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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo da di
fusibilidade de campos aclUsticos, através da estimativa da funcgao
coeréncia entre a pressao sonora e a velocidade de particula usan-
do a técnica de dois micrbfones proximos e um analisador FFT de
dois canais. Analizaram-se € mediram-se duas camaras reverberantes
usando este método, e compararam-se OS resultados com os obtidos
por métodos normalizados. Desta forma, quantifica-se a difusibili
dade do campo aclUstico com precisao e boa resolugao. Foi feito
também, um estudo de erros sistematicos das estimativas da funcgao

de coerencia e as solucOes usadas para minimizalos.
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ABSTRACT

The objetive of this work is to present a study of sound
fields in terms of its difusibility, through the estimation of the
coherence function betwen the sound pressure and particle velocity,
using the two microphone technique and a two channel FFT analyzer.
- Two reverberant chambers were investigated and the results show
~that the difusibility of the acoustic field can be qualified with
precision and high resolution. The results obtained for reverbera
tion room qualification were compared with ISO standards. Also
a study on the sistematic errors of the coherence function estima

tion and the solutions used to minimize them were carried out.
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Este capitulo apresenta uma introdugdo e revisao biblio-

grafica da pesquisa e os fundamentos do estudo realizado.

1.1. Revisdo Bibliografica

Com o advento da tecnologia digital e sua aplicagio na
area da acustica desde os anos setenta até hoje, o processamento

de sinais foi alvo de muitas pesquisas e descobertas conseguindo

um notavel desenvolvimento.

A técnica de dois microfones foi uma dessas descobeftaé
que se transformou,nos ultimos anos, em uma ferramenta eficiente
e cada vez mais abrangente no campo da acustica aplicada.

Chung |6] e Fahy |7| apresentaram, separadamente, esta
técnica no final da década passada que, baseia-se fundamentalmen
te na obtencao da densidade espectral cruzada dos sinais de dois
microfones proximos, com a vantagem que as medigoes podem ser fei
tas numa continua faixa de freqllencias usando um analisador FFT
de dois canais.

O presente estudo € uma nova aplicagdo desta técnica com
o objetivo de estudar campos acusticos.

E um fato conhecido que um campo sonoro numa sala qual-



quer esta constituido pela presenga simultanea de campos direto e
reverberante. Considere-se o seguinte exemplo: dentro de uma sala
€ instalada uma fonte sonora que irradia energia em todas diregoes,
nas proximidades da fonte sonora tem-se o denominado campo proxi-
mo, onde existe grande variacao temporal da pressao sonora. Por
outra parte, longe da fonte e perto das paredes da salé existe o
denominado campo afastado também com variacao da pressao sonora,

e entre campo proximo e afastado tem-se campo livre onde a pressao
decresce proporcionalmente com a distadncia a fonte |5|: portanto,
dentro de uma sala qualquer pode-se ter campos sonoros de carac-
teristicas diferentes. Em conseqliéncia, um campo sonoro qualquer

€ complexo e de dificil avaliacao.

Mas o problema € critico quando se deseja saber o grau de
difusibilidade de uma camara reverberante, ou o grau de campo 1li
vre numa camara anecoica.

Estas questoes sdo de grande importancia se considerarmos
que estes tipos de camaras sao utilizadas para diversos ensaios
acusticos.

Hoje, a qualificac¢do de campos sonoros anecdicos e rever-
berantes realiza-se através da medigcdo espacial dos niveis de
pressao sonora.

Na qualificacdo de camaras anecdicas, onde & possivel si-
mular o campo livre, a norma ISO 3745 (1977) |13| estabelece que:
na medicao do decaimento do nivel de pressao sonora com a distan
cia a fonte, uma reducdo de 6 dB ao se dobrar a distancia deve-
ria ser obtida em qualquer direcao, na faixa de frequénéia de in
teresse, se o campo acustico dentro da sala € um campo livre per
feito. Nesse caso, a energia acustica flui da fonte e € absorvi-

da pelas superficies da sala sem a presenga de reflexoes.



Para o caso de camaras reverberantes, a norma IS0 . 3741
(1975) |12|, estabelece que a estimativa do desvio padrao da variacao
espacial dos niveis de pressao sonora deve estar abaixo de certos 11
mites tabelados e a densidade de energia sonora uniformimente dis
tribuida dentro do volume da sala. De igual forma, especifica per-
centagens limites de absorgdo por banda de freqllencia, além de ou
tros aspectos tais como: dimensGes da sala e da fonte, nivel de
ruido de fundo, temperatura e umidade ambiente, separacao de meio
cumprimento de onda do microfone, das paredes e da fonte.

Desde a época do§ primeiros experimentos de Sabine em Acus
tica Arquitetonica, a camara reverberante tem sido uma importante
ferramenta aclstica, utilizada em medigcOes de: poténcia sonora de
maquinas e alto-falantes, coeficiente de absorcao de materiais,
perda de transmissao de estruturas de edificios; recentemente co-
mecaram a ser utilizadas grandes camaras em testes de ruido de al
ta intensidade, estudo de jatos e muitos outros.

Todas as aplicagoes exigem boa difusibilidade do campo re

verberante, o qual deve cumprir certas condigoes gerais:

ter amortecimento pequeno;

densidade modal alta;

boa distribuicao dos modos acusticos;

todos os modos serem excitados com igual amplitude.

Cabe lembrar, que um campo sonoro € considerado difuso ou
perfeitamente reverberante quando em cada ponto tem-se energia so
nora uniformimente distribuida, proveniente de todas as direcgoes
com igual probabilidade, e as amplitudes e fases das ondas inci-
dentes com variagao aleatodria.

Schr8eder |20|, no ano de 1962, apresenta o seguinte cri

tério para avaliar o campo difuso: se os picos de - ressonancia



estao mais proximos que a largura de banda de meia poténcia asso
ciada com cada um dos picos, as ressonancias sao menos evidentes.
Se a média espacial da largura de banda de meia poténcia do pico
€ igual ou menor que 1/3 da largura de banda da ressonancia, po-
de-se considerar que a partir de certa freqlencia, Fsch» nao €
mais possivel distinglir ressonancias, isto &, acima desta fre-
qliéncia o campo pode ser considerado difuso.

B. van Zyl et al. |21| considera de fundamental importan-
cia a analise da difusibilidade do campo sonoro e conclui ser sur
preendente que ainda hoje, métodos e técnicas mais eficientes se
jam virtualmente inexistentes, pois geralmente se acaba inspecio
nando o campo sonoro com o método convencional.

Continuando com esta analise, um campo sonoro consiste,
em geral, de uma parte ativa e outra reativa, onde o campo livre
se define como ativo e o campo idealmente difuso como reativo.

Segundo Gade |8,9|, num campo sonoro perfeitamente difuso,
onde nao existe gradiente de amplitude de pressao nem de fase, pode-
se considerar que em iodos 0s pontos a amplitudé da pressao € a
mesma e a velocidade d& particula média € zero. Toda a energia
acistica esta estacionaria e armazenada nesse campo, como € 0
caso de uma boa camara reverberante nas altas freqllencias  onde
~nao existe propagacao.de energia de um ponto para outro. Para es
te tipo de campo sonoro, o coeficiente de correlacao entre pres-
sdo sonora e velocidade de particula € baixo, perto de zero.

Gade |9|também descreve que em um campo livre ou ativo,

a pressao e a velocidade de particula estao em fase; toda a ener
gia aclstica propaga:sse de um ponto para outro. Neste caso, exis-
te correlagdo entre a pressao aclstica e a velocidade de parti-

cula.



Para o caso particular de uma onda plana em campo livre, se

gundo Gade |8]|, existe gradiente de fase entre pressao sonora e ve

... locidade de particula mas nao existe gradiente de amplitude de

pressao, obviamente toda a energia propaga-se de um ponto para ou-

tro. Gade 19| discute ainda que, no caso da onda estacionaria - cam
po sonoro reativo puro, a preéséo sonora e a velocidade de particu
la est3o 90° fora de fase. Nesta situagao existe gradiente de am
plitude de pressao porém nao existe gradiente de fase, toda a ener
gia flutua entre as fontes e o meio; existe sim, correlagao entre

pressao sonora e velocidade de particula.

Cabe mencionar e tomar cuidado, que existem pontos singula
res num campo sonoro, onde o que foi exposto écima nao pode ser
aplicado. Por exemplo, num campo sonoro reativo puro como o c€aso
de uma onda estacionaria ideal, no ponto de pressao maxima a veloci
dade de particula € .igual a zero o que implica ter um campo de
pressao puro; caso analogo € o ponto de maxima velocidade de parti
cula na onda estacionaria, onde obviamente a pressao € zero e tem-
se um campo de velocidade puro.

Portanto, considerando o exposto, a correlacao entre pres-
sao sonora "P'" e a velocidade de particula "U" pode ser usada pa

ra qualificar e quantifiar as caracteristicas aclsticas de um cam

PO sonoro.

1.2 Objetivo da pesquisa

Apresenta-se a seguir um método que tem como objetivo quan-
tificar a difusibilidade de um campo acistico através da estimati

va da funcao coeréncia entre a pressdo sonora e a velocidade de



particula, usando dois microfones proximos e um analisador FFT de
dois canais.

A funcao coeréncia y?, assume valores entré 0el. Se
y? & igual a 1, pode-se afirmar que os sinais analisados estao al
tamente correlacionados; de outra forma, se y2=0 os sinais nao
tem correlacao entre si. Se y? esta entre 0 e 1 define-se um
grau de maior ou menor correlacao.

Portanto, se os sinais correspondentes a pressao sonora e
a velocidade de particula estao altamente correlacionados, como
ocorre em campo puramente ativo ou campo livre, também com ondas
planas propagadas em campo livre e onda estacionaria, a funcao de
coereéncia tera valor unitifio, y2=1.

Num campo sonoro perfeitamente difuso onde os parametros
analisados ndo estdo correlacionados a funcdo .de coeréncia terd
valor v?2=0.

Se o campo & semi-difuso a coeréncia terd valores entre ze
ro e um.

Devem ser destacadas algumas vantagens deste método em re
lagao ao normalizado. - B o

Uma primeira vantagem € a possibilidade de se obter uma
curva praticamente continua na freqliéncia, do coeficiente de coe-
rencia utilizado na medicao do campo acustico. A discreti-
zagao dos sinais implica numa alta resolucao, da ordem de‘alguns

.
Hz, isto permite conhecer o campo sonoro em toda a faixa de fre-
qencias escolhida.

