graus]
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.118: R.5; M.§; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.120: R.5; M.10; dupla 1; dia 2.



Diferenga de fase [graus]

Diferenca de fase [graus]
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.121: R.6; M.1; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.123: R.6; M.3; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.125: R.6; M.5; dupla 1; dia 2.
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Comparagéo da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.122: R.6; M.2; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.124: R.6; M.4; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.126: R.6; M.6; dupla 1; dia 2.
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Diferenga de fase [graus]

Diferenca de fase [graus]

Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
T T T T T
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Figura A.127: R.6; M.7; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.129: R.6; M..9; dupla 1; dia 2.
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Comparagéo da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.128: R.6; M.§; dupla 1; dia 2.

Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.130: R.6; M.10; dupla 1; dia 2.
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Medicao 1, dia 2

m Valores da IEC 1043 Classe 2 ® Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da mediciio apos correciio
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Figura A.131: Resultado 7; Medig¢do 1; dupla 1; dia 2.

Medicao 2, dia 2
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Figura A.132: Resultado 7; Medigao 2; dupla 1; dia 2.

Medicao 3, dia 2
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Figura A.133: Resultado 7; Medig¢ao 3; dupla 1; dia 2.

Medicao 4, dia 2
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Figura A.134: Resultado 7; Medigao 4; dupla 1; dia 2.
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Medicao 5, dia 2
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Figura A.135: Resultado 7; Medigdo 5; dupla 1; dia 2.

Medicao 6, dia 2
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Figura A.136: Resultado 7; Medig¢ao 6; dupla 1; dia 2.

Medicao 7, dia 2
m Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da mediciio apos correcio
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Figura A.137: Resultado 7; Medigao 7; dupla 1; dia 2.

Medicao 8, dia 2
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Figura A.138: Resultado 7; Medig¢ao 8; dupla 1; dia 2.
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Medicao 9, dia 2
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Figura A.139: Resultado 7; Medi¢do 9; dupla 1; dia 2.

Medicao 10, dia 2
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Figura A.140: Resultado 7; Medig¢do 10; dupla 1; dia 2.
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Figura A.141: R.1; M.1; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.143: R.1; M.3; dupla 2.

Comparagéo entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.145: R.1; M.5; dupla 2.

Nivel de press&o sonora [dB re 2x10-5 Pa]
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.142: R.1; M.2; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.144: R.1; M.4; dupla 2.

Comparagio entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragdo
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Figura A.146: R.1; M.6; dupla 2.



Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao

Nivel de pressao sonora [dB re 2x10-5 Pa]

500

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequéncia [Hz]

Figura A.147: R.1; M.7; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.149: R.1; M.9; dupla 2.
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Figura A.148: R.1; M.8; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.150: R.1; M.10; dupla 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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40 L L L L L L L L L
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000

Frequéncia [Hz]

Figura A.151: R.2; M.1; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.153: R.2; M.3; dupla 2.

Comparagéo entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.155: R.2; M.5; dupla 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.152: R.2; M.2; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.154: R.2; M.4; dupla 2.

Comparagio entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragdo
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Figura A.156: R.2; M.6; dupla 2.



Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.157: R.2; M.7; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao

Nivel de pressao sonora [dB re 2x10-5 Pa]

40 L L L L L L L L L
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000

Frequéncia [Hz]

Figura A.159: R.2; M.9; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.158: R.2; M.8; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais na calibragao
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Figura A.160: R.2; M.10; dupla 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.161: R.3; M.1; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.163: R.3; M.3; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.165: R.3; M.5; dupla 2.
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Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao

Nivel de press&o sonora [dB re 2x10-5 Pa]
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Figura A.162: R.3; M.2; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.164: R.3; M.4; dupla 2.

Comparagéo entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.166: R.3; M.6; dupla 2.



Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao

Nivel de pressao sonora [dB re 2x10-5 Pa]
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Figura A.167: R.3; M.7; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.169: R.3; M.9; dupla 2.
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Figura A.168: R.3; M.8; dupla 2.

Comparagao entre os NPSs medidos pelos dois canais ap6s a corregao
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Figura A.170: R.3; M.10; dupla 2.
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Figura A.171: Resultado 4; Medig¢do 1; dupla 2.

