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palavras-chave

resumo

acustica de salas, psicoacustica, tempo de reverberacao, omnidirecionalidade,
coluna dodecaédrica

O objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de um kit de medicao de
respostas impulsionais acusticas. Assim, comeca pelo estudo dos fenémenos
acusticos no interior de salas e como estes estdo relacionados com a
psicoaculstica, isto €, a perce¢cdo sonora do ouvinte. De seguida, sao
apresentados e discutidos varios métodos de obtencdo de resposta
impulsional acustica, propostos na literatura. As normas que regulam as
medicbes de respostas impulsionais em salas preconizam a utilizacdo de um
fonte sonora omnidirecional. Neste sentido foi projetada e construida uma
coluna dodecaédrica, cuja direcionalidade foi avaliada e validada
experimentalmente. Como parte integrante do kit foi desenvolvida uma
aplicacdo em MATLAB capaz de obter respostas impulsionais e através delas
calcular os parametros acusticos caracterizantes do espago. O kit
desenvolvido é entdo utilizado para analisar acusticamente dois auditérios da
Universidade de Aveiro. O valor dos parametros acusticos calculados com as
medicdes efetuadas sdo comparados com resultados obtidos através do
softwvare REW e com estudos prévios nos mesmos espacos. O erro
encontrado para as duas comparacBes € reduzido, validando assim o kit
desenvolvido. Os pardmetros acusticos relativos aos dois auditérios revelam
uma inadequacédo de qualidade acustica para a sua finalidade. Principalmente
em termos de inteligibilidade do discurso.
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abstract

room acoustics, psychoacoustics, reverberation time, omnidirectionality,
dodecahedral loudspeaker.

The aim of this dissertation is the development of an acoustic impulse response
measurement kit. It begins with an examination of acoustic phenomena within
enclosed spaces and their connection to psychoacoustics, i.e., the auditory
perception of the listener. Subsequently, various methods for acquiring acoustic
impulse responses, as proposed in the literature, are presented, and
discussed. Standards governing impulse response measurements in enclosed
spaces recommend the use of an omnidirectional sound source. In this context,
a dodecahedral loudspeaker was designed and constructed, and its directivity
characteristics were experimentally evaluated and validated. As an integral part
of the kit, a MATLAB application was developed to obtain impulse responses
and, through them, compute acoustic parameters characterizing the space. The
developed kit is then employed to acoustically analyze two auditoriums at the
University of Aveiro. The values of the acoustic parameters calculated from the
measurements are compared with results obtained using the REW software
and previous studies in the same spaces. The error found in both comparisons
is low, thus validating the developed kit. The acoustic parameters for the two
auditoriums reveal an inadequacy in acoustic quality for their intended purpose,
particularly in terms of speech intelligibility.
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Capitulo 1

Introducao




1 Introducao

1.1 Enquadramento

1.1.1 Acustica Base

A acustica é o campo do conhecimento que estuda o fendmeno fisico causado pela
vibragdo de materiais, ou seja, o som. A vibracdo gerada numa fonte sonora é
transmitida a sua vizinhanca, através do contacto com as particulas que formam o meio
gue a rodeia. A propagacdo desta vibracdo é um fendmeno ondulatério que se traduz
numa sequéncia de compressao e rarefacao das particulas constituintes do meio de

propagacao.

Apds uma particula ser movimentada da sua posicdo original, forcas de restauro
eldsticas do meio entram em acdo em conjunto com a inércia do sistema, permitindo a
transmissdo das chamadas ondas sonoras. A energia transportada por estas ondas
resulta da energia cinética das particulas do meio em movimento, em conjunto com a
energia potencial devida a compressdo das particulas. Ou seja, a pressdo do meio, ou

pressao de equilibrio, é perturbada com a passagem da onda sonora.

A propagag¢do sonora trata-se, assim, de um fenédmeno ondulatério, podendo ser

descrita pela equacgao de onda apresentada na Equacgdo 1.1. [1]

1 9%p
c2 ot2

Vip = (1.1)
Em que p corresponde a variacdo da pressdo acustica em torno da pressdo de
equilibrio do meio, t corresponde ao instante de tempo e ¢ a velocidade de propagacao
da onda, neste caso do som, no meio. Para o caso especifico do meio de propagacao
ser o ar, a uma pressdo atmosférica de 10° Pa e temperatura ambiente de 20°C, entdo ¢

é igual a 343 m/s.
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Figura 1.1: Caracteristicas fisicas de uma onda.

A semelhanca de outros fenémenos ondulatérios, uma onda sonora pode ser
caracterizada quanto a sua amplitude (A), comprimento de onda (A) e periodo (7). A
amplitude corresponde ao valor de pico da onda, o comprimento de onda e o periodo
correspondem a distancia e intervalo de tempo entre picos sucessivos, respetivamente,
ilustrado pela Figura 1.1. O niumero de oscilagGes periddicas por unidade de tempo é a
frequéncia da onda, dada em s%, ou seja, Hertz (Hz), correspondendo ao inverso do
periodo. A fase de uma onda refere-se a um ponto de uma onda que é descrito pela
sua amplitude local e pela variacdao local da propriedade periddica. [1] Ou seja,

matematicamente, a fase é dada pelo valor da fungdo e da derivada no ponto.

Quando é definido um plano perpendicular a direcdo de propagac¢ao, no qual a fase
seja constante, para uma onda sonora considerada plana, a regido no espaco definida

por este plano é também chamada de frente de onda.

Uma fonte sonora pode ser considerada pontual se a maior dimensao da fonte, L, for
menor que a distancia, r, a fonte, a qual é avaliada a intensidade sonora, /. A
intensidade sonora média no tempo na direcdo de propagacao da onda plana é dada

pela Equacdo 1.2, expressa em W/m?2. [2]

_1p®
=70 (1.2)



No caso de uma fonte sonora pontual que radie a mesma intensidade em todas as
direcbes, ou seja, omnidirecional, posicionada num espaco cuja envolvente ndo
interfira com a propagacao, isto €, em campo livre, a regido cujos pontos se encontram
em fase forma uma frente de onda com superficie esférica, representada pela Figura
1.2.[2]

1/16

2r

Figura 1.2: Modelo de propagag¢dao sonora em campo livre.

Para as situacdes em que o comprimento de onda do sinal propagado é de uma ordem
de grandeza muito menor que o raio da superficie esférica, é possivel admitir que cada
elemento infinitesimal da frente de onda se comporta como uma onda plana. [2]
Nestas circunstancias, a intensidade sonora num determinado ponto do espaco é dada
pela razdao entre a poténcia da fonte, W, e a area da superficie esférica de raio r, como

é expresso pela Equagao 1.3.

I = (1.3)

Esta atenuacdo de intensidade sonora pode ser melhor compreendida admitindo que a
propagacdo se faz num meio cuja dissipacdo energética é desprezavel, sendo assim a
poténcia transmitida por uma frente de onda constante. Desta forma, com o aumento

da distancia a fonte, a area da superficie esférica que forma a frente de onda aumenta

4



mantendo-se constante a poténcia nela distribuida, traduzindo-se assim numa menor
poténcia sonora por metro quadrado, isto €, uma menor intensidade sonora. Como
pode ser também constatado pela andlise da Equagdo 1.3 em conjunto com a Figura
1.2, um aumento da distancia a fonte sonora para o dobro causa uma atenuagdo da
intensidade sonora por um fator de 4, também referida como a lei de atenuacdo

quadratica inversa. [3]

Uma vez que em contexto real a quase totalidade das fontes sonoras ndo se encontram
em campo livre, a atenuagdo ndo é o Unico fendmeno que atua sobre a propagacao
sonora. A interagdo de fendmenos ondulatérios com o meio, em especial com a
presenca de superficies de diferentes materiais, vem acompanhada de fenédmenos de
reflexdo, difracdo, absorcdo, refracdo, interferéncia, entre outros, comuns a

propagacdo de ondas de diversos tipos.

Assim sendo, o comportamento acustico ndo depende apenas das caracteristicas da
fonte sonora, mas também das caracteristicas do espaco envolvente e como este
influencia a propaga¢do sonora. A acustica arquitetural assume assim o objetivo de
estudar as interagdes das ondas sonoras com o meio, em particular no interior de
espacos fechados. A Figura 1.3 ilustra, de uma forma simplificada, a propagacao de
ondas sonoras no interior de uma sala, permitindo compreender a distin¢do entre som
direto, aquele que chega desde a fonte sonora até ao recetor sem interagdo com o
meio envolvente, e som refletido, estando representados exemplos de reflexdes de
primeira e segunda ordem, sendo a ordem destas correspondente ao numero de

reflexdes sofridas pela onda sonora até chegar ao destino.

Recetor /

Figura 1.3: Exemplo simplificado de som direto (a tracejado) e sons refletidos.



Do ponto de vista da perce¢do humana do som, isto é, da psicoacustica, apenas é
possivel compreender variagcdes na pressdao sonora relativas a pressdo atmosférica
acima dos 20 Hz e abaixo dos 20 kHz. Correspondendo as variagdes mais lentas de
pressao sonora a sons graves e as variagdes de alta frequéncia a sons agudos, podendo
entdo ser relacionada a frequéncia, uma caracteristica objetiva, com a percecao

subjetiva de altura.

Outro fendmeno percetual do ouvido humano estd relacionado com a forma como este
interpreta o som direto seguido de sons de sucessivas reflexdes. Quando o intervalo de
tempo entre som direto e a primeira reflexdo for inferior a aproximadamente 20 ms, o
ouvido humano ndo tem a capacidade de perceber os dois como sons distintos, mas
sim como um Unico som, sofrendo este, no entanto, uma colora¢do tonal associada ao
reforco ou cancelamento, em determinadas frequéncias, devidos a interacdo entre os
varios sinais recebidos. Este fendmeno é denominado de reverberacdo. Caso, por outro
lado, o intervalo de tempo entre som direto e som refletido for superior ao valor
anterior, existe uma distincdo na percecdo dos dois sons, estando assim perante a

existéncia de eco.

A reverberacdo € assim um processo que inicia com o comec¢o da reproducdo sonora
numa sala, na qual a onda sonora se expande radialmente, afastando-se da fonte até
chegar as superficies da sala onde a sua energia é absorvida e refletida. O ouvinte ird
entdo receber primeiro o som direto, seguido das primeiras reflexdes. Apods alguns
instantes a densidade de reflexdes torna-se de tal modo elevada que deixa de ser
possivel identificar cada reflexdo individual criando um efeito denominado de

reverberacdo tardia, ou cauda de reverberacao.
A Som direto

Primeiras reflexdes

Pressdo sonora

Reverberagdo tardia

A

Tempo

Tempo de reverberagdo

Figura 1.4: Diferentes fases da percegdo sonora
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O efeito de Haas esta relacionado diretamente com os fendmenos acima descritos.
Uma vez que a sucessao da chegada do som direto pela chegada de som refletido,
quando separada por um instante de tempo suficientemente pequeno, resulta na
percecdo de apenas um som unico, o efeito de Haas, afirma que a localiza¢do da
direcdo de origem do som é caracterizada pela direcdo do som direto, sobrepondo-se

este ao efeito dos sucessivos sons refletidos. [4]

No entanto, reflexGes lateais, relativas a direcdo da propagacdo do som direto,
contribuem para a impressdao de espacialidade da sala, um fator desejavel para a
experiéncia auditiva [5]. A presenca destas reflexdes influencia a percecdao binaural,

introduzindo diferencas no som que chega a cada ouvido. [6]

A relacdo que cada espaco tem com a propagacdo sonora no seu interior é reconhecida
desde muito cedo na histéria da humanidade. No entanto, mais recentemente, uma
relacgio mais concreta entre as caracteristicas da sala e a forma como estas
determinam o tempo de reverberacado foi estabelecida, de forma pioneira, pelo fisico
Wallace Sabine em 1927. [7]

Esta relacdo passa por levar em considerac¢do o volume do espaco, a area da superficie das
paredes, teto e piso, bem como a absorcdo sonora dessas superficies. O tempo de

reverberacdo, RT, é assim obtido pela Equacdo 1.4.
74
RT = 0.161— (1.4)
as

Onde RT é o tempo de reverberacgdo, V é o volume do espago em metros cubicos, a é o
coeficiente de absorcdo do material e S é a drea das superficies. No Capitulo 2 esta
féormula é analisada de forma mais detalhada, compreendendo assim melhor as suas

implicagdes.

O tempo de reverberacdo, como visto acima, corresponde ao tempo apds a fonte
sonora cessar a sua reproducdo até que a pressao sonora no ambiente decai até niveis
energéticos reduzidos. A pressdo sonora pode obter valores numa ordem de grandeza
muito varidvel, sendo que a sensibilidade humana a mesma abrange também uma
gama elevada. Esta tem como limite inferior a sensibilidade a variacdes de pressao

sonora de apenas 1012 W/m?, variando para cada caso individual. Quando este valor é



superior a 10'* vezes superior ao limite minimo encontramo-nos no limiar da dor para

o ouvido humano.

Desta forma, a escala mais adequada para medir o nivel de pressdao sonora (SPL —
Sound Pressure Level) é uma escala logaritmica de base 10. [8] A unidade desta escala é
o bel, em homenagem a Alexander Graham Bell, sendo, no entanto, mais comum
encontrar o valor de SPL expresso em decibel, dB. O valor de 1 dB corresponde ao valor

de variacdo minimo de SPL que o ouvido humano é sensivel. [9]

Para o caso do tempo de reverberacao, a férmula proposta por Sabine, na Equacdo 1.4,
corresponde ao intervalo de tempo em que o nivel de pressdao sonora no ambiente leva
a decair em 60 dB.