Por outra parte, destaca-se a grande rapidez do método di-
gital que permite realizar mediéaes com um grande nﬁmefo de me -

dias, em instantes e para toda a faixa de freqliéncias seleciona-

das.



Precisa-se somente.de um numero entre 0 e 1 para identifi
car o campo acdstico.

Outra vantagem & a obtencdao de curvas de grande precisdo,
no dominio da freqliéncia, que representam a caracteristica do cam-
po acistico nesse ponto de medigao.

Finalmerte, considerando o que foi -exposto por van Zyl 1| e
outros autores no sentido de ressaltar a importancia da andlise
da difusibilidade de campos aclsticos, e tomando também em con-
sideracdo a demanda de tempo e dedicagao que uma pesquisa abran-

gente neste assunto imp6e, este trabalho se concentrara no estu-

do, analise e medicao da difusibilidade de carpos aclsticos reverberantes.

1.3 Conteudo do trabalho

No Capitulo 1 - Apresenta-se a introducao, revisao biblio
grafica e aspectos fundamentais deste estudo.

No Capitulo 2 - Apresenta-se a formulagao matematica rela
" cionada com a técnica de dois microfones e a estimativa da funcao
coerencia. |

No Capitulo 3 - Realiza-se uma descrigdo do sistema utili
zadp, de seus ajustes e verificacao mediante a medigao da diferen
¢a de fase da cadeia de instrumentacao.

"No Capitulo 4 - Apresenta-se um estudo das caracteristicas
acisticas de uma camara de grande tamanho e de outra pequena. Rea
lizaram-se suas qualificagoes utilizando métodos normalizados.

No Capitulo 5 - Analisa-se duas camaras reverberantes, gran

de e pequena, utlizando o método aqui desenvolvido com a técnica



de dois microfones. Sao apresentados e analisados os resultados
obtidos nas medicoes.

0-Capitulo 6 apresenta um estudo de erros sistemdticos
presentes nas medig6es ao usar a técnica de dois microfones e a
estimativa da funcao coeréncia. E estudada a influéncia de cada
‘um desses erros e as consideracbes e métodos para minimiza-los.

Finalmente, apresentam-se as conclusoes gerais.



CAPITULO 2

FORMULACAO MATEMATICA

Neste . capitulo serdo apresentados os fundamentos matema-
ticos dos aspectos principais que dao corpo a esta pesquisa: a

técnica de dois microfones e a estimativa da funcdo - coereéncia.

2.1 Tecnica dos dois microfones

Considere-se um par de microfones exposto a uma onda inci
dente de freqliéncia w, numero de onda K e velocidade de onda c=%.
A pressao sonoya captada por cada microfone num ponto do -

campo acistico, & dada por:
P(t’w’r9e:’¢) (2.1)

onde a pressao sonora varia com o tempo, a freqllencia e as coor-

denadas, ver figura Z.1.

Chung |6| considerou que a pressao aclUstica resultante,
no ponto central entre os dois microfones, € dada pela seguinte

aproximacgao:

p(t) = 1/2(p:(t) + p2(t)) (2.2)
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onde -p1(t) e p2(t) sao as pressoes dos microfones 1 e 2 no domi-
nio do tempo.

Aplicando a Transformada de Fourier em p(t),ltem—se:

P(£f) = 1/2(P:(£f) + P.(£)) (2.3)

onde P;(f) e P>(f) sao as pressoes dos microfones 1 e 2 no domi-

nio da freqliéencia.

>T
MIC. | MiC.2
p, (00O Qi)

Ar

; PRE-AMP ;

FILTRO [ FiLTro
ANTI - ALIASING ANTI-ALIASING

ANALISADOR FFT
DOIS CANAJS

Fig. 2.1 - Esquema do sistema de medicao

A velocidade de particula & dificil de ser medida direta-
mente, por isto se utiliza um método indireto. O método, com o
qual € possivel medir o gradiente de pressao com dois microfones

proximos, se baseia na equacdao de Euler:
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pg_n = - : (2.4)
t T

onde: p é a densidade do ar, e u- € o vetor velocidade de particu-
la na direcao r.

Nesta equacdo de Euler, que essencialmente & a segunda lei
de Newton aplicada a fluidos, pode-se inferir que, como o gradien
te de pressio & proporcional a aceleragao de particula, a veloci-
dade de particula pode ser obtida integrando o gradiente de pres-

sao com relacao ao tempo:

jav)

dt (2.5)

1 3
u = -={
T P

@
H

Chung |6| afirma que, para estimar a velocidade de parti-
cula, o gradiente de pressao pode ser obtido das pressoes p,(t) e
p2(t), considerados dois microfones idéenticos e proximos, atra -

vés da seguinte aproximacao por diferencas finitas.

a3 13 -
3 _ 1Im (ap/ar) = R2(t) - pa(t) (2.6)
orT Ar

onde Ar € a distancia que separa os centros acUsticos dos micro-

fones. Em conseqliencia, a velocidade de particula na direcao r

sera:

u_ = - o I[pz(t) - plct)] dt (2.7)

T pAr

Esta aproximagao € valida se Ar<<), onde X € o comprimen
to de onda, e para dois microfones proximos Ar entre si na diregao T,

tal que KAr<<l, onde K € o numero de onda.
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Para sinais harmonicos onde p = p(r)elwt e aplicando

a transformada de Fourier MNa equagao 2.7 tem-se:

uee) =—2{ p.(5) - m9) (2.8)

iwpAT

onde pPi1(f) e P.(f) sao as pressoes acusticas correspondentes a

sinais captados pelos microfones 1 e 2, no dominio da freqliéncia.

2.3 Definicao de Funcao Coerencia

O autoespectro da pressao sonora captada pelos dois micro-

fones & definida como:
Gpp = E[P(f)uP (f)] , (2.9)

onde: * € o complexo conjugado,
E[]é a estimativa ou valor esperado,
P(f) € a pressao sonora no ponto médio entre os microfones,
no dominio da freqliencia.

De modo analogo, o autoespectro da velocidade de particula

O,

Guu = E[U(f);U (f)] _ (2.10)

onde: U(f) € a velocidade de particula no dominio da freqliéncia.



A densidade espectral cruzada entre a pressao sonora € a

velocidade de particula é:

Gpy = E[P(f). U*(f)} | (2.11)

Portanto, a estimativa da funcao de coeréncia entre a pres
sao sonora e a velocidade de particula, usando dois microfones, pro

ximos e um analisador FFT de dois canais, € definida pela seguinte

expressao:
A [Gpyl?
g2 = —PU (2.12)
'pu T
PP -UU
onde: ~ representa a estimativa ou valor esperado de y?, 0<y?<l.

Cabe-se destacar que tanto Gpy» Gpp+ Gyy © Yéu sao fungoes
do dominio da freqliéncia, e sao quantidades diretamente relaciona
das com o fluxo de energia sonora num ponto do campo acustico.

A equacgao 2.12 € empregada para quantificar o campo difu
so de duas camaras reverberantes conforme relatado no itém 1.2

deste trabalho.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE MEDICAO

Neste capitulo, descreve-se o sistema de medigao utilizado
nesta pesquisa bem como seu ajuste e verificagao, além dos progra

mas de computacdao desenvolvidos e usados nas medigoes.
Para realizar as medigoes com a técnica de dois microfones,

foi adquirido um conjunto com microfoneScagﬁoscmnigﬁﬂ sensibili-
dade ediferenca de fase pequena. Consiste num dispositivo sonda
Brilel & Kjaer tipo 3519 com dois microfones tipo 4165 de meia po

legada. ’
: Os microfones sao montados num suporte em arranjo ''face a

face" junto com os preamplificadores B§K 2633, este conjunto & li-
‘gadd a uma fonte de polarizagao de microfones de dois canais tipo
B§K 2807. O sistema de medicdo € completado com um Analisador Di-
gital FFT de dois canais da Hewlett Packard 5451C, que possui fil
tro anti-aliasing.
Ap6s a realizacao de varios testes e medigoOes iniciais com
o sistema, foram detectados problemas de contato elétrico nos co
nectores miniatura da'sonda, trazendo instabilidade nas medicoes
e diferenéas de fase nos sinais.
Em conseqliencia, os microfones e respectivos preamplifica
dores foram desmontados da sonda e usados em'arranjo "lado a lado"
com o que conseguiu-se uma excelente resposta, verificada continua

mente com as medicoes de diferenca de fase, descritas a seguir.
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3.1 Medigao da diferenca de fase

da cadeia de instrumentacao

Na medigao da diferenga de fase deve-se garantir que os si
nais de pressao sonora captados pelas duas membranas dos microfo
nes, antes de passarem pela cadeia de instrumentacao, estejam em
fase na faixa de freqlléncia de interesse.

Para conseguir isto, os microfones foram montados dentro de
um tubo uniforme de segao transversal circular e de paredes rigi-
das, a igual distarcia do altofalante, ver figura 3.1.

A freqllencia de corte do tubo € dada por:

£_ - 1,84.c (3.1)
nd

onde ¢ & a velocidade dd som no ar e d o diametro interno do tu-
bo. Abaixo desta freqliencia de corte, somente se propagam - ondas
planas, condicao fundamental para que as membranas dos microfones
sejam excitadas por sinais em fase.

A faée sera determinada usando o programa Fungao de Trans-
ferencia do computador HP5451C.

A Funcao de Transferencia H(f) relaciona a Excitacao e a

Resposta de um sistema linear, da forma seguinte:
H(e) = REE) (3.2)

onde R(f) e E(f) sao a resposta e excitacao do sistema.

Considerando que:
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E(f) = P, (£)
R(E) = Py (£) (3.3)
entao:
H(e) = P2(8) (3.4)
Py (f)

Como P, (f) e P,(f) sao grandezas complexas, tem-se:

P, (£) ﬁIPltf)I.ei(¢*¢i)
(3.5)

P, (£) =|p2(f)|,ei(¢+¢z)

onde ¢, -e ¢, sao as diferengas de fase dos canais 1 e 2 respecti-

vamente.