Medicao 2
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Figura A.172: Resultado 4; Medigdo 2; dupla 2.
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Figura A.173: Resultado 4; Medig¢do 3; dupla 2.
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Figura A.174: Resultado 4; Medigdo 4; dupla 2.
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Medicao 5
m Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da Medicio de Calibracdo = Valores da IEC 1043 Classe 1
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Figura A.175: Resultado 4; Medigdo 5; dupla 2.
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Figura A.176: Resultado 4; Medigdo 6; dupla 2.
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Figura A.177: Resultado 4; Medigao 7; dupla 2.

Medicao 8
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Figura A.178: Resultado 4; Medig¢ao 8; dupla 2.
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Medicao 9
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Figura A.179: Resultado 4; Medigao 9; dupla 2.

Medicao 10
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Figura A.180: Resultado 4; Medigao 10; dupla 2.



Diferenga de fase [graus]
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.181: R.5; M.1; dupla 2.
Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.183: R.5; M.3; dupla 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.185: R.5; M.5; dupla 2.
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.182: R.5; M.2; dupla 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.184: R.5; M.4; dupla 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.186: R.5; M.6; dupla 2.
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Figura A.187: R.5; M.7; dupla 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.189: R.5; M.9; dupla 2.
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Comparagao da diferenca de fase antes e depois da corregao
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Figura A.188: R.5; M.8; dupla 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.190: R.5; M.10; dupla 2.
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Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.191: R.6; M.1; dupla 2.

Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.193: R.6; M.3; dupla 2.
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Figura A.195: R.6; M.5; dupla 2.
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Figura A.192: R.6; M.2; dupla 2.
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Figura A.194: R.6; M.4; dupla 2.
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Figura A.196: R.6; M.6; dupla 2.
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Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.197: R.6; M.7; dupla 2.
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Figura A.199: R.6; M..9; dupla 2.
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Figura A.198: R.6; M.§; dupla 2.
Comparagao da diferenga de fase antes e depois da corregao
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Figura A.200: R.6; M.10; dupla 2.
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Medic¢ao 1

m Valores da IEC 1043 Classe 2  ®Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da medicio apos correcio
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Figura A.201: Resultado 7; Medig¢ao 1; dupla 2.
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Figura A.202: Resultado 7; Medigdo 2; dupla 2.
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Figura A.203: Resultado 7; Medig¢do 3; dupla 2.

Medicao 4

E Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da medicio apos correciio

60,0

40,0

CPIR [dB]

- dddddddddddddddddd

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequéncia [Hz]|

Figura A.204: Resultado 7; Medigdo 4; dupla 2.
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Medicao 5
m Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da mediciio apo6s correciio
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Figura A.205: Resultado 7; Medigdo 5; dupla 2.

Medicao 6
E Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da medic¢io apos correcio
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Figura A.206: Resultado 7; Medig¢do 6; dupla 2.
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Figura A.207: Resultado 7; Medigado 7; dupla 2.
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Figura A.208: Resultado 7; Medigdo 8; dupla 2.
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Medicao 9
m Valores da IEC 1043 Classe 2 = Valores da IEC 1043 Classe 1 = Valores da mediciio apo6s correciio
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Figura A.209: Resultado 7; Medigao 9; dupla 2.
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Figura A.210: Resultado 7; Medigao 10; dupla 2.
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APENDICE B - RESULTADOS DA SUBSECAO 5.2

Para complementar os resultados mostrados pela subsecao 5.2, referentes ao experimento
exposto na subse¢do 3.2, sdo apresentados nesse apéndice todos os resultados de todos os
ensaios. A fim de manter esse apéndice sucinto e claro, vamos separar os resultados de acordo
com: a dupla de microfones, o sinal de excitagdo sonora utilizado na Medi¢ao de Intensidades
e o conteudo grafico. Os dois primeiros critérios ja foram explicados no corpo do trabalho. Em
relagdo ao conteudo dos graficos, fez-se agrupamentos de graficos que recebem os seguintes

nomes:

e Resultado 8: grafico com a comparagdo entre os niveis de intensidade sonora medidos
utilizando os Métodos: Analitico e p-p com correcdo. O eixo das abcissas mostra uma
faixa de frequéncia partindo de 44 [Hz] e chegando a 3000[Hz], com uma resolugao de

0,7813 [Hz], ja o eixo das ordenadas representa o nivel de intensidade sonora em [dB].

e Resultado 9: grafico com a comparagdo entre os niveis de intensidade sonora medidos
utilizando os Métodos: Analitico e p-p sem corregdo. O eixo das abcissas mostra uma
faixa de frequéncia entre 44 ¢ 3000[Hz], com uma resolugao de 0,7813 [Hz], ja o eixo

das ordenadas representa o nivel de intensidade sonora em [dB].

