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Resumo

Nas ultimas duas décadas, os estudos sobre os efeitos do ruido na audicdo e conseqiiente
melhoria da qualidade de vida do ser humano ganharam grande impulso, uma vez que o ruido
pode causar distirbios no sono e¢ na saude em geral do ser humano. Uma das grandes
vertentes destes estudos trata-se de analisar a influéncia do ruido industrial na qualidade do
ambiente exterior onde as pessoas circulam ou permanecem, sendo este tipo de ruido uma das
maiores causas de reclamacdes das comunidades no 6rgdo competente de sua cidade. Uma
vez que simulagdes numérico-computacionais para controle de ruido ambiental geram erros
da ordem de 5 dB, propde-se neste trabalho uma metodologia que consiste na determinacao da
Funcao Transferéncia (FT) entre a fonte sonora de interesse € o ponto receptor, utilizando
filtro adaptativo LMS (Least Mean Square) e uma fonte sonora de referéncia (gerador de
varredura senoidal, ou sine sweep). Uma vez estimada a FT e o sinal (pressdo sonora) obtido
proximo a fonte sonora que se quer quantificar, ¢ possivel entdo estimar o nivel de ruido
proveniente desta fonte no ponto receptor localizado externamente a planta industrial.
Simulagdes numéricas e experimentos comprovaram os excelentes resultados obtidos. No
entanto, a capacidade de filtragem do filtro (LMS) ¢ comprometida a medida que o nivel de
energia da fonte de referéncia é reduzido se comparado com a energia gerada pelas outras

fontes no ponto receptor.

Palavras chave: Quantificagdo sonora. Ruido ambiental. Filtro adaptativo LMS. Varredura

Senoidal.
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Abstract

In the last twenty years, studies about the effect of the noise in the hearing and in the quality
of life of the human being had gotten a great impulse, considering that the noise can cause
disturbances during the sleep and in the health of the human being. One of the biggest sources
of these studies, aims to analyze the influence of the industrial noise in the quality of the
exterior environment where the people circulate or remain, being this type of noise one of the
biggest causes of claims of the communities in the competent agency of its city. Once
numerical-computational simulations for control of ambient noise generate errors of the order
of 5 dB, a methodology consisting of the determination of Transfer Function (FT) between the
noise source of interest and the receiving point, using adaptive filter LMS (Least Mean
Square) and a reference source (generating of sine sweep). With the FT estimated and the
acquired signal (acoustic pressure) next to the noise source, which we want to quantify, it is
possible to estimate the level of noise proceeding from this source in the receiving point,
which is located externally to the industrial plant. Excellent results were obtained with
numerical simulations that agreed reasonably with experiments. However, the capacity of
filtering of the filter is compromised when the level of energy of the reference source is

reduced if compared with the energy generated for the other sources in the receiving point.

Keywords: Noise sources quantification. Environmental noise. LMS Adaptive filter. Sine

Sweep.
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CAPITULO |

Introducéo

A exposicdo da populacdo ao Ruido Ambiente, particularmente nas zonas urbanas,
tem merecido uma atencdo crescente por parte da comunidade. Uma das grandes
preocupacdes, se trata de analisar a influéncia do ruido industrial, na qualidade do ambiente
exterior onde as pessoas circulam ou permanecem, sendo este tipo de ruido uma das maiores
causas de reclamacdes das comunidades no 6rgdo competente de sua cidade (HANDLEY,
1995).

Nos ultimos vinte anos, foram revistos na literatura cientifica, topicos tais como
distdrbios do sono e da satde em geral no cidad&@o urbano, devidos direta ou indiretamente ao
ruido, através do estresse ou perturbacdo do ritmo bioldgico (SOUZA, 1992).

Concluiu-se que em vigilia, o ruido de até 50 dB(A) provoca estresse leve, excitante,
causando dependéncia, e levando a duravel desconforto. O estresse degradativo do organismo
comeca a cerca de 65 dB(A) com desequilibrio bioquimico, aumentando o risco de infarto,
derrame cerebral, infecgdes, osteoporose, entre outros riscos para a saude. Provavelmente o
ruido a 80 dB(A) ja provoca liberacdo de morfinas bioldgicas no corpo, provocando prazer e
completando o quadro de dependéncia. Em torno de 100 dB(A) pode haver perda imediata da
audicdo. Por outro lado, o sono, a partir de 35 dB(A), vai ficando superficial, a 75 dB(A)
atinge uma perda de 70% dos estagios profundos (SOUZA, 1992).

Com os dados citados pode-se ter um breve conhecimento de quanto o ruido é
maléfico para o ser humano, seja dormindo, seja acordado.

Com o acelerado crescimento das cidades, esta ocorrendo com freqliéncia a invasdo de
residéncias nas areas industriais. No entanto, as fabricas que antes eram localizadas afastadas
dos grandes centros, agora sdo cercadas por domicilios, escolas, comércio e até hospitais.

Estas fabricas, geralmente, sdo antigas, e com processos de fabrica¢do ruidosos, ou seja, ndo



possuem nenhum tipo de tratamento acustico, pois até entdo, a unica preocupacdo que O
engenheiro de seguranca do trabalho devia ter era com o ruido que atinge os trabalhadores
desta.

Atualmente, problemas com ruido no interior e no exterior da fabrica tém sido uma
constante. No entanto, procura-se direcionar este trabalho para ruido com propagacao externa
a industria.

Hoje em dia, € muito comum, a industria receber uma notificacdo da prefeitura
pedindo que avalie o ruido nas proximidades da fabrica, pois, encontram-se em algumas
cidades, leis que permitem um nivel méaximo de ruido na comunidade. E neste ponto que entra
a atuacdo do profissional qualificado para solucdo do problema aculstico nas comunidades
préximas a industrias.

O principal desafio encontrado no controle de ruido ambiental consiste em identificar
quais fontes de poténcia sonora deverdo ser tratadas para que os niveis de ruido medidos em
pontos de controle atendam aos valores exigidos pela legislacdo vigente. O grande problema a
ser contornado reside no fato de que uma planta industrial de porte médio é composta por
milhares de fontes de ruido que contribuem para os niveis de ruido total medidos na
comunidade circunvizinha. Este tipo de problema é caracterizado como propagacdo de ruido
externo.

A predicdo de niveis de pressdo sonora em areas externas adjacentes a fontes de ruido
requer a analise da propagacdo de som ao ar livre. Esta propagacédo é afetada pela atenuacéo
ao longo do caminho de transmissdo e é estimada através de correcGes aditivas para
divergéncia esférica, absorcdo no ar, reflexdes, efeito da vegetacdo, efeito da topografia do
solo, efeito de barreiras e espalhamento nas proprias instalacbes. A propagacdo externa
também é afetada por variagdes nas condigdes atmosféricas tais como: umidade relativa do ar
e temperatura (BARRON, 2003).

Na analise acustica em comunidade € importante desenvolver relacdes entre a poténcia
sonora das fontes, 0s niveis de pressdo sonora no receptor e a influéncia de varios caminhos
de propagacéo (GERGES, 2000).

A reducdo do ruido pode ser conseguida tanto por isolamento ou remogéo da fonte, ou
até mesmo alterando o caminho de transmisséo entre esta e o receptor (WANG; CROCKER,
1983).

Em engenharia de controle de ruido é importante estar habil a identificar diferentes
fontes sonoras e determinar suas contribuicdes no ponto de controle. Varias metodologias ja



foram ou estdo sendo desenvolvidas para identificacdo e quantificacdo das fontes sonoras que
chegam até o receptor em meio externo, juntamente com avancadas técnicas de
instrumentacdo e analise avangada de sinais.

A metodologia de reducdo do ruido se inicia através de métodos efetivos de
identificacdo das propriedades acustica do ambiente e das fontes sonoras. Para tal
metodologia, a fonte de ruido deve ser primeiramente identificada, seguida pela identificacdo
do caminho de transmissdo. O espectro do sinal acustico é também muito 0til para
identificacdo da fonte sonora (BELL; BELL, 1993). Esta informacdo é entdo analisada e
utilizada a fim de propor uma solucdo efetiva para a reducdo do ruido (BARBER, 1993).

Quando se diz identificacdo da fonte de ruido, entende-se que serdo determinadas a
localizacdo e o Nivel de Poténcia Sonora (NWS) da mesma, além de estimar as propriedades
acusticas, tais como intensidade e freqliéncias que compde o espectro da fonte.

No entanto, somente a analise do espectro ndo é suficiente, uma vez que em plantas e
ambientes industriais € muito comum a existéncia de fontes sonoras coerentes (diferentes
fontes de ruido possuem determinada quantidade de energia acUstica em uma mesma
frequéncia). Dai a necessidade de desenvolver novas técnicas de identificacdo e quantificacdo
do ruido no ponto receptor que consiga eliminar este problema.

Uma das principais caracteristicas dos ambientes industriais € que as fontes sonoras
necessitam operar simultaneamente, ndo podendo ser desligadas ou removidas para estudo de
sua contribuicdo acustica no campo sonoro analisado.

Neste contexto, pesquisas vém sido desenvolvidas desde meados dos anos 70, no que
diz respeito a identificacdo e quantificacdo da contribuicdo de fontes.

Trabalhos iniciais neste contexto envolveram fontes sonoras em aeronaves (jet noise).
Na década de 70 foi desenvolvida a Técnica da Correlagdo Polar (Polar Correlation
Technique - PCT) (FISHER; BOURNE; GLEGG, 1977), método que utiliza a transformada
de Fourier para investigar a relacdo que existe entre a distribuicdo de energia das fontes
sonoras e 0 espectro cruzado medido entre microfones localizados em um arco polar no
campo afastado. No entanto, o método levou a uma resolucdo de imagem limitada da
verdadeira distribuicdo das fontes.

Ja no inicio da década de 80, uma Aproximacdo Paramétrica (Parametric Approach -
PA) foi desenvolvida por Tester and Fisher (1981) com base nos dados obtidos na referéncia
anterior (FISHER; BOURNE; GLEGG, 1977). Neste, assume-se que as posi¢oes das fontes

sdo conhecidas e entdo se aplica um procedimento de ajuste via minimos quadrados para



calcular a energia de um conjunto de fontes, o qual fornece um erro minimo com respeito aos
espectros cruzados medidos.

Contudo, a maior restricdo destas duas técnicas (PCT e PA) é que todas as fontes
devem ser incoerentes acusticamente.

No entanto, para suprir as deficiéncias dos resultados obtidos em Fisher; Bourne;
Glegg (1977) e Tester and Fisher (1981), um novo trabalho foi desenvolvido por Fisher and
Holland (1997), onde agregando as ideias ja anteriormente estudadas a potencialidade
tecnoldgica do mundo atual, eles demonstraram que a restricdo descrita no paragrafo anterior
pode ser desnecessaria, desde que um processamento de dados mais complexo (ou seja, mais
caro) seja utilizado.

Estes pesquisadores exploraram a viabilidade e as limitacbes do método de ajuste via
minimos quadrados para a determinacdo das amplitudes e da coeréncia multipla para um
conjunto de fontes do tipo monopolo. Eles demonstraram, analiticamente e numericamente,
como o método pode ser generalizado para um conjunto de fontes coerentes.

Concluiram que para um conjunto de fontes incoerentes a obtencdo do espectro
cruzado entre um microfone de referéncia e outros microfones proximos as fontes é
suficiente. Ja& para fontes coerentes, um ndmero maior de microfones de referéncia é
necessario. Varias simulacbes foram feitas variando a quantidade de microfones e posi¢oes
dos mesmos em funcdo das freqliéncias das fontes, obtendo entdo resultados satisfatorios
diante de uma gama de restricGes para 0s parametros a serem utilizados.

Uma breve descricdo sobre as técnicas utilizadas por Fisher em seus trabalhos
(FISHER; BOURNE; GLEGG, 1977; TESTER AND FISHER, 1981; FISHER AND
HOLLAND,1997), Técnica da Correlacdo Polar juntamente com a técnica de ajuste via
minimos quadrados, encontra-se no ANEXO I.

No inicio da deécada de 80, a técnica da funcdo de coeréncia mdaltipla (Multiple
Coherence Function Technique - MCFT) vinha ganhando destaque no campo de identificacdo
de fontes. Esta técnica é largamente conhecida nos dias atuais como técnica MISO (Multiple
Input — Single Output ou Multiplas entradas — Uma saida), onde se utiliza um sistema linear
de multiplas entradas para modelar um sistema acustico ou vibratorio com vérias fontes
(BENDAT; PIERSOL, 1986).

Alguns trabalhos visando identificar e quantificar fontes sonoras utilizando a técnica
da funcdo de coeréncia multipla foram desenvolvidos utilizando um sistema composto por um

motor a diesel. Este tipo de motor é constituido de varias fontes de ruido, as quais ndo podem



funcionar separadamente, gerando entdo um campo sonoro altamente complexo do ponto de
vista da identificacdo. A conclusao obtida com estes trabalhos foi que as fontes coerentes ndo
foram totalmente identificadas no ponto receptor (ponto afastado do motor). Desta maneira,
para obtencdo de melhores resultados, aproximacdes e ajustes polinomiais de quinta ordem
foram usados para determinacdo da Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF) entre as fontes e 0
receptor. Desta maneira, utilizando as duas técnicas (Funcdo de coeréncia maltipla e FRF) foi
possivel obter melhor precisdo nos resultados obtidos (CHUNG, 1974; CHUNG et al., 1975;
SEYBERT; CROCKER, 1976).

No entanto, Koss and Alfredson (1974) foram os primeiros a utilizarem a técnica da
funcdo de coeréncia parcial (Partial Coherence Function - PCF) para identificacdo de fontes
sonora em uma prensa, assumindo o sistema como de multiplas entradas, ou seja, um sistema
MISO.

As entradas do sistema estudado eram os sinais de aceleragfes medidos por trés
acelerdmetros fixados na prensa. A saida do sistema era a pressdo sonora produzida pelo
sistema medido com um microfone afastado. A funcédo de coeréncia parcial para cada fonte
sonora foi estimada a fim de se obter as relacdes entre as fontes e o receptor. A funcdo de
coeréncia multipla também foi utilizada para melhorar a precisdo dos resultados obtidos, pois
se concluiu que, a PCF como uma técnica isolada ndo é uma boa ferramenta para
identificacdo de fontes sonoras.

Para um melhor entendimento das conclusdes de Koss and Alfredson (1974), Wang
and Crocker (1983) decidiram investigar melhor a aplicabilidade da técnica de coeréncias
parciais (PCF). Para tal investigacdo, a técnica foi aplicada em um sistema de fontes sonoras
controlaveis (trés alto-falantes com grau de coeréncia ajustavel para cada um, podendo estes
ser desligados e funcionarem separadamente), ao invés de um sistema complexo como no
caso de uma prensa. Um experimento foi realizado com o intuito de determinar sobre quais
condigdes a técnica da PCF pode ser usada para identificacdo de fontes sonoras.

Para tal estudo, duas técnicas, baseadas na teoria de sistema de multiplas entradas,
foram analisadas. Uma delas utiliza a técnica da Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF) e a
outra emprega 0s conceitos de densidade espectral residual coerente e funcdes de coeréncia
parcial e multipla (PCF).

Os resultados experimentais mostraram que o fator determinante para a aplicabilidade
destas técnicas em identificacdo de fontes sonoras é a quantidade de coeréncia entre as fontes

(podendo variar entre zero e um, onde um significa coeréncia total), ou seja, a coeréncia entre



as entradas do sistema. Quando as fontes sonoras sdo pouco coerentes, ambas as técnicas
fornecem boas estimativas do espectro das fontes sonoras. No entanto, a técnica da PCF
forneceu valores de Niveis de Ruido (estimados no espectro) abaixo dos valores reais, porém
com um bom grau de confianga. Contudo, em casos onde havia forte coeréncia entre as
fontes, nenhuma das técnicas apresentaram bons resultados.

Homer (2003), em sua dissertacdo de mestrado, estudou e avaliou cinco técnicas de
identificacdo de fontes sonoras em um sistema composto por uma correia transportadora.
Entre as técnicas avaliadas, estdo as duas técnicas utilizadas na referéncia anterior (WANG;
CROCKER, 1983), além das técnicas de pressdo e intensidade sonora e vibracao
(BERANEK; VER, 1992).

As principais conclusdes obtidas por Homer (2003) séo:

a) Com a técnica da pressdo e intensidade sonora é possivel localizar as principais fontes
de ruido; com a técnica de vibracdo (tap testing), combinada as duas citadas
anteriormente (pressao e intensidade sonora), foi possivel determinar as principais
freqiiéncias de radiagéo estrutural.

b) Com as técnicas PCF e FRF trabalhando em conjunto concluiu-se que € possivel
estimar as contribuicdes sonoras e 0 caminho de transmissédo de cada fonte no ponto
receptor (ponto afastado do sistema).

c) O método da FRF produziu bons resultados para fontes com baixas coeréncias e
quando usados em ambientes com baixo nivel de ruido de fundo.

d) O método PCF mostrou-se apto a determinar as contribuices de uma unica fonte em
um sistema bem definido. Quando se diz que o sistema é bem definido, se quer dizer
que as fontes do sistema séo pouco coerentes ou incoerentes.

Como a técnica de funcdes de coeréncias parciais (PCF) ndo é trivial, ou seja, sdo
pouco conhecidas, no ANEXO |1 encontra-se uma descrigéo sobre estas.

Diante dos trabalhos apresentados, pode-se observar que a grande dificuldade no que
diz respeito a identificacdo e quantificacdo de fontes estd em trabalhar com sistemas que
possuem fontes coerentes.

Visando os problemas j& encontrados na area, aliado ao desenvolvimento acelerado da
tecnologia, juntamente com a finalidade de se reduzir o tempo gasto na identificacdo de
fontes, introduziu-se o conceito de grades de sensores (array), onde se obtém uma grande

quantidade de medigGes em um curto intervalo de tempo.



Atualmente esta técnica tem sido utilizada em uma grande faixa de aplicacGes de
engenharia. O principal proposito de uma rede de sensores € monitorar uma area, onde se
inclui deteccdo, identificacdo e localizagcdo de um ou mais fontes de interesse.

Limitando a aplicacdo desta técnica (rede de sensores) a acustica, temos as redes de
microfones (conhecido como microphones array), as quais sdo capazes de processar sinais de
audio sobre determinada condicdo de ruido a fim de melhorar a inteligibilidade e a
identificacdo. Recentemente, inumeras metodologias utilizando esta técnica tém sido
apresentadas (NISHIURA et al., 2003; NISHIURA et al., 2000; JUHL et al., 2002).