1.1.2 Resposta Impulsional

Os fendmenos acusticos numa sala podem ser observados como um sistema que aplica
modifica¢bes ao sinal gerado pela fonte sonora, sendo obtido um sinal distinto do
original a chegada a um qualquer recetor. O sistema completo pode ser descrito, assim,
como a resposta da sala, h(t), excitada por um sinal de entrada, x(t), do qual se obtém

um sinal, y(t), captado pelo recetor, tal como representado na Figura 1.5.

x(t t
Fonte v h(t) i » Recetor

Sonora

Sala

Figura 1.5: Acustica de salas representada por um sistema simplificado.

No caso de um sistema verificar as condicdes de homogeneidade e de aditividade, este
pode ser considerado como um sistema linear. Adicionalmente, quando se da uma
translacdo temporal no sinal de entrada resultando numa igual translacdo do sinal de

saida, diz-se que o sistema é invariante no tempo.

Partindo do principio de que a fonte e o recetor se mantém imdveis, o comportamento

acustico do espaco em estudo pode ser considerado como um sistema Linear e



Invariante no Tempo, LT/, sendo os sistemas deste tipo caracterizados por poderem ser
totalmente descritos pela sua resposta impulsional. [10] Esta é nada mais que resposta,
neste caso da sala, a um impulso como sinal de excitagdao. Uma vez que esta descreve
totalmente um sistema LT/, é possivel, através dela, retirar informagao que permita
caracterizar a sala em estudo, entre outros, o tempo de reverberacdo é um dos

parametros que podem ser calculados através da resposta impulsional.

Para qualquer sinal de entrada do sistema, é possivel obter o sinal de saida recorrendo
a um método denominado por convolugdo. Sendo este enunciado pelo integral de

convolucdo apresentado na Equacdo 1.5.

h(®) *x(®) = [ h()x(t — T)dr (1.5)

O método da correlacdo cruzada, que tem como exigéncia que o sinal de entrada tenha
autocorrelacdo préoxima de um impulso de Dirac, ou seja, autocorrelagdo unitaria,
permite obter um sinal aproximado a resposta impulsional do sistema ao fazer a

correlacdo entre o sinal de entrada e o sinal de saida. [11]

Desta forma, a medi¢cdo de resposta impulsional pode ser efetuada através de um
método direto que aplica a sala um sinal de excitagao impulsional, historicamente feito
com recurso a um tiro ou rebentamento de um baldo. No entanto, este método direto
tem limitagdes evidentes. Uma delas passa pelo sinal conseguido na realidade nao ser
um impulso Dirac perfeito, uma vez que esta limitado energeticamente. Outra destas
desvantagens prende-se com a fraca repetibilidade da utilizagdo deste método, por
exemplo, o rebentamento de dois baldes ndo serd exatamente igual mesmo que
garantindo a mesma pressdao no seu interior. A direcionalidade das fontes sonoras
utilizadas nestes métodos é também ela nao ideal, tema que serda mais a frente

aprofundado.

Como consequéncia do fraco desempenho do método direto, surgiram técnicas
indiretas de medir a resposta impulsional de salas. Estes métodos indiretos utilizam um
sinal de entrada do sistema com caracteristicas especificas, mais detalhas no Capitulo

2, cuja autocorrelagdo é igualmente unitaria.



A implementacdo destes métodos indiretos é feita com recurso a uma coluna, capaz de
injetar a sala com um sinal de excitacdo sonoro, caracterizado mais a frente, um
amplificador, um microfone, que capta a respetiva excita¢dao da sala, uma placa de som
e um dispositivo de processamento, normalmente um computador, como ilustrado na

Figura 1.6.

Placa de som

x(t)

3 : y(t)

k.
i o°° . hit)
Amplificador @

Microfone

Figura 1.6: Esquema de montagem para medi¢do de repostas impulsionais.

Numa situacdo ideal a fonte sonora seria pontual, radiando a mesma intensidade
sonora em todas as dire¢des, na forma de uma onda esférica. Uma coluna tradicional
apresenta um comportamento direcional, podendo ser fonte de imprecisdo para as
medicoes. Neste sentido, é recomenddvel a utilizacdo de colunas omnidirecionais de

forma a garantir uma mais correta excitacao da sala.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho foi entdao desenvolver um kit que agregue o equipamento
necessario para a realizacdo de medi¢des de respostas impulsionais, incluindo o
desenvolvimento de software de processamento. Este devia incluir uma fonte sonora
omnidirecional, cuja vantagem de utilizacdo ja foi abordada, tendo sido também um
dos objetivos desde trabalho o seu projeto e construcdo. O kit devia, igualmente,
incluir um microfone de medicao, amplificador e placa de som adequados. O software
desenvolvido ndo se devia limitar a encontrar a reposta impulsional, como também
permitir, a partir dela, extrair informacdo que permita caracterizar acusticamente as

salas medidas.
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1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. Apds este capitulo introdutério,
no segundo capitulo, s3o abordados alguns principios de acustica, e psicoacustica. E
feita uma introdugdo aos principais parametros utilizados para descrever a acustica de
um espaco. S3o também abordados vdrios métodos de medicdo de respostas

impulsionais, as suas vantagens e desvantagens e qual o principio de escolha.

O terceiro capitulo apresenta as vantagens na utilizacdo de uma fonte omnidirecional,
fazendo uma analise das diferentes quanto a tipo e morfologia da fonte. De seguida, é
descrito o processo de modelacdo e construcao de uma coluna dodecaédrica, do ponto
de vista quer estrutural, quer do seu esquema elétrico. Sdo também apresentados os

resultados relativos a medi¢cdo da direcionalidade da coluna desenvolvida.

No quarto capitulo é descrito o desenvolvimento da aplicacio de medicdo. E detalhada
a implementacdo de algoritmo de processamento da reposta impulsional e célculo dos

parametros acusticos.

O capitulo cinco aborda a componente de teste e validacdo do trabalho. Sao
caracterizados os auditdrios alvo de estudo e apresentados resultados das medicdes.
Os parametros acusticos, obtidos com o kit desenvolvido, foram comparados com
resultados obtidos com o software profissional e com os resultados de um estudo

anterior, realizado nos mesmos espacos.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho. Sao também tecidas algumas

consideracdes quanto para eventual trabalho futuro.
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Capitulo 2

Medicao de Resposta Impulsional




2 Maedicao de Resposta Impulsional

2.1 Principios de acustica

2.1.1 Modos normais de vibragao

O fendmeno de propagacdo sonora é, tal como ja foi abordado, um fenédmeno
ondulatdrio regido pela equagao de onda apresentada na Equac¢do 1.1. Assumindo um
modelo de um espaco retangular de dimensdes Lx, Ly e Lz, segundo uma abordagem
espacial para a andlise da propagacdo da sonora, podemos encontrar a equacao de
onda para a pressao sonora, para um meio ndo dissipativo e assumindo solugdes

harmodnicas, como dada pela Equagao 2.1.

9°p . 9%p . 0%p

0x? = 0y? = 0z? T kzp =0 (2.1)

A equacdo de onda anterior pode ser seccionada em trés equacdes espaciais, para
cada uma das coordenadas retangulares. Para a direcdo segundo o eixo x, obtemos a
Equacdo 2.2, de forma andloga podem ser obtidas as equagdes para as orientagdes dos

outros dois eixos.
92 x
g—xgx) +kmpx(x) = 0 (2.2)

Em que km representa o nimero de onda para a componente da propagag¢do sonora na
direcdo do eixo x. O niumero de onda para cada uma das orientagdes, km,n,, € dado pela
Equacdo 2.3, cujas frequéncias caracteristicas destas ondas estaciondrias sdo definidas

por fmn,, na Equagdo 2.4.

_ [mmyy  nmyp m

ot = G2 + G2 + (2 23
A ek iid L

it = § |2+ G2+ (7 2

Sendo que m, n e | sdo numeros inteiros, em que a diferente combinacdo dos seus
valores descreve tipos diferentes de ondas estaciondrias. No caso de apenas um destes

valores ser diferente de zero, temos ondas orientadas de acordo com um dos eixos.
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Quando um dos valores é igual a zero, temos ondas cuja sua frente de onda é
tangencial as paredes da divisao. Por fim, quando todos os valores sdo diferentes de
zero, temos ondas obliquas, ndo alinhadas com nenhum dos eixos. Para cada um dos
valores proprios das varidveis m, n e I, podemos achar entdo uma fungao prdpria,
comumente denominada de modo normal. A pressdo sonora destes é obtida através
da Equacgdo 2.5, em que A é a amplitude de onda, a Figura 2.1 apresenta exemplos de

modos normais. [12]

Pmni(%,7,2) = A cos (7-x) - cos (7-y) - cos (2) (2.5)
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Figura 2.1: Pressdo sonora dos modos normais de vibracdo numa sala de
dimensdes (Lx= 10, Ly=5 e Lz= 3) em que a) representa um modo normal com
(m=2, n=2 e |=0), b) representa um modo normal com (m=3, n=3 e I=0) e ¢)

representa a coexisténcia dos dois modos normais.

A densidade modal descreve o nimero de modos encontrados no intervalo de
frequéncias entre 0 e f, onde V é o volume do espaco, S é a area das superficiese L o

somatdrio do comprimento das arestas da regiao, sendo dada pela Equacdo 2.6

2
N=3ﬂf3+ﬂf2+icf (2.6)

3¢3 4c2
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Pela analise da Equacdo 2.6, é possivel verificar que com o aumento da frequéncia,
especialmente pela influéncia do primeiro termo da equacdo, da-se um aumento
elevado no nimero de modos normais de vibragdao presentes do espago. Para uma
densidade modal reduzida é possivel distinguir a influéncia que cada modo individual
terd sobre a resposta da sala, ilustrada na Figura 2.2, no entanto, o aumento da

frequéncia torna impossivel a separac¢do das varias influéncias. [13]

SPL A

Modos individuais

B

Frequéncia

Frequéncia de
interesse

Figura 2.2: Influéncia de modos individuais na resposta da sala. (adaptado de
[14])

2.1.2 Campo sonoro difuso

Em acustica arquitetural, um dos conceitos fundamentais, é o campo sonoro difuso.
Enquanto o campo sonoro direto é composto pelas ondas sonoras que se propagam
diretamente da fonte sonora para o ponto de rece¢ao, o campo sonoro difuso é
formado pelas multiplas reflexdes e dispersdes sonoras nas superficies do ambiente. O
acumular de reflexdes sucessivas tem como resultando uma distribuicdo de energia
sonora mais uniforme no espaco, assim sendo, a probabilidade da energia sonora
recebida ser proveniente de qualquer direcdo é aproximadamente a mesma, sendo
impossivel identificar a influéncia de frentes de onda Unicas. Isto acontece quando as
dimensdes no espaco sdo grandes o suficiente para a existéncia de uma elevada

densidade modal.
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Uma vez que o aumento da densidade modal estd relacionado, também, com o
aumento da frequéncia, é proposto por Schroeder uma forma de encontrar um
patamar de frequéncia acima do qual a densidade modal sera elevada o suficiente para
ser gerado um campo sonoro difuso, também chamado de frequéncia de Schroeder

(fs), sendo esta dada pela Equacgdo 2.7, em que V é o volume do espaco e RT é o tempo

fs = 2000\/% (2.7)

de reverberagao.

2.1.3 Densidade Energética

Para caracterizar a distribuicdo de energia sonora no campo sonoro difuso, utiliza-se a
densidade energética, representando esta a quantidade de energia sonora por unidade
de volume num determinado ponto do espaco. A fonte sonora, ao emitir uma poténcia
constante, W, observa, nos instantes iniciais, um crescimento na densidade de energia
sonora até um valor maximo, correspondente ao valor do regime estacionario. Neste, o
campo sonoro atinge um estado de equilibrio, em que a distribuicdo de energia se
torna constante ao longo do tempo. Apds a fonte cessar de emitir, devido a absorc¢do
das superficies do espaco, da-se um decaimento de energia exponencial ao longo
tempo. O comportamento da evolucdo temporal da densidade de energia sonora é

ilustrado na Figura 2.3.

Regime
Crescimento Estacionano Decaimento

Densidade de energia
Sonora

tempo

Figura 2.3: Evolugao temporal da densidade de energia sonora num campo difuso
(adaptado de [15])
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O decaimento de energia, pode ser obtido através da taxa de reducdo da intensidade
sonora, em que a densidade de energia apds a fonte sonora ser desligada é dada pelo
Equacgdo 2.8, em que wp é a densidade energética inicial, ¢ é velocidade de propagacao
do som no meio, a é o coeficiente de absor¢ao do material, S é a area das superficies e

V o volume da sala.

caS)

w(t) = Woe_(W ‘ (2.8)

2.2 Parametros acusticos objetivos e subjetivos

A qualidade acustica de uma sala é em grande forma subjetiva, dependendo esta da
finalidade da sala, da sua utilizacdo e, acima de tudo, da percecdo humana individual
do som. [3] Desta forma, ao analisar um espaco quando a sua adequac¢do para a
reproducdo sonora, é preciso fazer a ponte entre aquilo que sdao fendmenos fisicos
mensuraveis, ou seja, parametros objetivos, e a percecdo psicoacustica, isto é,

parametros subjetivos.