e Resultado 10: grafico com a comparagao entre os niveis de intensidade sonora medidos
utilizando os Métodos p-p com e sem correcdo. O eixo das abcissas mostra uma faixa
de frequéncia de 44 [Hz] at¢ 3000[Hz], com uma resolucao de 0,7813 [Hz], j& o eixo

das ordenadas representa o nivel de intensidade sonora em [dB].

e Resultado 11: grafico que resume os resultados encontrados de nivel de intensidade
sonora em bandas de um terco de oitava, de maneira a facilitar a avaliagao dos Métodos
p-p, com e sem corre¢do, € Analitico. No eixo das ordenadas tem-se o nivel de
intensidade sonora em [dB] e nas abcissas estdo as frequéncias centrais em [Hz] das

bandas de um terco de oitava, com valores de 50 a 2500 [Hz].

e Resultado 12: comparagdo entre os erros encontrados utilizando os Métodos p-p com
e sem corre¢ao, tendo como referéncia o Método Analitico. No eixo das ordenadas tem-

se o erro do nivel de intensidade sonora medido em [dB] e nas abcissas estdo as
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frequéncias centrais em [Hz] das bandas de um terco de oitava, com valores de 125 a

2500 [Hz].

Comecgou-se a contagem a partir de 8 apenas com a finalidade de evitar confusdo com os

resultados mostrados pela subsecdo anterior do apéndice.

Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.1: Resultado 8; Ruido rosa; dupla 1.

Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.2: Resultado 9; Ruido rosa; dupla 1.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.3: Resultado 10; Ruido rosa; dupla 1.

Método Analitico vs Método p-p: Ruido Rosa
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Figura B.4: Resultado 11; Ruido rosa; dupla 1.
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Figura B.5: Resultado 12; Ruido rosa; dupla 1.
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Figura B.6: Resultado 8; Ruido branco; dupla 1.
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Comparacéo entre Niveis de Intensidade Sonora

3000

Método Analitico
L Método p-p sem corregdo |
it
W i ]
i " '\” ,”‘
””‘l’ \l““‘”‘w' HAi b 41
1} ‘l’\ AL ‘M‘
500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura B.7:

Frequéncia [Hz]

Resultado 9; Ruido branco; dupla 1.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.8: Resultado 10; Ruido branco; dupla 1.

Método Analitico vs Método p-p: Ruido Branco
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Figura B.9: Resultado 11; Ruido branco; dupla 1.

Diferenca em relacio ao Método Analitico: Ruido Branco
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Figura B.10: Resultado 12; Ruido branco; dupla 1.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.11: Resultado 8; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 1.
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Figura B.12: Resultado 9; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 1.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.13: Resultado 10; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 1.

Método Analitico vs Método p-p: 1000 Hz
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Figura B.14: Resultado 11; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 1.
Diferenca em relacio ao Método Analitico: 1000 Hz
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Figura B.15: Resultado 12; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 1.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.16: Resultado 8; Ruido Industrial 1; dupla 1.
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Figura B.17: Resultado 9; Ruido Industrial 1; dupla 1.



75,0
65,0
55,0

NIS [dB]

45,0
35,0
25,0

4,0
3,0
2,0
1,0

Diferénca [dB]

0,0

Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora

T T T T T

70 L 4
Método p-p com corregédo

Método p-p sem correcdo
60 -

50 L 4

40 L ! 4

30 |

20 ! J

Nivel de Intensidade Sonora [dB ref. 1e-12 [W/m2]]

-10 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz]

Figura B.18: Resultado 10; Ruido Industrial 1; dupla 1.

Método Analitico vs Método p-p: Ruido Industrial 1

®m Método p-p com correciio H Método p-p sem correcio ® Método Analitico

S s R ¢ T — ¢ T T T T N — R — N — S
L o B = N — Y o I = —— T 7 o B R — R — S o T — N — R 7 o B — B — B —

- e = NN T N o X

10
12
16

Frequéncia [Hz]

Figura B.19: Resultado 11; Ruido Industrial 1; dupla 1.

Diferenca em relacio ao Método Analitico: Ruido Industrial 1
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Figura B.20: Resultado 12; Ruido Industrial 1; dupla 1.

o
=
<
(]

20

25

2500 .