Uma técnica de identificacdo de fontes em campo afastado utilizando mdaltiplos
microfones distribuidos linearmente ao longo do campo de medicéo (conhecida também como
Beamforming) e se baseia no principio da atraso-e-soma, ou seja, primeiramente corrige 0s
atrasos (delays) entre os microfones e posteriormente soma-se 0s sinais em determinado
angulo de direcdo, vem sendo desenvolvida e amplamente divulgada. Um microfone
direcional é utilizado ajustando os atrasos entre uma rede de microfones linear antes de se
fazer a soma dos sinais. Porém, a precisdo desta técnica possui problemas devido a vazamento
(leakage) e freqliéncias fantasmas (aliasing) espaciais. No entanto, esta metodologia vem
sendo aprimorada rapidamente (CHEN; HUDSON, 2002).

Os pesquisadores Mass et al. (1996) utilizaram o principio de rede de microfones para
estudar um meétodo de identificacdo de fontes sonoras de banda-larga em um determinado
espaco, onde esta metodologia possibilita uma imagem da distribuicdo das fontes. Esta
imagem € baseada em principios probabilisticos e estatisticos, derivados de um pequeno
numero de funcdes de correlagéo.

As funcgdes de correlacdo sdo medidas entre os microfones de uma rede circular.
Assim, fontes pontuais, bem como, fontes distribuidas podem ser localizadas.

A precisdo do método é proporcional a metade do comprimento de onda da frequéncia
central do sinal da fonte. No entanto, para fontes coerentes e de banda estreita, deve-se levar
em conta a caracteristica harménica do sinal e a distribuicéo das fontes.

Recentemente, um novo algoritmo para identificacdo de fontes mdveis com aplicacéo
em robos, foi apresentado por Bourennane and Bendjama (2005). Neste trabalho os
pesquisadores desenvolveram um algoritmo para identificar fontes correlacionadas emitindo
ruido em um ambiente com mdltiplos caminhos de propagacéo. O algoritmo combina varios
métodos, 0s quais tem como objetivo determinar as direcdes de chegada (DOA — Direction of
Arrival) dos raios emitidos pela fonte. Entre os métodos utilizados estdo o método “Cego”



(Blind algorithm), o qual é utilizado para determinar os vetores de intensidade que séo
emitidos pela fonte, um algoritmo de Newton € utilizado posteriormente para determinar uma
matriz de projecdo do subespago onde o ruido propaga, e finalmente um filtro de Kalman é
utilizado para caracterizar as fontes. Os resultados obtidos foram altamente satisfatorios,
conseguindo identificar fontes de pequenas dimensées (como exemplo um cilindro de raio 0,2
m de raio e 0,10 m de comprimento) com alta precisao.

Com base nos trabalhos citados e tendo em vista a quantidade de novas tecnologias
atuantes no mercado, as quais possuem um custo elevado, como exemplo, as grades de
microfones (arrays), pretende-se neste trabalho, desenvolver uma metodologia a qual seja

capaz de quantificar fontes sonoras em meio externo.

Pretende-se ainda desenvolver uma metodologia com custo acessivel, ou segja,
utilizacdo de pequena quantidade de sensores, e que acima de tudo seja eficiente em

ambientes onde possuam fontes coerentes.

1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma metodologia para quantificar a
contribuicdo de fontes sonoras, provindas de um ambiente industrial, em pontos especificos
utilizados para controle de ruido ambiental. Desta maneira é possivel estimar a influéncia que
uma fonte sonora tem sobre os niveis de ruido total medidos em pontos de controle pré-
determinados. A importancia desta estimativa decorre da necessidade de identificar quais
fontes de ruido de uma planta industrial deverdo ser tratadas para que 0s niveis de pressao
sonora medidos em um local pré-definido fiquem abaixo dos valores permitidos pela

legislagéo vigente.
Em geral, sdo caracteristicas de uma planta industrial:

e Existéncia de inumeras fontes sonoras, as quais contribuem para o NPS total

medido em um ponto receptor externo;
e As fontes ndo podem ser desligadas devido ao processo de producdo continuo;

e Presenca de fontes coerentes;



e O caminho de transmissdo sonoro entre as fontes e o ponto receptor externo é

complexo, ou seja, com presenca de reflexdes de raios acusticos.

Tendo em vista as caracteristicas citadas, este trabalho tem como objetivo a
determinacdo (estimativa) da Funcdo Transferéncia entre a fonte sonora que se quer

quantificar e o ponto receptor localizado externamente a planta industrial.

Para estimativa desta Funcdo Transferéncia, utiliza-se um filtro adaptativo LMS (Least
Mean Square) e ainda uma fonte de referéncia, a qual gera um sinal do tipo varredura senoidal
(sine sweep). A utilizacdo da varredura senoidal se justifica pelo fato deste sinal ndo estar
correlacionado com nenhuma fonte presente no sistema e por varrer toda a faixa de freqiiéncia

de interesse.

1.2 Estrutura da Dissertacao:

O trabalho € dividido em capitulos de tal forma que possibilite uma melhor
compreensdo dos itens necessarios no desenvolvimento da dissertacao, assim como para uma

abordagem direta e modularizada de cada parte do problema.

No capitulo 1 é apresentada a revisdo bibliogréafica e tem como objetivo mostrar quais
0s principais problemas e obstaculos encontrados na area de identificacdo e quantificacdo de
fontes, e como as novas tecnologias desenvolvidas nesta area estdo se expandindo. Ainda

neste capitulo é apresentada a proposta de trabalho e um sumario dos capitulos.

No capitulo 2 sdo abordados alguns conceitos sobre acustica basica e propagacdo de
ruido em ambiente externo. Assim como 0s principais caminhos de transmissdo e 0s agentes
de atenuacdo do ruido neste tipo de ambiente (atenuacdo atmosférica, vegetacdo, barreiras,
gradiente de temperatura). S&o citadas também normas e resolugfes que regem o controle de

ruido ambiental, bem como os niveis de ruido aceitaveis em diversos ambientes e regides.

No capitulo 3 ¢ feita uma breve abordagem sobre filtragem adaptativa, dando énfase

ao algoritmo LMS (Least Mean Square), o qual ¢ utilizado nesta dissertacgéo.

No capitulo 4 sdo apresentadas simula¢fes numéricas a partir do desenvolvimento

tedrico do problema proposto, para posterior validacdo do modelo e aplicacdo experimental.
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No capitulo 5 é apresentada a bancada experimental constituida de fontes sonoras
representadas por alto-falantes e um receptor (microfone). A parte experimental é constituida
de dois tipos de ambiente: fechado (campo reverberante) e aberto (campo livre). Entdo, no
ambiente testado, é colocado fontes de ruido (alto-falantes com ruido caracteristico de uma
maquina industrial) e o sistema de aquisicdo de dados. Os resultados, juntamente com analise

dos mesmos, sdo apresentados neste capitulo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos e propostas

para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

Acustica Basica

Uma onda sonora se caracteriza por uma perturbagdo a qual se propaga em um meio
elastico, ou compressivel, o qual pode ser um gas, um liquido ou um sélido (BERANEK;
VER, 1992). No entanto, estas perturbacdes causam flutuagdes de pressdo no meio, as quais
produzem a sensacdo de audi¢do quando atingem o ouvido humano. A sensagdo de som sé
ocorrerd quando a amplitude destas flutuagdes (20 pPa a 2000 Pa) e a freqiiéncia com que elas
se repetem estiverem dentro de determinada faixa de valores (20 Hz a 20.000 Hz). Ressalta-se
que na faixa de freqiiéncia auditiva o ouvido ndo ¢ igualmente sensivel, ou seja, nas baixas
freqiiéncias o ouvido atenua mais o som do que nas altas freqiiéncias, sendo que na freqiiéncia
de 1000 Hz nenhuma atenuagao ocorre.

O som ¢ parte da vida didria e apresenta-se, por exemplo, como: musica, canto dos
passaros, uma batida na porta, as ondas do mar, entre outros. Entretanto, na sociedade
moderna, muitos sons sdo desagraddveis e alguns indesejados, e esses sdo definidos como
ruido.

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos fisicos de interesse em acustica, tais
como velocidade do som, pressao e intensidade sonora, bem como o conceito de propagacao
de ruido em meio externo (campo livre). Sdo apresentadas também normas e resolugdes que
regem a avaliagdo de ruido ambiental, assim como os niveis sonoros aceitdveis pelas

legislagdes vigentes.
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2.1 Ondas acusticas

Na pratica, a gerag@o do ruido € causada pela variacdo da pressao ou da velocidade das
moléculas do meio. Desta maneira, o som ¢ uma forma de energia que ¢ transmitida pela
oscilagao das moléculas do meio de propagacdo. Portanto, o som pode ser representado por
uma série de compressoes e rarefagdes do meio em que se propaga, a partir da fonte sonora.

Ressalta-se que ndo ha deslocamento permanente de moléculas, ou seja, ndo ha
transferéncia de matéria, apenas de energia (com excecdo, por exemplo, nas proximidades de
grandes explosdes ou muito proximos das fontes sonoras).

Na faixa de freqiiéncia de 20 Hz a 20 kHz as ondas de pressdao no meio sdo audiveis.
Sendo a sensibilidade do ouvido tal que, uma pressdo de 20 x 10 Pa pode ser detectada, caso

a freqliéncia esteja na faixa mais sensivel de audicdo, que ¢ aproximadamente 1 kHz a 4 kHz.

Limiar da
/ dor

Na Fig. 2.1 estd mostrada a curva de audibilidade humana.
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Figura 2.1 — Contornos padrao de audibilidade para tons puros.

2.1.1 Velocidade do som
A velocidade com que a variagdo de pressdo se propaga no meio ¢ dependente da
elasticidade e da densidade do meio de propagacio (BERANEK; VER, 1992). No entanto, ha

outros fatores aos quais a velocidade de propagacdo do som ¢ dependente, tais como a
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freqiiéncia de propagacao ¢ a umidade do meio, bem como a altitude e temperatura [BIES
AND HANSEN, 2003].

Segundo Beranek and Vér (1992), assumindo um modelo simplificado, o som se
propaga a uma velocidade que depende apenas da temperatura do meio. Por exemplo, para o
ar a 25°C, a velocidade do som C é de 346,4 m/s. Uma formula aproximada para
determinacgdo da velocidade do som no ar, C em m/s, dentro de um intervalo razoavel de

temperatura 7 (em °C) é dada pela Eq.(2.1):
C=331+0,6T (2.1)

2.1.2 Nivel de Pressdo Sonora e Intensidade Sonora

O ouvido humano responde a uma larga faixa de pressdo sonora, desde o limiar de
audicao até o limiar da dor, como mostrado na Fig. 2.1. Por exemplo, a 1 kHz, a intensidade
acUstica capaz de causar a sensacio de dor é 10'? vezes a intensidade acustica capaz de causar
a sensacao de audigdo.

E visivel a dificuldade de se expressar numeros de ordem de grandeza tio diferentes

numa mesma escala linear, portanto usa-se a escala logaritmica.

1
Portanto, um decibel corresponde a 10%02 1,26, ou seja, ¢ igual a variacdo na

. ) . 3 .
intensidade de 1,26 vezes. Entdo, uma mudanca de 3 dB corresponde a 10%0 = 2, ou seja,
dobrando-se a intensidade sonora resulta em um acréscimo de 3 dB.

O Nivel de intensidade acustica NI ¢ dado por:
NI =10 logw( 2 j [dB] 2.2)

, . . , L. 2 , . . .. A 12
onde / é a intensidade acustica em Watt/m” e [, € a intensidade acustica de referéncia = 10
Watt/m?>.

Num campo livre, a intensidade acustica ¢ proporcional ao quadrado da pressdo

acustica, entdo o nivel de pressao sonora ¢ dado por:

NPS =10 Togyo| o | = 20 tog o[ - dB (2.3)
=10logyq p2 |- 0810 P [dB] :

0 o



14

onde P, ¢ a pressao de referéncia (= 20 pPa) e corresponde ao limiar da audi¢ao em 1 kHz.
Outro aspecto importante da escala dB ¢ que ela apresenta uma correlagdo com a
audibilidade humana muito melhor do que a escala absoluta (N/m?). Um (1) dB 4 a menor

variagdo que o ouvido humano pode perceber.

2.1.3 Nivel de Poténcia Sonora

Uma importante propriedade de qualquer fonte ¢ a poténcia sonora, /¥ ou energia
acustica total emitida pela mesma na unidade de tempo. A poténcia sonora ¢ apenas
dependente da propria fonte e independe do meio onde a fonte se encontra.

E, portanto, importante a medi¢do da poténcia sonora emitida por qualquer maquina. A
partir dos dados obtidos ¢ possivel calcular a pressdo acustica em qualquer ambiente de
tamanho, forma e absorc¢do das paredes conhecidas.

Em campo livre, o nivel de poténcia sonora, NWS, para fonte omnidirecional ¢ dado

pela Eq. 2.4.

NWS = NPS +20logjo(d) +11  [dB] (2.4)

onde NPS ¢ o Nivel de Pressdo sonora em dB, medido em pontos especificos proximo a fonte,
e d ¢ a distancia entre a fonte e o microfone utilizado.

A poténcia sonora pode ser determinada em camaras anecdicas, cdmara reverberante
ou usando o medidor de intensidade sonora (técnica de dois microfones). A poténcia sonora
pode também ser determinada em campo através do método de comparagdo usando uma fonte

calibrada.

2.2 Propagacéo sonora em campo livre

A predi¢do de niveis de pressdo sonora em areas externas adjacentes a fontes de ruido
requer a analise da propagacdo do som ao ar livre.

Para um modelo de fonte pontual esférica, teoricamente o som se propaga em forma de
ondas esféricas a partir desta fonte. No entanto, a energia gerada por fontes sonoras sofre

atenuacdo ao se propagar ao ar livre. Os fatores causadores desta atenuagdo sdo: distancia
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percorrida, barreiras, absorcao atmosférica, vegetacdo e efeitos causados por ventos e/ou
gradientes de temperatura.

Na analise do campo actistico em comunidade ¢ importante desenvolver relagdes entre
a poténcia sonora das fontes, os niveis de pressdo sonora no receptor ¢ a influéncia dos varios
caminhos de propagacdo, ou seja, no controle de ruido em campo livre ha trés elementos
basicos que precisam ser considerados: a fonte de ruido, o caminho de propagacdo do som e o

receptor (local onde se obtém o Nivel de pressdo Sonora total), como mostrado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Modelo para predi¢ao de ruido em comunidade.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo no que diz respeito a predicdo de
ruido em campo livre é a precisdo dos resultados obtidos. Sugere-se uma precisdo de = 5
(cinco) dB (MARSH, 1976), porém esta pode ser refinada até + 3 (trés) dB, devido a precisao
dos aparelhos de medicdes acusticas disponiveis e da avancada tecnologia computacional

existente atualmente (BIES; HANSEN, 2003).

2.2.1 Fonte sonora

Maquinas industriais possuem formas geométricas complicadas, com distribuicdo de
niveis de vibra¢ao variaveis no espaco (ao longo da superficie), no tempo e na freqiiéncia.
Como nestes casos a avaliagdo da poténcia sonora irradiada torna-se dificil, considera-se
entdo que a maquina ¢ composta de corpos rigidos pulsantes e/ou vibrantes como vigas,
barras, placas e cascas, a fim de simplificar o modelo estudado.

Do ponto de vista tedrico, a fonte mais simples ¢ a esfera pulsante, isto ¢, uma esfera

cujo raio varia senoidalmente com o tempo, gerando ondas esféricas harmonicas
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unidirecionais. Portanto, neste trabalho, utilizam-se nas simulacdes teoricas, fontes pontuais
(ou monopolos) do tipo esferas pulsantes.
A pressdo acustica irradiada por este tipo de fonte (esfera pulsante pontual) ¢ dada pela

Eq. (2.5).

l_)(r,t) = M@ i(wt—K r)

4rr )

onde p ¢ a densidade do meio de propagagdo em kg/m’, C é velocidade do som no meio em
m/s, w € a freqiiéncia em radianos, K, ¢ o numero de onda (K,=w/C), r ¢ o raio da esfera em
metros, ¢ € o tempo em segundos, i ¢ o numero complexo igual a V-1 e Q ¢ a velocidade de

volume (m*/seg) dado por:
0=4rzr2V, (2.6)

onde 7 € o raio da esfera em metros e V, ¢ a amplitude de velocidade na superficie da esfera.
A poténcia sonora irradiada pode ser calculada pela integral da intensidade actstica

sobre qualquer superficie fechada contendo a fonte, isto é:

12 9
8

(2.7)
Ressalta-se que a pressdo acustica irradiada ¢ inversamente proporcional a distancia
como pode ser observado na Eq. (2.8), a qual ¢ aplicada para radiagdo sonora de fonte

pontual.

NPS = NWS + DI 20 logjo(d)—11 (2.8)

onde NWS é o Nivel de Poténcia Sonora, DI é o indice de diretividade da fonte e d € a
distancia entre a fonte e o receptor.

Se a distancia entre a fonte e o receptor for duplicada, tém-se:
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NPS = NWS + DI —20 logyo(d) - 6—11 (2.9)

Assim, tem-se um caimento de 6 dB a cada duplicacdo da distdncia em se tratando de
fonte pontual.

Assim, para simplificagdes de modelos acusticos, considera-se que cada fonte ¢
representada pelo seu monopolo equivalente. Este ¢ definido como uma fonte pontual
hipotética que, ao substituir a fonte real, gera o mesmo nivel de pressdo sonora. Porém no
caso de fontes distribuidas, a representagdo ¢ feita por varios monopolos, correspondente cada
um a uma parte da fonte. Esta mesma simplificacdo pode ser feita assumindo fontes dipolos,

quadripolos, combinag¢do destas em linhas ou superficies (GERGES, 2000).

2.2.2 Caminho de Transmissdo
Durante a propagacao do som desde a fonte até o receptor, a onda acustica sofre
atenuacdes devido a varios fatores tais como: divergente acustico (atenuagdo do NPS com a
distancia), absor¢ao atmosférica, efeito das condi¢cdes metereologicas, vegetagdo e barreiras.
A fim de simplificar o modelo tedrico deste trabalho e reduzir custos computacionais,
a propagacao do som no modelo considerado sofrera atenuagdo devida somente ao divergente
(distancia) e a absorcao atmosférica.