Os parametros subjetivos permitem, assim, reconhecer quais os atributos de uma sala
gue mais influenciam a experiéncia do ouvinte. Beranek [16] e, mais tarde, Ando [17]
realizaram trabalhos nos quais atribuem pesos quantitativos a relevancia de cada

parametro subjetivo para a sensacdo acustica global do espaco.

Os parametros objetivos permitem quantificar caracteristicas da acustica da sala,
permitindo, assim, estabelecer uma relacdo entre fendmenos fisicos e fendmenos
percetuais do ouvinte. Desde entdo, estes parametros, tém sido alvo de mais estudos
sobre a sua adequacdo para descrever uma sala. [18] [19] Na Tabela 2.1 sdo
apresentados os pardmetros objetivos agrupados relativamente aos parametros

subjetivos com que se relacionam.
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Tabela 2.1: Relacgdo entre parametros subjetivos e objetivos

Parametros Subjetivos Parametros Objetivos
Loudness G
. RT
Reverberancia
EDT
D
Inteligibilidade Cso
Cao
EDT
Intimidade
RT

2.2.1 Parametros Subjetivos

2.2.1.1 Loudness

Em campo livre o Unico som que chega ao ouvinte é o som direto, no entanto, dentro
de uma sala, o som refletido acaba por ter um efeito de reforco na percecdo de
intensidade sonora. O parametro de loudness relaciona-se assim com a capacidade de
uma sala em amplificar passivamente uma fonte sonora. A absorcao das ondas por
parte das superficies influéncia largamente este parametro. Numa sala vazia de
paredes pouco absorsoras a sensacdo de loudness é muito superior a uma sala

ocupada com mobiliario e paredes que aumentem a absor¢do sonora no seu interior.

2.2.1.2 Reverberancia

A reverberancia é usada para descrever a perce¢dao de permanéncia do som na sala
apos a interrupgcao da fonte sonora. Uma sala reverberante pode ser chamada de
“viva”, enquanto o seu oposto pode ser descrito como uma sala “seca”. Em musica, a
permanéncia de um som pode ser de interesse estético, podendo ser, no entanto,
desagradavel quando em excesso. Em locais como catedrais este efeito também era

desejado por conferir uma sensacdo de grandeza ao discurso.
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2.2.1.3 Inteligibilidade

A inteligibilidade é um parametro subjetivo complexo, uma vez que, segundo Beranek,
[16] pode ser entendido de uma forma horizontal, que se refere a distingdo de sons
sucessivos, bem como de uma forma vertical, correspondente a capacidade de

distingdo entre tons sobrepostos.

Relativamente a inteligibilidade entre sons distintos sucessivos, é de elevada
importancia a relagdo entre a energia das primeiras reflexdes e a energia das
reverberacdes tardias. Se considerarmos o modelo de campo difuso, a evolugdo
temporal da densidade de energia sonora para cada silaba, no caso da fala, acaba por
se sobrepor. Neste caso, uma vez que a poténcia sonora ndo é constante entre silabas é
possivel gerar-se confusdao na distincdo de cada silaba individual. Everest exemplifica
este fendmeno com a propagacdo da palavra “back”, [20] ilustrado na Figura 2.4. As
diferencas entre a pronuncia de “ba” e “ck”, tornam esta palavra sensivel a ser

inteligivel quando as caracteristicas da sala nao forem favoraveis.

0=

— M) =

SPL [dB]
I

—40

0 0.5 1.0 15
Tempo [s]

Figura 2.4: Exemplo da evolucdo energética no discurso. (adaptado de [20])

2.2.1.4 Intimidade

O parametro de intimidade relaciona-se com a sensac¢do do ouvinte se encontrar num
espaco de pequenas dimensGes. Em contexto musical pode descrever o quanto o
ouvinte se sente envolvido pela performance musical. O curto intervalo de tempo

entre a chegada de som direto e a chegada das primeiras reflexdes, bem como a
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proximidade na intensidade sonora entre estas ondas contribui para o aumento da

sensacdo de intimidade.
2.2.2 Parametros Objetivos

2.2.2.1 Forga

A forca, G, define-se como a razdo entre a energia total recebida num determinado
ponto da sala e a energia que seria recebida por um recetor em campo livre, a 10
metros da fonte sonora, dada pela Equagao 2.9. Quantificando o aumento da energia
total recebida pelo recetor devido as reflexdes no interior da sala, que em contexto de

campo livre, ndo chegariam aquele ponto do espaco.

I p(eyat

G = 10log —f(;” o Daz

(2.9)

2.2.2.2 Tempo de reverberagao

Tal como ja foi abordado anteriormente, o tempo de reverberac¢do é definido como o
tempo que leva para que a pressdao sonora no ambiente decaia em 60 dB apds o
término da emissdo sonora, [21] tendo sido a sua relacdo com as caracteristicas do
espaco aproximada por Sabine, como visto na Equacgao 1.4. Ao assumir um modelo de
campo difuso e considerando o decaimento de 60 dB, a Equacgdo 2.8 é possivel obter a

Equagdo 2.10.

w(®) _ () Z 16

4v (2.10)
Wo

Resolvendo a equacdo anterior obtemos assim a formula de Sabine, como é

demonstrado na Equacao 2.11.

T=—2 " _0161< (2.11)
clogip(e) asS as
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Tendo em consideracdo que nem todas as superficies sdo feitas do mesmo material, o
termo a$ é dado pelo somatério do produto entre o coeficiente de absor¢do de cada

material, aj, e a drea da superficie formada por esse material, Si.

Se o efeito da absorcdo sonora do ar ndo for desprezado entdo um novo termo é
acrescentado a férmula de Sabine. A Equagdo 2.12, apresenta uma versao mais
completa da férmula de Sabine, em que m representa o coeficiente de absorc¢do sonora

no ar.

RT = 0161 —~% (2.12)
amV+Y a;S;

Apesar da sua ampla utilizacdo, a férmula de Sabine tem suas limitacdes, ndo levando
em consideracdo a dispersdo sonora, a presenca de obstdculos no espaco, a posi¢ao da
fonte sonora e dos ouvintes, entre outros fatores. Por isso, pesquisas recentes tém
proposto novos modelos para estimar o tempo de reverberacdo em ambientes mais

complexos.

2.2.2.3 Tempo de decaimento inicial

O tempo de decaimento inicial (EDT) é um parametro acustico que descreve a rapidez
com que a pressao sonora diminui logo apds a fonte sonora ter sido desligada. Este
parametro é definido como o tempo necessdrio para que a pressdo sonora caia em 10
dB apds o término da emissao sonora. Ele é influenciado pelas caracteristicas do
espaco, bem como pelas propriedades da fonte sonora. Ambientes com maior
absorcdo sonora, como salas revestidas com materiais acusticos, tendem a ter tempos
de decaimento inicial mais curtos, comparativamente a salas onde o campo sonoro é

mais difuso. [3]

2.2.2.4 Definicao

A definicdo (D) é um parametro utilizado para descrever a separacdo dos diferentes
elementos sonoros, estando relacionada a capacidade de separar e identificar cada
instrumento, voz ou efeito sonoro numa mistura complexa de sons. Esta inteligibilidade
do som estd relacionada com a razdo entre a soma da energia das primeiras reflexdes e

a energia total.
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2.2.2.5 Clareza

O parametro de Clareza (Cso para fala e Cgo para musica) em acustica é uma medida da
inteligibilidade da fala num espaco reverberante, definido como a razao entre a energia

das primeiras reflexdes e a energia da cauda de reverberacao.

Um valor alto de Csp indica que o ouvinte consegue detetar, de forma mais clara,
detalhes da composi¢cdo musical por detrds do efeito da reverberacao da sala. De igual
modo, um valor alto de Csp indica que o ambiente tem uma boa inteligibilidade da fala,
enguanto um valor mais baixo indica que o ambiente pode ser dificil para entender a

fala claramente.

2.3 Maedicao de resposta Impulsional

Tal como ja adiantado no Capitulo 1, a andlise da sala como um sistema LT/ permite
concluir que a sua resposta a um impulso de Dirac contem toda a informacao relativa
ao seu comportamento acustico. Um impulso deste tipo é caracterizado por ter uma
amplitude infinita e excitar uniformemente todas as frequéncias (espectro plano). Tal

ndo é possivel atingir de forma direta.

No passado, alguns dos métodos de excitacdao da sala recorriam a fontes sonoras que
tentavam recriar um impulso ideal, como o rebentamento de balGes, tiros de pistola
(pblvora seca) ou palmas. No entanto, todas estas técnicas ofereciam problemas de
repetibilidade, para além do sinal ser limitado energeticamente e ndo cobrir a
totalidade do espetro de frequéncias. Outra limitacdo associada a estes métodos

diretos passa pela propagac¢ao sonora nao se fazer de igual modo em todas as direg¢des.

No caso do uso de balGes, a radiacdo sonora do baldo é predominantemente na
direcdo da puncdo [22]. Para frequéncias abaixo de 500 Hz, regista-se um desvio da
direcionalidade de propagacao consideravelmente acima do limite imposto pela norma
ISO 3382-1:2009 [23], variando este desvio de acordo com o material do baldo, pressao
e tipo de gas [24]. Os tiros de pistola, também apresentam um comportamento
altamente direcional para baixas frequéncias, além de o seu espetro de frequéncias ter
um pico entre 1 kHz e 2 kHz, caindo rapidamente abaixo destes valores. [25] No

entanto, sdo ainda referidas como uma opc¢ao na norma ISO 354:2003. [26]
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As desvantagens destas técnicas levaram a criacdo de métodos indiretos, como j3
referido anteriormente, cujo sinal de excitacdo tenta compensar as limitagOes
energéticas com um aumento do tempo de reprodugdo. Varios métodos apresentam
sinais de excitacdo com caracteristicas distintas, cada um com vantagens e
desvantagens préprias. Comum é todos eles é a sua autocorrelagdo unitaria,
caracteristica fundamental para o cdlculo da resposta da sala através do método da
correlacdo cruzada. Em seguida sdo apresentados os dois principais métodos indiretos

de medigdo de repostas impulsionais.

2.3.1 Método de sequéncias de comprimento maximo

O método de sequéncias de comprimento maximo (MLS — Maximum Length Sequence)
passa pela utilizacdo de uma sequéncia bindria como sinal de excitacdo do sistema. Os
valores binarios variam a uma frequéncia fixa, igual a frequéncia de amostragem a que
¢é feita a captacdo da resposta. A variacao do valor binario do sinal é feita de forma
pseudoaleatédria. [27] [28] [29]

O sinal MLS, de ordem N, tem uma duragao, L, dada pela Equacdo 2.13. A repeticdo da
sequéncia é feita de forma periddica a uma frequéncia de repeticdo, f,, dada pela
Equacdo 2.14, em que N é a ordem do sinal MLS e f. é a frequéncia de varia¢do do valor

binario, igual a frequéncia de amostragem.

L=2"+1 (2.13)
_ _fe
fr = ong (2.14)

A ordem N do sinal MLS é calculada utilizando uma estimativa inicial do tempo de
reverberacdo do espaco medido, uma vez que a duracdao do sinal deve sempre ser
superior ao tempo de reverberacdo. [30] Sendo assim dada pela Equacdo 2.15, em que
T- é a estimativa do tempo de reverberacdo. No qual o valor de N é o nimero inteiro
seguinte ao resultado que satisfaca a relacdo. Desta forma, a correta geragao do sinal

de excitacdo é de elevada atencdo, caso contrario podera ser uma fonte preponderante
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de erro. [31] Esta definicdo do sinal faz com que a autocorrelacdo da sequéncia,

guando esta é repetida periodicamente, se aproxime de um pulso de Dirac.

log (T fo+1
> g (Trfc+1) (2.15)
log (2)
A resposta impulsional pode ser obtida fazendo a correlagdo cruzada entre o sinal de
excitacdo e o sinal captado na sala. Para o caso de um sinal MLS este processo pode ser
feito de forma eficiente recorrendo a transformada de Walsh-Hadamard (WHT). [32] O

diagrama da Figura 2.8 apresenta o funcionamento do método MLS.

MLS Coluna Sala Microfone

WHT RIR

A\ 4

Figura 2.5: Medicdo de RIR com o método de MLS.
2.3.2 Método de Sine-Sweep

Um dos métodos amplamente utilizado é o proposto por Farina [31]. Este método
baseia-se na utilizacdo de um sinal de excitagdo de varrimento exponencial de
frequéncia (ESS — Exponential Sine-Sweep), descrito pela Equacdo 2.16, em que fp é a
frequéncia inicial do chirp, f1 a frequéncia final e T é a duragdo do sinal, representado
na Figura 2.10.

t (f1

anQT . (eFln E) _ 1)] (216)

1n(;—(1))

x(t) = sin|

O diagrama que descreve o método de Farina é apresentado entdo na Figura 2.9.
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ESS Coluna Sala Microfone 4>@—> RIR
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Inverso

Figura 2.6: Medicao de RIR segundo o método de Sine-Sweep.

Este método inclui a utilizagdo de um filtro inverso, que inverte o sinal ao longo do
tempo, ajustando a amplitude do mesmo de forma logaritmica, compensando assim a
diferenca de energia entre as altas e baixas frequéncias do sinal original. A
compensacao de amplitude é feita de forma que esta varie entre 0 até um mdaximo de -

6 log> (f1/fo) dB, tal como apresentado na Figura 2.11.