Portanto, substituindo:

_ P, (f) 'ei(.(bz'd’l) (3.6)
P, (£) '

H(f)

P, (f)
P, () ’
renca de Fase entre os canais 1 e 2.

onde € o Fator de Ganho do sistema. E (¢,-¢,) € a Dife

3.2 Procedimento experimental e resultados

Primeiramente, bprocedeu-se 2 verificacdo e a calibragao de
cada um dos instrumentos da cadeia, antes de medir a fase dos mi

crofones.

A fonte de polarizacao dos dois microfones, B§K 2807, foi

ajustada para obter igual amplitude nos sinais dos microfones 1

e 2; ou seja, 0 dBno Fator de Ganho entre os dois canais da cadeia . de
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instrumentacao. Neste ajuste precisa-se tomar cuidado, pois a téc
nica de dois microfones € altamente sensivelléldiferenga de fa-
se; portanto foram utilizados um osciloscopio e dois voltimetros
eletronicos calibrados, para obter a melhor precisao possivel.

Com o sistema de medigcao de fase ilustrado na figura 3.1,
foi feita primeiramente a medigao do ruido de fundo dentro do tu
bo, captado por um dos microfones. O espectro de pressao sonora
do ruido de fundo permitira, nas medicoes da diferencade fase,
verificar a relacao sinal-ruido, uma questao fundamental em toda
medicao. O espectro de pressao do ruido de fundo € mostrado na
figura 3.2.

O tubo utilizado, B&K 4002, possui 3cm de diametro inter-
no, portanto sua freqléncia de corte € 6696,4 Hz, o que nos ga-
rante onda plana e uma boa resposta até S5KHz, que sera a freqlien
cia superior de interesse adotada.

- Os microfones de>l/2 polegada de diametro foram montados
numa tampa de madeira instalada no extremo do tubo. As membranas
dos microfones estdo voltadas para o altofalante e a igual distan
cia deste.

Com o conjunto: gerador de sinal, amplificador de poten-
cia e altofalante € gerado ruido branco de banda larga na faixa
de 2Hz a 20KHz linear. Os espectros de pressao sonora, captados na
cavidade cilindrica pelos microfones 1 e 2, sao mostrados nas fi
guras 3.3 e 3.4 respectivamente.

Os espectros de pressao do ruido de fundo e do sinal fo-
ram medidos selecionando no computador: 4096 pontos de digitalizagao,
5KHz na freqliéncia de corte do filtro anti-aliasing e 100 médias,
portanto, a discretizacdo de freqlléncia é Af=4,8Hz.

Os nds que aparecem nos espectros de pressao do sinal nas
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freqlléencias de 2886, 3423 e 3912 Hz, das ondas estacionarias den-
tro da cavidade cilindrica, correspondem a posicao do microfone.
Ao mudar esta posicao mudam‘as freqliéncias correspondentes a es-
tes nos, fato que verificou-se quando os microfones foram coloca-
dos a 7cm da tampa de madeira dentro do tubo e obteve-se o espec-
tro mostrado na figura 3.5.

Aplicou-se finalmente o programa de Fungao Transferencia
para medir o Fator de Ganho e a diferenca da fase dos microfones,
as que sao mostradas nas figuras 3.6 e 3.7 respectivamente.

Os nds analisados fizeram com que o nivel do fator de ga-
nho caisse, como se verifica na figufa 3.6.

Comprovou-se que a diferenca de fase da cadeia de instrumenta
cao € inferior a 1 grau em toda a faixa de freqliencias de interesse.

A fase do sistema, incluindo microfones, foi continuamen-
te verificada para cada conjunto de medicoes da coeréncia, a fim
de dar seguranca e total certeza nessas medicoes, pois o sistema
€ muito sensivel ao ruido elétrico e mau contato de conectores.

Conclui-se que nao foi necessirio usar métodos especiais,
tais como os apresentados por Chung |6| e Krishnappa |14 para
compensar diferencas de fase dos microfones e demais instrumentos
da cadeia de instrumentagao, pois a diferenga de fase medida re-
sulta ser praticamente zero, na faixa de freqllencia usada.

Foi possivel verificar a conclusao de Krishnappa |14] no
sentido de que os erros por diferenca de fase e ganho podem ser

eliminados com uma cuidadosa calibragao do sistema.
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3.3 Selecao do espacamento dos microfones, AT

O espacamento dos microfones Ar € um parametro muito im-
portante o qual deve ser cuidadosamente escolhido. Este participa
nas limitacOes do sistema tanto em medicoOes de baixa como em alta
freqliéncia.

Os erros de diferenca de fase, com a técnica de dois mi-
crofones, sao criticos em baixas freqllencias, quando sao wusados
péquenos espacamentos de microfones. |

Por outra parte, o principal erro sistematico desta técni
ca €0 devido a aproximacao do gradiente de pressao por uma dife-
renca finita de pressoes no calculo da velocidade de particula,
como se mostra nas equagoes 2.6 e 2.7. Esta aproximacao € valida
se Ar ¢ muito menor que o comprimento de onda, e KAr<<l. Isto sig
nifica que o erro € mais severo em altas freqliéencias onde o com-
primento da onda sonora se aproxima do espacamento entre os micro
~fones.

Para microfones montados em arranjo 'lado a lado', a mini
ma distancia entre os centros acUsticos dos microfones de 1/2 po-
legada € de aproximadamente 12mm. Segundo o fabricante, este valor
de Ar permite medigoes com precisao de *1dB, em medigoes de intensida-
de aclistica, na faixa de freqllencias de 125 até 5000Hz. Ao aumentar o Ar a fre
qlencia de corte superior=diminui de forma consideravel.

Portanto, para microfones de 1/2 polegada foi e;colhido
o Ar de 12mm, considerando que 5000Hz € uma freqliencia de corte
superior razoavel e, para fins praticos, suficiente para analisar

campos acusticos reverberantes.
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3.4 Discretizacao no dominio da freqliencia

Uma vez escolhida a freqllencia superior de analise do si-
nal proveniente dos microfones, e antes de ser processada pelo
analisador HP 5451C, esta devera ser selecionada no filtro passa-
baixa denominado "filtro anti-aliasing'" a fim de evitar este efeil
to no processamento do sinal.

Logo o conversor analégico digital € ajustado no dobro da
freqlencia do filtro, na freqllencia maxima de 10KHz, com o qual fi
ca definida a freqllencia de amostragem em 20.000 amostras por se-
gundo, o que garante um minimo de 4 amostras em cada comprimento
de onda do sinal analisado.

Na discretizacdo do sinal no dominio da freqliéencia, o in-
tervalo de freqleéncias Af sera, uma vez escolhida a freqllencia de
amostragem, funcao do nimero total de pontos de discretizacao. Es
te parametro € selecionado no analisador digital HP 5451C, poden-
do-se processar o sinal com 64 pontos ou multiplos até 4096 pon-
tos.

0 valor de Af € calculado dividindo a freqllencia de amos-

tragem pelo numero total de pontos.

3.5 Programa para o calculo do coeficiente de coerencia

2

Y pu

Foi desenvolvido um programa para o computador HP5451C,
que calcula a pressao sonora e a velocidade de particula no domi-
nio da freqliencia, baseado nas equacoes 2.3 e 2.8. Calcula em se

guida os autoespectros e espectro cruzado entre a pressao sonora
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e velocidade de particula baseado nas equagoes 2.9 , 2.10 e 2.11
‘'para finalmente, obter a estimativa da funcao de coerencia Y;u
entre a pressao sonora e a velocidade de particﬁla. -

O programa completo € apresentado no anexo 1.

Este programa Y;u foi testado primeiramente usando sinais
simulados no computador, para o qual foram usados geradores de rui
do branco nas entradas do filtro anti-aliasing, simulando os si
nais de dois microfones.

Para simular sinais coerentes foi ligado s0 um gerador com
ruido branco nas -duas entradas do analisador, carregado com o pro
grama y;u , obtendo-se coeréncia aproximadamente 1 em toda a fai-
xa de freqliencias testada. De forma analoga, procede-se a ligacgao
de um gerador de ruidd branco independente em cada entrada do ana
lisador, tentando simular entrada de sinal incoerente,. e rodando
o programa, obteve-se o valor de coeréncia aproximadamente igual
a zero.

Feitos estes testes, o programa ficou pronto para ser usa-

do com sinais acisticos,tais como os provenientes de dois microfo

nes. Os resultados destes testes sao mostrados nas fig. 3.8 e 3.9.
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3.1 - Esquema de medicao da diferenca de fase dos

canais da cadeia de instrumentacao

Gerador seno-aleatorio B&K 1027

Amplificador de potencia B§K 2706

. Alto-falante

Tubo de onda estacionaria B§K 4002, diametro interno

3cm.

. Microfone 1/2" (dois) B&K 4165

Preamplificador de microfones B&K 2633
Tampa de madeira, terminacao rigida

Fonte de polarizacao de dois canais B§K 2807

. Analisador FFT de dois canais, HP 5451C

Osciloscopio de dois canais ou voltimetros eletronicos

22
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4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, sera feito um estudo das caracteristicas acis

- ticas do campo sonoro de duas camaras aclsticas reverberantes que

pertencem ao Laboratdrio de Vibracbes e Acilistica do Departamento
de Engenharia Mecinica da Universidade Federal de Santa Catarina,
e suas qualificagGes*usandb métodos normalizados.

Estas camaras, uma grande e outra pequena, embora nio cum-
pram com todas as exigéncias da norma ISO 3741 |12]|, sdo wusadas
atualmente em testes aclsticos e em pesquisa, portanto sua quali-

ficacao € importante.

4.2 Norma ISO 3741

Esta norma estabelece na qualificacgdo de camaras reverberan
tes, que a estimativa do desvio padrao da variagdo espacial dos
niveis de pressdo sonora dentro da camara, excitada com ruido bran
co de banda larga, devem estar abaixo de certos valores maximos

aceitaveis dados na tabela 4.1
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Tabela 4.1 - Valores mdximos do desyio padrio

Freqlidncias centrais 100 200 800 | 3.15K
das bandas de 1/3 de ] | | |
oitava, Hz 160 630 1500 10K
Desvio padrao, dB 1.5 1.0 0.5 1.0

O c8lculo.do desvio padrao tem por objetivo avaliar os

efeitos cumulativos das incertezas nas medicSes dos niveis de pres
sao sonora (NPS), devido a formac3o de ondas estaciondrias no in

terior da camara, considerando o nimero de posigdes dos microfones
e as posigoes da fonte sonora.