O divergente actstico, ou melhor, atenuacgao devido a distancia em dB, ¢ expresso por:

Oy
AN ;, =101o — 2.10
d g0 Ard? (2.10)

onde Qy ¢ o fator de diretividade da fonte e ¢ igual a um (1) para fonte monopolo
unidirecional propagando em campo livre; d ¢ distancia entre a fonte e o receptor em metros.
O efeito da absor¢ao atmosférica ocorre devido a dois processos de relaxamento
molecular. O primeiro ocorre devido a dissipagdo de energia durante o processo de
relaxamento vibratorio das moléculas de oxigénio. O segundo ¢ devido a relaxagdo das
moléculas de nitrogénio.
Segundo a norma ISO 9613/1-1993 a freqiiéncia caracteristica, em Hz, dos efeitos:

relaxacao das moléculas de oxigénio e de nitrogénio, ¢ dada respectivamente por:
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~ o4, ((002+h
Fro _p[24+4,o4 10 h(—0’391+hﬂ 2.11)
fon =B (0)” [9 +280 & exp {— 4,170 [(go)% —1] }] (2.12)

onde / € a concentragdo molar de vapor d’agua em porcentagem e as variaveis S e ¢ sdo dadas

pelas Eq. (2.13) e (2.14).

_Pa
p=ry, (2.13)
0=17 (2.14)

onde p, € a pressdo atmosférica ambiente em kPa, p, é a pressdo atmosférica de referéncia
(para a Eq. (2.11) e (2.12) ¢ igual a 101,325 kPa), T ¢ a temperatura ambiente em Kelvins, 7,
¢ a temperatura de referéncia em Kelvin (293,15K).

A partir das Eq. (2.11) e (2.12), o coeficiente de atenuagdo atmosférica, a,, ¢ calculado
por:

-5
a, = 8,686f2 Parcl+ ((p) 2 [Parc2 + Parc3 ] (2.15)

onde Parcl representa a absor¢do classica causada pelo processo de transporte das moléculas

do ar e também a absor¢ao causada pela relaxacao rotacional, e ¢ dada pela Eq. (2.16):

1
% (2.16)

Parcl =184 %1011 (8)" (o)

a Parc?2 representa a absorc¢ao causada pela relaxagdo vibracional das moléculas de oxigénio,

e ¢ dada pela Eq. (2.17):



19

-1

2

Parc2 = 0,01275 exp (_ 223%] [ fro+ [f_ﬂ (2.17)
T fyo

e a Parc3 representa a absorcdo causada pela relaxacdo vibracional das moléculas de

nitrogénio, e ¢ dada pela Eq. (2.18).

-1
2

Parc3 = 0,106 exp(_3352J fon+ / (2.18)
T Syn

Observa-se nas Eq. (2.11), (2.15), (2.17) e (2.18) a dependéncia do coeficiente de
absorc¢do em relagdo a temperatura e a umidade relativa do ar.
A partir do coeficiente de absor¢cdo atmosférica, dado pela Eq. (2.15), a atenuagao

atmosférica ¢ dada por:
AN= 0, D [dB] (2.19)

onde D ¢ o comprimento do caminho de transmissdo sonoro em metros.
Mais informagdes envolvendo caminho de transmissdo, bem como influéncias de
obstaculos tais como barreiras, vegetagdes, entre outros, podem ser encontradas em Bies and

Hansen, 2003 e Beranek and Vér, 1992.

2.2.3 Receptor

As contribui¢des de energia sonora que chegam no ponto receptor sdo calculadas
adicionando cada nivel de poténcia sonora (a qual esta relacionada com a j-ésima fonte do
sistema) e correspondente valor da fun¢do transferéncia do caminho de propagacdo, como

expresso na Eq. (2.20).

NPSj = NWS,yj = (EAN),,,; (2.20)

onde NPS,,; ¢ o nivel de pressdo sonora no ponto receptor referente ao m-ésimo caminho de

transmissdo da j-ésima fonte; NWS,,; € o nivel de poténcia sonora da j-ésima fonte referente ao
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m-ésimo caminho de transmissdo; (SAN )mj ¢ o valor da fung¢do transferéncia para o m-ésimo

caminho de transmissdo e o ponto receptor.
A fungdo transferéncia do m-ésimo caminho de transmissao, referente a j-ésima fonte,
¢ determinada pela soma dos nimeros de corregdes consideradas, como mostrada na Eq.

2.21).

XAN = AN gj, + ANy +ANp + AN, + AN 4 [dB] (2.21)

onde AN, ¢ a atenuagdo devido a distdncia (divergente), como mostrado na Eq. (2.10),
AN, € a atenuacdo devido a absor¢do atmosférica (2.19), AN, ¢ a atenuacdo devido as
barreiras, AN ¢ a atenuacdo devido a vegetagdo, AN, é a atenuacdo devido a outros

mecanismos tais como espalhamento interno, efeitos do solo.

Entdo, o nivel de pressao sonora total no ponto receptor ¢ dado por:

Ne Nf NPSm/.
NPS, =10logjg Y D10 10 (2.22)
m=1 j=1

onde NPS, ¢ o nivel de pressdo sonora total no ponto receptor, calculado pelos somatorios das
contribui¢des através dos caminhos de transmissdo m=1, 2,..., p das fontes j=1, 2,..., n; Nf é o
numero total das fontes contribuintes para NPS;; Nc é o numero total dos caminhos de

transmissao da fonte j ao ponto receptor.

2.3 Ruido Ambiental

Os altos niveis de ruido urbano tém se transformado, nas ultimas décadas, em uma das
formas de poluicdo que mais tem preocupado os urbanistas e arquitetos. Os valores
registrados acusam niveis de desconforto tdo altos (variando entre 60 at¢ 89 dB) que a
poluicao sonora urbana passou a ser considerada como a forma de poluicdo que atinge o
maior nimero de pessoas. Assim, desde o congresso mundial sobre polui¢do sonora em 1989,

na Suécia, o assunto passou a ser considerado como questdo se saude publica. Entretanto, a



21

preocupacdo com os niveis de ruido ambiental ja existia desde 1981, pois no Congresso
Mundial de Actstica, na Australia, as cidades de Sao Paulo e do Rio de Janeiro passaram a ser
consideradas as de maiores niveis de ruido do mundo. Nas cidades médias brasileiras, onde a
qualidade de vida ainda ¢ preservada, o ruido ja tem apresentado niveis preocupantes, fazendo
com que varias delas possuam leis que disciplinem a emissao de sons urbanos (AIDAR,
1997).

Numa visdo mais ampla, os niveis sonoros aceitaveis ndo devem ser encarados apenas
como um fator determinante no conforto ambiental, mas deve ser visto como um direito do
cidadao e dever do estado. O bem estar da populagdo ndo deve ser tratado apenas com
projetos de isolamentos acusticos tecnicamente perfeitos, mas, além disso, exige uma visao
critica de todo o ambiente que vai receber a nova edificagdo.

Outro conceito importante a ser discutido se refere as comunidades ja assentadas
ameacadas pela poluicao sonora de novas obras publicas. A transforma¢ao de uma tranqiiila
rua em avenida, a constru¢do de um aeroporto ou de uma auto-estrada, construcao de fabricas

préximas as comunidades, ou uma via elevada, podem elevar o ruido a niveis insuportaveis.

2.3.1 Avaliacdo do Ruido Ambiental

No Brasil, os critérios para medi¢do e avaliagdo do ruido sdo fixados pelas Normas
Brasileiras da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. As principais sdo:

- NBR 7731 - Guia para execugdo de servicos de medi¢do de ruido aéreo e avaliagcdo dos seus
efeitos sobre o homem.

- NBR 10.151 - Avaliacao do ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade.

- NBR 10.152 (NB-95) - Niveis de ruido para conforto acustico.

A Norma Brasileira NBR 10.151, estabelece niveis permissiveis de ruido em
ambientes externos, ou seja, ruido no meio ambiente, estabelecendo entdo uma tabela (Tab.
2.1) com estes limites.

Na Tab. 2.1 o periodo diurno compreende os horérios das 6:00 hs as 22:00 hs, e o
periodo noturno compreende os horarios entre 22:00 hs e 6:00 hs. Os horarios destes periodos
podem variar dependendo do plano diretor do municipio, podendo estes periodos ser divididos
em sub-periodos (tais como, matutino, vespertino, noturno) ¢ para cada um destes um novo
limite ¢ estabelecido.

Deve ser ressaltado que para utilizagdo dos niveis de NPS (dB(A)) expressos na Tab.

2.1 devem-se levar em conta o tempo de exposi¢do do individuo ao ruido, o tempo de
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funcionamento da fonte, a diretividade da mesma e a presenca de tons puros no espectro da

fonte.

Tabela 2.1 — Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) para ambientes externos, em dB(A), segundo
a Norma NBR 10.151.

NPS (dB(A))
Tipos de &reas Diurno | Noturno

Areas de sitios e fazendas. 40 35
Vizinhancas de hospitais (200 m além divisa). 45 40
Area estritamente residencial urbana. 50 45
Area mista, predominantemente residencial, sem corredores de 55 50
transito.
Area mista, com vocacao comercial ¢ administrativa, sem corredores 60 55
de transito.
Area mista, com vocacgao recreacional, sem corredores de transito. 65 55
Area mista até 40 m ao longo das laterais de um corredor de transito. 70 55
Area predominantemente industrial. 70 60

Trabalhos cientificos relacionados com o ruido ambiental demonstram que uma pessoa
sO consegue relaxar totalmente durante o sono, em niveis de ruido abaixo de 39 dB(A),
enquanto a Organizacdo Mundial de Saude estabelece 55 dB(A) como nivel médio de ruido
diario para uma pessoa viver bem. Portanto, os ambientes localizados onde o ruido esteja
acima dos niveis recomendados necessitam de um isolamento actstico. Acima de 75 dB(A),
comeca a acontecer o desconforto acustico, ou seja, para qualquer situagdo ou atividade, o
ruido passa a ser um agente de desconforto. Nessas condicoes hd uma perda da
inteligibilidade da linguagem, a comunicagao fica prejudicada, passando a ocorrer distragoes,
irritabilidade e diminuicao da produtividade no trabalho. Acima de 80 dB(A), as pessoas mais
sensiveis podem sofrer perda de audigdo, o que se generaliza para niveis acima de 85 dB(A).

Para que haja o controle dos niveis aceitdveis de ruido na comunidade ¢ necessario que
haja o6rgdos competentes para este fim, tais como secretarias de meio ambiente, e também que
sejam aprovadas leis e resolugdes que ampare este tipo de problema. E necessario que cada
municipio tenha o seu proprio 6rgido de competéncia, caso contrario, a responsabilidade ¢ do
estado, devendo entdo ser cumprida a lei estadual que diz respeito aos niveis aceitaveis de
ruido, bem como as normas ja elaboradas. Caso ndo existam leis municipais ou estaduais,

devem valer as leis federais (NBR’s).
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2.3.2 Avaliagao da Perturba¢do da Comunidade

Para a avaliacdo dos niveis de ruido aceitaveis em comunidades, existem trés
instrumentos legais que devem ser seguidos:

_ A Resolugio CONAMA N.° 001 - E a Resolugio do Conselho Nacional do Meio Ambiente
que visa controlar a poluicdo sonora. Fixa que sdo prejudiciais a saude e ao sossego publico os
niveis de ruido superiores aos estabelecidos na Norma NBR 10.151; para edificacdes, os
limites sdo estabelecidos pela NBR 10.152.

A Norma NBR 10.151 - que fixa as condi¢des exigiveis para a avaliagdo da aceitabilidade
do ruido em comunidades assim como o método de medigao.

_As Leis Municipais — que devem ser criadas pela Camara de Vereadores de cada municipio,
compativeis com a Resolugdo CONAMA N.° 001. Por exemplo, a lei que rege a avaliacdo de
aceitabilidade de ruidos na cidade de Sao Paulo, visando o conforto da comunidade, ¢ a Lei
N°. 11.804 criada em 19 de junho de 1995. Ja na cidade de Uberlandia-MG, a Lei Municipal
que estabelecem os limites aceitaveis de ruido na comunidade ¢ a Lei Complementar 017 de
1991.

No entanto estas normas e resolugdes estdo em constante revisdo, sendo necessaria
informacao da ultima atualizagdo existente quando da utilizagdo das mesmas. A titulo de
exemplo, na revista Acustica e Vibragdes/ Julho de 2000, Souza (2000) informa sobre a
revisdo da norma NBR 10.151 onde se estabelece niveis mais rigorosos quando ao conforto
acustico além de especificar novo método para medicdo do ruido. Ressalta-se que para a
norma NBR 10.152 também ha revisao.

Portanto, neste trabalho sera tratado de propagacdo de ruido externo, ou seja,
propagagdo sonora ao ar livre, seja em area urbana (com presenga de barreiras tais como
prédios, outdoors), area rural ou até mesmo area mista (urbana e rural). Este tipo de

propagagao sonora ¢ caracteristica de propagacdo de ruido em comunidade.



CAPITULO 111

Processamento Digital de Sinais - Sistemas Adaptativos

3.1 Introducéo

Um sistema adaptativo € aquele cuja estrutura é alteravel ou ajustavel, de tal forma
que seu comportamento ou desempenho melhore, de acordo com algum critério desejado,
através da exposicdo ao ambiente no qual esté inserido.

O processamento adaptativo de sinais digitais € meramente uma imitacdo da natureza
(FRANCO; DE CASTRO; DE CASTRO, 2002). Os exemplos de processos naturais
adaptativos nos cercam de forma abundante e estdo presentes em multiplas fungdes, em nosso
proprio organismo. Apesar de sermos organismos biolégicos — em muitos sentidos —
adaptativos, inseridos em um ecossistema essencialmente adaptativo e submetidos a processo
sociais que resultam em alteragdes individuais e coletivas ajustadas a mudancas no ambiente
cultural que nos cerca, demoramos até 1960 para comecar a aplicar tal heuristica a nossos
problemas de engenharia.

Modelar um sistema adaptativo, por exemplo, nada mais é, por exemplo, do que imitar
0 comportamento da pupila face a variagfes de luz incidente, ou imitar um simples organismo
bioldgico cuja estrutura se torna melhor ajustada a sobreviver e a se multiplicar em um
ambiente variavel.

As aplicacdes de sistemas adaptativos a engenharia abrangem uma ampla gama de
campos, entre eles estdo: aplicagbes em comunicagdes, radar, sonar, sismologia, projeto
mecanico, sistemas de navegacao, engenharia biomédica, economia e logistica.

Os sistemas adaptativos costumam apresentar as seguintes caracteristicas:

1. Adaptacdo automatica (auto-otimizada) em face a ambientes e sistemas que

variam com o tempo (ndo-estacionarios);
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2. Podem ser treinados para desempenhar tarefas especificas, tais como filtragem
e tomada de decisdes; ou seja, podem sintetizar sistemas responsaveis por estas
tarefas através de um processo de treinamento;

3. Podem extrapolar um modelo de comportamento para lidar com novas
situacOes, apds terem sido treinados com um finito e freqlientemente pequeno
namero de sinais (ou padrdes) de treino;

4. Dentro de certos limites, podem se auto-restaurar, ou seja, podem se adaptar
“ao redor” de certos tipos de defeitos internos;

5. Em geral, sdo mais complexos e dificeis de analisar do que sistemas néo-
adaptativos, mas oferecem a possibilidade de apresentar um desempenho
substancialmente melhor quando as caracteristicas dos sinais de entrada sao
desconhecidas ou variantes no tempo.

Na maioria dos problemas praticos, ndo € conhecido o intervalo completo das
condicdes de entrada (nem mesmo estatisticamente) ou as condi¢cdes podem mudar ao longo
do tempo. Em tais circunstancias, um sistema adaptativo pode buscar continuadamente o
ponto 6timo dentre um conjunto de possibilidades, usando um processo de busca ordenado,
assim, obtendo um desempenho superior comparativamente ao desempenho do sistema nao-
adaptativo.

Os filtros adaptativos originaram do trabalho pioneiro de Wiener (1949), o qual
posteriormente foi estendido e melhorado com o trabalho de Kalman (1960). Outra
contribuicdo grandiosa no desenvolvimento dos algoritmos adaptativos € devido grandemente
ao classico trabalho de Widrow and Hoff (1960), no qual foi apresentado pela primeira vez o
algoritmo dos Minimos Quadrados (LMS - Least Mean Square), 0 qual serd descrito
posteriormente e utilizado neste trabalho.

Dentro da vasta area abrangida pelos sistemas adaptativos, estdo os filtros adaptativos,
0S quais sdo 0s objetos de estudo deste capitulo. Ainda neste, sera exposto a aplicabilidade

destes filtros no que diz respeito a acustica previsional.

3.2 Filtragem Adaptativa

O tema “filtragem adaptativa’ constitui atualmente uma ferramenta imprescindivel no

processamento estatistico de sinais. Sempre que exista a necessidade de processar sinais
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resultantes de ambientes com estatisticas desconhecidas, a utilizacdo de um filtro adaptativo
constitui uma solucdo atrativa quando confrontada com os resultados permitidos pela
utilizacdo de um sistema desenhado pelos métodos convencionais.

A filtragem adaptativa, historicamente, é baseada em técnicas desenvolvidas para
capacitar o controle adaptativo de sistemas variantes no tempo. Durante os anos 60, a sua
utilizacdo em processamento de sinais foi limitada, sendo que nos anos 70, as técnicas
adaptativas experimentaram um grande aumento de popularidade entre os pesquisadores, em
grande parte devido aos avangos da tecnologia digital, que levou ao aumento da capacidade de
processamento computacional (STEARNS AND DAVID, 1996).

Segundo Marques (2003), a filtragem adaptativa tem sua aplicacdo considerada
vantajosa em relagdo aos filtros tradicionais quando ha a necessidade de processar sinais cujas
propriedades estatisticas do seu ambiente s&o inicialmente desconhecidas. Desta forma, estes
filtros se adaptam de forma recursiva ao fenbmeno que da origem ao sinal mediante a
variacdo de parametros da sua funcdo de transferéncia a cada iteracdo, acompanhando as
variagOes estatisticas dos sinais e permitindo uma filtragem eficaz em casos em que as
técnicas do processamento digital de sinais tradicional sao deficitarias.

No caso de ambientes estacionarios em relacdo as suas propriedades estatisticas,
utiliza-se comumente o filtro de Wiener, cujos parametros da sua funcédo de transferéncia sdo
constantes e definidos sob a regra da minimizacao do erro médio quadrético entre a sua saida
e uma resposta definida como desejada. Primeiramente, s&o definidas condigdes iniciais,
devido ao desconhecimento das propriedades estatisticas do sinal e, segundo Marques (2003),
apos um numero de iteracGes, os parametros do filtro convergem para um conjunto conhecido
como solugdo 6tima de Wiener.