Logarithmic Chirp

1

Jt""'“””'wu\‘

Amplllud
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Figura 2.7: Chirp Logaritmico.

Inverse Filter Signal
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| |
0 05 1 15 2
Time [s]

25 3

Figura 2.8: Sinal proveniente do filtro inverso.

A configuracdo deste filtro inverso é tal que, quando realizada a convolucdo entre o
sinal de entrada e o sinal proveniente do filtro, Equacdo 2.17, é obtido,

aproximadamente, um pulso de Dirac, 6, apresentado na Figura 2.12.

x(t) * finy(t) = 8(t) (2.17)
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Figura 2.9: Resultado da convolugdo entre o sinal de entrada e o sinal proveniente do

filtro aproxima um Dirac.

A resposta da sala, pode entdo ser obtida realizando a convolugao entre o sinal captado

pelo microfone, y, com o sinal proveniente do filtro inverso, fin, Equagao 2.18.

IR(t) = y(&) * finy(t) (2.18)
2.3.3 Comparac¢ao dos métodos apresentados

A utilizacdo do método de Sine-Sweep tem trés grandes vantagens. A primeira prende-
se pelo facto de o sinal ser mais energético para baixas frequéncias, em detrimento das
altas, aumentando assim a precisdo da medicdo nesta gama, onde também se

concentra a energia do ruido.

A segunda vantagem passa por ser possivel isolar as componentes ndo causais da
resposta impulsional, introduzidas por n3do-linearidades. A forma como este método
lida com estas ndo-linearidades com aparente facilidade, deve-se ao facto de que, se o
sinal de saida y(t) contiver uma distor¢ao harmdnica de ordem n do sinal de excitagao,
essa frequéncia s6 serd atingida no sinal de excitacdo x(t) um instante At no futuro.
Assim, na resposta impulsional, os efeitos desta distor¢do harmdnica de ordem n, sdo
apresentados em -At, logo, na parte negativa do eixo temporal, destacadas da resposta
linear. As componentes ndo causais podem assim ser descartadas por truncagem da

reposta impulsional obtida. [30]
Por fim, a ultima grande vantagem deste método deve-se a possibilidade em obter a

resposta impulsional completa e precisa com apenas uma repeticio do sinal de

excitacgao.
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J4 0 método de MLS apresenta um bom comportamento na identificacdo de atrasos
temporais, distorcdo e na identificacdo de caracteristicas da resposta impulsional em

ambientes reverberantes. [31] [33]
Desta forma, apesar de o método de MLS ser uma solucdo robusta, o método de Sine-

Sweep apresenta vantagens mais transversais na sua utilizagdo, além de uma maior

simplicidade de implementacao.
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Capitulo 3

Coluna omnidirecional dodecaédrica




3 Coluna omnidirecional dodecaédrica

3.1 Fontes sonoras omnidirecionais

Numa situagdo ideal, a fonte sonora utilizada para excitar uniformemente uma sala
seria uma fonte pontual, radiando intensidade sonora constante em todas as direcdes,
isto €, uma fonte omnidirecional perfeita. [34] Em contexto real, qualquer fonte sonora
apresenta um afastamento da omnidirecionalidade, sendo esse efeito agravado com o

aumento da frequéncia a que é excitada.

De forma a avaliar o afastamento da omnidirecionalidade é utilizado o fator de
direcionalidade, definido pela razdo entre a intensidade mdaxima, num determinado
eixo, a uma distancia definida, e a intensidade que seria produzida por uma fonte

sonora pontual a uma mesma poténcia acustica. [5]

As normas internacionais sobre medicGes de tempo de reverberacdo [23] [35] definem
os requisitos para uma fonte poder ser considerada aproximadamente omnidirecional.
A fonte deve ser excitada em bandas de oitava que cubram as frequéncias desejadas e
medido o nivel de pressdo sonora para as diferentes bandas de frequéncia. Uma média
movel ao longo de um arco de 30° é aplicada aos valores medidos, sendo estes em
seguida relacionados com média energética relativa aos 360°. O desvio entre a média
de 0° a 360° L3, € a média num arco de 30° Lz, denominada de indice de
direcionalidade (DI — Directivity Index), é calculado para cada posicdo das medicdes
realizadas, correspondente ao indice i =[0,360], e dado pela Equacdo 3.2. O desvio
maximo ao valor de referéncia, dado pelo valor médio para os 360°, esta presente na

Tabela 3.1 para cada frequéncia em estudo.

DI = L360 - L30,i (3.2)

Tabela 3.1: indice de Direcionalidade maximo indicado pela norma 1SO 3382-1.

Frequéncia [Hz]

125

250

500

1000

2000

4000

DI maximo [dB]

+1

+1

+1

3

+5

6

30




A utilizacdo de uma fonte sonora constituida por um sé altifalante ndo é, assim, uma
solugao conveniente. Colunas com forma de soélidos platonicos com altifalantes
montados de forma concéntrica as faces apresentam vantagens na aproximac¢do a
radiacdo sonora de uma fonte pontual. Para baixas frequéncias as colunas poliédricas
regulares apresentam um comportamento aproximadamente omnidirecional. O
afastamento deste comportamento é encontrado normalmente acima de uma
frequéncia de 1 kHz. [36] Este valor é variavel para colunas baseadas em diferentes

poliedros.

Uma abordagem analitica do padrao de radiacdo de uma coluna é proposta por
Williams [12] através da Equacdo 3.1, assumindo cada altifalante como um émbolo
montado numa superficie esférica. Em que W é a velocidade do atuador, p, é a
densidade do ar, a é o raio da superficie esférica, r e 8 sdo a distancia radial e o angulo
esférico relativos ao ponto de rececdo externo, @ é o angulo de abertura do émbolo
(relacionado numa coluna poliédrica com a drea ocupada pelo altifalante relativamente
a drea da face da coluna), P, é a fun¢do angular de Legendre, h,, é a funcdo de Hankel
de ordem n e k é o numero de onda. Aplicando a Equacdo 3.1 encontra-se um aumento
de omnidirecionalidade com o aumento da dimensdo dos altifalantes mantendo a

dimensao das faces. [37]

hy (kr)
hy, (ka)

p(r,60) = LT [Py 1(c05@) = Py (cosa)| HD Py (cost)  (3.1)

As colunas dodecaédricas sao as mais utilizadas neste tipo de aplicagdo. A sua escolha
passa pela frequéncia alta a que se afastam da omnidirecionalidade, relativamente as
outras configuragdes, mantendo um afastamento reduzido da omnidirecionalidade
acima desta frequéncia. [38] A Figura 3.1 permite comprovar a vantagem das colunas

dodecaédricas face a outros sélidos platénicos.
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Figura 3.1: Padrdo de radiacdo sonora para diversos sdélidos platdnicos e frequéncias de

v
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excitacdo (adaptado de [37]).

3.2 Modelagao e construgao da coluna

Desta forma, estando identificada a vantagem na utilizacdo de uma coluna
dodecaédrica, foi modelada e construida uma coluna dodecaédrica. Para tal, este
trabalho contou com a importante colaborag¢ao da Design Factory, parte integrante do
PCI — Creative Science Park, com especial intervencdo de Alexandre Kumagai e César
Rodrigues na identificacdo das melhores técnicas de construcdo e idealiza¢do estrutural

da coluna.

Em cada uma das faces da coluna sao montados de forma regular 12 altifalantes
idénticos, para tal, e face a disponibilidade de equipamento, foram utilizados
altifalantes de 3 polegadas da marca MONACOR, modelo SP-45/8, com uma poténcia
de 20W (RMS) e impedancia de 8 ohms. [39]
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Estando identificados os altifalantes a utilizar, foi necessario modelar, recorrendo ao
software de modelacdo 3D Solidworks, os varios componentes da coluna, tendo em
conta a necessidade de esta ser robusta, leve, com dimensao suficiente para albergar
os 12 altifalantes, maximizando a area ocupada por estes na face sem ocorrer
interferéncia interna, e com uma configuracdo que permita o acesso facil ao seu

interior de forma a ser possivel efetuar as ligacdes elétricas necessarias.

Uma vez que a coluna necessita de estar montada num tripé foi desenvolvida uma
peca de suporte que permite servir de meio de ligacao entre os dois, representada na
Figura 3.2. Para facilitar a ligacdo, dois vértices opostos da coluna sdo truncados,
resultando assim em duas faces triangulares, seis pentdgonos regulares e seis
poligonos irregulares de seis lados, ilustrados na Figura 3.3. Os desenhos técnicos dos

varios componentes podem ser encontrados no Anexo 2.

Figura 3.2: Peca de unido da coluna ao tripé de suporte vista de duas perspetivas.

Figura 3.3: Modelo dos diferentes tipos de faces da coluna.
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Uma destas faces assenta no suporte e o tripé é apertado numa rosca na outra
extremidade da peca, dimensionada para o tipo de parafuso encontrado na grande
maioria dos tripés utlizados em aplicacGes de dudio (3/8”’-16). Para garantir um encaixe
seguro, a peca foi desenhada de forma a reforcar as trés arestas adjacentes a face
triangular. O peso da coluna ficara, na sua maioria, assente nas faces triangulares,
assim, foi necessdrio idealizar uma haste interna que reforce a integridade estrutural

da mesma. O modelo completo da coluna por entdo ser observado na Figura 3.4.

a) b)

Figura 3.4: a) Modelo estrutural da coluna b) Modelo da coluna com peca de suporte.

A unido entre os varios componentes foi feita através de cola de madeira, sendo a
montagem dividida em dois hemisférios iguais, contendo 7 faces cada, unidos
posteriormente. Para garantir a fixacdo das faces na posicao correta foi criado um anel,
em contraplacado, que encaixava externamente em cada hemisfério, como ilustrado na
Figura 3.5. O material escolhido para o fabrico das pecas foi contraplacado maritimo,

pelas suas caracteristicas de maquinacdo e reduzido custo e peso.
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Apds uma primeira maquete que permitiu validar o modelo elaborado, foram
maquinadas as faces da coluna a partir de uma placa deste material, com recurso a
equipamento CNC, que permitiu garantir elevada precisdao nos angulos de corte
especificos a cada um dos tipos de face, podendo ser visto o resultado deste processo
na Figura 3.6. A Figura 3.7 apresenta a montagem final da coluna, apds pintura e

envernizamento das faces, com a peca de encaixe em tripé e os altifalantes instalados.

Figura 3.6: Faces pentagonais da coluna fabricadas em contraplacado maritimo e
altifalante MONACOR SP-45/8.
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Figura 3.7: Coluna omnidirecional dodecaédrica desenvolvida.

3.3 Esquema Elétrico

A ligacao dos altifalantes deve ser feita numa configuracao que facilite a sua excitagao,
garantido que é feita em simultaneo por todos, a impedancia do conjunto deve ir ao
encontro das caracteristicas do amplificador utilizado e que este tenha a poténcia

necessaria para alimentar os 12 altifalantes de forma equilibrada.

Os amplificadores encontrados no mercado sdo na sua maioria stereo, isto é, possuem
dois canais de saida sincronizados. Ao aplicar o mesmo sinal de saida em cada um dos

canais é possivel um melhor aproveitamento da poténcia fornecida a coluna.
Apds uma andlise das opg¢des disponiveis no mercado, foi adquirido o amplificador de

classe D da marca Audiphonics, modelo TPA-S25 (Figura 3.8), com uma poténcia de 45

W por canal e 4 ohms de impedancia minima.
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Figura 3.8: Vista traseira do amplificador de 2 canais Audiphonics TPA-S25.

As ligacOes do circuito foram feitas recorrendo a cabos HI-FI Lexman™ com sec¢do de
1,5 mm?, para unides entre cabos, foram utilizados ligadores de aperto mecanico e n3o
unides por solda, no sentido de facilitar a manutencdo. Como os altifalantes
selecionados apresentam uma impedancia de 8 ohms, apenas trés configuragdes de
ligacdo elétrica permitem uma excitacdo equilibrada e simultanea dos 12 altifalantes,
apresentadas na Figura 3.9, com uma impedancia superior a impedancia minima de 4

ohms imposta pelo amplificador.

—o{—{— +
i t:—*—‘— Canall _ :_‘_*_*_ s +J_.|: - +J_E
o | ] + )
. _‘_*_ Canal 2 t:_*_*_*_ T r
Canal 2 = — of of
L L —d—— ) |
a) b) c)

Figura 3.9: Alternativas de esquema elétrico das ligagdes internas da coluna, numa

configuragao equilibrada com impedancia de a) 5,3 Q b) 12 Q c) 48 Q.
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Quando menor for a impedancia do circuito melhor serd o aproveitamento da poténcia
do amplificador na energia transmitida a sala. Desta forma a op¢do a) demonstra ser a
mais vantajosa. No entanto, por uma questdao de cautela devido a proximidade de
impedancia que este circuito tem comparativamente ao minimo suportado pelo
amplificador foi utilizada a configuracdo b) na montagem da coluna. Permitir a
possibilidade de utilizar amplificadores de 8 ohms de impedancia minima para
alimentar a coluna também pesou na escolha da configuracdo b). A opcdo c) ndo

apresenta nenhuma vantagem comparativamente as outras alternativas.