0 nivel de pressao sonora (NPS) & uma grandeza fisica que
varia com a distancia entre o ponto de medida e a fonte sonora;
também depende da orientacdo, diretividade da fonte e da caracte-
ristica do meio aclistico onde a fonte estf instalada.

E sabido que as sucessivas reflexoes, produzidas pelas on-
das incidentes sobre as paredes da sala, formam ondas estacioni-
rias nas freqliencias de excitacao. Devido a estas ondas estacidné
rias, o valor da pressao sonéra quadratica yaria aleatoriamente de
ponto a ponto em uma sala reverberante. Ao ser colocado um micro-
fone em v3rios pontos dentro da camara, os valores medidos da
pressao sonora quadratica variam em torno de um valor médio. E ne
_cessario quantificar este valor médio e a grandeza desta variagao
que depende do niimero de modos excitados pela fonte sonora,da fre
qliencia e da posigao da fonte dentro da camara. Teoricamente, pa-
ra conseguir um valor preciso do valor médio seria necessario fa-

zer medidas em infinitos pontos dentro da sala, mas como isto €
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impossivel, as medigOes sao feitas sG na regiao central da cama-

ra e afastadas da fonte.

Perto das paredes, arestas e cantos, a energia sonora tem
uma grande variagao, Por tal motivo, a norma estabelece que os mi-
crofones sejam afastados das paredes e colocados a uma distancia
minima de A/2 (1,5m), considerando o A para a menor freqllencia
central da banda de interesse. Por este motivo, € que se acrescen
ta o termo de Waterhouse |23 | nas medigOes de nivel de poténcia
sonora (NWS) a partir de medicoes de nivel de pressao sonora (NPS).

E necessario nas m¢dig6es dos NPS tomar algumas precaucoOes,
tais como: que os pontos das amostras sejam independentes e que
estejam suficientemente afastados para que seéjam descorrelaciona-
dos; também o tempo de integragéo do circuito RC do amplificador
de medigéo deve ser apropriado na medicao do NPS e considera-se
100 segundos um tempo suficiente; também deve ser observada uma
distancia minima entre duas posicoes da fonte.

A média dos NPS, medidos por banda de freqliencias, para duas

ou trés posicoes da fonte sonora € obtida pela formula |12]:

— N
L =10 log |2z (10%1lpi) (4.1)
N i=1
onde Lpl = NPS medido para cada posicao do microfone e fonte sono
ra, em cada banda de freqllencia.
N = numero de medicoes de NPS

0 calculo do desvio padrao da pressao sonora o, por banda de
freqliéncia, € feito utilizando a seguinte formula normalizada [12]:

- 11/2

() (4.2)

s = (N-1)"1/2

il oo s
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- 4.3 Descrigao geral da camara reverberante grande (C.R.G.)

A camara utilizada nas medigGes € de concreto armado com paredes de 30cm
de espessura, com forma cibica devido ao projeto original que
era de camara anecoica; seu volume interno & de 405m’, ver figu-
ra 4.1. A forma cubica da camara dificulta a formagao de um bom
campo difuso, permitiﬁdo ondas estacionarias que aumentam a dife
renca entre os valores maximos e minimos da pressao sonora. Para
diminuir este erro, uma parede foi coberta parcialmente com uma
placa inclinada de madeira rigida, mudando a forma cUbica da ca-
mara e reduzindo o volume para 401,3m?; sua superficie interna to
tal & de 328,56m:

Para melhorar o campo difuso dentro da camara, foram sus-
pensos no teto 25 difusores estacionarios de madeira em diferen-
tes alturas. Sao placas de compensado com 4mm de espessura que
foram encurvados diferentemente. E recomendavel que as dimensoes
da placa sejam comparaveis com o comprimento de onda da freqllen-
mais baixa de interesse e, a area total dos difusores de aproxi-
madamente 10% da area total da camara, com isto cada difusor
tem aproximadamente 1,3m? |15].

A camara conta além disto, com 5 absorvedores de baixa fre
qiéncia para cumprir com exigéncias da norma |12]| em relagao a
absorcao da sala, que estabelece: que até 500Hz a absorcao pode
élcangar valores de 16% e acima de 500 Hz de 6%. Estes absorvedo
res foram feitos com placas finas de madeira com camadas de la
de rocha entre elas. Foram encostados nas paredes apoiados no
piso da camara e distribuidos nas quatro paredes. As dimensoes
dos absorvedores correspondem aproximadamente ao comprimento = de
onda das freqliencias mais baixas de interesse.

A norma ISO 3741 estabelece que a camara deve ter um volu
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me acima de 200m’ para atingir o limite inferior de freqliencia de
125 Hz e conseguir maior uniformidade do campo sonoro, e um volu-
me maximo de 300m® para evitar a influéncia da absorgdao do ar nas
freqliéncias acima de 3 KHz. Pode-se ver que esta camara cumpre sb
com a exigéncia do volume minimo.

A camara esta apoiada sobre isoladores de'vibra§6es, para
evitar este tipo de interferéncias nas medicoes, e € envolvida por
uma outra camara de alvenaria que permite um melhor isolamento a
custico.

Uma porta tripla de madeira de 30cm de espessura, feita de
chapas de 3cm de espessura, com 1a de vidro no interior, desliza
sobre trilhos e fecha a entrada da camara.

| Uma sala proxima recebe os cabos dos transdutores e demais
instrumentos de medicao a serem colocados no seu interior; nesta
se encontra o computador HP 5451C e demais instrumentos de contro

le, processamento e registro de sinais.

4.4 Descricao geral da camara reverberante: pequena (C.R.P.)

A camara pequena foi feita de concreto armado com paredes
paralelas de aproximadamente 5cm de espessura e montada sobre uma
estrutura metalica parafusada.

Uma pequena entrada &€ fechada com uma porta de madeira aglo
merada colada a uma lamina de chumbo, para um melhor isolamento
aclustico; esta entrada permite a instalacao dentro da camara de
pequenos dispositivos que serao submetidos a teste acustico.

As dimensbes internas da camara sao:

- comprimento: Lx = 1,41m
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- largura: L = 1,16m
' y
- altura : LZ = 0,93m
L. L
As razdes - = 0,83 e -% =0,65 conforme o estabeleci-
Lx Lx '

do pela norma |12].

superficie total interna: 8,05m®

volume :1,52m*

4.5 Medicao do éSpectro de pressao sonora e do ruido

de fundo

No interior da cadmara reverberante grande foi instalada a
fonte sonora B&K 4204, que gera ruido branco na faixa de freqﬂég
cias de 100 Hz até 10 KHz segundo o fabricante. O campo acustico
foi captado pelos dois microfones e seus sinails enviados
ao analisador digital FFT de dois canais. Para o processamento
do sinal foram escolhidos 4096 pontos, 100 médias, primeiramente
5 KHz e logo 1,25 KHz como freqliencia de corte do filtro anti-alia
sing, portanto a resolucao de freqliéncias foi de Af = 4,88 Hz e
Af = 1,22 Hz respectivamente. Os espectros de p}esséo sonora da
camara reverberante grande sao apresentados nas figuras 4.2, 4.3
e 4.4.

De forma analoga, foi gerado o campo acustico na camara re
verberante pequena, usando a fonte sonora B§K 4205 com ruido bran
co na faixa de 100 Hz ate 10 KHz segundo o fabricante. Na capta-
cao do sinal foram escolhidos varios pontos tentando medir 0
maior numero de freqliéncias de ressonancia; para o processamento

do sinal foi escolhido o Af = 1,22 Hz. Os espectros de pressao so
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nora da cémara reverberante pequena sao apresentados nas figuras
4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.

Para este conjunto de medigoes de espectros de pressao so-
nora, realizou-se com o computador a medigao das freqiiéncias de
ressonancias da camara reverberante grande e da pequena. Estas fre
‘qUéncias de ressondncia medidas sdo apresentadas no anexo 4 junto
com as freqliéncias dos modos acusticos calculados por métodos ted
ricos, para cada camara.

A fim de verificar o nivel de ruido de fundo no interior
das camaras reverberanteé, este foi continuamente medido e compa-
rado com o NPS do campo acuUstico, para cada conjunto de medicoOes.
Constatou-se que o NPS se encontra pelo menos 20 dB acima do rui-
do de fuhdo, o que € suficiente para evitar a interferéncia do
ruido de fundo no processamento do sinal.

Na camara reverberante grande, o espectro de ruido de fundo
foi obtido selecionando 1024 pontos de discretizacao, 100 médias
e 5 KHz como freqlléncia de corte do filtro; o espectro do ruido
€ apresentado na figura 4.5.

Para o caso.da camara reverberante pequena foram seleciona
dos 4096 pontos, 100 médias e 5 KHz como freqllencia de corte do
filtro, obtendo-se o espectro de ruido de fundo apresentado na fi

~gura 4.10.
4.6 Tempo de reverberacao e coeficiente de absorcao das
camaras

0 tempo de reverberacgao Teo € sem duvida um dos parametros

importantes na avaliac3o do comportamento acustico de uma sala. E
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definido como o tempo em que o nivel de pressao sonora NPS de -
cresce em 60 dB apos o desligamento da fonte sonora dentro da sa-
la e é determinado através do decaimento do NPS.

Na medicao espacial do decaimento do NPS foram utilizadas
seis posigoes de microfone e obtidos os valores médios de T60 por
bandas de oitava.

Com os valores médios espaciais do‘tempo de reverberagao,
foi calculado o coeficiente de absorcdo o da camara reverberante
grande, e usando a formula de Sabine obteve-se os valores mostra

dos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tempo de reverberacao e coeficiente de ahsorcao

da camara reverberante grande

Freqlléncia (Hz) Teo(8) o (%)
125 3,65 » 5,4

250 3.93 5,0

500 4,31 - 4,5

1000 4,45 . 4,4

2000 3,85 ' 5,1

4000 2,76 7.1

8000 1,70 11,5
LINEAR | 4,31 | 4,5

Pode ser observado que os valores de o da camara reverbe-
rante grande estdo abaixo dos valores maximos aceitados na norma

|12] até a freqUéncia de 2 KHz, acima desta freqliéencia observa-
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se um crescente aumento do o que supera o0s maximos normalizadbs,
o qual deve-se ao grande .volume de ar contido na cimara; resul-
tados similares foram obtidos por Viana |22].