Os filtros adaptativos também se destinam a extrair informagédo de interesse de um
ambiente contaminado por uma interferéncia (ou ruido), e estes, segundo Marques (2003), sdo
lineares no sentido de que a saida oferecida € uma funcéo linear das observacGes apresentadas
a sua entrada.

Neste contexto, a seguir sdo apresentados, primeiramente os filtros de Wiener e
Kalman (ambos séo filtros fixos), pois os algoritmos utilizados nos filtros adaptativos (LMS
(Least Mean Square) e RLS (Recursive Least Square)) foram desenvolvidos a partir destes, e
posteriormente, serdo apresentados os filtros adaptativos com adaptacdo baseada no algoritmo

LMS e aplicacéo deste no cancelamento adaptativo de ruido.
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3.2.1 Filtro de Wiener
Segundo Marques (2003), o problema de filtragem estatistica pode ser representado

como mostrado na Fig. 3.1.

entrada filtro linear saida resposta desejada

- p3
2(O) 2(1) 72 . x(%) ol e +  am

Wy ML, Wy e W

efn)

arro de estimativa

Figura 3.1 - Diagrama de blocos representando o problema de filtragem estatistica.

Na Fig. 3.1, a entrada do filtro é o sinal desejado contaminado com ruido branco, o
qual é ndo correlacionado com o primeiro, constituindo a sequéncia {x(0), x(1), x(2) ... x(n)}.
O filtro é caracterizado pela resposta impulsional fw,, w; w, ... wt. Num determinado
instante #, o filtro produz a saida o(n), onde esta é usada como estimativa da resposta desejada
d(n). Sendo os dois sinais, realizacdes de processos estocasticos, a estimativa produz o sinal
de erro e(n) com caracteristicas estatisticas proprias. O objetivo € minimizar o erro de

estimativa segundo algum critério estatistico (MARQUES, 2003).

De acordo com Stearns and David (1996), a representacdo vista na Fig. 3.1 tem um
significado ilustrativo (devido ao termo “resposta desejada”), pois ndo faz sentido a busca de

uma saida desejada se a mesma ja € conhecida.

O sinal de entrada do filtro é definido como:

x(n)

x(n-1)

X(n)= (3.1)

x(n—L+1)

onde L é o nimero de coeficientes do filtro.
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Designando por R, a matriz quadrada de autocorrelacdo do vetor de entrada (Eq. (3.1)),
temos (MARQUES, 2003):

x2(n) x(n)x(n—1) . x(m)x(m—L+1) |
2 :
R:E[X(n)XT(n)]:E x(n—1)x(n) x“(m-1) x(m—1)x(m—L+1) (3.2)
x(n—L+1)x(n) x(n-L+Dxn—1) i  x’(n—L+1)

onde E é a esperanca matematica (valor médio) e 7 é a operacdo de transposicdo da matriz
considerada.

Sendo P o vetor de correlagdo cruzada entre o sinal observado e o desejado:

d(n)x(n)

P=E[d(n)X(n)]=E dln _1):)6(" . (3.3)

d(n—L+1).x(n—L+1)

E considerando ainda que o filtro possua uma estrutura transversal com L elementos

de atraso, como mostrado na Fig. (3.2), a saida o(n) € obtida pela expresséo:
L-1
o(n)= ZOWL x(n—L) (3.4)
n=

onde wy, sdo os coeficientes do filtro.
Tal como na Eqg. (3.1), pode-se considerar um vetor W constituido pelos coeficientes
do filtro.

I (3.5)
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®{n-L+1) < ~x(n-2) x{n-1) x{n}

[ E
©

o(n)

Figura 3.2 - Filtro transversal com L elementos de atraso.

Assim, a Eq. (3.4) pode ser escrita em notacdo matricial:
o) =X'(m) W (3.6)
No entanto, é necessario definir um critério estatistico para reduzir os efeitos do ruido
na saida do filtro. Segundo Marques (2003), um critério simples e eficaz é minimizar o valor
médio quadratico do sinal de erro entre o sinal desejado e o obtido com o filtro.

Definindo sinal de erro como a diferenca entre a resposta desejada e o resultado

obtido, tem-se:

e(n) = d(n) - o(n) (3.7)

onde d(n) é o sinal desejado e o(n) é a saida do filtro.

Em notacdo matricial, a Eq. (3.7) fica:

e(n) =dm) - X' (m)Ww (3.8)

Entdo, o erro médio quadratico sera (MARQUES, 2003):

E[ém)] =E [d(n)] + W RW—-2P'W (3.9)
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A superficie da fungéo erro € um paraboldide multidimensional orientada no sentido
positivo, ou seja, uma superficie com um Unico minimo. Para determinar este minimo,

calcula-se o gradiente da funcdo erro médio quadrético:

2,1 CE[RPM] .. o7
V[e (n)}— e =2RW-2P (3.10)

O vetor de coeficientes 6timos /" é aquele para o qual se anula o gradiente do erro

médio quadratico:

GEL (] _,

5 (3.11)

V[62 (n)]z

Portanto, o vetor 6timo de coeficientes do filtro de Wiener obedece a seguinte

expressao:
w'=R'P" (3.12)

No entanto, sem o conhecimento prévio dos parametros estatisticos a processar, a
utilizacdo do filtro de Wiener é inadequada. Se o ambiente ndo for estacionario, segundo
Marques (2003), este processo de filtragem fatalmente ndo levara ao conjunto de pardmetros
otimo, pois ele ndo tem a capacidade de acompanhar, ou se adaptar, as variacbes das
caracteristicas do fendmeno. Para estes casos, € mais eficaz o uso de filtros conhecidos como

adaptativos.

3.2.2Filtro de Kalman

O filtro de Kalman foi introduzido em 1960 por R. Kalman com o propoésito de
calcular o estado de um sistema de medidas que contém erros aleatorios, sendo, portanto,
considerado um estimador de pardmetros de sistemas estocasticos (BECERRA; ROBERTS;
GRIFFITHS, 2001).

Segundo Maybeck (1979), este filtro pode ser conceituado como um estimador linear
6timo e recursivo de parametros de um sistema dinamico. Otimo no sentido que incorpora

todas as informacgfes que podem ser fornecidas para a estimagdo, como medidas obtidas do
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sistema, bem como grandezas estatisticas do ruido envolvido e outras relacionadas as suas
condicdes iniciais. Recursivo no sentido de que ndo requer que todos os dados prévios sejam
armazenados e reprocessados a todo o instante no momento em que uma nova medicdo é
feita.

Ainda de acordo com Maybeck (1979), em outras palavras, um filtro de Kalman
combina todas as medidas disponiveis, associadas a um conhecimento anterior acerca do
sistema e do dispositivo de medicdo, para produzir uma estimativa dos parametros de

interesse de uma forma tal que o erro € minimizado estatisticamente.

3.2.2.1 Abordagem Generalizada da atuacdo do filtro de Kalman

Sendo os parametros do sistema e do ruido variantes no tempo, segundo Bozic (1979),
o filtro de Kalman tem por objetivo projetar um estimador que dé como respostas estimativas
do seu estado, usando para isso conhecimentos provenientes tanto da sua modelagem

matematica quanto das medicdes, podendo ser sintetizada pela Fig. 3.3.

YWalor de dados de entrada Saida medida
k] k) -
Sistema -
Saida do siztema melhorada +
k)

Atrasol g1 Saida da modelagemn
Modelo dingmico do sistema do sistema
(k=11
| K1 I A1 W 4 Bulk=1) > -
=(k%-1)
Matriz de
Observagio

Figura 3.3 - Diagrama ilustrativo da atuag&o do filtro de Kalman.

Segundo a Fig 3.3, o vetor de entrada do sistema (u(k)) sofre um atraso ao alimentar o
modelo dindmico do sistema, para que este se valha de informag0es anteriores do seu estado

na busca da estimativa dos parametros (algoritmo recursivo), além de fazer com que 0s
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componentes de ruido da modelagem e do processo em si, (devido a imprecisdes do sensor)
ndo sejam correlacionados (STEARNS, 1996).

Através da passagem pelas etapas da modelagem matematica do sistema, obtém-se o
vetor de saida do modelo (y(k\k-1)), o qual € a estimativa do sinal no tempo k utilizando as
informacdes do estado no instante anterior (k-7) (0 simbolo \ representa apenas uma indicacéo
de que o termo a esquerda do simbolo é obtido a partir de informacGes contidas no termo a
direta deste mesmo simbolo). Esta saida estimada (y(k\k-1)), serd comparado com a saida
medida (y(k)), dando origem ao sinal de erro que, mediante a minimizacao do seu valor médio
quadratico, ajustara os valores do ganho de Kalman que, aliado a saida do modelo dinamico
do sistema na sua primeira etapa, produzira a melhor estimativa do estado do sistema
(x (k\k)). A variavel (x (k\k)) representa a melhor estimativa obtida com o filtro de Kalman.
Assim, o ganho de Kalman age como uma espécie de ponderador dos valores fornecidos pela
modelagem dinamica do sistema, usando para tanto informag6es provenientes da medicéo do
sistema a fim de atingir uma saida 6tima global.

A forma como o Filtro de Kalman produz esta estimativa étima do estado do sistema,
assim como as implicacbes matemaéticas de todo o processo de filtragem, serd mostrada a
sequir.

Segundo Bozic (1979), um sistema dindmico linear com presenca de ruido pode ser

descrito pelas seguintes relacdes:

x (k+1)=A x(k) + B u(k) + G w(k) (3.13a)

¥ ()=Cx(k) + v(k) (3.13b)

onde 4, B, G e C sdo matrizes que definem o estado modelado do sistema, as quais
influenciam tanto as entradas do mesmo quanto a parcela de ruido (w(k)), vetor este que é
admitido como sendo um ruido branco gaussiano com média zero e matriz de covariancia Q,
assim como v(k), que também é uma parcela de ruido o qual possui matriz de covariancia
denominada por M.

Quanto ao estado inicial do sistema (x,), segundo a abordagem de Bozic (1979), sdo

conhecidas a sua média (x,) e a covariancia (P), alem do fato de que ele é independente das

duas parcelas de ruido. De acordo com o mesmo autor, x, o valor médio do estado do
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sistema, se comporta segundo as seguintes relagdes, as quais evidenciam comportamento

deterministico da média do vetor de estados do sistema:

F(k+1) = A%(k) + Bu(k) + G w(k) (3.14a)

x(0)=x, (3.14b)

Por outro lado, a sua matriz de covariancia, P, é definida como (BROWN AND
HWANG, 1992):

Pory = E[[x(k +1) = x(k + D] [x(k +1) - x(k +1)]" ] (3.15)

X

Substituindo as expressdes (3.13b) e (3.14b) em (3.15), juntamente com alguns
arranjos matematicos, chega-se a uma relagédo final para expressar a matriz de covariancia, P,
do estado do sistema (BROWN AND HWANG, 1992).

P(k+1) = APx(k) AT +G Q GT (316)

X

Por sua vez, o valor médio da saida, que serd comparado com os valores medidos do

processo, para uso do filtro, é segundo Bozic (1979),
y(k) =C x(k) (3.17)

A matriz de covariancia cruzada entre a variavel de estado (x) e a saida (y) é expressa

por:
Py = E{Ix(k) —x (k)] [y(k) - (1"} (3.18)

Fazendo uso da equacéo (3.17) em (3.18), aliado ao emprego de arranjos matematicos,

chega-se a seguinte relacao:
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T
Prteyvey = Pray € (3.19)

Por sua vez, a matriz de covariancia da saida da modelagem da medicéo é definida

por:
P,y = E{[y(k) = 5 ()1 [y(k) - ¥(k)]"} (3.20)
Que, valendo-se das equagdes (3.14c) e (3.19), é redefinida como:

Pygy =C Py C" + M (3.21)

A partir deste ponto, é necessario definir a forma como o filtro de Kalman define o
valor do seu ganho de forma a alcancar a estimativa linear 6tima do estado x. Segundo Bozic
(1979), isto é conseguido atraves da minimizacgédo do erro médio quadratico entre a estimativa
do estado do sistema ( x(k \ k) ), conseguida atraves da aplicacdo do ganho de Kalman ao sinal
de erro (e(k)) entre 0 modelo e a medigéo e o proprio estado modelado (x(k\k-1)).

Desta forma é assumido, primeiramente, que a estimativa 6tima do estado do sistema e

definida da seguinte forma:
x(k\k)=F y(k) + g (3.22)

onde F é uma matriz e g, um vetor, que definem o sistema e sdo alvo de ajustes que sdo
consequiéncia do processo de otimizagao do estado.

A tarefa entdo, segundo Bozic (1979), é encontrar as matrizes F e g que levam ao
x(k \ k) 6timo.

Definindo x(k\k—1)como a estimativa de x(k) dada informagdo dele no tempo

imediatamente anterior -7, a funcdo objetivo (J) do processo de otimizagdo é dada por:

J=E{L k)" X(k)} (3.23)
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Sendo que Xx(k) representa a diferenca entre os estado do sistema fornecido pela

modelagem dindmica e sua estimativa. Desta forma, a Eq. (3.21) pode ser reescrita como:

J = E{[x(k) = (01" [x(k) - (K]} (3.24)

Fazendo uso das Egs. (3.17), (3.21) e (3.22) na Eq. (3.24), aliado a alguns artificios

algébricos, chega-se a seguinte expressao geral:
J =diag {pard + parc2 + parc3} (3.25)

onde diag representa a diagonal da matriz considerada e os termos parcl, parc2 e parc3 S&o

dadas pelas expressoes:

Parcl= P(k\k~1)+ F (Py() + (k) 5(k)T FT (3.25a)
Parc2 =[g - x(k\ k-1 ][z - x(k\ k-1 ¥ (3.25h)
Parc3=2 F 5(k) [g~F(k \k-) 1" ~2 F Pyt (k) (3.25c¢)

onde P(k\k-1) a covariancia do estado do sistema dada informacgdo sobre ele no instante
anterior.

Neste ponto, € necessario usar a seguinte definicdo (BOZIC,1979):
P(k\k-1) = E{[x(k) - 2(k \k =1) ][ x(k) - 2(k \k -2 1"} (3.26)

Que, aliada as Egs. (3.17) e (3.18), e conhecimento de informacBes do estado do
sistema no instante anterior e as seguintes identidades matriciais, Eq. (3.27a) e Eq. (3.27b),

(para quaisquer matrizes D, S e F):

d
e [FSFIy=2sF (3.272)
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d T T
—{r[DSH}Y=D" S
dF{r[ 1}

(3.27b)
Leva as seguintes expressoes, para a minimizagdo de funcbes de uma variavel:
oJ - -
—=2[g—-x(k\k-1)]+2F y(k)=0 (3.28a)
og
oJ

- =2F[Py(h) + )3k 1-2 Py(k)y(k) +2[g—x(k\k=1)]) 7T =0 (3.28b)

T
Tendo em vista que L) (k) = D) x() -

Desta forma, a matriz F e o vetor g que levam a um valor 6timo da estimativa do
estado do sistema obedecem as seguintes relacoes:

g=x(k\k-1)~F y(k) (3.29a)

-1
E =Py vy By (3.29b)
Que finalmente resulta, ap6s substituicdes apropriadas, em:
3 \k) = 2k \k=1) + P(k \k=1) C" [C P(k\k-1) CT + M]™* [y(k) - C 2(k\k-1)] (3.30)
A qual é a melhor estimativa do sistema.
Quanto a covariancia envolvida nesta estimativa, ela reflete 0 quao preciso é o estado
definido pela Eq. (3.30) e pode ser definida, segundo Bozic (1979), como:

P(k\ k) = E {[x(k) - 3k \ k)] [x(k) = 2k \ k) 17} (3.31)

Que, apds a aplicacdo das Egs. (3.30), (3.31), (3.19) e (3.21), na equacao (3.31),
resulta em:
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P(k\k) = P(k\k=1)= Py vy Poiy Poti <) (3.32)

Portanto, segundo Bozic (1979), a aplicacdo do filtro de Kalman para estimacdo de
parametros de um sistema corrompido por incertezas € marcada, primeiramente, pela
definicdo do estado inicial, da matriz de covariancia e pelo passo no tempo. A partir dai, faz-
se necessaria a obtencdo do estado do sistema previsto pelo modelo matematico e sua
covariancia associada, mediante a aplicacdo das Egs. (3.13a), (3.13b) e (3.16).
Posteriormente, apds obtencdo do valor medido y(k), é definido o seu efeito, para fins de
comparacdo, que resultard no valor da estimativa otimizado, mediante a aplicacdo das

seguintes equacdes:

K(k) = P(k\k-1) CT [C P(k\k-1) CT + M]” (3.33a)
P(k\k) = (1 - K(k) C) P(k\k-1) (3.33b)
X (k\k) = X (K\k-1) + K(k) [y(k) - C X (k\k-1)] (3.33¢)

Este procedimento é feito a cada iteragdo, havendo, portanto, a atualizacdo do instante
de tempo e retorno ao primeiro passo.

3.2.3 Filtro Adaptativo Bdsico
Na Fig. 3.4 esta mostrado um diagrama no qual esta representado um filtro adaptativo
com seus componentes.

Resposta
Desejada
iy
/I *
Entrada 7 Resposta I”. —
—E H(z) = X

/ Erro =g

Figura 3.4 - Diagrama representativo de um filtro adaptativo.
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onde X} é o sinal de entrada do filtro, Y, é a saida do filtro, d; é a saida desejada e Hy(Z) é a
Funcdo Transferéncia do filtro que sofrera modificacdes em seus parametros através de um

algoritmo adaptativo, até que o erro seja minimizado. O erro é dado pela seguinte expressao:

& =di =y (3.40)

A mudanca (ou adaptacdo) dos pardmetros do filtro e a busca pelo 6timo (erro
minimo) ficam a cargo dos algoritmos de adaptacdo. De acordo com Marques (2003), existem
muitos tipos descritos na literatura recente e a sua escolha para cada caso depende de alguns
fatores, como a velocidade de convergéncia (nimero de iteracdes para alcancar o objetivo),
precisdo, complexidade numérica (relacionada com o nimero de opera¢fes matematicas em
uma iteragdo) e a estabilidade da estrutura (possibilidade ou ndo de instabilidade numérica do
algoritmo, motivada pelo acimulo de erros provenientes da precisdo finita do mesmo).

Embora sejam varios, 0s algoritmos de adaptacdo dividem-se em duas grandes classes:
aqueles que se baseiam no gradiente e 0s que sdo norteados pelos minimos quadrados do sinal
do erro. Os algoritmos de gradiente baseiam-se no filtro de Wiener, estimando o gradiente da
superficie das funcdes de custo. Ja os algoritmos de minimos quadrados séo baseados no filtro
de Kalman, onde de forma deterministica minimizam a soma dos quadrados dos erros
parciais.