3.4 Valida¢ao de omnidirecionalidade

A direcionalidade da coluna dodecaédrica foi medida na cdmara anecoica do
Departamento de Eletrénica e Telecomunicacdes (DETI) da Universidade de Aveiro. A
montagem experimental, apresentada na Figura 3.10, consiste na colocacdo da coluna
dodecaédrica numa plataforma giratéria com controlo mecanico, e o posicionamento
de um microfone de medi¢cdo omnidirecional, modelo EMC8000 da marca Behringer, a

1,5 metros de distancia da coluna.

>

8
\ﬁ

Figura 3.10: Diagrama da medi¢ao experimental realizada na camara anecoica do

>

N\

Departamento de Eletronica e Telecomunicacdes (DETI) da Universidade de Aveiro.
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As medices foram realizadas de acordo com a norma ISO 3382-1 [23], fazendo rodar a
plataforma giratdria e efetuando medicdes a cada 5° de rotacdo. Para cada resultado,
relativo a cada posicdo, é entao feita a média mdvel para um arco de 30°, ou seja, para

6 posi¢Oes vizinhas.

A Figura 3.11 apresenta o padrdo de radiagdo da coluna para cada banda de
frequéncias em andlise, na forma de um grafico polar normalizado em relacdo ao nivel
médio de pressdao sonora. Tal como indicado anteriormente a resolucdo dos dados

apresentados é de 5°.

O comportamento da coluna dodecaédrica mantem-se omnidirecional apds os 1000
Hz, aparecendo os primeiros sinais de direcionalidade da coluna aos 2000 Hz,
revelando-se estes com mais preponderdncia nos 4000 Hz. O aumento de
direcionalidade acompanha o aumento da frequéncia. Os vales que se encontram no
nivel de pressdao sonora correspondem aos angulos de sombra gerados pelo
afunilamento da direcionalidade de cada altifalante individual, manifestando-se estes

nas imediacGes das arestas da coluna.

Os indices de direcionalidade maximo e minimo para cada frequéncia central de banda
de oitava sao apresentados na Figura 3.12, estando também representados o valor
médio do DI. A Figura 3.9 mostra como coluna construida apresenta um desempenho

amplamente conforme a norma ISO.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz

20 90 90
120 60 120 60 120 60
150 30 150 30 150 30
180 0 180 0 180
210 330 210 330 210 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270
1k Hz 2Kk Hz 4k Hz
20 90 90
120 60 120 60 120 60
150 30 150 30 150 30
180 0 180 0 180 0
210 330 210 330 210 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Figura 3.11: Padrdo de radiacdo da coluna dodecaédrica para a frequéncias entre 125

Hz e 4000 Hz, normalizado relativamente ao nivel médio de pressido sonora.
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Figura 3.12: indice de direcionalidade (DI) para a coluna dodecaédrica em comparagédo

com os limites impostos pela norma ISO 3382 [23].
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4 Software de medicao e processamento

4.1 Aplicagao MATLAB

Apds uma revisdo de literatura referente quer ao processo de obtengao de RIR, quer
aos métodos de anadlise para extracdo dos parametros acusticos, tendo em
consideracdo os mais recentes desenvolvimentos neste dominio, foi desenvolvida uma
aplicacdo em MATLAB, contemplando todos os passos deste processo. O manual de

utilizacdo da aplicacdo pode ser encontrado no Anexo 1.

A aplicacdo permite ao utilizador efetuar a medicdo de RIR numa sala, com
possibilidade de usar até quatro canais de entrada em simultdneo, correspondendo a
posicOes diferentes dentro do espaco em estudo. As respostas obtidas podem entao
ser guardadas em formato wav. Assim que uma nova RIR é adquirida pela aplicacao, é
possivel calcular os parametros objetivos de tempo de reverberacdo (RT), tempo de
decaimento inicial (EDT), definicdo (D) e clareza (Cso e Csp). Caso ndo seja pretendido
fazer uma nova medicdo de RIR, é possivel carregar para a aplicagdo, também em
formato wav, ficheiros contendo RIR previamente obtidas, de forma a serem

calculados os parametros acima referidos para esta resposta.

Como detalhado no Capitulo 2, a reposta impulsional de uma sala pode ser obtida
recorrendo a diferentes métodos. Face as vantagens apresentadas pelo método de
exponential sine sweep, proposto por Farina [31], foi este o implementado neste
trabalho.

Em novas medicdes, o primeiro passo é a criacdao do sinal de excitagdo. A aplicagdo
permite gerar um chirp logaritmico com duracdo, frequéncia inicial, frequéncia final e
frequéncia de amostragem definidas pelo utilizador. O local onde estas variaveis sao
introduzidas na aplicagdo, pelo utilizador, podem ser observadas na Figura 4.1. Com
base neste chirp é também obtido o filtro inverso, com recurso ao método de inversado
temporal do sinal de excitacdo e corre¢do de amplitude. O sinal é entdo injetado na
sala através da coluna. A resposta é captada pelos varios canais ativados, sendo
registava uma RIR para cada. A resposta em frequéncia pode também ser encontrada,
calculando a transformada de Fourier da resposta impulsional. Os registos de reposta
impulsional e resposta em frequéncia sdo apresentados na aplicacdo para cada um dos

canais como pode ser observado na Figura 4.2.
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@ Room Acoustics Measurement Software - [m] X

New Measurement

RAMS ‘ Signal 110 ‘ IR & SPL ‘ Octave-bands ‘ Room Acoustics >

ROOM ACOUSTICS
MEASUREMENT
SOFTWARE

This app allows you to perform
Channel 1 v acoustical measurements with up to 4
input channels simultaneously.
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sine sweep with adjustable parameters.
File Name

Impulse responses can be saved or
loaded to the app in .wav format.

New measurements return the room

acoustical parameters of the acquired
impulse response by 1/1 octave band

Figura 4.1: Janela inicial da aplicacdo desenvolvida em MATLAB.

@ Room Acoustics Measurement Software - [m} X

New Measurement

<| Signal IO IR&SPL ‘ Octave-bands

Amplitude

Channel 1 v

Number of Channels

File Name

BN =——
B =——
;

1/12 Octave Average

Magnitude [dB]

Figura 4.2: Resposta Impulsional e Resposta em Frequéncia da sala.
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4.2 Resposta Impulsional por Bandas de Frequéncia

Embora a resposta impulsional seja relevante por si s6, € normalmente desejada uma
andlise mais detalhada em frequéncias mais restritas. Neste sentido é necessario filtrar

a RIR medida em bandas de frequéncia.

Segundo a norma ISO 3382-1:2009 [23], a resposta impulsional deve ser filtrada em
pelo menos seis bandas de uma oitava, com frequéncias centrais em 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz. Existem também normas internacionais para esta
filtragem, nomeadamente ANSI $S1.1-1986 [40] e IEC 61260 [41].

O desenho adequado do filtro utilizado tem influéncia no valor dos parametros
acusticos extraidos da medicdo de RIR. Venturi em [42] comprara os valores de EDT, Tz
e T30 quando utilizados diferentes valores de declive na seletividade do banco de
filtros. Tendo concluido que o parametro T2 é mais sensivel a seletividade do filtro, em
comparacdo com EDT e T3p. Sendo boa pratica a utilizacdo de filtros com menor declive
para a extracdo de parametros como EDT, que avaliam intervalos mais curtos de
tempo, e filtros com declive mais ingreme no célculo de parametros que se foquem em
intervalos mais longos de tempo, como T2 e T3p, de forma a rejeitar a energia da banda
adjacente do final da RIR. [42].

Desta forma o filtro desenhado é um filtro Butterworth de ordem 3, com frequéncias
de fronteira da banda de aplicagao do filtro, no caso de este ser de uma oitava, dadas

pela Equacgdo 4.1, para o limite inferior e pela Equagao 4.2 para o limite inferior.

w, = fe 12 (4.1)
Fs/2 (14 (1+88%)
4/B

_ ke (14]1488%)

27 FR/2 4/B V2 (4.2)

Em que F. é a frequéncia central da banda de uma oitava, Fs é a frequéncia de

amostragem e B é dado pela Equacdo 4.3, em que N é a ordem do filtro.
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n/2

=N 4.3
sin (”T/Z) (4.3)

Na Figura 4.3 pode ser observada a conformidade do filtro segundo a norma ANSI S1.1-

1986 [40], para uma banda de oitava centrada em 1 kHz.

Filter conformity with ANSI order 3 specifications for 1 kHz Fcenter

w— Filter

w— == ANS| order-3

Magnitude [dB]

80 FE L H S FE
10? 10% 10*
Frequency [Hz]

Figura 4.3: Comportamento do filtro implementado, para uma frequéncia central de
banda de oitava de 1 kHz comparado as especificagdes da norma ANSI S1.1-1986 [40]

para um filtro digital de terceira ordem.

4.3 Integracao de Schroeder

A técnica proposta por Schroeder [43], € uma técnica comum e amplamente aceite
para obter a curva de decaimento da energia sonora (EDC — Energy Decay Curve). Esta
técnica permite encontrar uma curva suavizada a partir da qual é possivel extrair e

avaliar os parametros acusticos.
A curva de Schroeder é calculada a partir da integracdao do quadrado da resposta

impulsional em ordem inversa ao tempo, entre o instante t e infinito, ou seja, a

integracdo comeca em infinito e prossegue até ao inicio do quadrado da RIR.

E(t) = [T R¥()dt = ["h2(O)dt — [, h?(t)dt (4.4)
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Como nenhuma resposta impulsional medida é imune a influéncia de ruido, mesmo
recorrendo a equipamento de elevada precisdo, a aplicacdo do integral definido na
Equacgdo 4.4 inclui uma elevada componente devida ao ruido. Esta presenga de ruido
aumenta sistematicamente o valor da EDC provocando modificagdes na forma da curva
obtida e, consequentemente, nos parametros acusticos a partir dela extraidos. A
secc¢do inicial da curva de decaimento é menos afetada pela presenca de ruido. A sua
influéncia torna-se progressivamente mais dominante até que forma uma “cauda” na

EDC, onde se sobrepde totalmente a energia presente na sala devida a excitac¢do inicial.

A forma de lidar com a presenca desta cauda foi alvo de estudo de varios autores [44].
O método mais consensual passa por truncar a curva no instante t: (tempo de
truncagem) em que a EDC intersecta o nivel de ruido. A consequéncia desta técnica é
reduzir o limite superior de integracdo tornando-o finito. Esta modificacdo ao integral
de Schroeder provoca uma perda de caracteristica na cauda da curva de integracao,
tendendo esta assim para um valor negativo de infinito em t:.. Se a truncagem for
proxima demais do inicio da EDC, a curva obtida é influenciada por esta tendéncia
negativa, decaindo antecipadamente ao seu declive real. A Figura 4.4 apresenta uma
EDC para a qual foi calculado o integral de Schréeder, representado por c). A curva a)
representa um truncagem efetuada demasiado cedo comparativamente com uma
truncagem efetuada no correto tempo de truncagem, representada pela curva b).

20,

o =T

— T 100 hgh
| w— Tuncated at YI;

-20

Sound Pressure Level [dB)

Time [s]

Figura 4.4: EDC com ruido sobreposta por: a) e b) EDC truncada em diferentes de

tempos de truncagem c) curva de Schroeder.
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4.4 Compensagao de Ruido

Estando identificadas as limitacGes da integracdo de Schroeder devido a presenca de
ruido, é necessario implementar métodos que permitam reduzir o impacto no erro

associado a obtencdo do tempo de reverberagdo e outros parametros acusticos.

4.4.1 Método de Chu

Um dos métodos que permite reduzir o efeito do ruido é proposto por Chu [45] e parte
do principio de que o nivel de ruido pode ser retirado da RIR antes da integracdo. Ou
seja, é feita uma estimativa no nivel do ruido (Nest - Noise Estimation) correspondente
ao quadrado do valor de médio dos ultimos 10% do sinal, uma vez que esta regido
contém predominantemente a influéncia do ruido de fundo, sendo este valor subtraido
ao quadrado da RIR antes de aplicada a integracao inversa. O novo termo introduzido
na integral da Equacdo 4.5 relativamente a apresentada na Equacdo 4.4 torna o
decaimento da EDC ndo monotdnico, o que se torna numa das desvantagens
introduzidas por este método, no entanto, caso a estimativa do nivel de ruido seja
adequada, permite gerar uma EDC com melhor aproximacdo a curva ideal (sem

presenca de ruido).

E(8) = [ (h*(8) = Negt*)dt (45)

Como pode ser observado pela andlise da Figura 4.5, a curva b) correspondente a EDC
sem aplicacdo de compensacdao com o método de Chu, apresenta um decaimento
inicial com elevada aproximacdo ao decaimento da curva a) na qual a EDC foi
compensada através do método de Chu. Chegando a um ponto de inflexdo da curva b)
da-se uma separacdo relativa a curva a), este comportamento deve-se a influéncia

introduzida na EDC pelo nivel de ruido de fundo.
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Impulse Response in 1000 Hz Octave band

— EDC
e EDC with Chu compensation

b)

Sound Pressure Level [dB]

40 F

-45 a) \

S0 L | i
0.5 1 1.5 2 25 3
Time [s]

Figura 4.5: Comparacdo entre a EDC obtida com (a) e sem (b) o método de

compensacgao de ruido proposto por Chu.