Para o caso da camara reverberante pequena, foi utilizado
igual método na obtencao do tempo de reverberagao Teg © do coefi-

ciente de absorgéo“d, os que sdo apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Tempo de reverberacao e coeficiente de absorgao

da camara reverberante pequena

Freqlléncia (Hz) T6O(s) a (%)
125 1,60 : 1,9

250 1,88 1,6

500 1,60 1,9

1000 1,30 : 2,3
2000 1,00 3,0
4000 | 0,80 - 3,8
8000 0,65 : 4,6
LINEAR 1,75 1,7

4.7 Calculo da fregiliéncia de Schrdéeder

Segundo o critério apresentado por Schrdder |20| um campo
sonoro pode ser considerado difuso a partir de uma certa freqllen

cia calculada com a seguinte expressao: -

(4.3)

T 1/2
‘ ISch :

> 2000 | 90
v
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onde Ty, & o tempo de:reverberacado da c%mara e
V & o volume da camara.
Portanto, para a camara reverberante grgnde a freqlléncia
de Schrdeder € 198 Hz e para a camara reverberante. ~ ‘pequena

ISch = 1622 Hz.

4.8 Qualificacao normalizada da camara reverberante

grande e da pequena

A qualificagao normalizada de camaras reverberantes & re-
presentada principalmente pela estimativa do desvio padrao da va-
riagao espacial dos niveis de pressao sonora em funcao da freqlién
cia. |

Considerando que a camara reverberante grande foi qualifi-
cada por varios pesquisadores durante 0s ﬁitimos anos, apresen%
tam-se as duas mais recentes nas figuras 4.11 e 4.12 corresponden
tes as estimativas do desvio padr@o obtidos por Sangoi |19] e
por Viana |22| respectivamente, considerando que houve mudangas
na camara entre uma e outra estimativa.

A cﬁmara-reverberante pequena, embora nao cumpra com as
exigéﬁcias da norma ISO 3741 para qualificar-se foi realizada a
medigao dos niveis espaciais da pressdo sonora e o calculo ~do
desvio padrao em bandas de freqliencias de'1/3 de oitava, aplican
do os procedimentos estabelecidos pela norma. O objetivo foi co-
nhecer o comportamento aclstico da camara pequena e poder compa-
rar este resultado, que se apresenta na figura 4.13, com o obtido

nas medigoes feitas na camara grande.
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CAPITULO 5

MEDICAQO DO CAMPO DIFUSO DAS CAMARAS REVERBERANTES
USANDO A TECNICA DE DOIS MICROFONES

5.1 Consideracoes iniciais

O principal objetivo desta pesquisa fol medir e quan
tificar o campo difuso de uma céméra reverBerante grande e de outra
pequena. | |

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das medigoes
de coeréncia ‘Yﬁu realizadas nas camaras reverberantes, quevvisam
quantificar = seu campo difuso mediante o método desen

volvido neste estudo, que usa a técnica de dois microfones.

2
pu’
cada camara, também perto de uma parede, de uma aresta, de um can

Foram realizadas medigoes de y na regiao central de

to e da fonte sonora, para estudar o efeito de aproximagao que
estas produzem na difusibilidade do campo acilistico.

Analisa-se o efeito de orientagao dos microfones nas me

2

digoes de v pu’

como também a posigdo das fontes no interior das
cﬁmaras.

Para tér um padrao de referéncia'e comparégéo, foram es
colhidos e fixados.para_todos as estimativas digitais de coerén-

2 .
pu’
corte do filtro anti-aliasing, em conseqlléncia a resolugao foi

cia vy 1024 pontos de discretizagdo e 5 KHz na freqUéncia de

N

Af = 19.5 Hz.
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O sinal do gerador usado para produzir o campo acistico no
interior das camaras, foi ruido branco de banda larga dentro da
faixa de freqléncias de interesse,

Optou-se por um maximo de 50 médias em cada.medigéo, para
evitar o efeito do erro de cé‘lculo digital que lseré analisado no proximo
capitulo. |

Finalmentg realizou-se uma andlise e discussdo dos resulta
dos obtidos. - |

Para efeito destas medicoes considera-se que:

- diregéo‘dos microfones & aquela déda pela linha que uné. 0s
dois microfones e o sentido € do microfone 1 para o microfo
ne 2.

- orientacgdo € dada pela paralela aos eixos dos microfones.

5.2 Medicgoes de Y;u na Camara - Reverberante Grande

5.2.1 Medicao na Regiao Central da C.R.G.

Mediu-se, principalmente,'na regiao central por ser esta
fundamental em sua qualificagéo € por representar adeQuadamente
o campo difuso proprio da camara.

O resultado do conjunto de medicoes realizadas na regiao
central, apresentadas nas figuras 5.1 até 5.8, serda comparado
mais adiante com o obtido na estimativa do desvio padrao espacial
do método normalizado, como também, com 6 critério de Schrdeder.

A figura 5.1 mostra uma das medigGes de Y;u feitas na
regiao central ‘da C.R.G. Os microfones foram orientados aleatoria

mente na.captagao do campo acistico e a fonte sonora colocada na
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regiao central. Esta curva mostra uma forte queda em 200 Hz com
valores tendentes a 1 abaixo desta freqllencia. Esta curva obtida
com 50 médias, mostra também que os peduenos picos presentes aci
ma de 200 Hz tendem rapidamente a diminuir a afastar-se para‘frg
qUéncias maiores, mostrando um claro comportamento do campo_difg'
SO.

A figura 5.2 apresenta outra medicao feita na regiao cen-
tral. Os microfones foram colocados a 1,5m da fonte sonora . e
orientados aleatoriamente. Tomou-se o cuidado de nao mudar a po-
sicao da fonte sonora B§K 4204 da regiao central, para uma melhor
anialise comparativa das medigcOes. A curva mostra 4 picos decrés—
centes, na banda de freqUéncias abaixo dos 400 Hz; onde a queda
do segundo pico se produz em 200Hz aproximadamente. Esta medigdo
realizada com 50 médias, mostra um comportamento similar ao obti
do na medigao apresentada na figura 5.1 o que representa uma ten
déncia de caracterizar campo difuso nesta regiao acima de 200 Hz,
onde v% < 0.3,

pu-—

Na figura 5.3 apresenta-se a medigao onde os microfones
foram colocados, com orientacdo aleatdria, a-1,2m da fonte sono
ra, com protecdo paravento. A fonte sonora BGK 4204 gera ruido
branco devido a alta rotacao do ventilador axial, isto produz um
forte fluxo de ar nas proximidades, motivo pelo qual, colocou-se
a protecao paravento nos microfones. Nesta curva se constatam os
maiores picos abaixo de 200 Hz aproximadamente, mostrando acima
desta freqlléncia sé alguns picos pequenos.

Em outro ponto, a 1,2m da fonte, mediu-se também a coeren
cia Ygu com microfones com paravento, ndao mostrando notaveis
diferengas, como se constata na figura 5.4,

A medicao de Y;u apresentada na figura 5.5 foi realizada
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com a fonte tipo B§K 4205, que gera ruido branco médiante um gera-
dor de sinal e um altofalante; os microfones sem paravento foram
colocados a 30cm da fonte na regiao central. A curva mostra altos
valores de coeréncia até aproximadamente 200 Hz, onde novamente
tem-se uma forte queda, e acima de -200 Hz alguns'picos cada  vez
mais afastados. Nas freqléncias superiores a 250 Hz a coeréncia
Y;u apresenta o valor zero.

Utilizando novamente a fonte sonora B§K 4204, colocada na
regiao central, mediu-se com os microfones na regiao central,'aprg
ximando-se a uﬁa parede, mantendo a direcao dos microfones parale
la a esta e a 1,9m do sblo. Pode-se ver que a queda do' nivel se
produz em aproximadamente 400 Hz o que significa que esta freqlien
cia que denominaremos freqlléncia de corte;'aumentou de?ido a pro-
ximidade da parede, como & apresentado na figura 5.6.

As figuras 5.7 e 5.8 apresentam outras mediglOes de coerén-
cia em diferentes pontos da regido central da camara. Constata-se
a mesma tendéncia até agora analisada, o campo aclUstico, na re-
gido central da camara reverberante grande, pode ser considerado

difuso acima da freqléncia de corte de 200 Hz,

5.2.2 Medigdo perto de uma parede na C.R.G.

A fim de estudar o efeito de aproximacdo que uma  parede

produz no campo difuso, realizaram-se medig8e$ de Y;u Que sao

apreéentadas nas'figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, com a fonte sono

ra B§K 4204 instalada na regiao central; | |
A figura 5.9 apresenta a medigcdo onde os microfones foram

colocados em direcao perpendicular, a 20cm da parede e a 1,6m do
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solo. Pode-se ver que a freqﬂéncia de corte se desloca até aproxi-
madamente 450 Hz, mostrando um claro efeito da parede no campo di-
fuso. Neste caso, o campo pode ser considerado difuso acima de 500
Hz. R

Em continuagdo, os microfones foram colocados a 20cm, em di-
regdo paralela d parede e a 1,65m do solo.-A>coeréncia apresenta-
da na figura 5.10 mostra uma diminuicdo da freqUéncia de corte.

A figufa 5.11 apresenta uma medigao de Yéu ‘que mosfra pif
cos até a freqliéncia de 700 Hz, com os microfones também colocados
perto da parede e em direcdo paralela a esta, em conseqiéncia o
campo € difuso s6 acima desta freqliéncia,

Finalmente, os microfones foram colocados perto de outra pa
rede obtendo-se a coeréncia mostrada na figura 5.12, onde novamen
te constata-se uma mudanca da freqliéncia de corte.

Em conseqliéncia, as medigoes de’Y;u. feitas perto de pare-
des mostravamndo ter uma freqliéncia de corte definida pelo que se’
conclui que o camﬁo aclistico - € varidvel nos contornos da clmara,
esta conclusao & confirmada pélos trabalhos publicados por Walter

house |23| e vdrios outros pesquisadores, (veja referéncia 16).