Portanto, para utilizar estes algoritmos, €& necessario avaliar as vantagens e
desvantagens oferecidas por eles em cada caso de aplicagéo.

Para aplicacdo da técnica de cancelamento adaptativo de ruido, técnica a qual sera
descrita posteriormente e a qual também sera utilizada neste trabalho, é vantajoso o uso do
algoritmo do gradiente, mais conhecido como LMS - Least Mean Square, devido ao seu baixo
custo computacional e ao melhor comportamento que este exibe no seguimento das ndo
estacionaridades (HAYKIN, 1991). Na realidade, este algoritmo (LMS) continua a ser
atualmente o mais utilizado devido ao baixo numero de calculos exigidos para cada

coeficiente do filtro.

3.2.3.1 Algoritmo de Minimos Quadrados (LMS - Least Mean Square)

A maioria dos algoritmos adaptativos busca os coeficientes 6timos através do método
do gradiente descendente (Gradient Descent) ou método da maxima descida (Stepest Descent)
segundo a direcdo oposta do gradiente do erro. Quando esta superficie corresponde ao erro
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quadratico instantaneo e se utiliza um filtro FIR (Resposta Finita ao Impulso), o algoritmo em
questdo se denomina LMS (Least Mean Square). Este & o algoritmo mais usado na
implementacdo de filtros adaptativos, pois além de ser simples de implementar, é eficiente
(BEZERRA, 2004).

Supondo que cada entrada do filtro possui dados que ocorre em tempos amostrais & e
que o vetor de pesos seja um filtro linear do tipo FIR, a relacdo entre o sinal de entrada e 0

sinal de saida é dada por:

L
i =Y b, (k) x,, (3.41)
n=0

onde b,(k) sdo os coeficientes do filtro que irdo variar atraves da aplicacdo do algoritmo
adaptativo e L € o nimero de coeficientes do filtro LMS.

Quando o filtro adaptativo é projetado utilizando a forma direta da estrutura FIR, a
superficie do erro médio quadratico é uma fungdo quadratica dos coeficientes do filtro e entdo
possui um Unico ponto de minimo.

Como o algoritmo adaptativo esta relacionado diretamente com a minimizacdo do
valor do erro médio quadratico E(e’) e observando-se a Eq. (3.41), verifica-se que 0s
parametros do filtro estdo relacionados com o erro, ja que a saida y; depende dos parametros
b.(k). Portanto, ha uma relacdo quadratica entre o erro e os parametros b,(k) no algoritmo
adaptativo.

A titulo de ilustracdo, considerando-se somente um coeficiente do filtro (L=0) tem-se
um valor b,(0) que é a condicdo inicial do parametro, conforme Fig. 3.5. A medida que o
algoritmo vai sendo processado, o parametro tende para um ponto de minimo b,", obtendo-se
0 ponto de minimo do erro. Desta forma, o sinal de saida y. esta proximo do sinal de saida

desejada d.
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E(e7)

b,  by0) b,

1]

Figura 3.5 — Superficie do erro médio quadratico para o filtro contendo um coeficiente.

A técnica utilizada pelo algoritmo LMS é baseada no método do passo descendente

dado pela seguinte equacéo:
Biy=B~u V(E/E) (3.42)
onde By € o vetor dos coeficientes do filtro, que pode ser expresso da seguinte forma:

by (k)
B, =| (3.43)

by (k)

e V(g,f) é o vetor gradiente da superficie da funcdo erro médio quadratico, dado pela seguinte

expressao:

| OE[¢?] |
ob, (k)

2 _aE[glf]_
V(gk)_ 0B, OF[e?]

0b, (k)

(3.44)

Na EQ.(3.42), u é a taxa de convergéncia que estd diretamente relacionada a

velocidade de convergéncia do algoritmo e -V(g,f) é o gradiente negativo da superficie gerada
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pelos coeficientes. Ao final do processamento -V(g,f) tende para zero. Na Eq. (3.44), E[£/] é

0 erro médio quadratico.
Na pratica, a maior dificuldade encontrada no processo é estimar o gradiente da
superficie, pois ndo se tem um conhecimento prévio da mesma. Esta dificuldade pode ser

resolvida usando um gradiente que € estimado baseando-se no erro instantaneo quadratico.

2 —
(e2)= Pk _g g A =Vi) (3.45)
2B, 0B,

Como d; independe dos coeficientes do filtro e y; pode ser expressa em termos da

entrada do filtro, a Eq. (3.45) pode ser reescrita como:
V(e2)=-2¢, X, (3.46)

onde X} é um vetor de valores do sinal de entrada:

X, =] (3.47)

Entdo, a Eq. (3.42) pode ser reescrita da seguinte forma:

Biy=B-2pe X, (3.48)

Outra dificuldade encontrada nesta técnica é a determinacdo do melhor valor para o
parametro 4, o qual leva ao melhor desempenho do filtro adaptativo. Encontra-se na
literatura (WIDROW, 1985; HAYKIN, 1991) que a existéncia de estabilidade do algoritmo é

alcancada desde que o valor do passo de adaptacdo () obedeca a seguinte desigualdade:
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O<u (3.49)

< 2
(L+) o

onde L +1 é o nimero de coeficientes do filtro e o é a poténcia do sinal de entrada do filtro.

Na Eq. (3.49), o termo o * (poténcia do sinal de entrada), em algumas aplicacdes, ndo
é conhecido ou varia com o tempo em um ambiente ndo-estacionario. Entdo, para tais
situacOes, este termo é substituido por uma estimativa que varie no tempo, como na Eq.
(3.50).

52=axi+(1-a)él, (3.50)

onde x; € a k-ésima amostra temporal do vetor de entrada do sistema e « é o fator de
esquecimento (forgetting factor), 0 qual € um parametro que deve estar dentro da faixa
O<a <<1. Desta maneira, « assume um valor de acordo com a necessidade do usuario do
filtro. Caso se aproxime de zero, a cada passo do filtro este ndo se recordard dos valores
passados do sinal de entrada. Porém, se determinar para este um valor que se distancie de
zero, se estara reduzindo a influéncia das amostras temporais passadas na rotina do filtro. Esta

ultima condig&o é utilizada em estimativas de ambientes ndo-estacionarios.

3.2.3.2 Algoritmo de Minimos Quadrados Normalizado (NLMS - Normalized Least Mean
Square)

Para aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo LMS, propde-se na
bibliografia (MARQUES, 2003) uma versdo modificada deste, o algoritmo de Minimos
Quadrados Normalizado (NLMS).

O algoritmo modificado continua a ser pouco exigente em termos computacionais,

incluindo agora um passo de adaptacdo variavel e obtido pela expresséo:

¢
M= (3.50)

onde & é uma constante positiva de valor inferior & unidade e ¢°(k) a estimativa da poténcia do
sinal de referéncia. Determina-se assim 0 passo de adaptacdo como fungdo inversa da

poténcia do sinal de entrada do filtro.
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O algoritmo de adaptacdo para os coeficientes do filtro, B, passa a depender do

instante considerado, reescrevendo-os da seguinte forma, para cada coeficiente:
By =B, -2 pu(k) (k) X, (3.52)

Esta versao apresenta melhor comportamento que o LMS simples por adaptar o passo
em funcdo da poténcia do sinal de entrada do filtro. Esta variacdo do algoritmo LMS (o
NLMS) é muito utilizada na presenca de sinais de voz, onde este tipo de sinal apresenta uma
grande variacdo de poténcia ao longo do tempo, tornando dificil a escolha de um valor fixo
para o passo de adaptacao .

A Eg. (3.51) introduz, contudo, um novo problema. Se o vetor de entrada (X}) possuir
valores muito baixos, serd feita divisdo por valor muito pequeno originando problemas
numéricos. Para contornar este problema propde-se que o célculo de adaptacdo seja
determinado pela expressao (HAYKIN, 1991):

P - (353)

a+oc?(k)

onde a é uma constante (a>0) escolhida de forma a evitar 0 overflow quando a poténcia do
sinal de entrada tomar valor inferior a um dado limiar.

Diante das varias aplica¢Oes praticas em que pode ser utilizada a filtragem adaptativa
(Identificacdo de sistemas, cancelamento de interferéncias, predi¢cdo), neste trabalho o
algoritmo LMS normalizado sera aplicado ao cancelamento adaptativo de ruido (ou
cancelamento de interferéncia) devido ao proposito do trabalho. Esta aplicacdo especifica é

descrita no item a seguir.

3.2.3.3 Cancelamento Adaptativo de Ruido
O cancelamento de ruido fundamenta-se no processo de subtracdo de ruido do sinal
pretendido, como ilustrado na Fig. 3.6. O termo ruido neste caso é usado para expressar todas

as formas de interferéncias, assim como deterministicas ou estocasticas.
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Figura 3.6 - Filtro adaptativo em cancelamento de ruido.

Um sistema adaptativo de cancelamento de ruido € um sistema de malha fechada com
duas entradas: o sinal primario e o sinal de referéncia.

O sinal primario, d(k), consiste no sinal pretendido, s(k), corrompido com ruido aditivo
n.(k), conforme a Eq. (3.51).

d(k) = s(k) + no(k) (3.51)

O sensor que recebe o sinal de referéncia esta posicionado de forma a receber apenas
uma versdo do sinal produzido pela fonte de ruido, n;(k), sendo negligenciavel o sinal
recebido pela fonte de sinal. O sinal de referéncia ndo € correlacionado com s(k), mas tem
correlacdo com n,(k).

O sinal de erro e(k) é utilizado para ajuste dos coeficientes do filtro e como saida do
sistema. O filtro adaptativo tenta minimizar a poténcia média de e(k), mas como apenas n,(k)
e n;(k) sdo correlacionados, o sinal s(k) ndo é afetado. O filtro consegue apenas sintetizar uma
versdo do ruido. Desta forma, apds a convergéncia do sistema, o sinal de erro, e(k) consistira

apenas de s(k), ou seja, o sinal pretendido.

3.3 Aplicacéo do Filtro LMS na Quantificacdo de Fontes Sonoras

Como ja citado no capitulo I, propBe-se nesta dissertacdo o desenvolvimento de uma
metodologia para quantificacdo de fontes sonoras. Entdo, para desenvolvimento desta
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metodologia, propde-se a aplicacéo de filtragem adaptativa como o meio para a estimativa da
Funcéo Transferéncia entre a fonte sonora de interesse e o receptor.
Para melhor entendimento da metodologia a ser utilizada e como o filtro adaptativo

LMS sera utilizado, a Fig. 3.7 é apresentada.

Receptor
Sinal {Fontes sonoras + Fonte Ref) + -
. & >
Hmario Fontes sonoras
/ — estimadas
Sinal proz.
Smﬂal ) HeE Filtro adaptativo
Referéncia Fonte Fef
/ estimada
Erto

Figura 3.7 — Esquema do filtro adaptativo utilizado neste trabalho.

Analisando a Fig. 3.7, temos que: o sinal primario é constituido do sinal obtido no
ponto receptor (um ponto pré-determinado) com a contribuicdo sonora de todas as fontes do
sistema (ou da area em estudo), inclusive a contribuicdo sonora de uma fonte de referéncia, a
qual sera adicionada ao sistema e posicionada proxima a fonte de interesse (que se quer
identificar). O sinal de referéncia é o sinal obtido préximo (aproximadamente a 1 m) a fonte
de referéncia, ou seja, 0 sinal possui contribui¢do sonora apenas desta fonte.

A partir da teoria explicitada sobre filtro adaptativo LMS neste capitulo, temos que o
sinal estimado pelo filtro (na Fig. 3.7 corresponde a ‘Fonte Ref. estimada’) sera o sinal
proveniente da fonte de referéncia no ponto receptor. De posse deste sinal e do sinal estimado
proximo a fonte de referéncia, sera possivel estimar a funcdo de transferéncia entre a fonte
gue se quer quantificar (uma vez que esta esta proxima a fonte de referéncia) e o ponto
receptor.

A fonte de referéncia gera um sinal do tipo varredura senoidal (sine sweep), 0 qual é
caracterizado por sua variacdo de frequéncia ao longo do tempo, por isso a utilizacdo de um
filtro adaptativo, visto que este tem a capacidade de se adaptar as varia¢6es sofridas pelo sinal
ao longo do tempo.

Quanto a escolha do algoritmo (LMS ou RLYS), esta se fez analisando as vantagens e

desvantagens de acordo com a aplicacdo destes. Uma vez que o RLS exibe velocidade de
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convergéncia superior em relacdo ao LMS, ele somente consegue este desempenho a custa de
complexidade computacional muito superior. J& 0 LMS possui melhor comportamento na
presenca de ambiente ndo estacionario, a ainda utiliza baixo nUmero de calculos
computacionais.

No entanto, como a fonte de referéncia possui um sinal com poténcia variavel ao longo
do tempo, utiliza-se entdo o algoritmo LMS normalizado, ja que este tem maior capacidade de
adaptacédo do passo adaptativo.

Desta maneira, a metodologia proposta utilizara a o algoritmo LMS normalizado como
sera descrito no capitulo V.



CAPITULO IV

Simulag¢6es Numéricas

4.1 Introducéo

As simulagdes numéricas, as quais compdem este capitulo, t€ém como objetivo avaliar
o desempenho do filtro LMS em vdrias situagdes propostas para um campo acustico, podendo
entdo verificar a potencialidade desta técnica na quantificagdo de fontes sonoras, a qual ¢ o
escopo deste trabalho.

O modelo numérico ¢ constituido de fontes sonoras propagando em campo livre, onde
se leva em consideracdo apenas os efeitos da divergéncia acustica (atenua¢do devido a
distancia) e da absor¢do atmosférica. Dos principios da acustica basica, descrito no capitulo I
desta dissertacdo, pode-se entdo estimar o som que atinge um ponto receptor devido a
contribuicao das fontes especificadas.

De posse dos sinais estimados numericamente a um metro de distdncia das fontes e
também do sinal estimado no receptor, calcula-se a funcdo transferéncia entre cada fonte e o

receptor, que segundo Bendat and Piersol (1980), ¢ dada pela Eq. (4.1).

HED= YA /X T) (4.1)

onde X(f,T) ¢ o sinal de entrada do sistema no dominio da freqiiéncia, Y(f,7) ¢ o sinal de saida
do sistema no dominio da freqiiéncia, f'¢ a freqiiéncia (Hz) e T ¢ o periodo de amostragem (s).

Calculando a FFT (Transformada Rapida de Fourier) inversa da parte real da funcao
transferéncia H, obtém-se entdo a fungdo resposta ao impulso referente a cada Fungdo

Transferéncia obtida.
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Entdo o modelo numérico estima o sinal temporal que atinge o ponto receptor, devido
a um caminho de transmissdo, da seguinte maneira: faz-se a convolucdo entre o sinal estimado
a um metro de distancia da fonte em questdo e a fun¢do resposta ao impulso correspondente.

Com o procedimento descrito acima, o0 modelo numérico ¢ capaz de fornecer:

1. A funcdo transferéncia tedrica entre cada ponto emissor (fonte de ruido) e o
ponto receptor, a qual ¢ estimada pela Eq. 4.1, sendo que nesta equagdo, a
entrada do sistema ¢ o ruido estimado proxima a fonte e a saida ¢ o sinal
estimado no ponto receptor devido a fonte da entrada do sistema.

2. Os sinais estimados a um metro de distancia de cada fonte.

3. Os sinais estimados no ponto receptor devido a contribui¢ao de cada fonte.

4. O sinal total no ponto receptor, o qual ¢ a contribuicao de todas as fontes neste
ponto.

Com os sinais citados acima, sera possivel realizar comparagdes entre estes € 0s sinais
estimados com a metodologia proposta no trabalho (filtragem adaptativa).

Como o proposito do trabalho ¢ quantificar a contribuicdo de uma determinada fonte
no ponto receptor sem a necessidade de desativar (desligar) as fontes proximas, entdo o
objetivo destas simulagdes numéricas € encontrar a funcdo transferéncia entre uma fonte de
interesse e o ponto receptor, a partir de sinais medidos no receptor com contribui¢do conjunta
de todas as fontes.

Desta maneira, de posse da funcdo transferéncia e do sinal medido proximo a esta
fonte, tem-se uma estimativa da quantidade de ruido que atinge o ponto receptor proveniente
somente da fonte de interesse.

Para estimar a funcdo transferéncia de acordo com o objetivo do trabalho, ou seja,
utilizando filtragem adaptativa, um gerador de sinal do tipo varredura senoidal (sine sweep) €
colocado proximo a fonte de interesse, € mede-se no ponto receptor o ruido proveniente de
todas as fontes presentes no ambiente inclusive a fonte de referéncia (varredura senoidal).
Assim, utilizando uma técnica de filtragem adaptativa, se consegue retirar do sinal obtido no
ponto receptor somente o sinal de varredura senoidal.

No Anexo III deste trabalho encontra-se uma descri¢do teodrica sobre a varredura
senoidal, ou sine sweep.

Finalmente, com os dois sinais: Varredura Senoidal estimado proximo ao seu gerador

(a 1 metro deste), e a varredura senoidal obtida no ponto receptor (estimado através de
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filtragem adaptativa), pode-se calcular a fungao transferéncia entre os dois pontos (emissor e
receptor).

Uma comparacdo entre a fun¢do transferéncia estimada com a utiliza¢do do filtro e a
funcao transferéncia teorica (Eq. (4.1)) pode ser realizada.

Utilizando a fun¢ao transferéncia estimada por meio do filtro, tem-se condi¢ao de
quantificar a contribuicdo sonora da fonte no ponto receptor, desde que esta esteja localizada
nas proximidades do mesmo ponto emissor (gerador de varredura senoidal) usado na
estimativa da fun¢ao transferéncia.

Neste capitulo, primeiramente ¢ realizada uma andlise de sensibilidade, onde se
procura avaliar o comportamento do filtro, sua capacidade de filtragem e a qualidade do sinal
filtrado em fun¢@o da quantidade de energia dos sinais que compde o sinal primario e o sinal
de referéncia, ambos sinais de entrada do algoritmo LMS. Posteriormente, varias simulagdes
sdo realizadas variando os modelos numéricos em fungdo da quantidade de fontes e dos sinais
caracteristicos destas. O nivel de complexidade dos modelos aumenta gradativamente a fim de
que o modelo se aproxime de uma situagdo real.

Todas as rotinas utilizadas nestas simula¢des sdo programadas em ambiente Matlab®
versao 7.0.