Uma vez que os principais parametros acusticos extraidos necessitam de um
decaimento com uma largura de banda suficientemente larga, como é o caso do T3y,
verificamos que o método de Chu permite obter uma menor limitacdo, logo melhor

adequacao, no calculo dos parametros acusticos através da curva de decaimento. [42]
4.4.2 Método de Lundeby

Tal como abordado na secgdo 4.1.3, a truncagem adequada da curva de decaimento da
resposta impulsional consegue lidar com a separacdo da componente ruidosa
permitindo melhorar os resultados do calculo dos parametros acusticos de espacos.
Neste contexto, 0 método proposto por Lundeby , apresenta um método iterativo que
encontra o melhor intervalo temporal para a aplicacdo da integracdo, ou seja, encontra

o tempo de truncagem t: no qual deve ser truncada a EDC ruidosa.

O método de Lundeby encontra-se dividido em dez etapas interativas apresentadas
abaixo [46].

1. Média quadratica da resposta impulsional em intervalos locais de tempo de

entre 10 e 50 milissegundos.
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2. Estimativa do nivel de ruido de fundo calculado nos ultimos 10% do sinal,
correspondentes a cauda de ruido da EDC.

3. Cdlculo do declive da linha de decaimento, dada pela regressao linear entre 0
dB e 5a 10 dB acima do nivel de ruido.

4. Encontrar o ponto de cruzamento entre a linha de regressao e o nivel de ruido.
Encontrar novos intervalos temporais locais, considerando 3 a 10 intervalos por
cada 10 dB de decaimento da linha de regressao até ao nivel de ruido.

6. Calcular a média quadratica da resposta impulsional nos novos intervalos de
tempo locais.

7. Estimar novo nivel de ruido de fundo, comecando no instante de tempo a que a
curva de decaimento apresenta uma queda de 5 a 10 dB apds o ponto de
cruzamento, até ao final do sinal. Sendo que este intervalo de tempo tem de ser
sempre superior a 10% do sinal.

8. Estimar o declive da linha de regressdo, numa gama de 10 a 20 dB, da curva de
decaimento acima do nivel de ruido, com uma margem de 5 a 10 dB acima
deste valor.

9. Encontrar o novo ponto de cruzamento.

10. Repetir os pontos 7, 8 e 9 até existir uma convergéncia no valor temporal do

ponto de cruzamento.

j Ponto de cruzamento

Margem de 5a 10

la . w0 . u. La iae
! ' } dB acima de Nest

Estimativa de nivel
¥ de ruido (Nest)

Vi

180 1 | 1 I 1 ]
0 1 2 3 4 5 6

Time [s]

-100

-120 -

Sound Pressure Level [dB]
&
o

-140

-160

Figura 4.6: Representagao da obtengdo do ponto de cruzamento, correspondente ao

tempo de truncagem, através do método de Lundeby.
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O processo termina quando encontrada a convergéncia do ponto de cruzamento,
sendo este valor o tempo de truncagem que serd dado como limite maximo de
integracao da Equagdo 4.6, partindo esta da expressao da integracao de Schroeder

dada na Equacao 4.4.

E(t) = [[*R2(t)dt (4.6)

A alteracdo do limite de maximo de integracdo pode, igualmente, ser aplicada na
Equacdo 3, combinando o método de Chu com o método de Lundeby. Obtendo assim
uma nova expressdao, dada na Equacdo 4.7, que lida com os dois problemas
identificados na secc¢do 4.1.3 como principais formas de reduzir a componente ruidosa

da resposta impulsional obtida.

E(8) = [ (h*(£) = Nest*)dt 4.7)

4.4.3 Compensacao a truncagem

Um dos problemas que surgem quando a EDC é truncada, é a possibilidade da curva
obtida apresentar um decaimento, acima do nivel de ruido, demasiado curto para a
extracdo dos parametros acusticos desejados, uma vez que o processo de truncagem

descarta grande parte da energia da EDC.
A compensacdo da truncagem foi inicialmente proposta por Xiang [47] e mais tarde
sintetizada por Karjalainen et al [48]. O processo de compensa¢dao passa por assumir

um decaimento exponencial da resposta impulsional apds o tempo de truncagem.

Assumindo o modelo de decaimento exponencial entre o tempo de truncagem (t:) e

infinito temos que o termo de compensacado é dado pela Equacdo 4.8.

_ (® -2ptgs — L _—2pt
Ceomp = J,, €7*P'dt = i (4.8)
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Na Equacdo 4.8, p € um termo que descreve o grau de decaimento e relaciona-se com

o tempo de reverberagdo (RT) através da Equacdo 4.9.

3 6,91
RT-logqo(e) RT
20
0
-20

— Tempo de Truncagem
om \
B -40 N /
=
5 -60 i, S | -
8 1
o
E truncagem Ccomp Estimativa de nivel
@ -100 | de ruido (Nest)
c
E | mm
o -120 |
w

-140

-160

-180 : ‘ ' L ; :

0 1 2 3 4 5 o

Time [s]

Figura 4.7: Aplicacdo de uma compensacao a energia descartada pela truncagem

através de um modelo de decaimento exponencial da RIR apés t:.

O termo de compensacdo por truncagem é acrescentado a Equacdo 4.5 dando origem
a Equacdo 4.9. Neste método, ao quadrado da resposta impulsional é subtraido o
quadrado da estimativa do nivel de ruido (Nest), a integracdo até ao tempo de
truncagem (t;) é entdo aplicada e o termo de compensacdo de truncagem é

adicionado.

E(t) = ftt'f(h2 (t) — N,g2)dt + Ceomp (4.10)
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A juncdo destes trés métodos apresenta-se como uma solugado robusta de remocgdo da
componente introduzida na EDC devido ao ruido, tal como ja foi provado em trabalhos
de outros autores. [42] [49] [44] A aplicagdo dos diversos métodos e a sua influéncia na

transformacdo da EDC pode ser observada na Figura 4.8.

20
Noisy EDC
Integral i
o e Comrected with Lundeby + Chu
Corrected with Lundeby + Chu + Coomp

Sound Pressure Level [dB]

-180 [

180 I | | |
0 1 2 3 4 5 B
Time [s]

Figura 4.8: Comparacdo entre as EDC provenientes de a) Integral de Schroeder

sem correcdo de ruido, b) resposta com correcdo de ruido com os métodos de
Lundeby e Chu e c) resposta com corre¢do de ruido com os métodos de

Lundeby, Chu e compensacdo por truncagem.

4.5 Calculo de parametros objetivos

A norma ISO 3382-1:2009 [23] prevé a forma como devem ser calculados os principais
parametros acusticos objetivos. O tempo de reverberacdo (RT), calculado pelo dobro
de T30, o tempo de decaimento inicial (EDT), definicdo (D) e clareza (Cso e Cso) sdo

calculados a partir da EDC, com devia compensacdo de ruido.

O tempo de reverberacdo corresponde a um decaimento de 60 dB. A dificuldade em
obter uma EDC com essa magnitude de decaimento levou ao cdlculo de Ty e Tz,

correspondendo estes ao tempo de decaimento em 20 dB e 30 dB respetivamente.
O primeiro passo passa por encontrar a regressao linear mais adequada para os valores

da EDC entre -5 dB e -25 dB ou -35 dB respetivamente. A diferenca entre os instantes

de tempo em que sdo atingidos estes niveis de decaimento corresponde aos valores de
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T20 e T30. O tempo de reverberacdo é entdo igual ao triplo de T2 ou ao dobro de Tso.

Neste trabalho o calculo de RT utiliza o valor de T3p.

O calculo do EDT inicial é feito de forma analoga ao cdlculo do RT. A regressao linear
gue melhor descreve o decaimento entre O dB e -10 dB é utilizada para encontrar o
intervalo de tempo entre estes dois niveis de decaimento, chamado de Tip. O EDT é

entdo seis vezes superior a este valor, correspondendo a um decaimento de 60 dB.

A definicdo (D) é a razdo entre a energia das primeiras reflexdes e a energia total da
resposta, dada pela Equacdo 4.11. O valor de 50 ms é indicado pela norma como o
instante de tempo até ao qual se considera o efeito das primeiras reflexdes para o

calculo de D.

[T p2()at

== 4.11

I p2(®at (4.11)
Os parametros de Csp e Cgo sao calculados pela razdao, em escala logaritmica, entre a
energia das primeiras reflexdes e a energia da cauda reverberante. Em Csp o limite de
tempo para as primeiras reflexdes é de 50 ms e em Cg é de 80 ms. Correspondendo

aos limites de integracdo observados nas Equacdes 4.12 e 4.13 respetivamente.

50 ms
Jo T pA(®at

Cso = 10 log—fsﬁmspz(t)dt

(4.12)

[ p2(t)ae

CSO =10 logm (4.13)

O processo de medicdo de RIR e analise dos parametros acusticos é implementado na
totalidade pelo software desenvolvido, ilustrado pelo diagrama da Figura 4.9. Inicia
pela sintese do sinal de excitacdo da sala, seguido da medicdo da RIR por bandas de
frequéncia. E aplicada a combinacdo das trés técnicas de compensacdo de ruido,
descritas neste capitulo, de forma a reduzir o erro da curva de decaimento energético e

assim melhorar o calculo dos parametros desejados.
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Figura 4.9: Diagrama do processo de medicdo e processamento de RIR para encontrar a

EDC que melhor se ajusta ao calculo dos parametros acusticos.
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Capitulo 5

Validacao do kit em testes de campo




5 Validacao do kit em testes de campo

5.1 Descrigao do kit

O equipamento que constitui o kit, apresentado na Figura 5.1, é o seguinte: fonte
sonora omnidirecional dodecaédrica desenvolvida neste trabalho, descrita no Capitulo
3; microfone omnidirecional de medicdo modelo ECM8000 da marca Behringer; placa
de som de dois canais modelo Rubix22 da marca Roland; amplificador de dois canais
classe D, modelo TPA-525, da marca Audiphonics, com uma poténcia de 45 W por

canal.

c)

d)

Figura 5.1: a) Placa de som Rubix22 da marca Roland, b) Amplificador TPA-S25 da
marca Audiphonics, c) Microfone de medicado EMC8000 da marca Behringer, d) Coluna

omnidirecional dodecaédrica desenvolvida neste trabalho.
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O microfone escolhido apresenta uma resposta em frequéncia aproximadamente plana
para a gama de frequéncias audiveis, bem como um padrdo polar omnidirecional,
como pode ser visto na Figura 5.2. Estas caracteristicas permitem reduzir a
contaminag¢ao da medi¢ao de resposta impulsional com a resposta introduzida pelo

microfone, ndo sendo, no entanto, a sua influéncia nula.

RELATIVE RESPONSE IN dB

180°

125 Hz = = — = 2000 HZ} 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz

250 Hz 4000 Hz FREQUENCY IN Hz
5DUHZI BOO0OHZ o — oo =
1000 Hz

Figura 5.2: Padrao de polaridade do microfone EMC8000 (a esquerda) e respetiva

resposta em frequéncia (a direita). (retirado de [50])

A placa de som utilizada permite frequéncias de amostragem de 44.1 kHz, 48 kHz, 96
kHz ou 192 kHz com uma resolucdo de 24 bits. A sua conetividade permite ligar até
dois microfones em simultdneo e alimenta-los a 48 V, como saida permite utilizar um
par jack de 6,35 mm stereo. A placa de som comunica por USB com o computador. A
ligacdo do microfone ECM8000 a placa de som é feita com cabo XLR. Cada canal de

saida da placa de som liga, através de cabos jack para RCA, ao amplificador.

5.2 Descrigao dos testes

A validacdao experimental do correto funcionamento do kit de medi¢cdo de resposta
impulsional acustica requer a realizacdo de medi¢des, seguindo as indicagdes
fornecidas pela norma ISO 3382:2008 [35]. A validacdo é feita em duas vertentes. Na
primeira é feita a comparacao entre medicdes realizadas com o software desenvolvido
e com software profissional mantendo a componente de hardware do kit. A segunda
vertente passa por comparar medicOes feitas com o kit completo (software e
hardware) com medicbes efetuadas num estudo de 2010 por Bastos L. [51] em

auditérios da Universidade de Aveiro.
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As medi¢ées em [51] foram realizadas em trés auditérios, mais concretamente no
Auditério José Gracio, Auditério Carlos Borrego e Auditério 23.1.6. Uma vez que o
Auditério Carlos Borrego sofreu mudancgas estruturais e de revestimento profundas, os
dados recolhidos nesse espagco ndo sdo relevantes como forma de comparagado. Ja no
Auditério José Gracio, localizado no Departamento de Engenharia Mecanica e no
Auditério 23.1.6, localizado no Complexo Pedagdgico, que podem ser observados na
Figura 5.3 e 5.4 respetivamente, ndo existiram mudangas até ao momento. Desta
forma, estes ultimos dois espacos foram escolhidos para realizar os testes de validacao
do kit.

3

Figura 5.4: Auditério 23.1.6. (retirado de [53])
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O equipamento utilizado em [51] foi uma fonte sonora omnidirecional dodecaédrica da
marca 01dB, modelo DO12; um analisador portdtil da marca 01dB, modelo Symphonie;
um amplificador de 600 W de poténcia do modelo M700; microfone do modelo 40AF
com pré-amplificador do modelo 26AK da marca GRAS — Sound & Vibration.

As novas medicGes foram efetuadas com recurso ao software desenvolvido e com o
software de medicdo acustica REW, permitindo assim uma comparacao dos resultados
obtidos com software profissional. Para cada medicdo foram posicionados os
microfones e coluna do kit e corridas as duas aplicagbes, garantindo assim, dentro dos

possiveis, as mesmas condi¢cdes de medicdo para os dois métodos.