5.2.3 Medigao pe;to de uma aresta

Sao apresentadas duas medigSes perto de uma aresta (duas
paredes), para analisar seu efeito na difusibilidade, |

A figura 5.13 apresenta coeréncia perto de 0.9 abaixo de
500 Hz, quando os microfones foram colocados a 20cm e no plano da
bissetriz e perpendicular & aresta e a 1,6m do.solo. Este alto nf

vel de coeréncia implica ter uma forte e clara diferencda éntre o
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campo que 8 difuso»e o que nio & difuso, acima e abaixo de 500Hz
respectivamente, |
A coeréncia, mostrada na figura 5.14,.apresenta aAfrequ§nv.
cia de corte em aproximadamente 300 Hz constatando-se també&m uma
clara e grande diferenga de nivel abaixo e acima desta fréqﬂéncia.
Os resultados mosfram novamente  a variacgdo do campo sonoro

nos contornos da camara |23, 16].

5.2.4 Medigao perto do canto da C.R.G.

Apresentam-se nas figuras 5.15 até 5.19, medigoes de coe-
réncia pressdo-velocidade realizadas na regido perto do cantd, com
microfones colocados em diregdo diagonal a este e orientados ‘a0
centro da camara.

As figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam medicoes com coe~
réncia’alta,abaixo de 600 Hz, com pequenos picos, cada vez mais
afastados nas freqléncias superiores,

Em continuacao, os microfoneé foram posicionados a 10 e 5cm
do canto, mostrando as.coeréncias apresentadas nas figuras 5.18
e 5.19 respectivamente, Constata—ée que a freqﬂéncia'de corte con
tinua entre 600 e 650 Hz, mas aparece nos dois Casos, um pico na
faixa entre 1000 Hz e 1400 Hz. Em cénseqUéncia, pode-se -conside~
rar o campo aclstico difuso s6 acima de 1500 Hz nas regides perto

do canto da camara reverberante grande.
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5.2.5 Medigdo nas proximidades e perto da fonte sonora

Apresenta-se, em continuacio, um estudo do efeito de aprgb
ximagao 3@ fonte sonora e analisa-se a Vafiagéo do campo aclistico
nesses pontos.

A coeréncia y;u apresentada na figura 5.20, com microfones
colocados a 70cm acima da fonte sonora B§K 4204, instalada na re-.
giao central, mostra um péqueno aumento de picos na faixa de fre-
qUéncias baixas até 1 KHz, em relagdo ds coeréncias obtidas . na
regiao central anteriormente analisadas. Esta pequena diferenga
deve-se ao efeito de aproximagao d fonte sonora.

A figura 5.21 apresenta uma medigao realizada com 0s mi-
crofones orientados em dirégﬁo horizontal a fonte sonora BGK 4205
e a 60cm de distincia. A coerdncia obtida mostra um grande nfimero
de picos em toda a faixa de frequénéias medida.

Obteve-se uma coeréncia diferente ao mudar a fonte sonéra.
como se aﬁrecia nas figuras 5.20 e 5.21,

Utilizando novamente a fonte sonora BGK 4205, mediu-se a
coeréncia pressdao-velocidade colocando os microfones orientados em
direcao d fonte e a 30cm de distancia; o resultado apresentado mna
figura 5.22 mostra um claro aumento da coeréncia, em toda a faixa
de freqliéncias medida.

A coeréncia aumentou consideravelmente quando os microfones
foram colocados a 20¢m da fonte B§K 4205 como é'mostrado na figura
5.23, .

Finaxmente, aproximando os microfones a 10cm da fonte
B&K 4205, a coer?ncia, mostrada na figura 5.24, apresenta uma clara
tend§ncia al na-maiorié das freqUéncias da faixa medida.

Portanto, pode-se concluir que; quando os microfones - se
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aproximam a -fonte sonora a coeréncia Y;u tende rapidamente ao va-
lor 1, em conseqliéncia mediu-se com clareza a presenca do campo

direto onde a energia sonora propaga-se de um ponto a outro .

5.2.6 Medicao com duas fontes sonoras

Mediu-se também, a coeréncia Y;u uséndo duas fontes sono-
ras, os tipos B&K 4204 e B§K 4205, Realizaram-se duas medicoes per
to do centro da camara e a 1.6m do solo, com os microfones orien-
tados aleatoriémente e obteve-se os resultados apresentados nas
figuras 5.25 e 5.26. O uso de duas fontes, colocadas nos cantos
da cdmara reverberante grande, deve garantir que O cCampo SOnoro
seja mais difuso. As curvas mostram'qué a tendéncia gefal'se man-
teve em relacao ds medigoes realizadas na regiéo central com uma
fonte, apresentando a mesma freqlléncia de corte em 200 Hz com ni-
veis de coeréncia similéres, o que garante e confirma os resul-

tados obtidos.

5.3 Medigbes de Y;u em Camara Reverberante Pequena

Neste sub-capitulo, apresentam-se os resultados obtidos nas
. o= o~ . . 2 . ' : © i
medigoes de coerencia Ypu realizadas na camara reverberante peque.
na.
Cabe mencionar que foi necessdrio tomar muito cuidado com
um conjunto de fatores que prejudicavam ou tornavam muito dificil
as medigoes.

"Por outro ‘lado, o reduzido espago interior da camara nao
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permitiu medir o campo difuso.com a posicao da fonte sonora BGK
4205 na regiao central, pelo perigo da presenga de campo direto
nas medicoes; obrigatoriamente teve que se fixar sua posigao no
canto da camara,

A fonte B&K 4204 foi descartada pelb &ento que produz na
sua'geragﬁo de ruido branco,

| Detectou-se uma forte presenca do erro digital nas medi-"" -

coes de Y;ﬁ° Este erro, que & analisado no capitulo 6, teve que
ser diminuido com o uso do programa de cilculo de coéréhcia pres

sao-velocidade modificado que se apresenta no anexo 2.

5.3.1 -Medigao em Regido Central da C.R.P.

Apresentam-se cinco medigGes realizadas na regifo central,

A figura 5.27 mostra que a coeréncia tem um nivel alto nas
freqUiéncias baixas, diminuindo gradualmente quando aumenta a fre-
qUéncia até os 2 KHz, acima desta freqUéncia.de corte a coerén-
cia apresenta valor zero; neste caso os microfones foram colocados -
na regiao central da camara com orientacdo aleatéria.

0s microfones foram posicionados a 50cm da fonte sonora com
orientacgao aleatérié.apresentando a coeréncia mostrada na figura
5.28. Esta mostra nivel alto abaixo de 400 Hz e niveis . menores
até 1600 Hz, entre 2200 e 2600 Hz apresenta um conjunto de picbs
que, constata pouca difusibilidade nesta faixa tanto como nas fre
qiéncias abaixo de 1600 Hz; acima de 2600 Hz a coeréncia novamen-
te & zero.

A figura 5.29 apresénta a coerencia Y;g quando os microfo-
nes QUe estio na regido central, se aproximam a uma aresta, mas

orientados para a regido central. Manteve-se aproximadamente a
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mesma tendéncia na coeréncia obtida na regido central.

As coeréncias que se apresentam nas figuras 5.30 e 5.31,
também sdo medidas na regido central, mostram um grande nimero de
picos em quaée toda a faixa de freqUéncias de medigdes, pelo que
resulta dificil descobrir a freqlléncia de corte, mais identifica-

vel nas coeréncias mostradas nas figuras anteriores.

5.3.2 Medicao perto de uma Parede

As coeréncias medidas perto de uma parede com os microfones
orientados aleatoriamente sao apresentados nas figuras 5.32, 5.33
e 5.34; mostram um grande nimero de picos em toda a banda de medi

cdo, em conseqlléncia o campo ndo € difuso nesta regifo.

5.3.3 Medicao perto de uma Aresta

As coeréncias apresentadas nas figuras 5.35, 5.36 e 5.37,
medidas perto de uma aresta e com microfones orientados aleatoria
mente, mostram também um grande nimero de picos, constatando-se

resultados similares aos obtidos perto de uma parede.

5.3.4 Medicao perto do canto da C.R.P.

Como se eSpérav% o campo sonoro perto do canto nao & difu-
so em toda a banda de freqﬁéncia até 5 KHz., A coeréncia Y;u‘ apre
sentada nas figuras 5.38, 5.39 e 5.40, mostra muita similaridade
com a obtida perto de uma aresta e de uma parede.

Portanto, nas regioes perto de paredes, aresta e canto, o
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campo aclstico ndo € difuso em toda a banda de fpeq@?ncias medida

na camara reverberante pequena,

5.3.5 Medicao perto da fonte sonora

2
pu
quando os microfones aproximam-se 3@ fonte sonora, colocados a 20,

As figuras 5.41, 5.42, 5.43 e 5.44 mostram a coeréncia y

15, 10 e 5cm respectivamente. De maneira similar 3 experiéncia rea
lizada na camara reverberante grande, a coerencia tende ao valor
1 quando os microfones aproximam-se a fonte captando o campo dire

to.

5.4 Anélise dos Resultados

As medigdes do campo difuso, através da fungao de coerén

cia entre a pressao sonora € a velocidade de particula, usando
‘a técnica de dois microfones, foram feitas nas diversas regides
no'interior.das camaras reverberantes e mostraram um claro e defi
nido comportamenfo do campo acistico, permitindo quantificar o cam- s
po difuso com exatiddo e certeza. |

| A coeréncia y;#, medida na regiao Centrai da cﬁmara rever
berante grande, mostrou claramente que 200 Hz aproximadamente € a
freqUiéncia de corte da camara acima da qual Y;u$-0b3, 0 que sugere-
un limite a partir do qual o campo aciistico pode considerarsse difuso.
No caso da camara reverberante pequena a freqlléncia de corte nio
estd tdo claramente definida como na camara grande, encontrando-se

na faixa de 1500 até 2000 Hz,
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Por outra parte, perto de uma parede, de uma aresta e de
um canto das cﬁmaras grande e pequena, a coeréncia mostrou o>eféi-
to da aproximagao que estas produzem no campo acﬁstico e a nota-
vel mudanga que a difusibilidade sofre nestas regioes, conclusao
que € confirmada pelos trabalhos publicados por Waterhouse |[23]

e seus pesquisadores.