Para simplificar, a partir do item 4.2 deste trabalho, sera utilizado o termo ‘varredura’

em substitui¢do ao termo completo ‘varredura senoidal’.

4.2 Andlise de sensibilidade

Primeiramente, foram realizadas simulagdes visando uma analise de sensibilidade do
filtro LMS quanto a composi¢ao do sinal primario e do sinal de referéncia do filtro.
Na Fig. 4.1 ¢ mostrado o diagrama do filtro adaptativo LMS utilizado nesta anélise de

sensibilidade.
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Figura 4.1 - Diagrama do filtro adaptativo utilizado na analise de sensibilidade.

onde Ri ¢ o sinal primario do filtro obtido no ponto receptor, o qual € composto pela soma de
dois sinais: R e s, sendo R o sinal de uma fonte arbitraria a qual faz parte do modelo ¢ s um
sinal de varredura senoidal; S ¢ o sinal de referéncia, o qual ¢ obtido proximo a fonte de

referéncia, e esta correlacionado com s, sendo este um sinal de varredura senoidal; y=5 é o

sinal de saida do filtro, o qual ¢ uma estimativa de s, e R é o sinal filtrado, ou seja, uma
estimativa somente de R.

Os parametros utilizados no algoritmo LMS foram definidos ap6s uma otimizagao
randomica a partir de valores inicias que pertencem as faixas especificadas para cada
parametro no item 3.2.3.1 do capitulo III. A func¢do custo € o erro absoluto entre a varredura
estimada pelo filtro e a varredura calculada teoricamente. A varredura utilizada nesta etapa
tem como caracteristicas: duracao de 10 segundos na faixa de freqiiéncia 50 Hz a 2.000 Hz.

Os melhores valores estimados dos parametros do filtro para utilizagdo com varredura
especificada acima foram:

- N°de pesos do filtro: L=20
- (razdo de convergéncia): 8x107, onde 0< p<I.
- o (fator de esquecimento, ou forgetting factor): 0,01, onde 0< a<<I1.
Na Fig. 4.2 esta mostrada a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) do sinal estimado

a um metro da fonte R.
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Figura 4.2 - Densidade Espectral de Poténcia para a fonte R.

Observa-se na Fig. 4.2 que o sinal da Fonte R ¢ composto por vérios harmoénicos e
ainda um ruido branco presente em toda a faixa de freqii€éncia analisada (50 a 2000 Hz) na
faixa de magnitude -29 a 37. A freqiiéncia correspondente a cada harmonico esta indicada na
Fig4.2.

Na Fig. 4.3 estd mostrado o espectrograma (Transformada Curta de Fourier, ou Short
Fourier Transform - SFT) do sinal s. Os espectrogramas exibidos nesta dissertacdo sdo
estimados através da funcio specgram do Matlab®.

O sinal s, o qual é uma varredura senoidal, ¢ gerado pela func¢io chirp do Matlab®,
onde os dados de entrada para esta fun¢do sdo: tempo de duragdo igual a 10 segundos na faixa
de freqiiéncia de 50 a 2000 Hz, linear e fase igual a zero. A codificagdo de cor na lateral da
Fig. 4.3 indica amplitude do sinal em dB.

O objetivo desta andlise de sensibilidade ¢ avaliar a capacidade de filtragem do filtro
bem como a qualidade do sinal filtrado, em fun¢do das amplitudes dos sinais que compdem o
sinal de referéncia juntamente com variagcdes na amplitude do sinal de entrada do filtro.

Do ponto de vista actstico, esta analise de sensibilidade ira avaliar o desempenho do
filtro em fun¢do do nivel sonoro que atinge o ponto receptor devido somente ao gerador da
varredura, sendo este nivel menor ou maior do que o nivel sonoro emitido pelas outras fontes

do sistema neste mesmo ponto.
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Figura 4.3 - Espectrograma do sinal s.

Outro objetivo ¢ avaliar se a quantidade de energia presente no sinal de referéncia tem
influéncia no desempenho do filtro se comparado com a energia dos sinais que compdem o
sinal primario.

Para estas andlises simularam-se cinco configuragdes do sinal primario em fungdo de
nove configuragdes do sinal de referéncia do filtro. Em cada simula¢do obteve-se o erro
maximo entre a magnitude da DEP da varredura estimada com o filtro (§) ¢ a da varredura
teorico (s), como mostrado na Tab. 4.1.

Na Tab. 4.1 as colunas s/R correspondem a amplitude, em porcentagem, de s em
relacdo a R, por exemplo: na configuragdo SR1, a amplitude de s ¢ 40% maior que a
amplitude de R, ou seja, s=1,4R , na configuracdo SR2 temos que s=R, ou seja, a amplitude
de s € igual a amplitude de R e finalmente na configuragdo SR3 temos que s=0,7R, ou seja, a
amplitude de s € 30% menor que a amplitude de R.

J& a primeira coluna (S/s) da Tab. 4.1 corresponde a amplitude, também em
porcentagem, de S relativa a 5. Assim temos que, para a primeira configuragdo da coluna,
S§=0,2 s , a amplitude de S é 80% menor que a amplitude de s. Ja para a quinta configuracao,
S=1,2 s, a amplitude de S ¢ 20% maior que a amplitude de s.

A ultima linha da Tab. 4.1 nos fornece a maxima variagao entre o erro obtido com as

configuracdes de S/s para uma dada configuragdo SR1, SR2, SR3, SR4 e SRS5. Observa-se que
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as variagOes dos erros maximos ndo sao significativas, uma vez que nao possuem um aumento

gradativo, ou seguem uma determinada evolugao.

Tabela 4.1 — Andlise de sensibilidade; Erro maximo entre § € s.

Erro (dB)
Amplitude de s Relativa ao sinal R (s/R)
Amplitude de
S relativa a s SR1 SR2 SR3 SR4 SR5
(S/s) (1,40) (1,00) (0,70) (0,40) (0,12)
0,20 0,43 0,76 1,28 1,74 5,57
0,50 0,40 0,74 1,16 1,90 5,64
0,80 0,46 0,79 1,22 1,62 5,53
1,00 0,46 0,62 1,07 1,87 5,52
1,20 0,38 0,78 1,14 1,86 5,59
1,50 0,44 0,65 1,21 1,69 5,59
1,80 0,38 0,58 1,28 1,76 5,65
2,00 0,36 0,72 1,17 1,92 5,59
10,00 0,44 0,77 1,25 1,80 5,53
Max. variagao
(dB) 0,10 0,21 0,21 0,30 0,13

Para melhor visualiza¢dao e compreensdo dos resultados obtidos, os dados expressos na
Tab. 4.1 estdo mostrados em forma de grafico na Fig. 4.4.

Analisando a Fig. 4.4, conclui-se que quanto maior a amplitude (ou energia) de s em
relagdo a R, no sinal primario (Ri), menor serd o erro obtido entre o sinal estimado com o
filtro § e o sinal tedrico s.

Ja a variacdo da amplitude do sinal S (sinal de referéncia) ndo fornece variagao
significativa nos resultados obtidos com o filtro.

Uma conclusdo semelhante a esta foi obtida pelos pesquisadores Huertas and Antelis

(2005), onde os autores afirmam que a qualidade do sinal filtrado (R ) diminui & medida que

se reduz o sinal de interferéncia (s) do sinal primario (Ri).
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Adaptando estas conclusdes para o objetivo do trabalho proposto tem-se que quanto

maior o nivel de pressdo sonora (NPS) medido no ponto receptor devido somente a

contribuicdo do gerador de varredura senoidal, em relacdo ao nivel de pressao sonora medido

neste mesmo ponto (ou seja, nivel devido as fontes presentes sem influéncia do gerador de

varredura senoidal), melhor sera o resultado obtido com o filtro, ou seja, mais precisa serd a

funcdo transferéncia estimada entre o receptor € 0 emissor.

Ja a amplitude do sinal de referéncia, o qual ¢ a pressdo sonora medida proximo ao

gerador de varredura, ndo tem influéncia significativa nos resultados obtidos.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos com as simulagdes numéricas, onde o

modelo representa a propagacdo sonora de fontes de ruido em campo livre. A descricdo das

simula¢des numéricas estd mostrada na Tab. 4.2.
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Tabela 4.2 — Descri¢ao das simulagdes numéricas

Simulagéo Descricio
1 Modelo com uma fonte sonora irradiando tom puro.
2 Modelo com uma fonte sonora irradiando tom puro e ruido branco.
3 Modelo com uma fonte sonora irradiando um sinal composto por ruido branco e
um seno com um harmonico.
4 Modelo com duas fontes sonoras.
5 Modelo com trés fontes sonoras.
6 Modelo com trés fontes sonoras e fonte de referéncia com amplitude variavel.
7 Modelo com trés fontes sonoras simulando presenca de uma barreira.

Ressalta-se que o objetivo das simulagdes numéricas € estimar a funcdo transferéncia

entre a fonte denominada ‘Fontel’ e o ‘Receptor’.

4.3 Simulacgéo 1 - Uma fonte sonora irradiando tom puro

Na Fig. 4.5 ¢ mostrado o modelo utilizado na simulagao 1.

Propagacdo ao ar livre

Sweep
Receptor
# Fonted *

295 m

Figura 4.5 - Modelo utilizado na simulagéo 1.

Observa-se na Figura 4.5 que este ¢ o0 modelo de menor complexidade que se consegue

obter para tal avaliacdo, o qual ¢ composto de duas fontes: Fontel, simulando um tom puro

(um seno com uma freqiiéncia fundamental em 1000 Hz) e uma segunda fonte, o Sweep (50 —
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8192 Hz), o qual ¢ o gerador de varredura senoidal colocado préximo (aproximadamente a um
metro) a fonte que se quer quantificar no ponto receptor.
Na Fig. 4.6 ¢ mostrada a densidade espectral de poténcia (DEP) somente do sinal

estimado proximo a Fontel, sem interferéncia de outras fontes.

DEP - Fontel
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Figura 4.6 - DEP do sinal estimado proéximo a Fontel.

Com a metodologia descrita no inicio deste capitulo no item 4.1 (convolugao entre a
funcao resposta ao impulso e o sinal estimado proximos a fonte) obtém-se o sinal que chega
ao receptor devido as duas fontes. Para utilizagdo da técnica de filtragem adaptativa, além do
sinal estimado no receptor, o sinal estimado proximo ao gerador de varredura senoidal
também ¢ requerido.

Para as simulagdes teoricas, o sinal estimado proéximo ao gerador ¢ estimado através
da fungio chirp do Matlab®. Este sinal ¢ composto de uma varredura senoidal linear com
faixa de freqliéncia entre 50 - 8192 Hz, amplitude constante, e duragdo de 10 segundos. O
espectrograma (STF) deste sinal (varredura senoidal ou sinal emitido pela fonte ‘Sweep’) €
mostrado na Fig. 4.7.

Uma analise tempo-freqiiéncia do sinal obtido proximo ao gerador de varredura
senoidal pode ser feita observando a Fig. 4.7. A barra de cores (legenda) presente ao lado
desta figura representa a magnitude em dB da Transformada Curta de Fourier do sinal, € no

diagrama, esta magnitude corresponde ao eixo perpendicular ao plano do papel.
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Especirograma

Figura 4.7 - Espectrograma da varredura estimada proximo ao gerador.
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Figura 4.8 — Densidade Espectral de Poténcia (DEP) do sinal obtido proximo (Im) a fonte

‘Sweep’.

Em complementag¢do a Fig. 4.7, na Fig. 4.8 pode ser vista a densidade espectral de
poténcia (DEP) do sinal obtido proximo (aproximadamente a 1m) a fonte ‘Sweep’ sem
interferéncia de outras fontes.

Apos estimativa do sinal que chega no receptor, aplica-se a técnica da filtragem

adaptativa, pois, utilizando um filtro adaptativo com algoritmo LMS normalizado, pode-se
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obter somente a varredura senoidal que chega no receptor a partir do sinal total estimado neste
mesmo ponto. Na Fig. 4.9 estd mostrado o diagrama da metodologia de filtragem adaptativa

utilizado nesta simulagao.

Receptor =

{Fonte'l + Sweep2) + FO Fonte1_est
- ol

Filtro adaptativo

Sweep1
y=5weep? est

/ 4

Erro k

Figura 4.9 - Diagrama da técnica da filtragem adaptativa.

onde: - Receptor € o sinal obtido no ponto receptor, o qual ¢ a soma dos sinais Fontel(sinal
emitido pela Fontel que atinge o receptor) e Sweep2 (sinal emitido pelo gerador de varredura

senoidal ,localizado proximo a Fontel, obtido no ponto receptor).

- Sweepl ¢ o sinal obtido préximo ao gerador de varredura.

- Fontel est ¢ a estimativa do sinal proveniente da Fontel que atinge o ponto receptor,
estimado pelo filtro.

- y=Sweep2 est ¢ o sinal emitido pelo gerador de varredura obtido no ponto receptor,
estimado pelo filtro.

Para a varredura senoidal a ser utilizada no filtro, os parametros do filtro LMS sao:

- Numero de pesos do filtro (L) = 20;

- Razio de convergéncia (1) = 8x107;

- Fator de esquecimento (o) = 0,01;

- Poténcia do sinal de entrada (o) = 1.

Os sinais utilizados como entrada do diagrama da Fig. 4.9 estdo mostrados na Fig. 4.10.

Na Fig. 4.10-a ¢ mostrado o sinal primario no dominio do tempo, o qual ¢ o sinal
estimado no receptor, com a contribui¢do de todas as fontes (Fontel e gerador de varredura —
‘Sweep2’), e sua respectiva densidade espectral de poténcia (DEP) estd representada na Fig.

4.10-b. O sinal de referéncia, no dominio do tempo, (sinal estimado proximo (= 1 metro) ao
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gerador de varredura), estd mostrado na Fig. 4.10-c, o qual corresponde ao sinal ‘Sweepl’ na

Fig. 4.9, e sua respectiva densidade espectral de poténcia esta mostrada na Fig. 4.10-d.
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Figura 4.10 - Simulacao 1: a) Sinal estimado no receptor, ou sinal primario. b) DEP —
Densidade espectral de poténcia do sinal primario. ¢) Sinal préximo ao gerador de varredura,

ou sinal de Referéncia. d) DEP do sinal de Referéncia.

Observa-se na Fig. 4.10 que o sinal primario e o sinal de referéncia apresentam-se
como uma faixa, isto de deve a alta freqliéncia de amostragem do sinal. Para uma melhor
visualizac¢ao destes dois sinais no dominio do tempo ¢ melhor avaliacdo destes no dominio da
freqiiéncia, na Fig. 4.11 estd apresentado um zoom de ambos os sinais no dominio do tempo.

Na Fig. 4.12 estd mostrado o resultado obtido com o filtro no dominio do tempo, ou
seja, a varredura que chega até o receptor estimado com o filtro LMS (Fig. 4.12-a), e

juntamente neste mesmo grafico, a varredura teérica (Fig. 4.12-b) para fins de comparagao.
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b) Zoom - Sinal de Referéncia

a) Zoom - Sinal Primério
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Figura 4.11 - Zoom: a) sinal primario e b) sinal de referéncia
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Figura 4.12: a) Varredura estimada com o filtro. b) Varredura teorica.

As densidades espectrais de poténcia dos sinais mostrados na Fig. 4.12 encontram-se
na Fig. 4.13.

Observa-se claramente na Fig. 4.13 que varredura estimada possui um pico de energia
na freqiiéncia de 1000 Hz, tal freqiiéncia é caracteristica da Fontel, ou seja, ndo foi possivel
estimar somente a varredura que chega ao ponto receptor, restando ainda neste sinal um
residuo da Fontel. Tal residuo ¢ da ordem de mais ou menos 3 dB na freqiiéncia de 1000 Hz,
correspondendo a uma relacdo sinal ruido de -17 dB, ou seja, o harmdnico da Fontesl tem
uma magnitude de 20 dB maior do que a da varredura. No restante da faixa de freqiiéncia de
trabalho (50 a 8192 Hz) a varredura estimada consegue aproximar-se da varredura teorica,

tendo uma magnitude constante de aproximadamente 13 dB.
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Figura 4.13 - Resultado da simulagao 1.

Com os resultados apresentados na analise de sensibilidade realizada anteriormente,
pode-se dizer que este pico ndo ¢ totalmente eliminado pelo fato de que a energia presente
nesta freqiiéncia no sinal da varredura obtida no receptor ¢ menor do que a energia contida na
mesma freqii€ncia no sinal correspondente a contribuicdo da Fontel no receptor, como

mostrado na Fig. 4.14.

Fontes no ponto receptor
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-120
0 1000 2000 3000 4000 5000 E000 7000 3000 9000
Frequencis (HZ)

Figura 4.14 - Contribui¢do das Fontes no ponto receptor para a simulacao 1.
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O erro absoluto (varredura tedrica menos varredura estimada) entre a varredura teorica
e estimada pelo filtro em toda a faixa de freqiiéncia analisada estd mostrado na Fig. 4.14.

Observa-se que o erro na freqiiéncia de 1000 Hz ¢ de -2,6 dB para uma diferenca de
energia entre as contribui¢cdes das fontes sonoras no ponto receptor de 20 dB (Fig.4.14) nesta

mesma freqii€éncia (como mostrado na Fig. 4.15).

Erro

_________________________________________________________
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Figura 4.15 — Erro entre a varredura teorica e a varredura estimada com o filtro.

Para o célculo da Fungdo Transferéncia estimada (FT entre a varredura estimada com
o filtro (ponto receptor) e a varredura medida préoximo ao gerador (ponto emissor)) ¢ da
Fun¢do Transferéncia tedrica (FT entre a varredura tedrica (ponto receptor) e a varredura

medida proéximo ao gerador (ponto emissor)), a qual ¢ utilizada para fins de comparagdo, as

Eqgs. (4.2) e (4.3) sdo utilizadas.

FTest =10 loglo (fzvarredura ) -10 loglo (szarredum _ prox ) (42)

FT;eor =10 loglo (fzvarredum_zeor) -10 loglo (szarredura_prox) (43)



63

, ~ A . =2 , L - )
onde FT,., ¢ a Funcdo Transferéncia estimada, X varredura_est ¢ a média exponencial da

entrada do sistema, ou seja, a varredura estimada no ponto receptor com o filtro adaptativo,

X Varredura_prox € a média exponencial (para um tempo de resposta igual a 125 x 107 s) da

saida do sistema, ou seja, da varredura estimada proximo ao gerador de varredura senoidal,

. ~ A . =2 , L 1 .
FT,, ¢ a Funcdo Transferéncia tedrica e X varredura_teor € a média exponencial (para um

tempo de resposta de 125 x 107 s) da varredura tedrica (obtido numericamente) no ponto
receptor.