212



Nivel de Intensidade Sonora [dB ref. 1e-12 [W/m2]]

Nivel de Intensidade Sonora [dB ref. 1e-12 [W/m2]]

70

60

50

40

30

20

Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora

T T T T T

Método p-p com corregéo

Método Analitico

! ! ! ! !

500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia [Hz]

3000

Figura B.21: Resultado 8; Ruido Industrial 2; dupla 1.
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Figura B.22: Resultado 9; Ruido Industrial 2; dupla 1.
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Comparacao entre Niveis de Intensidade Sonora
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Figura B.23: Resultado 10; Ruido Industrial 2; dupla 1.

Método Analitico vs Método p-p: Ruido Industrial 2
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Figura B.24: Resultado 11; Ruido Industrial 2; dupla 1.

Diferenca em relacao ao Método Analitico: Ruido Industrial 2
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Figura B.25: Resultado 12; Ruido Industrial 2; dupla 1.
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Figura B.26: Resultado 8; Ruido rosa; dupla 2.
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Figura B.27: Resultado 9; Ruido rosa; dupla 2.
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Figura B.28: Resultado 10; Ruido rosa; dupla 2.
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Figura B.30: Resultado 12; Ruido rosa; dupla 2.
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Figura B.31: Resultado 8; Ruido branco; dupla 2.
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Figura B.33: Resultado 10; Ruido branco; dupla 2.
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Figura B.35: Resultado 12; Ruido branco; dupla 2.
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Figura B.36: Resultado 8; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 2.

Nivel de Intensidade Sonora [dB ref. 1e-12 [W/m2]]

Figura B.37: Resultado 9; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 2.
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Figura B.38: Resultado 10; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 2.
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Figura B.39: Resultado 11; Sinal tonal de 1000 [Hz]; dupla 2.
Diferenca em relacio ao Método Analitico: 1000 Hz
®m Método p-p com correciio = Método p-p sem correcio
3,0
5 2,5
=20
[
21,5
<1,
T | 1 |
20, I
o e | . [
’ w (=3 > =3 [Tg} > > (=3 (=3 > S >
o o > w — =3 S en S > w S
- — [o\] (o} en < w N= =<} =} [o\] =
- - -

Frequéncia [Hz]
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Figura B.41: Resultado 8; Ruido Industrial 1; dupla 2.
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Figura B.44: Resultado 11; Ruido Industrial 1; dupla 2.
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Figura B.48: Resultado 10; Ruido Industrial 2; dupla 2.
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APENDICE C -
UTILIZADOS

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

A Tab. C.1 mostra as especificagdes do microfone da Piezotronics modelo 378B20.

Tabela C.1: Especificacdes do microfone modelo 378B20 Piezotronics.

Model 378B20
Nominal Diameter 12"
Response Characteristic Random Incidence
Open Circuit Sensitivity at 250 [Hz] (£1,7 [dB]) 50 [mV/Pa]

Frequency Range (1 [dB])

5 [Hz] to 6,3 [kHz]

Frequency Range (£2 [dB])

3,15 [Hz] to 12,5 [kHz]

Lower Limiting Frequency (-3 [dB] point)

1 [Hz] to 2,4 [Hz]

Dynamic Range (3% Distortion Value) 146 [dB]
Dynamic Range at Nominal Sensitivity 135 [dB]
Noise Floor (Cartridge Thermal Noise) 16 [dBA]

Excitation Voltage

20 to 32 [VDC]

Polarization Voltage

0 [Volts] (Prepolarized Style)

Constant Current Excitation 2-20 [mA]
Operating Temperature minus 40 to 80 [°C]
Connector BNC

Size (Diameter x Length, with Grid cap) 0,52" x 3,38"
Microphone Component 377B20
Preamplifier Component 426E01

As especificagdes do microfone modelo MP 201 da BSWA Tech sdo apresentadas pela

Tab. C.2.
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Tabela C.2: Especificacdes do microfone modelo MP 201 da BSWA Tech.