Todas a medigbes seguiram as indicacdes da norma, ou seja, realizadas com os
auditérios desocupados, a fonte foi colocada em posicdo representativa de uma
utilizacdo habitual, neste caso no centro do palco, a uma altura do chdo de 1,5 metros.
As posicoes dos microfones foram escolhidas em zonas representativa de ouvintes na
plateia a uma altura de 1,2 metros do chdo. As superficies refletoras mais préximas da
fonte sonora encontravam-se a uma distancia desta superior a 1 metro em todas as

diregdes. [35]

A norma recomenda também o nimero minimo de posi¢cdes de medi¢ao de acordo
com o nivel de detalhe pretendido na caracterizacao acustica do espaco. A Tabela 5.1
apresenta os trés niveis consagrados na norma e o numero minimo de RIR a medir para

cada um.

Tabela 5.1: Nimero minimo de posicées de medicdo e nimero de medi¢Ges por

posicao de acordo com a norma ISO 3382:2008 [35]

Levantamento Engenharia Precisao
Combinacdo de fonte-microfone 2 6 12
Posicdo da fonte >1 >2 >2
Posicdo do microfone >2 >2 >3
N2 de medi¢des em cada posi¢ao 1 2 3
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A analise precisa dos espacos fica fora do espectro deste trabalho. A validacdo de
software é enquadrada no nivel de levantamento indicado pela norma. Foram entao
realizadas medi¢Ges em 3 posi¢cdes do recetor para uma posi¢ao da fonte, efetuando

duas medi¢bes em cada posigao.

As medicOes efetuadas permitem obter resultados relativos a bandas de oitava com
frequéncias centrais entre 125 Hz a 4000 Hz, descrevendo assim o comportamento dos
espacos de acordo com a frequéncia a qual estes sdo excitados. O sinal de excitacdo
usado para as medi¢des é um sweep logaritmico entre os 20 Hz e os 20000 Hz com a

duracdo de 20 segundos.

5.3 Caracteriza¢ao dos espagos

5.3.1 Auditério José Gracio (Departamento de Engenharia Mecanica)

O auditério José Gracio, com capacidade para 107 pessoas, é constituido por uma
plateia com filas distanciadas em 90 cm entre si, com cadeiras estofadas. As paredes
sdo feitas de betdo rebocado, exceto a parede exterior em vidro, com cortinas lisas. O
chdo é revestido por tacos de madeira. O teto falso é contruido em gesso cartonado
com uma caixa de ar de cerca de 20 cm. Na parte superior do auditério existe uma
régie, com janela de vidro, para apoio audiovisual. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as
principais dimensdes do auditério. A Figura 5.5 mostra a coluna omnidirecional no
palco do Auditdrio José Gracio, na posi¢cao em que se realizam as medic¢des. Ja a Figura

5.6 representa, de forma esquematica, o posicionamento dos microfones e coluna.

Tabela 5.2: Principais dimensdes do auditério José Gracio.

, Comprimento Largura Pé direito
Volume [m?] Area [m?] o N o
maximo [m] maxima [m] médio [m]
570 150 15 9 5,2
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Figura 5.5: Vista do palco do auditério José Gracio do Departamento de Engenharia

Mecanica com posicdo da fonte.

wr
[y

Fonte

Figura 5.6: Planta simplificada do Auditério José Gracio com a posicdo da fonte sonora

e as varias posicoes onde foram realizadas as medicoes.
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5.3.2 Auditério 23.1.6 (Complexo Pedagdgico)

O auditdério 23.1.6 do Complexo Pedagdgico, com capacidade para 102 pessoas, é
constituido por uma plateia dividida em duas parte por um corredor central, com
cadeiras em madeira. As paredes sdo feitas de betdo rebocado, sendo que as paredes
laterais ndo sao paralelas. O chao é alcatifado exceto o palco feito em madeira. O teto
falso é contruido por vdrias placas de gesso cartonado, sendo que estas placas
possuem diferentes dimensdes e inclinacdo. Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as
principais dimensdes do auditdrio. A Figura 5.7 mostra a coluna omnidirecional no
palco do Auditério 23.1.6. A Figura 5.8 representa, de forma esquematica, o

posicionamento dos microfones e coluna.

Tabela 5.3: Principais dimensdes do auditério do Complexo Pedagdgico

. Comprimento Largura Pé direito
Volume [m?] Area [m?] . N L
maximo [m] maxima [m] médio [m]
580 156 17,5 15 3,3

Figura 5.7: Vista do palco do auditério do Complexo Pedagdgico com posi¢do da fonte.
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Figura 5.8: Planta simplificada do Auditério do Complexo Pedagdgico com a posicao da

fonte sonora e as varias posicdes onde foram realizadas as medicdes.
5.4 Resultados

Para cada posicdao dos microfones foram registadas duas RIR, a partir das quais sdo
calculados os parametros acusticos contemplados na aplicagdo. Os resultados destes
parametros sao apresentados nas Tabelas 5.4 a 5.13 como a média aritmética das duas

medi¢cdes em cada posicao.

A RIR obtida na primeira medi¢cdao da posicao 1 é ilustrada na Figura 5.9, para o
auditério José Gracio, e na Figura 5.11, para o auditério do Complexo Pedagédgico. As
respostas em frequéncia, correspondentes as mesmas medi¢des, sdo apresentadas na

Figura 5.10 e Figura 5.12 respetivamente.
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5.4.1 Auditdrio José Gracio
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Figura 5.9: RIR medida na posicao 1 no auditério José Gracio.
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Figura 5.10: Resposta em frequéncia da posi¢ao 1 do auditdrio José Gracio.
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Tabela 5.4: RT medido no Auditério José Gracio.

Frequéncia [Hz]

Posicdo 125 250 500 1000 2000 4000
1 1,56 1,15 1,04 1,17 1,23 1,17
RT [s]
2 1,63 1,13 1,08 1,20 1,23 1,15
3 1,48 1,18 1,16 1,24 1,21 1,18
Tabela 5.5: EDT medido no Auditdrio José Gracio.
Frequéncia [Hz]
Posicao 125 250 500 1000 2000 4000
1 1,29 0,99 0,91 1,1 1,16 1,13
EDT [s]
2 1,57 0,96 1,16 1,15 1,08 1,1
3 1,15 | 1,05 | 1,01 | 1,24 | 1,03 | 0,99
Tabela 5.6: D medida no Auditério José Gracio.
Frequéncia [Hz]
Posicdo 125 250 500 1000 2000 4000
1 38,63 47,03 50,5 51,85 45,98 41,77
D [%]
2 39,28 30,6 60,54 45,19 45,21 45,3
3 39,38 51,28 59,91 47,87 50,96 48,36
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Tabela 5.7: Cso medida no Auditério José Gracio.

Frequéncia [Hz]
Posicdo 125 250 500 1000 2000 4000
1 -3,55 -0,52 0,09 0,32 -0,7 -1,44
Cso [dB]
2 -1,89 -3,56 -3,57 -1,19 -0,83 -1,17
3 -3,6 0,22 -1,78 -0,37 0,17 -0,46
Tabela 5.8: Cso medida no Auditério José Gracio.
Frequéncia [Hz]
Posicdo 125 250 500 1000 2000 4000
1 0,37 2,71 4,31 2,8 1,92 1,62
Cso [dB]
2 087 | 157 | -026 | 1,46 | 2,02 | 1,78
3 09 | 28 | 1,29 | 26 2,77 | 2,76
5.4.2 Auditério do Complexo Pedagégico
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Figura 5.11: Resposta impulsional acustica medida no auditdrio do Complexo

Pedagégico.
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Figura 5.12: Resposta em frequéncia do auditério do Complexo Pedagégico.

Tabela 5.9: RT medido no Auditério 23.1.6.

Frequéncia [Hz]
Posicao 125 250 500 1000 2000 4000
1 2,37 1,82 1,95 1,94 1,54 1,16
RT [s]
2 2,32 1,79 1,93 1,92 1,57 1,19
3 2,3 1,91 1,89 1,96 1,57 1,26
Tabela 5.10: EDT medido no Auditério José Gracio.
Frequéncia [Hz]
Posicao 125 250 500 1000 2000 4000
1 2,21 1,66 1,72 1,7 1,4 1,22
EDT [s]
2 2,05 1,73 2,05 1,95 1,54 1,28
3 1,96 | 1,69 | 2,27 | 2,08 | 157 | 1,21
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Tabela 5.11: D medida no Auditério José Gracio.

Frequéncia [Hz]

Posicao 125 250 500 1000 2000 4000
1 47,66 50,98 31,54 34,33 34 46,84
D [%]
2 30,28 22,84 21,67 36,65 42,76 46,6
3 35,2 34,89 19,72 31,46 42,19 43,48
Tabela 5.12: Cso medida no Auditério José Gracio.
Frequéncia [Hz]
Posicdo 125 250 500 1000 2000 4000
1 1,34 0,17 -3,37 -2,82 -2,88 -0,55
Cso [dB]
2 -3,62 -5,29 -5,08 -4,4 -3,12 -2,39
3 -2,65 -2,71 -6,67 -3,38 -3,24 -1,14
Tabela 5.13: Csp medida no Auditdrio José Gracio.
Frequéncia [Hz]
Posicao 125 250 500 1000 2000 4000
1 2,47 2,17 -0,62 -0,42 0,07 2,08
Cso [dB]
2 1,74 | 2,36 | 2,98 | -1,19 | -0,13 | 1,21
3 002 | 034 | 313 | -07 | 021 | 1,81
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5.5 Analise dos Resultados

O tempo de reverberacdao adequado num auditério de um edificio com finalidade de
aprendizagem é definido pelo artigo 72 do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios [54]. Este artigo estipula um valor maximo, para a dimensao e tipologia de
cada um dos auditérios, da média dos tempos de reverberacdo, que é confrontado com
os valores medidos nos espagos em anadlise na Tabela 5.14. A Figura 5.13 contempla a
totalidade das diferentes bandas em estudo, nos dois auditérios, com o valor médio

entre 500 Hz a 2000 Hz representado a tracejado.

Tabela 5.14: Comparacdo dos RT medidos com o limite maximo regulamentar.

L RT medido (500Hz-2000Hz) RT artigo 7°
Auditério
[s] [s]
José Gracio 1,17 1,20
Complexo Pedagdgico 1,81 1,30
2,5
o 2
Z{& —_ —_ — =
o
315
3
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©
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o
€ 0,5 I
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125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia [Hz]
DEM mCP

Figura 5.13: Tempo de reverbera¢do medido no auditério José Gracio (DEM) e no

auditério do Complexo Pedagdgico (CP) para cada banda de frequéncia.
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Como pode ser observado pela anadlise da Tabela 5.14, o auditério José Gracio
encontra-se marginalmente dentro do limite imposto pelo artigo 79, ja o auditério do

Complexo Pedagdgico encontra-se acima do limite maximo legal.

No que toca a boa inteligibilidade do som dentro de auditérios, é indicado como
referéncia um valor de definicdo acima de 50% [55] [56]. Este nivel sé se verifica do

auditério José Gracio para algumas frequéncias, como indica a Tabela 5.6.

Para uma boa inteligibilidade da fala os valores de Csp e Csp devem encontrar-se no
intervalo de -2 dB a 2 dB [55] [56]. E possivel verificar nas Tabelas 5.7, 5.8, 5.12 e 5.13
gue, em algumas frequéncias, este intervalo é ultrapassado de forma significativa. A
inteligibilidade da palavra é fundamental em contexto de aprendizagem [57]. Desta
forma, tendo em consideracdo a finalidade dos auditérios, nenhum apresenta

caracteristicas ideais para a sua fungao.
Tal como pode ser observado pela andlise das Figuras 5.14 e 5.15, os valores

encontrados para os parametros acusticos, medidos com equipamento e software

profissional, sdo préoximos aos encontrados com a utilizacdo do kit desenvolvido.
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Figura 5.14: Comparacao dos parametros acusticos medidos com kit desenvolvido com
as medicOes efetuadas com o software REW e, quando possivel, com as medi¢es
efetuadas em [50], para o Auditdrio José Gracio. Os parametros comparados sdao RT
(em cima a esquerda), EDT (em cima a direita), D (no meio a esquerda) ), Cso (no meio

a direita) e Cso (em baixo).
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Figura 5.15: Comparagao dos parametros acusticos medidos com kit desenvolvido com
as medicOes efetuadas com o software REW e, quando possivel, com as medicOes
efetuadas em [50], para o Auditdrio 23.1.6. Os parametros comparados sdo RT (em
cima a esquerda), EDT (em cima a direita), D (no meio a esquerda) ), Cso (no meio a

direita) e Cso (em baixo).
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As Tabelas 5.15 a 5.19 detalham o erro entre as medicdes efetuadas com o kit em

comparacdo com as outras duas fontes de resultados. O estudo realizado em [51]

apenas continha dados relativos ao tempo de reverberagcdao e definicdo. Nas Tabelas

5.15,5.16 e 5.17 é apresentado o erro percentual entre medig¢des, ja nas Tabelas 5.18 e

5.19 é mais relevante apresentar uma andlise do erro absoluto em dB.

Tabela 5.15: Erro na medigao de RT.