A média exponencial, x*, contida nas Eq. (4.2) e (4.3) é dada pela Eq. (4.4):

XP=xl (P -xP)/k (4.4)

1

=2

onde x* ¢ o i-ésimo termo do vetor x* e k é dado pela Eq. (4.5):

k= faquis T+1 (45)

onde fuuuis € a freqliéncia de aquisicdo em Hz e 7 ¢ o tempo de integragdo, o qual neste
trabalho ¢ igual a 125 x 10™ s, 0 que corresponde a um tempo de integracio rapido (fast),
permitindo entdo um esquecimento das ocorréncias passadas no sinal analisado.

O erro entre a Fungao Transferéncia tedrica e a Fun¢ao Transferéncia estimada ¢ dado
pela Eq. 4.6.

Errogy = FT, (4.6)

teor

- FTest

Na Fig. 4.16-a esta mostrada a magnitude da Func¢dao Transferéncia estimada
(calculada com a Eq. (4.2)) e ainda nesta mesma figura ¢ mostrada a magnitude da Fun¢do
Transferéncia teorica (calculada com a Eq. (4.3)). Na Fig. 4.16-b estd mostrado o erro entre as

duas fungdes transferéncias: tedrica e experimental (calculado com a Eq. 4.6).
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Figura 4.16 - a) Funcao transferéncia teorica e estimada para a simulacao 1. b) Erro entre as

fungoes transferéncias (FT tedrica — FT estimada).

Observa-se na Fig. 4.16-b que o erro entre as duas fung¢des transferéncia na freqii€éncia
de 1000 Hz ¢ de -2,6 dB. Ja no restante da faixa de freqiiéncia estudada o erro ¢ da ordem de

0,1 dB.

4.4 Simulacgéo 2 - Uma fonte sonora irradiando tom puro e ruido branco

Nesta simulagdo, serd utilizado o mesmo modelo da simulagdo 1 (Fig. 4.5), porém sera
acrescido ao sinal estimado préximo a Fontel um ruido branco. Assim pode-se avaliar o
desempenho do filtro na presenca deste tipo de ruido, o qual ¢ muito comum em ambientes
industriais.

As caracteristicas das fontes da simulacdo 1 sdo mantidas, ou seja, ndo houve mudanca
nos valores das amplitudes dos sinais emitidos pelas fontes. Porém, adicionou-se um ruido
branco com desvio padrdo igual a 65% da amplitude do tom puro existente na Fontel. A
energia relativa entre o ruido branco e a varredura senoidal ¢ igual a 0,95.

Na Fig. 4.17 sdo mostrados os sinais utilizados como entradas no diagrama do filtro
adaptativo (Fig. 4.9). As Figs. 4.17-a e 4.17-b representam o sinal primario, ou seja, estimado
no receptor (Fontel, constituida de um tom puro mais um ruido branco, e a varredura, ambos

com atenuagdo devido a distancia e absor¢ao atmosférica) e a densidade espectral de poténcia
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deste sinal respectivamente. Ja as Figs. 4.17-c e 4.17-d representam o sinal obtido proximo ao

gerador de Varredura Senoidal (Sinal de Referéncia) e sua DEP respectivamente.

a) Sinal Primario b) DEP - Sinal Primario
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Figura 4.17: Simulacdo 2 - a) Sinal estimado no receptor, ou sinal primario. b) DEP —
Densidade espectral de poténcia do sinal primdrio. ¢) Sinal estimado proximo ao gerador de

Varredura Senoidal, ou sinal de Referéncia. d) DEP do sinal de Referéncia.

Apés aplicar o filtro adaptativo, segundo o diagrama da Fig. 4.9, obtém-se uma
estimativa da varredura que atinge o receptor. O resultado desta simulagdo, no dominio do

tempo, estd mostrado na Fig. 4.18.
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a) Varredura estimada b} Varredura tedrica
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Figura 4.18 - Resultados da simulagao 2.

Para andlise dos sinais da Fig. 4.18 no dominio da freqiiéncia, a DEP destes estdo

mostrados na Fig. 4.19.

Varredura estimada x Varredura tedrica
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Figura 4.19 — DEP dos resultados da simulagao 2.

Analisando a Fig. 4.19, observa-se que este sinal contém energia concentrada na
freqiiéncia de 1000 Hz, ou seja, ainda ha contribui¢do de energia da Fontel neste sinal, o que
era de se esperar devido as caracteristicas das fontes do modelo anterior terem se mantido

neste modelo.
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Na Fig. 4.20 estd mostrado o erro absoluto (varredura tedrica menos varredura

estimada) entre os dois sinais da Fig. 4.19.
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Figura 4.20 - Erro entre a varredura tedrica e a varredura estimada.

Observa-se na Fig. 4.20 que o erro para a freqiiéncia de 1000 Hz ¢ de -2,5 dB e para o
restante da faixa de freqiiéncia analisada este erro ¢ da ordem de 0,4 dB. Observa-se um
aumento do erro em toda a faixa de freqiiéncia analisada devido & contribuicdo do ruido
branco, o qual ndo havia na simulacao 1.

A Fungdo Transferéncia obtida entre a varredura filtrada (receptor) e varredura
estimada proximo ao gerador (emissor) ¢ mostrado na Fig. 4.21. Nesta mesma figura ¢
mostrada a Fungdo Transferéncia teorica entre estes pontos para fins de comparacao, e
também o erro entre as duas fun¢des de transferéncia.

Observa-se na Fig. 4.21 que a fungdo transferéncia estimada com o filtro possui um
erro de -2,5 dB em relacdo a fungdo transferéncia tedrica na freqii€ncia de 1000 Hz. Ja no

restante da faixa de freqliéncia analisada o erro ¢ de aproximadamente 0,4 dB.
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Figura 4.21 - a) Funcao transferéncia teorica e estimada para a simulacao 2. b) Erro entre as

fungdes transferéncias (FT tedrica — FT estimada).

4.5 Simulacgao 3 - Uma fonte sonora irradiando um sinal composto por ruido branco e

um seno com um harmonico

O modelo utilizado nesta simulagdo, ou seja, o ambiente com as disposi¢des das
fontes, ¢ igual ao modelo da simulacdo 1 e 2 (Fig. 4.5). A unica mudanga ocorrida ¢ na
composi¢ao espectral da Fontel, onde ¢ acrescido um harmonico na freqiiéncia de 2000 Hz
com metade da energia presente na componente da freqiiéncia de 1000 Hz.

Na Fig. 4.22 estdo mostrados os sinais utilizados como entradas no diagrama do filtro
adaptativo (Fig. 4.9). As Figs. 4.22-a e 4.22-c representam os sinais obtidos no ponto receptor
e proximo ao gerador de varredura senoidal, respectivamente. Ja nas Figs. 4.22-b e 4.22-d sao
mostradas as densidades espectrais de poténcia (DEP) dos sinais das Figs 4.22-a e 4.22-c,

respectivamente.
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Figura 4.22 - Simulacao 3: a) Sinal estimado no receptor, ou sinal primario. b) DEP —
Densidade espectral de poténcia do sinal primario. ¢) Sinal estimado préximo ao gerador de

Varredura senoidal, ou sinal de Referéncia. d) DEP do sinal de Referéncia.
Ap6s utilizagdo do filtro LMS, obtém-se o resultado mostrado na Fig. 4.23. A Fig.

4.23-a representa a varredura, no dominio do tempo, estimado com o filtro. A Fig. 4.23-b

representa a mesma varredura, porém estimado teoricamente.
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Figura 4.23 - Resultados da simulagao 3.
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Na Fig. 4.24-a estdo mostrados os dois sinais da Fig. 4.23, porém no dominio da
freqliéncia. Na Fig. 4.24-b estd mostrado o erro absoluto (varredura tedérica menos varredura

estimada) entre a varredura teorica e a varredura obtida com o filtro.

a) Varredura estimada x Varredura tedrica ; b}Erro
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Figura 4.24: a) DEP dos resultados obtidos na simulagdo 3. b) Erro entre a varredura teorica e

a varredura filtrada obtido com o filtro.

Analisando a Fig. 4.24-a, observa-se mais uma vez a presenca de energia concentrada
na freqiiéncia de 2000 Hz na varredura estimada com o filtro, a qual corresponde a 50% da
energia presente na freqiiéncia de 1000 Hz, ou seja, nas freqiiéncias de 1000 Hz e 2000 Hz a
amplitude ¢, respectivamente, de 2,5 dB e 1,2 dB acima da amplitude da varredura no restante
das freqiliéncias analisadas (tal amplitude corresponde aproximadamente a 13 dB), o que ¢
coerente visto que a energia espectral contida no sinal primério na freqiiéncia de 2000 Hz ¢ a

metade da energia espectral do mesmo sinal, porém, na freqiiéncia de 1000 Hz.

A explicacdo para este comportamento do filtro se mantém a mesma da simulacdo 1 e
2, ou seja, a diferenca de energia existente entre a varredura estimada no ponto receptor e a
contribui¢do das outras fontes neste mesmo ponto. Ou seja, tem-se que a energia presente nas
freqiiéncias de 1000 Hz e 2000 Hz na varredura obtida no receptor ¢ menor do que a energia
contida nas mesmas freqiiéncias, porém no sinal correspondente a contribuicdo da Fontel no
mesmo ponto receptor. Sendo assim, a varredura obtida no ponto receptor possui menor

energia do que o sinal obtido no mesmo ponto proveniente da Fontel.

000
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Outra conclusado ¢ que a comportamento do filtro nao altera quando da presenga de um
harmoénico na Fontel, pois a quantidade de energia espectral da varredura estimada na
freqliéncia de 1000 Hz e do ruido branco nesta simulacdo continua sem alteracdo se

comparado com a simulagdo anterior.

Analisando a Fig. 4.24-b pode-se concluir que o erro na freqiiéncia de 1000 Hz se
mantém o mesmo se comparado com a simulacdo 2, ou seja, -2,5 dB. J4 o erro para a
freqliéncia de 2000 Hz, ¢ de -1,2 dB. Ja no restante das freqiiéncias, o erro ¢ da ordem de 0,3
dB.

A Funcao Transferéncia estimada entre a varredura obtida com o filtro (receptor) e a
varredura medida préximo ao gerador (emissor) ¢ mostrada na Fig. 4.25-a. Ainda nesta
mesma figura encontra-se a Funcdo Transferéncia tedrica para fins de comparagdo. Na Fig.

4.25-b estd mostrado o erro entre as duas Fungdes Transferéncias (tedérica menos estimada).
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Figura 4.25 - a) Funcdo transferéncia tedrica e estimada para a simulagdo 3. b) Erro entre as

fungdes transferéncias (FT tedrica — FT estimada).

Analisando a Fig. 4.25-b pode-se dizer que o erro entre as duas fungdes transferéncias
(tedrica e estimada) ¢ igual ao erro obtido entre o sinal da varredura estimada e a varredura

teodrica.
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4.6 Simulacgéo 4 - Duas fontes sonoras

Nesta simulacdo ¢ acrescentada uma nova fonte ao modelo descrito na simulagdo 1

(Fig. 4.5), como pode ser observado na Fig. 4-26.

Propagagédo ao ar livre
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Figura 4.26 - Modelo utilizado na simulagao 4.

Neste modelo, a Fontel é composta por uma freqiiéncia fundamental (1000 Hz), 3
harmonicos (2000, 4000 e 5000 Hz) e ruido branco (o qual possui desvio padrdo igual a 65%
da amplitude do sinal estimado proximo ao gerador de varredura). J& a Fonte2, ¢ composta
por uma freqiiéncia fundamental (900 Hz), 2 harmonicos (1800 e 2700 Hz) e o ruido branco
(desvio padrao igual a 50% da amplitude do sinal estimado proximo ao gerador de varredura).

Na Fig. 4.26, observa-se que o gerador de varredura esta localizado préoximo a Fontel,
pois se tem como objetivo determinar a fungdo transferéncia entre o ponto receptor € o ponto
onde se localiza a Fontel.

Na Fig. 4.27 estdo mostrados os sinais obtidos proximos as fontes (aproximadamente
um metro), no dominio do tempo (Figs. 4.27-a ¢ 4.27-c) ¢ no dominio da freqiiéncia
respectivamente (Figs. 4.27-b e 4.27-d).

Observa-se na Fig. 4.27-b a presenca, no espectro da Fontel, da freqiiéncia
fundamental igual a 1000 Hz e seus harmodnicos nas freqiiéncias de 2000, 4000 e 5000 Hz,
além do ruido branco que se encontra presente em toda a faixa de freqiiéncia estudada. Ja para
a Fonte2, na Fig. 4.27-d, tém-se a presenca da freqiiéncia fundamental igual a 900 Hz e seus
harmonicos, os quais sdo 1800 e 2700 Hz, além da presenga do ruido branco em toda a faixa

de freqiiéncia estudada.
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Figura 4.27 - Sinal estimado proximo as fontes.

Os sinais de entrada do diagrama da filtragem adaptativa (Fig. 4.9) estdo mostrados na
Fig. 4.28.

De posse dos sinais de entrada do algoritmo LMS (Figs. 4.28-a e 4.28-c), aplica-se a
metodologia de filtragem adaptativa e obtém-se o resultado mostrado na Fig. 4.29-a. Na Fig.
4.29-b esta mostrado a varredura teorica para fins de comparagao.

Na Fig. 4.30-a estdo mostradas as densidades espectrais de poténcia dos dois sinais da
Fig. 4.29. Para complementar a analise da Fig. 4.30-a, na Fig. 4.30-b ¢ mostrado o erro
absoluto entre os dois sinais (varredura tedrica menos varredura estimada).

Analisando a Fig. 4.30-b conclui-se que a adicdo de harmdnicos e ainda a adigao de
freqliéncias ndo harmdnicas (o que € o caso das freqiiéncias presentes na Fonte2 as quais ndo
sdo harmodnicos da freqiiéncia fundamental presente na Fontel) ndo alteram o desempenho do
filtro. A principal evidéncia pode ser vista nesta figura (Fig. 4.30-b), onde na freqiiéncia de
1000 Hz a quantidade de energia presente ainda continua sendo a maior se comparada com os
outros picos de freqliéncias presentes no sinal. No entanto, o valor do erro na freqiiéncia de

1000 Hz passou de -2,5 dB (valor presente nas simulagdes 2 e 3) para -3,2 dB.
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Varredura, ou sinal de Referéncia. d) DEP do sinal de Referéncia.

a) Varredura estimada b} Varredura tedrica

20 T = T T 20 T : T K

10 g O
[1k] k)
E: E:

o R e

a0 ; ; ; ; a0 ; ; ; ;

] 2 4 =] g 10 ] 2 4 ] g 10
Tempols) Temporl =)

Figura 4.29 - Resultado da simulacao 4.
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Figura 4.30: a) Comparagao entre a varredura tedrica e a varredura estimada para a simulagao

4. b) Erro entre a varredura tedrica e a varredura obtida com o filtro.

O comportamento do filtro, assim como o resultado obtido, pode ser melhor

compreendido apos analise da Fig. 4.31.
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Figura 4.31 - Contribuigdo das fontes no ponto receptor na simulagao 4.
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Observa-se que a energia presente no sinal que chega ao ponto receptor devido ao
gerador de varredura ¢ inferior a energia contida no sinal obtido no ponto receptor devido a
contribuicdo das fontes 1 e 2. Como ja concluido na andlise de sensibilidade realizada no
inicio deste capitulo, o sinal estimado com o filtro ndo terd uma boa qualidade devido a esta
diferenca de energia, contendo entdo, erros proporcionais a quantidade de energia presente
nas freqiiéncias do sinal obtido no receptor devido as fontes do sistema (exceto a fonte de
referéncia, ou seja, o gerador de varredura).

Com o resultado obtido com o filtro, pode-se estimar a fungdo transferéncia entre a
Fontel e o Receptor, a qual ¢ mostrada na Fig. 4.32. Na Fig. 4.32-b esta mostrado o erro entre

as duas fungdes transferéncia da Fig. 4.32-a.
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Figura 4.32 - a) Fungao transferéncia tedrica e estimada para a simulacao 4. b) Erro entre as

fungdes transferéncias (FT tedrica — FT estimada).

Da analise da Fig. 4.32 pode-se dizer que o maior erro se encontra na freqiiéncia de

1000 Hz, o qual ¢ -3,2 dB.

4.7 Simulagéo 5: Trés fontes sonoras

O modelo utilizado nesta simulac¢do pode ser observado na Fig. 4.33.
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Figura 4.33 - Modelo utilizado na simulagdo 5.

Na Fig. 4.33, observa-se a presenga de 3 fontes e 1 receptor. O objetivo desta
simulagdo ¢ estimar o nivel de ruido que chega ao ponto receptor devido a Fontel, dai a
necessidade de se localizar a fonte geradora de varredura proxima a esta fonte.

Tenta-se com este modelo, aproxima-lo dos problemas praticos que motivaram a
realizagdo deste trabalho. Neste modelo, o receptor ¢ uma casa localizada proximo a uma
fabrica, e as fontes sdo maquinas que estdo presentes nesta mesma fabrica, tais como, uma
bomba de fluxo, uma caldeira e um evaporador.

Na Fig. 4.34 estdo mostrados os sinais obtidos proximos as trés fontes (Fontel, Fonte2
e Fonte3), no dominio do tempo (Figs. 4.34-a, 4.34-c e 4.34-¢) ¢ suas respectivas densidades
espectrais de poténcia (DEP) (Figs. 4.34-b, 4.34-d e 4.34-1).

O Nivel de Pressdo Sonora proximo a Fontel, Fonte2 e Fonte3 corresponde a um nivel
global de 99 dB(A), 95 dB(A) e 93 dB(A) respectivamente, para uma pressao de referéncia de
20 pPa, respectivamente. Ressalta-se que além das componentes de freqiiéncia discreta nos
sinais das Fontes 1, 2 e 3, estd presente também ruido branco em toda a faixa de freqiiéncia

estudada, que nesta simulagdo corresponde a 50 Hz - 2000 Hz.
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Figura 4.34 - Sinais obtidos proximos as fontes de ruido.

Na Tab. 4.3 estdo relacionadas as componentes em freqiiéncia presentes nos sinais da

Fig.4.34, visto que a resolucdo da Fig. 4.34 fica limitada para esta informacao.

Tabela 4.3 — Freqii€ncias presentes nos sinais das fontes da simulagao 5.