Model MP 201
Optimized Free-field
Diameter 12"
Standards (IEC 61672) Class 1
Frequency Response [Hz] 6,3 - 20k
Open-circuit Sensitivity [mV/Pa](=2[dB]) 50
Dynamic Range [dBA] 17 - 146
Inherent Noise [dBA] 17
Venting Rear
Operating Temperature [0C] -30 to 80
Operating Humidity (RH) 0-98%
Capacitance [pF] 16
Equivalent Air Volume [mm?] 46
Temperature Coefficient [dB/oC] -0,012
Humidity Influence <0,1
Pressure Coefficient (250 [Hz]) [dB/kPa] -0,004
Dimensions IEC 61094-4 Type WS2
Screw Thread M11.7 - 60UNS
Matching Preamplifiers MA231/MA221/MA231T

Com relagdo as especificagdes dos dois modelos de microfones utilizados, a informag¢ao mais
relevante € a de que um deles foi desenvolvido para funcionar de maneira otimizada em campos
sonoros difusos (random incidence) e outro em campo livre. Como a Dupla 1 de microfones
usada no trabalho utilizou os dois modelos diferentes, ¢ preciso ressaltar que, para a faixa de
interesse do trabalho, a resposta do microfone de campo livre ¢ muito proxima a do microfone
de incidéncia randémica em um campo difuso. Como ja explicado anteriormente, de fato,
somente quando se comeca a ter frequéncias mais altas, os microfones desenvolvidos para

diferentes campos sonoros passam a apresentar respostas com diferengas significativas.

As especificacoes da placa de aquisicao NI 9234 sao mostradas na Tab. C.3. As caracteristicas
que sdo mais relevantes para o presente trabalho sdo: a placa possui filtros anti-aliasing

embutidos e tem um phase-mismatch muito baixo entre os canais de aquisi¢ao.



Tabela C.3: Especificacdes da placa de aquisi¢cdo NI 9234.

Input Characteristics
Number of channels
ADC resolution

Type of ADC
Sampling mode
Type of TEDS supported
Internal master timebase (fM)
Frequency
Accuracy
Data rate range (fs)
Using internal master timebase
Minimum
Maximum
Using external master timebase
Minimum
Maximum
Data rates 1 (fs)
Input coupling
AC cutoff frequency
a-3dB
a-0.1dB
Input range
AC voltage full-scale range
Minimum
Typical
Maximum
Common-mode voltage range (Al- to earth ground)
IEPE excitation current (software-selectable on/off)
Minimum
Typical
Power-on glitch
IEPE compliance voltage
Overvoltage protection (with respect to chassis ground)
For a signal sourceconnected to Al+ and Al-
For a low-impedance source connected to Al+ and Al-
Input delay
Gain drift
Typical
Maximum
Offset drift
Typical
Maximum
Channel-to-channel matching
Phase (fin in kHz)
Gain
Typical
Maximum
Passband
Frequency
Flatness (fs = 51.2 kS/s)
Phase nonlinearity (fs = 51.2 kS/s)
Stopband
Frequency
Rejection
Alias-free bandwidth

4 analog input channels

24 bits

Delta-Sigma (with analog
prefiltering)

Simultaneous

IEEE 1451.4 TEDS Class I

13.1072 MHz
+50 ppm maximum

1.652 kS/s
51.2 kS/s

0.391 kS/s

52.734 kS/s

(M +256)/n,n=1,2, ..., 31
AC/DC (software-selectable)

0.5 Hz
4.6 Hz maximum
+5V

+5 Vpk

+5.1 Vpk

+5.2 Vpk

+2 V maximum

2.0 mA
2.1 mA
90 pA for 10 ps
19 V maximum

+30 V
6Vt30V
(40 + 5/512)/fs + 2.6 ps

0.14 mdB/°C (16 ppm/°C)
0.45 mdB/°C (52 ppm/°C)

19.2 uV/°C
118 uV/°C

(fin * 0.045° + 0.04 maximum)

0.01 dB
0.04 dB

0.45 * fs
40 mdB (pk-to-pk maximum)
+0.45° maximum

0.55*fs
100 dB
0.45 * fs
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Oversample rate 64 * fs
Crosstalk (1 kHz) -110dB
CMRR (fin < 1 kHz)
Minimum 40 dB
Typical 47 dB
SFDR (fin =1 kHz, -60 dBFS) 120 dB

A 13 de rocha Biola, utilizada na termina¢ao anecoica no tubo de um dos experimentos, possui

os coeficientes de absor¢ao sonora mostrados pela Tab. C.4.

Tabela C.4: Coeficientes de absor¢ao sonora em bandas de oitava da 1a de rocha Biola.

Espessura Frequéncia [Hz]
(mm) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | NCR
L3 de rocha Biola 50 0,18]0,48 0,78 | 0,89 | 0,91 | 0,93 | 0,75

Produto
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