Frequéncia [Hz]

Medicao Auditério | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | Média
JG 1,74 | 2,26 | 2,38 | 8,84 7,32 1,13 3,95
REW
Erro [%] 23.1.6 0,87 | 13,58 | 5,72 | 4,86 3,31 3,74 5,35
JG -8,43 | -3,89 | -0,61 | 0,28 1,94 | 16,67 5,30
Bastos
23.1.6 |16,50 | 2,22 | 1,23 | 14,12 | 11,43 | 20,33 | 10,97
Tabela 5.16: Erro na medi¢ao de EDT.
Frequéncia [Hz]
Medicao Auditdrio | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | Média
Erro [%] IG 4,52 | 2,04 | 3,70 | 4,64 5,22 3,30 3,91
REW
23.1.6 1,74 | 5,18 | 1,68 | 4,50 6,62 | 11,41 | 5,19
Tabela 5.17: Erro na medigao de D.
Frequéncia [Hz]
Medicdo Auditério | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | Média
JG 0,25 | 6,10 | 7,19 7,10 2,10 7,68 5,07
REW
Erro [%] 23.1.6 11,88 | 2,65 | 2,76 | 6,96 1,67 9,08 5,83
JG 2,08 | 597 | 1,21 6,21 9,75 | 22,83 | 8,01
Bastos
23.1.6 10,27 | 8,03 | 18,97 | 8,40 | 10,75 | 2,69 9,85
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Tabela 5.18: Erro na medicdo de Cso.

Frequéncia [Hz]

Medicao Auditério | 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | Média
|Erro|
JG 0,28 | 0,39 | 0,26 | 0,44 0,18 0,32 0,31
[dB] REW
23.1.6 0,15 | 0,14 | 0,26 | 0,16 0,42 0,34 0,25
Tabela 5.19: Erro na medigdo de Cso.
Frequéncia [Hz]
Medicao Auditoério | 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | Média
|Erro|
JG 0,22 | 0,09 | 0,43 0,14 0,32 0,28 0,25
[dB] REW
23.1.6 0,13 | 0,45 | 0,43 0,19 0,65 0,93 0,46

O valor mais elevado de erro para as medicOes realizadas por Bastos [51] pode estar
relacionado com mudancas no estado do auditdrio, tal como posicionamento de
mobilia ou outras alteracdo ndo conhecidas, que podem ter sido efetuadas. Um vez
gue as medi¢cdes com o software REW ™ foram realizadas nas mesmas condi¢bes
daquelas presentes nas medi¢cdes com o kit desenvolvido temos a garantia que a Unica
variavel alterada foi o software utilizado para a aquisicdo de RIR e calculo dos
parametros acusticos. No caso das medic¢des realizadas por Bastos em [51] ndo temos
garantia que estas condicGes sejam as mesmas daquelas encontradas atualmente,
apesar de nenhum dos auditdrios ter sofrido altera¢cdes em termos de arquitetura. A
diferenca no equipamento utilizado também contribui para a maior discrepancia nos

resultados.
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6 Conclusoes e trabalho futuro

Com este trabalho, foi criado um kit de medigao de respostas impulsionais capaz de
estudar acusticamente, de forma eficaz, qualquer espaco desejado. O processo de
desenvolvimento do kit envolveu componentes de hardware e de software. Mais
concretamente, foi desenvolvida uma aplicagdo em MATLAB que implementa um
método de medicao de respostas impulsionais baseado na utilizagdo de um sweep
logaritmico como sinal de excitacdo. A resposta obtida é filtrada em bandas de
frequéncia para uma andlise mais detalhada. E implementado algoritmo de
processamento da resposta impulsional de forma a lidar com a presenca de ruido na
medicdo. Por fim sdo calculados, para cada banda de frequéncia, os parametros
acusticos mais pertinentes: tempo de reverberacdo, tempo de decaimento inicial,

definicdo e clareza.

Na vertente de hardware foi projetada e construida uma coluna dodecaédrica.
Quando avaliada a omnidirecionalidade da coluna, foram obtidos resultados que vao
ao encontro do comportamento esperado de uma coluna desta geometria. A sua
caracteristica de omnidirecionalidade é mantida dentro dos limites estabelecidos pela
norma ISO 3382 com o aumento da frequéncia. O equipamento completo do kit inclui
ainda um amplificador, uma placa de som e um microfone de medicdo. Este
equipamento em jun¢do com o software de medicdo e processamento formam o kit de
medicdo de respostas impulsionais, cujo desenvolvimento era o objetivo principal

deste trabalho.

Foram realizadas medi¢cdes em dois auditdrios da Universidade de Aveiro, alvos de
estudo acustico no passado, [51] permitindo a validacdo dos resultados obtidos com
medi¢des independentes, realizadas com equipamento profissional. Como segunda
forma de validagao, em simultaneo com as medi¢bes realizadas com o kit, foi utilizado
o software REW para efetuar medi¢cGes de RIR. A componente de hardware do kit foi
utilizada nas medi¢des com software profissional. Quando comparados os resultados
do kit com os resultados obtidos através do REW o erro foi reduzido para todos os
parametros acusticos calculados. Em comparacdo com os resultados em [51] o erro
obtido foi superior, principalmente no Auditério 23.1.6. No entanto, os resultados

obtidos pelo kit foram bastante satisfatorios.
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O trabalho realizado até ao momento abriu caminho a possiveis desenvolvimentos
futuros que permitam expandir as capacidades do kit. A vertente de software pode ser
explorada de forma a permitir ao utilizador optar por diferentes métodos de medicao
de RIR (como por exemplo MLS) ou na melhoria da interface de utilizador tornando a
aplicacdo mais interativa, por exemplo, ao fornecer ajuda a correta instalacdo e

utiliza¢do do equipamento.

Ampliar o niumero de parametros acusticos calculados também seria de interesse.
Parametros relacionados com o comportamento binaural, como o /ACC, sao de grande
relevancia para a compreensdo da percec¢do acustica de uma sala. Para tal o kit poderia

vir a incluir um modelo de cabeca humana com microfones.

Um ponto importante de melhoria seria a compensacdo da cadeia de medida. A
resposta medida ndo incorpora exclusivamente a resposta da sala, mas também do
restante equipamento do kit que deixa a sua presen¢a na medicdo. A identificacdo da
resposta dos equipamentos que formam a cadeia de medida permitiria isolar

completamente a resposta da sala.

A utilizacdo de um esquema elétrico com menor impedancia, logo melhor
aproveitamento da poténcia do amplificador, poderia ter sido vantajoso por permitir
uma excitacdo mais energética dos espacos e assim ter uma melhor relagao entre sinal
e ruido. A alteracdo da ligacdo elétrica dos altifalantes é simples uma vez que ndo
existe solda entre ligacdes, facilitando assim este tipo de intervencdo. Apds efetuada
esta alteracdo, novas medi¢des poderiam ser realizadas nos espagos estudados e

comparados os resultados.
Outra vertente do trabalho futuro seria realizar um estudo de mercado em que fosse

avaliada a producdo industrial, em pequena escala, de colunas omnidirecionais, bem

como a comercializagao do kit completo.
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ANEXO 1

Manual de utilizador



Manual de utilizador

1. Software de medicao e processamento

O Room Acoustic Measurement Software permite ao utilizador realizar
medi¢Oes de respostas impulsionais em até 4 canais em simultaneo.

Em alternativa é possivel carregar para a aplicacdo respostas impulsionais
previamente adiquiridas em formato wav. As novas medicbes podem ser

guardadas para anadlise posterior também neste formato.

Apds aquisicdo de uma resposta impulsional, por qualquer uma das vias, é

possivel efetuar o calculo de parametros acusticos por bandas de frequéncias.

@ Room Acoustic Measurement Software - O X

New Measurement

RANS  Sinall0  R&SPL  Octavebands | RoomAcoustics >

ROOM ACOUSTIC
MEASUREMENT

Channel1 ¥ SO FTWA R E

Number of Channels

File Name




2. Configuragao de uma nova medigcao

O sinal de excitagdao é um sweep logaritmico cuja frequéncia incial, frequéncia
final, frequéncia de amostragem e dura¢ao podem ser definidos pelo utilizador.

O numero de canais de aquisicao deve ser também definido.

20000

44100

Channel 1 v

Number of Channels

1- Duracdo do sinal

2- Frequéncia inicial

3- Frequéncia final

4- Frequéncia de Amostragem

5- Reproducdo do sinal e inicio de uma nova medicao
6- Selecdo do canal apresentado

7- Escolha do nimero de canais de medicao



3. Carregar e guardar respostas

Respostas impulsionais em formato wav podem ser carregadas para a aplicagao.
O numero de canais e frequéncia de amostragem sdo reconhecidos ao carregar
a resposta. O nome do ficheiro a carregar deve ser escrito na forma
“nomeficheiro.wav” na caixa de texto a direita do botdo Load. Ao premir o

botdo Load é carregada a resposta para a aplicagao.
Para guardar medicGes realizadas basta escrever na caixa de texto a direita do

botao Save, também no formato “nomeficheiro.wav”. A resposta é guardada no

mesmo diretério que os ficheiros da aplicagcdo ao premir o botdo.

File Mame
- m—

8- Carregar resposta impulsional
9- Guardar resposta impulsional
10- Definir nome do ficheiro a carregar

11- Definir nome do ficheiro a guardar



4. Visualizar sinais de entrada, saida e resposta por canal

No separador de Signal 1/O é possivel visualizar o sweep logaritmico gerado, o
filtro inverso, baseado no sinal anterior, e o audio captado por cada canal
escolhido. A escolha do canal apresentado é feita em 6. Caso a resposta
impulsional tenha sido carregada de um ficheiro externo este separador nao

apresenta informacdo de nenhum sinal.

@ Room Acoustics Measurement Software - O X

New Measurement

Signal /0 ) IR&SPL  Octave-bands | Room Acoustics >

Channel 1 v

Number of Channels

File Name

B
B

12-Sinal de excitagdo gerado
13- Filtro inverso

14- Gravacgao de audio (por canal)

No separador IR & SPL é possivel visualizar a resposta impulsional e resposta em
frequéncia para cada canal de aquisicdo. Caso a resposta tenha sido carregada

de um ficheiro externo serd também aqui apresentada.



@ Room Acoustics Measurement Software - ] s

|RamMs | sional 10 ( IR&SPL | )octave-bands | Room Acousics

-
-
=
g

': Channel 1 v

Number of Channels

File Name

B
B s
,

112 Qctave Average

102 10°
Frequency [Hz]

Magnitude [dB]

15- Resposta impulsional (por canal)

16- Resposta em frequéncia (por canal)



5. Calculo de parametros acusticos por bandas de frequéncia

Ao premir o botdo New Measurement é feita a filtragem da resposta
impulsional em bandas de frequéncia de cada canal e calculados os parametros

acusticos associados.

O separador Octave-bands apresenta a resposta impulsional apés filtragem por
bandas de oitava de frequéncia para cada canal de aquisicio. E possivel
selecionar a frequéncia central de cada banda que se deseja visualizar através
da barra de separadores. A resposta impulsional em escala logaritmica é
também apresentada, bem como a curva de decaimento de energia calculada
para esta resposta. O valor do tempo de reverberacao calculado pode ser visto

abaixo do segundo grafico.

@ FRoom Acoustics Measurement Software - ] X

New Measurement

| Rams | sionalvo | R&SPL ( Octave-bands) | Room Acoustics
125Kz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz 4000 Hz

©
<
=
=0
£

w Channel 1 v

Number of Channels

File Name

B
B

R

17- Selegao da banda de frequéncias
18- Resposta Impulsional filtrada
19- Resposta Impulsional em escala logaritmica e curva de decaimento

20- Tempo de reverberacgao para esta banda de frequéncias



O separador Room Acoustics apresenta os parametros acusticos calculados para
cada canal de aquisicdo. E possivel escolher os diversos parametros a visualizar
graficamente selecionando as checkboxes a direita. A informacao de todos os

parametros calculados é igualmente apresentada na tabela na parte inferior.

@ Room Acoustics Measurement Software - ] X

‘ RAMS ‘ Signal 110 ‘ IR&SPL  Octave-bands

W cs0
M cso

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency [Hz]

21-Selecdo dos parametros acusticos a visualizar
22- Parametros acusticos apresentados graficamente

23- Parametros acusticos completos



6. Procedimento de medicdo

O processo de medi¢ao com o kit deve comegar por garantir que o espago se
encontra desocupado e, se possivel, devem ser fechadas as portas, janelas ou

outros acessos.

A coluna dodecaédrica deve ser montada no tripé a uma altura de 1,5 m
garantindo um raio de 1 m livre de objetos ou superficies que obstruam a

radiagao sonora.

Os microfones de medi¢cao devem ser distribuidos por locais relevantes, ao
critério do utilizador. A altura a que é montado o microfone deve ser de pelo
menos 1,2 m. E recomendado direcionar o microfone na vertical, apesar da sua

omnidirecionalidade.

A placa de som deve ser ligada ao computador enviando o sinal gerado pela
aplicacdo ao amplificador da coluna e recebe o audio adquirido pelos

microfones posicionados na sala.

Quando o equipamento estiver devidamente montado no espacgo, o processo
de medi¢do na aplicacdo “Room Acoustic Measurement Software”, descrito

anteriormente, pode ser iniciado.



ANEXO 2

Desenhos técnicos dos componentes da coluna dodecaédrica



Pecga de ligagdo ao tripé
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Face pentagonal




Face truncada




Face triangular
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