Se os microfones estao colocados perto. de uma parede, as
ondas sonoras que chegam a este ponto de medigdo sao substanciai—
mente aleatdrias, salvo aquela parcela correspondente & incidén-
cia normal a paréde, onde o microfone capta a onda incidente . e
sua reflexao, apenas na direcao normal a parede. Portanto, como
ondas estacionirias tem altas coeréncias, a difusibilidade do cam
po acUstico nesta regiao diminui, fazendo com que a freqiléncia de
corte da camara se desloque para uma freqléncia mais alta.

No caso dos microfones colocados perto de duas paredes
(arestas), tem-se duas normais. Pdrtanto, diminui  mais ainda a
difusibilidade do campo aclUstico nesta regido, e por isto a fre-
qiéncia de corte & deslocada para freqléncias mais altas.

Analogamente, no caso de trés paredes (canto), a parcela
€ ainda maior, em vista da existéncia das‘reflex6es nas diregoes -
das trés normais» as paredes; isto diminui a difusibilidade do
campo nesta regiao, e desloca a freqlléncia de corte da camara.

Estes resultados sao mostrados nas medigoes corresponden

tes a cada uma das regioes citadas.

Destaca-se o fato que a orientagdo dos microfones, colo-

. ~ . ~ : . -~ . s
cados nas regioes centrais das camaras, nao teve influencia nas

. ‘ - OS
medigoes de coeréncia, mas quando os microfones foram colocad

L .', -~ . . o
perto de uma parede, ou aresta ou canto, a orlentagao dos micro
. L ' S 2
fones teve influéncia no valor da coeréencia Ypu‘

~ -~
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Por outra pa;te, pérto de uma papede, de uﬁa aresta e de
um canto das céma:as grande e. pequena, a coeréncia mostrou o eféi
to da aproximagao que estas produzem no campo aciistico e a nota-
vel mudanga que a difusibilidade sofre nestas regioes, conclusiao
que & confirmada pelos trabalhos publicados por Waterhouse |23 |
e seus pesquisadores. |

Se os microfones estao colocados perto de uma parede, as
ondas sonoras que chegam a este ponto de medicao sao substanciai-
mente aleatdrias, salvo aquela parcela correspondente a incidén—
cia normal a péréde, onde o microfone capta a onda incidente e
sua reflexao, apenas na direcao normal a parede. Porténto, como
ondas estacionarias tem altas coeréncias, a difusibilidade do cam
po aclistico nesta regiao diminui, fazendo com que a freqlléncia de
corte da cimara se desloque para uma freqliéncia mais alta.

No caso dos microfones colocados perto de duas paredes
(arestas), tem-se duas normais. Pdrtanto, diminui mais ainda a
difusibilidade do campo aclstico nesta regido, e por isto a fre-
qUéncia de corte € deslocada para freqlléncias mais altas.

Analogamente, no caso de tres paredes (canto),‘a parcela
€ ainda maior, em vista da existéncia das reflexdes nas diregdes
das trés normais as paredes; isto diminui a difusibilidade do
campo nesta regiao, e desloca a freqlléncia de corte da camara.

Estes resultados sao mostrados nas medigoes corresponden

tes a cada uma das regioes citadas.

Destaca-se o fato que a orientagdo dos microfones, colo-

. - ~ = : “ S
cados nas regiodes centrais das camaras, nao teve influencia na

medicdes de coerencia, mas quando os microfones foram colocados

. - — . OC, o
perto de uma parede, ou aresta ou canto, a orientacgao dos mi rf

. . .
fones teve influéncia no valor da coerencia Ypu‘

~ -
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O efeito de aproximagﬁo a fonte sonora se constata tanto
na cﬁmara grande quanto na pequené, medindo-se com clareza o cam
po direto, campo em que a'energia sonora propaga-se de um ponto
para oﬁtro. |

Destaca-se, que os pequenos niveis defy;u que apresentam
as medigOes na camara reverberante grande acima da freqllencia de
corte, devem-se principalmente ao erro de processamento do sinai,
como se deduz da figura 3.9; Pois o resultado do teste de simula
cdo de sinais incoerentes no computador, apresenta quase o ﬁes-

mo patamar que o medido-. no campo difuso.
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CAPITULO 6

6.1 - Consideracgoes Gerais.

Todas as medigOes da acUstica aplicada estao sujeitas a
erros’tais como: os inerentes a calibracao imprecisa, presenga de
ruido de fundo, utilizagao de instrumentos com limitada potencia
lidade para a medicao requerida, tempo de integracao insuficiente,
filtragem inadequada e outros.

No calculo da estimativa da fungao coeréncidventre a
pressao sonora e a velocidade de parficula, usando a técnica de
dois microfones proximos, também estao presehtes varias fontes de
erros.

Neste capitulo, analisam-se estes erros e sua pfesenga
nas medigées de v -

pu
6.2 - Erro causado pela diferenca de fase entre os dois

canais de instrumentagao.

A técnica de dois microfones & altamente sensivel s di
ferencas de fase entre os canais do sistema de.medigéo. Em conse
qliéncia, devem ser tomados alguns cuidados, pois para obter uma
medicao com um bom grau de precisao, a diferenéa de fase deve

ser nula em toda a banda de freqllencias de interesse.
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Um aspecto fundamentai'para alcancar este objetivo, € uti
lizar dois miérofones casados na fase e com igual ganho, péra'as—
sim minimizar este erro que se torna mais critiéo_nas,baixas fre-
qUéncias e para pequenos valores de Ar [9].

Também & indispensdvel um cuidadoso ajuste de cada instru
mento da cadeia de medigao. As figuras 6.1 e 6.2.mostram dois exem
plos . de erro no ganho e na fasé pormau ajuste.

Como foi explicado no capitulo 3 sobre o sistema de medi-
cao, a diferenga de fase obtida foi menor: a 1 gfau e o ganho

ODB, na faixa de freqlliéncias de interesse.

6.3 -~ Erro causado pela apfoximagéo do gradiente de pres-

sao por diferenca finita de pressoes.

Esté € considerado um dos principais-errds sistematicos
presentes no uso da técnica de dois microfones, que impoe limita-b
¢oes na faixa de freqliéncia utilizavel do sistema de medigao. Es-
te erro € mais severo nas altas freqliéncias e depende do termo
kAr, onde o comprimento de onda se aproxima do espagamento dos mi
crofones |9]. . |

Este erro esta presente no calculo da velocidade de parti
cula (eq. 2.6, 2.8) e no calculo da éstimativa da funcao de coe~-
réncia y?2 (eq. 2.12).

. pu _
Portanto, foi escolhida Ar= 12mn para a faixa de freqliéncia

até 5Ky para evitar este erro.
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6.4 Erro aleatorio

Bendat |1| determinou que o erro aleatdrio na estimativa

da funcao de coerencia pdde ser avaliado pela expressao 6.1.

/21 - 2

Yxy| = XyL | 6.1
e |Yxy T | (6.1)

onde este depende fundamentalmente dO nimeros de médias mn.

Bendat |1| propbe também que para uma estimativa normaliza
da de 10% de erro aleatdrio se precisam 640 médias- paré'ﬁma coe
réncia de y?=0,2, 327 médias . para y®=03, apenas 16 médias bara
v2=0,8.

Em conseqliéncia este efrélse torna grande quando a coeren
cia medida & pequené. |

Por ter utilizado o numero de médias igual a SO,-que redu-
ziu bastante o erro de calculo digital, e considerando que pode-se
assumir que o campo acuUstico éeja difuso para y2<0,3, apreseﬁta-
mos o valor do erro aleatdrio presente nas medigGes para estes pard

-~

metrog, o qual &€ igual a 0,2556.
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6.5 - Erro de cdalculo digital

Este resultou ser um dos erros~sistem5tfcos mais comple-
xos e de dificil avaliagao, pois pode facilmente_confundir-se com
outros, como a substituigao do graaiente de pressao pela diferen-
ca finita de pre$s6es, pois sua presenga também ocorre nas freqlén
cias altas.

Para entender a origem deste, foi feito o seguinte teste
acustico.

As paredes internas da camara reverberante pequeﬁa foram
revestidas com espuma de poliuretano, material de alta absorcao
aclUstica nas altas freqliéncias, tentando obter um campo aclistico
com caracteristicas semi-ane¢6i¢as. Logo, com os microfones colo-
cados na regiao central da camara, foi realizada a medigﬁo.de co-
eréncia szu com 1024 pontos de descretizagao, 50 medias e 5 KHz
de freqllencia de corte do filtro anti-aliasing, obtendo-se a cur-
va apresentada na figura 6.3.

Pode-se ver que a coeréncia abaixo de ZOOOAHz apresentou

obtida nas medigoes realizadas

valores altos em relagdo a y?_

pt
com camara reverberante sem revestimento. Estes valores altos de-

vem-se a presenca do material absorvente no interior da camara,

2

que altera o campo difuso. Acima de 2.500 Hz a coeréencia y
' pu

a-
presenta valores errados, superiores a 1.

Para analisar a origem deste erro na medigao apresentada
ﬁa figura 6.3, f&ram registrados: P(f) na figura 6.4, u(f) na fi
gura 6.5, G,, na figura 6.6, Gpp na figura 6.7 e |ZGpu Alzl mostra
do na figura 6.8. |

Constatou-se que o nivel da velocidade de particula é pe-
queno, decrescendo ainda mais em freqllencias acima de 2000 Hz. No_

caso de G, © nivel de sinal & também pequeno acima de 500 Hz e’

praticamente zero acima de 2000 Hz. Situagdo similar, se constata '
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Portanto o erro de cilculo digital na éstimativa da coe-
réencia y;u deve-se a que o computador realiza operagoes de divi-
sao com valores muito pequenos, perto de zero, tantas vezes quan-
to o numero de médias, motivo pelo qual a coeréncia medida apre—‘

senta valores errados, maiores que 1, acima de2,5 KHz.

Em conseqliéncia,ao aumentar o numero de médias, aumenta o

’
erro digital, situagdo inversa a apresentada pelo erro aleatdrio
|1], o qual diminui ao aumentar o nimero de médias. Apresenta-se
em continuagao um teste que envolve estes dois erros.

Na camara reverberante pequgna,vneste caso sem material
absorvente, foram colocados os microfones na regiao central e me-
diu-se é coeréncia Y;u com a freqliéncia do filtro seleciqnadd em

5 KHz, com 1024 pontos de discretizagdo e mudou-se o nimero de mé

dias.

A figura 6.9 apresenta uma medigdo de y?
4 . , ou

mostrando uma marcada presenca de erro aleatoério.

com 2 médias,

‘Mudando 0 nﬁmero de medidas para 10, a coeréncia apresen-
ta uma diminuicao do erro aleatério, como se observa na figura
6.10.

Aumentando o numero de médias pafé 50; ver figura 6.11, a
coeréncia mostra varios picos com valores maiores que 1, na regi-
ao de freqUéncias acima de 2200 Hz, o que constata a presenga de
erro de calculo digital. .
| Na medicao de y;u realizada com 100 médias, apresentada
na figura 6.12, aumentou o erro'digital nas freqUéncias aéima de
2000 Hz, com valores muito maiores que 1.

Considerando que o erro digital analisado deve-se princi-
palmente ao baixo nivel do sinal correspondente a velocidade de
particula que & processado para obter a estimativa da coeréncia
pu..’ optou-se por adicionar no programa um fator de amplificagao

do sinal no dominio da freqliéncia, que evita a divisao por valores

muito pequenos.
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A figura 6.13 apresenta a medigao de Y;u no mesmo ponto
empfegado nas_medigGes mostradas nas figuras 6.9 até 6.12, mas o
programa foi modificado aﬁlicando um fator de amplificacgao de 106‘
Pode~-se ver que o erro digital diminui levemente, considerando que
o numero de médias também foi de 100.

Com 100 médias mediu-se novamente, mudando o fator para
103%° e constata-se uma notavel diminuigao do erro, como € mostra-
do na figura 6.14

Apresenta-se na figura 6.15 a coeréncia_medida com o fa-'
tor 103°, mudando o nimero de médias para 50, comprova-se que o
erro diminui notavelmente desaparecendo em algumas faixas de fre-

qliéncias. ,

Diminui-se entdo o numero de médias para 40 e o erro devi
do ao calculo digital desaparedé, tal como € mostrado na figura
6.16.

Conclui-se entdo que & possivel diminuir o erro digital
presente em algumas estimativas de coeréncia Y;u’ aplicando o pro
grama modificado apresentado no anexo 2, e também escolhendo  um”
nimero adequado de médias, onde as experiéncias realizadas mostra-
ram que usando entre 40 e 50 médias, os erros sistematicos em seu

conjunto, estao sob controle.
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CONCLUSOES

e e et e e o o e e e b

A partir dos resultados obtidos nas divefsas medigoes rez
lizadas nesta pesquisa, € possIvél tirar importantes conclusdes.

Neste estudo foi desénvolvido um método para medir a difusibili
dade - de ~um campo acistico através da estimativa da fungao coe
réncia entre a pfessio sonora e a velocidade de particula usando
a técnica de dois microfones proximos e um analisador FFT de dois
canais. Com este foi estudada - e quantificada a difusibilidade
do campo aclstico de duas camaras reverberantes obtendo-se resul-
tados com - precisao-e boa reéolugéo.

Os resultados das medicgoes de coeréncia Y;u obtidos na
regiao central da camara reverberante grande e da_pequena, mostrz
ram claramente as freqliéencias de corte de cada camara, acima da
qual N;u < 0,3, o que agwreiml limite a partir do qual o campo
acustico bode considerar-se difuso. Esta freqliéncia de corte foi
de aproximadamente 200 Hz na camara grande e de 2000 Hz na cama-
ra pequena.

As medicbes da coeréncia Y;u perto de uma parede, de umz
aresta e de um canto realizadas nas duas camaras reverberantes,
mostraram com clareza o efeito de aproximacao que estas produzem
no campo acustico e a notavel mudanca que a difusibilidade sofre
- nestas regioes, fato que & confirmadd pelos trabalhos publicados
por Waterhouse |23]. |

0 estudo paré qualificar através da medicao das caracte-
risticas aclsticas da camara reverberante grande e da pequena,
foi realizado usando métodos convencionais e normalizados, a fim

de comparar estes resultados com os obtidos nas medigoes de coe-
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réncia 'Ay;u . A estimativa do de.sv_io padxl'z'io da variagao espacial dos ni
veis de pressao spndraé a medigialfundamental na qualificagﬁo normaliza-
dé das camaras feverberanfes. Apresentaram-se duas estimativas do
desvio padrao ﬁara a cémara_grande, onde se constata que a ob-
'ﬁdalxn'Vimui(ZZLfigura 4.12,'mosfra que nas freqﬁéncias abaixo de-
125 Hz a camara nao esta qualificada, sendo esta freqliencia de cor
te algo inferior a obtida com as medicGes da coeréncia y?> na re
~giao central da camara. A estimativa do desvio padrao realizada
na camara pequena, aprésentada na figura 4.13, mostra que a cama-
ra € qualificada s6 acima dos 3000 Hz onde esta freqliéncia de cor
te resulta ser a126 ~ superior a obtida com y;u que € pertode
os 2,0 KHz, como se apresehta no capitulo 5.
Foi calcﬁlada a freqliencia de corte de SchrBeder obtendo

o valor de 198 Hz para a camara reverberante grande e 1622 Hz pa-
ra a camara pequena. Comparando estas freqliéncias de corte com as
obtidas no método normalizado e na coeréncia y;u', constata-se
que estas estao muito proximas para a cﬁmara_gfahde e levemente a
fastadas para a cimara pequena. Portanto pode concluir-se que;

1 - A qualificacgao usando.yéu ¢ feita em banda de freqliéncias es
tréita com alta resolugéo,‘enquanto a qualificacgao usando ISO é
realizada em bandas de 1/3 de oitava.
2 - A qualificagao usando Y;u é feita por um numero com valor
entre 0 e 1 fornecendo o grau de difusibilidade, enquanto a norm
ISO |12| s6 estabelece o limite onde o campo aclstico pode ser
.considerado difuso.

O erro'de calculo digital, analizado no capitulo 6, resul

ta ser um dos erros sisteméticos mais complexos e dificil de ava-
1iaf, pois pode facilmente confundir-se com outros erros tais co-

mo o da substituicao do gradiente de pressao pela diferenga fini-
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ta de pressdes, éonsiderando que os dois t€m presenga nas.frequéﬁ
cias altas. Este erfo, devido ao baixo nivel do sinal correspon-
dente 3 velocidade de particula, aumenta com o nimero de médias;
em conseqliéncia, estas devem ser cuidadosametﬁe escblhidas nas me-
digoes. A inclusao de um fator de amplificagao no programa de cil
culo da estimativa de coeréncia y? resultou ser uma boa solugio,
. u
pois ao lograr uma adequada relaggo entre o valor do fator e o nu

mero de médias conseguiu-se praticamente diminuir sua presenca

nas medigoes de y? .
pu
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"ANEXO 3

Freqliéncias dos modos aclsticos de camaras reverberantes

Os modos aclisticos de uma sala sdo caracterizados - pelas
suas fespectivas freqli€ncias de ressondncias. Isto significa que
se um som, com a freqliéncia de um determinado modo aclistico, for
injetado na sala, esta ird responder de maneira mais forte do que
se excitada fora da freqUéncia de ressondncia.

As freqliéncias de ressonancia podem ser calculadas a par-
tir da seguinte expressido |17]:
"'n.? n. 2?2 n 2 Iy

f=.(_:. Xy X+ 2
2

n
Lx Ly Lz_

onde: ¢ & a velocidade do som
Ny» Mgy D, sdo nimeros inteiros positivos

< Ly’ L, sao as dimens8es da sala

L
Sao apresentados os valores de f para Cémara Reverberan
te Grande e Camara Reverberante Pequenae comparados com os valores medi

dos (ver figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9).
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medida (Hz)
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medidas (Hz)

freqlléncias

- freqliéncias
calculadas (Hz)
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FREQUENCTIA DE SCHRYEDER

6 6 3
6 3, 6
3 6 6

freqlléncias
calculadas (Hz)

- 186,8

188,3
191,1
193,9

196,7

198,0

200,7

202,0

203,4

207,0

208,6
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freqlléncias

~medidas (Hz)

184 .4

191,7

196,6

- 201,5



Dimensoes da camara: L

NN NBRBDBNUWUEHEELOWNEHEONWONFUWOWHNHOWONMFHNONMEFNOEEFOO M

NI'—'NI'-‘NOO)—‘P—‘NOP—‘ON.OONP—‘N)—‘NP—‘NONOP—‘NOHI—‘OP—‘OOHOH)—‘OHOO{

= 1,41nm

CAMARA REVERBERANTE PEQUENA

L. =1,16n
y.

freqlléncia
. calculada (Hz)

121,6
147,8
184 .4
191,4
220,9
2364

243,3

265,8
284,7
295,7
305,3
319,7

+ 339,2
© 348,5
364,9

368,8
369,1
382,9
388 .4
3937
397,3

408,8

415.5
425.0
427 .7

4348
441,8
4435

459,9
465 .9
469,7
480,3
4865
488 .1
495,75
504 .6
505,9
508,5
518,8
520,3
531,6
538 .4
539,5
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= 0,93m

122,0

149,0
185,6
193,0
222,72
237,0
244 .2
268,6
285,7
295,5
305,2
319,9
339,4
349,2
361,4
368,7
371,1
381,0

393,1

-398,0

407 ,8
425,0

4322
439,5

466 ,4

471,2
483 .4

490 ,8

515,2

527 .4
537 .2
5396

fréqﬁéncia
medida (Hz)



freqliéncia
calculada(Hz)

540,9
5532
566, 4
5693
572,6
574.3
576 .8
585, 4
589,5
591,4
15972
598 .5 -
6032
' 603.8
604 .3
608 ,2
610,5
619.,5
622.2
625,9
626 .0
627,3
628,2"
631.3
635.5
639,0
639,5 .
652,5
658.4
6627
6655
672.8
676, 2
678 .4
679.0
682.6
6837
694 ,9
697 ,0
700,9
707,5
709,1
711.3
718 .9
7194
725,7
726,5
' 729,8
7367
737,6
738,2
739,2
744 .6
747 .6
749,72
7496
751,4
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frequéncia
medida (Hz) .

.551,8
561,6

571,3

'582,0

591,0

603,1
604,0
605,5

617,7
620,2 .

659,2
661.7 -
671,4

678,2
693,4
708,1

720,37
725,1

737 ,4

739,5
7447