Fonte Frequéncias (Hz)
1 300; 500; 700; 1000; 1300; 1700; 2000.
2 200; 400; 500; 1000; 1200; 1850.
3 125; 200; 500; 1300; 1550; 1800.

Analisando as Figs. 4.34-b, 4.34-d e 4.34-¢ juntamente com a Tab. 4.3, observa-se que
neste modelo ha presenga de fontes coerentes, como ¢ o caso das trés fontes (1, 2 e 3)
possuirem a freqiiéncia de 500 Hz em comum.

De posse dos sinais emitidos pelas fontes no ponto receptor, inclusive o sinal emitido

pela fonte de referéncia (gerador de varredura), utiliza-se o diagrama mostrado na Fig. 4.35
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para obtencdo da varredura que chega no ponto receptor sem a influéncia das fontes
adjacentes. Neste diagrama, tem-se como entrada o sinal primario, o qual estd mostrado na
Fig. 4.36-a, e o sinal de referéncia, mostrado na Fig. 4.36-c. O sinal de interesse ¢ o
Sweep?2 est (como mostrado na Fig. 4.35), o qual corresponde a uma estimativa da varredura

que chega até o ponto no receptor.

Sinal Priméario

(Fontel + Fonte? + Fonte3 + Sweep?)  + @ = =
-

/ v
Filtro adaptativo

/

Sinal de Referéncia
Sweep1

y=Sweep?_est

Erro_k

Figura 4.35 - Diagrama do filtro adaptativo LMS utilizado na simulagao 5.
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Figura 4.36 - Sinais de entrada do algoritmo LMS (diagrama da Fig. 4.37).
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Os tamanhos (em dB) dos picos presentes na Fig. 4.36-b estdo descritos na Tab. 4.4,

para complementar a compreensado da Fig. 4.36-b.

Tabela 4.4 — Magnitude dos picos presentes na Fig. 4.36-b.

Frequéncia (Hz) Magnitude (dB) Frequéncia (Hz) Magnitude (dB)
125 7,2 1200 7,1
200 8,4 1300 52
300 43 1550 1,7
400 5 1700 2,7
500 7,8 1800 1,8
700 2,2 1850 0,9
1000 1,2 2000 7,2

Como observado na Fig. 4.36-d, o gerador de varredura, o qual estd colocado préximo
a Fontel, gera um sinal (varredura senoidal linear) na faixa de freqiiéncia 50 Hz a 2000 Hz
em 10 segundos. O Nivel de Pressdo sonora estimado a 1 metro deste ¢ 105 dB(A) para uma
pressao de referéncia de 20 pPa. Para utilizagdo do filtro LMS com esta varredura, o
parametro p (taxa de convergéncia) ¢ alterado para 5x107, uma vez que os pardmetros do
filtro sdo sensiveis a velocidade de varredura utilizada.

Um diagrama tempo-freqiiéncia da varredura da Fig. 4.36-c, ou seja, sinal obtido
proximo ao gerador de varredura, ¢ mostrado na Fig. 4.37. O eixo x (abscissa) corresponde ao
tempo em segundos e o eixo y (ordenadas) corresponde as freqiiéncias em Hz. O eixo z (eixo
perpendicular ao plano do papel) corresponde a magnitude em dB, a qual é mostrada na barra
de cores ao lado da figura.

Ap6s utilizagdo do filtro LMS (diagrama da Fig. 4.35), o resultado obtido, ou seja, a
estimativa da varredura, o qual chega até o ponto receptor, estd mostrado na Fig. 4.38-a. Na
Fig. 4.38-b ¢ mostrado a varredura tedrica, ou seja, obtido numericamente, para fins de

comparacao.
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Figura 4.38 - Resultados da simulagao 5.

Na Fig. 4.39-a s3o mostrados os sinais da Fig. 4.38 no dominio da freqiiéncia para
melhor avaliagdo do resultado do filtro. Na Fig. 4.39-b estd mostrado o erro absoluto
(varredura tedrica menos varredura estimada) entre a varredura estimada e a varredura teorica,

ambas no ponto receptor e na faixa de freqiiéncia analisada (50 a 2000 Hz).
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Figura 4.39: a) Comparag¢do entre a varredura estimada e a varredura tedrica no ponto

receptor. b) Erro entre a varredura estimada e a varredura teorica.

Analisando a Fig. 4.39, pode-se dizer que o desempenho do filtro para este modelo ¢
satisfatorio.

Observa-se na Fig.4.39 um erro elevado nas baixas freqiiéncias (até 60 Hz), isto se
deve ao periodo de convergéncia do filtro. No entanto, pode-se afirmar que o erro nio atingiu
valores maiores que 1 dB dentro da faixa de freqiiéncia 60 Hz - 2000 Hz. Este baixo valor de
erro (na faixa de freqiiéncia 60 Hz - 2000 Hz) se deve a grande contribui¢ao de energia que o
gerador de varredura emite no ponto receptor, fazendo com que filtro possa ter um bom
desempenho, como ja concluido na andlise de sensibilidade. As contribui¢cdes de energias no
ponto receptor devido as fontes de ruido sdo mostradas na Fig. 4.40.

Observa-se na Fig. 4.40 a presenga de picos (provenientes da contribui¢ao das Fontes
1, 2 e 3) que possuem maior energia do que o nivel de energia da varredura. Tais picos de
energia, os quais sdo mais elevados do que a energia de varredura, sdo: contribuicdo da
Fontel nas freqiiéncias de 300 Hz, 500 Hz, 1300 Hz ¢ 2000 Hz, j& a contribui¢do da Fonte2
esta relacionada as freqiiéncias de 200 Hz, 400 Hz, 500 Hz e 1200 Hz, e os picos de energia
nas freqiiéncias de 125 Hz, 200 Hz, 500 Hz e 1300 Hz estdo relacionados a contribuicao da

Fonte3.
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Figura 4.40 - Contribui¢ao das fontes no ponto receptor.

Para finalizar os resultados desta simulagdo, na Fig. 4.41-a ¢ mostrada a densidade
espectral de poténcia da Fungdo Transferéncia estimada, juntamente com a Fungdo
Transferéncia tedrica, entre o ponto de localizagdo da Fontel e o ponto receptor. Na Fig. 4.41-

b ¢ mostrado o erro entre as duas Func¢des Transferéncia (FT tedrica — FT estimada).
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Figura 4.41 - a) Func¢ao transferéncia tedrica e estimada para a simulagdo 5. b) Erro entre as

funcdes transferéncias (FT teorica — FT estimada).
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Quanto ao erro entre as duas fungdes transferéncias mostradas na Fig. 4.41, este
também ndo atinge valor maior que 1 dB dentro da faixa de freqiiéncia 60 Hz -2000 Hz, o que
nos fornece uma Otima estimativa da Funcdo transferéncia entre o emissor (Fonte 1) e o
receptor.

Observa-se na Fig.4.41-a a presenca de pequenos picos de energia na FT estimada,
proximo a freqiiéncia de 500 Hz, onde tais picos se localizam nas freqiiéncias de 300 Hz
(contribuicdo da Fontel), 400 Hz (devido a Fonte2) e 500 Hz (contribuicdo das Fontes 1, 2 e
3), em ordem crescente de magnitude. Outros picos de energia sdo verificados nas freqiiéncias
de 1700 Hz (devido a Fontel), 1800 Hz (devido a Fonte3) e 2000 Hz (Fontel). Estes picos de
energia correspondem a erros na FT estimada da ordem de - 0,85 dB e podem ser explicados
pela andlise de sensibilidade j& realizada neste capitulo e através da Fig. 4.42 devido a
diferenga de energias entre as fontes.

Ainda para esta mesma simulacdo, foi simulada outra configuragdo de varredura
senoidal. Na Fig. 4.42 estd mostrado o diagrama tempo-freqiiéncia (espectrograma) deste
sinal. As caracteristicas do sinal sdo mantidas (amplitude, fase, faixa de freqiiéncia), porém

sua evolugdo no tempo (velocidade de varredura) ¢ modificada.
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Figura 4.42 - Espectrograma do sinal obtido proximo ao gerador de varredura.
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Para utilizacdo deste sinal no filtro adaptativo, o parametro p (razado de convergéncia)
¢ modificado para o valor de 0,01. Os outros pardmetros se mantém os mesmo da simulagao
inicial.

O resultado obtido com a utilizagdo do filtro LMS e a varredura da Fig. 4.42 esta
mostrado na Fig. 4.43-a. Na Fig. 4.43-b esta mostrado o erro absoluto (varredura tedrica

menos varredura estimada) entre a varredura estimada e a varredura teorica.
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Figura 4.43: a) - Comparacdo entre a varredura estimada e a varredura tedrica no ponto
receptor. b) Erro absoluto entre a varredura teorica e a varredura estimada (varredura tedrica —

varredura estimada).

Analisando as Figs. 4.43-a e 4.43-b pode-se concluir que a mudanga ocorrida nesta
simulacdo com relagdo a simulacdo inicial (utilizando varredura ascendente) ¢ a reducao do
valor do erro. Esta mudanga ¢ melhor observada analisando as Figs. 4.39-b e 4.43-b, onde
nota-se que a reducdo ocorre nos picos citados na Fig. 4.41-b. No entanto esta reducdo ¢ da
ordem de 0,25 dB.

Observa-se que o erro mostrado na Fig. 4.43-b ndo atinge valores maiores que 1 dB

dentro da faixa de freqiiéncia 50 Hz - 2000 Hz.
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4.8 Simulacéo 6 - Trés fontes sonoras e fonte de referéncia com amplitude variavel

Nesta simulacdo ¢ usado o mesmo modelo da simulagdo 5, mantendo as mesmas
fontes e a varredura ascendente durante 10 segundos. A modificagdo nesta simulagdo ¢ quanto
a varredura que atinge o receptor, onde o mesmo possui amplitude variavel, ou seja,
atenuacdo da amplitude com o aumento da freqiiéncia de acordo com a equacgdo da reta

expressa na Eq. (4.7):

A= 26153-00013f (4.7)

onde A4 ¢ a amplitude da varredura e /¢ a freqiiéncia do sinal em Hz.

Com esta varredura de amplitude varidvel, pretende-se modelar o que acontece na
propagacdo sonora em campo livre, ou seja, atenuagdo da amplitude a medida que aumenta a
freqliéncia. A varredura senoidal mantém a mesma velocidade de varredura, portanto os
pardmetros do filtro ndo modificario em relagdo a simulagio 5 (i = 5x107) para a varredura
ascendente.

Os sinais de entrada do diagrama do filtro LMS (Fig. 4.35) estdo mostrados na Fig.
4.44-a e 4.44-c.

Analisando a Fig. 4.44-b observa-se que a energia do sinal da varredura senoidal
diminui & medida que aumenta a freqiiéncia, permanecendo, nas altas freqiiéncias, apenas as
freqliéncias provenientes das fontes 1, 2 e 3, as quais ndo possuem reducdo de energia. O fato
descrito ¢ melhor observado comparando as Fig. 4.36-b ¢ 4.44-b.

Os picos presentes na Fig. 4.44-b sdo os mesmos presentes na Fig. 4.36-b.

Observa-se ainda na Fig. 4.44 que o sinal de referéncia, ou seja, sinal obtido proximo
ao gerador de varredura possui amplitude constante. Desta maneira, a conclusdo obtida na
analise de sensibilidade, quanto a influéncia do nivel de energia do sinal de referéncia nos

resultados estimados pelo filtro, pode ser comprovada mais uma vez.
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Figura 4.44 - Simulagdo 6: a) Sinal estimado no receptor, ou sinal primario. b) DEP —

Densidade espectral de poténcia do sinal primario. ¢) Sinal estimado préoximo ao gerador de

Varredura, ou sinal de Referéncia. d) DEP do sinal de Referéncia.

O resultado obtido com o filtro adaptativo ¢ mostrado na Fig. 4.45-a. Na Fig. 4.45-b ¢

mostrado a varredura tedrica (obtida numericamente) que atinge o receptor para fins de

comparagdo com o sinal estimado.
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Na Fig. 4.46-a estdo mostrados os dois sinais da Fig. 4.45, ambos no dominio da

freqliéncia. Na Fig. 4.46-b ¢ mostrado o erro absoluto (varredura tedrica menos varredura

estimada) entre os dois sinais da Figura 4.46-a.
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Figura 4.46 — a) Comparacgao entre a varredura estimada e a varredura tedrica no ponto

receptor. b) Erro entre a varredura estimada e a varredura teorica.
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Analisando a Fig. 4.46-a pode-se observar que o filtro consegue eliminar grande parte

da energia provinda da contribuicdo das Fontes 1, 2 e 3, no entanto, nas altas freqliéncias

(acima de 1750 Hz) esta afirma¢do ndo ¢ verdadeira. Isto pode ser explicado pelo fato de que

nas altas freqiiéncias a contribui¢do em energia do gerador de varredura ¢ menor se

comparada com a contribuicdo das Fontes 1, 2 e 3 juntas. Entdo, esta simulagdo tem como

intuito validar mais uma vez a analise de sensibilidade realizada no inicio deste capitulo.

Analisando a Fig. 4.46-b tem-se que o erro possui valor maximo de -5 dB até 1875 Hz.

Acima de 1875 Hz o erro atinge o valor mdximo de -28 dB, e se deve ao fato de a

contribuicdo em energia da varredura no ponto receptor ser menor do que a contribuicdo das

outras fontes.

2500
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4.9 Simulagéo 7 - Trés fontes sonoras e presenca de uma barreira

Nesta simulagdo ¢ mantido o mesmo modelo da simulagdo 6 (Fig. 4.33), mantendo a
varredura com atenuacdo da amplitude a medida que aumenta a freqiiéncia (utilizou a Eq.
4.7), porém, a modificacdo realizada ¢ que no ponto receptor ¢ adicionada uma nova
varredura com um delay em relagdo a varredura original (o qual ¢ a varredura utilizada na
simulagdo 6), ou seja, um atraso temporal, pretendendo entdo simular o efeito de uma reflexao
causada pela presenga de uma barreira no ambiente.

Assim, no ponto receptor tém-se contribuicdes das seguintes fontes: Fontel, Fonte2,
Fonte3, varredura com amplitude varidvel, e a mesma varredura também com amplitude
variavel, porém, com um atraso (delay) de 0,0175 segundos (este tempo de atraso representa a
presenga de uma barreira a 6 metros do receptor) em relagdo a varredura original. Na Fig. 4.47
esta mostrada a diferenca de fase existente entre as duas varreduras (original e com delay),

assim ¢ possivel avaliar o comportamento do filtro quanto a diferenca de fase.
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Figura 4.47 — Fase entre a varredura original e a varredura com delay que chegam até o ponto

receptor.

Assim, os sinais de entrada do algoritmo de filtragem adaptativa estdo mostrados nas
Figs. 4.48-a ¢ 4.48-c.

O resultado obtido com o filtro LMS ¢ mostrado nas Figs. 4.49 e 4.50, onde estdo
mostrados as varreduras tedricas e estimadas no dominio do tempo e da freqiiéncia,
respectivamente. O erro absoluto (varredura tedrica menos varredura estimada) entre os dois

sinais da Fig. 4.50-a esta mostrado na Fig. 4.50-b.
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Figura 4.50 - a) Comparacao entre a varredura estimada e a varredura tedrica no ponto
receptor. b) Erro entre a varredura estimada e a varredura teorica (varredura tedrica —

varredura estimada).

Analisando as Figs. 4.50-a e 4.50-b, observa que o erro aumenta acima da freqiiéncia
de 1875 Hz como ja explicado na simulacdo 6. No entanto, conclui-se também que o filtro
ndo consegue eliminar a varredura que possui o atraso temporal (delay), o qual atinge o
receptor, isto ¢ explicado pelo fato deste filtro ser um filtro de correlagdo, o que ¢ um bom
indicativo para estimativa da funcdo transferéncia, ou seja, esta pode ser obtida mesmo na
presenga de caminhos de transmissdo complexos.

A Fungdo Transferéncia desta simulagdo estd mostrada na Fig. 4.51-a, ¢ o erro

absoluto entre a funcao transferéncia estimada e tedrica esta mostrada na Fig. 4.51-b.
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Figura 4.51 - a) Fung¢ao Transferéncia entre a varredura estimada e tedrica. b) Erro entre as

duas Fung¢des Transferéncias (FT tedrica — FT estimada).

A préxima etapa a ser desenvolvida neste trabalho ¢ a realizacao de experimentos para

validar a metodologia proposta, e entdo verificar a valida¢ao das simulagdes tedricas.



CAPITULO V

Procedimento Experimental

5.1 Introducéo

O procedimento experimental tem como objetivo validar as simulagdes numéricas,
bem como as conclusdes obtidas nestas. Para tais validagdes, serdo realizados experimentos
em dois tipos de campo acustico: reverberante (fechado) e livre (aberto).

A ‘bancada experimental’ ¢ composta de fontes sonoras, as quais sdo alto falantes,
gerando ruido de fontes industriais, propagando por um caminho de transmissdo até atingir o
ponto receptor, onde estd localizado um microfone, ou seja, o receptor.

Trés tipos de ruidos foram armazenados em CD (Compact Disc) para posterior
reproducao nos alto falantes. Sdo estes: o ruido de um exaustor e o ruido produzido por um
gerador de ruido rosa, ambos obtidos em laboratério com um sistema de aquisi¢ao utilizando
um microfone capacitivo. O ruido do exaustor foi obtido adquirindo o sinal de pressdo sonora
de um exaustor localizado no laboratério. O terceiro tipo de ruido foi obtido através da
geragdo de um sinal do tipo Varredura Senoidal em ambiente Matlab® através da fungio
chirp, o qual posteriormente foi convertido para um arquivo do tipo WAV (Wave Sound, ou
seja, audio).

Entdo, com a bancada experimental, contendo os componentes descritos acima,
montada em um ambiente acustico de interesse (reverberante ou livre), a metodologia de
quantificagdo de fontes sonoras pode ser avaliada na pratica.

Neste capitulo ¢ descrito o procedimento experimental do trabalho proposto, bem

como apresenta¢ao dos resultados obtidos e analise dos mesmos.
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5.2 Procedimentos Experimentais

5.2.1 Ajuste dos Parametros do Filtro Adaptativo

Antes de iniciar o procedimento experimental o primeiro passo a ser realizado ¢ a
determinagdo dos parametros do filtro para a varredura a ser utilizada nos experimentos, de
modo que o filtro possua bom desempenho e convergéncia, e até mesmo boa capacidade de
filtragem. Para determinagdo dos parametros 6timos do filtro adaptativo, foi realizada uma
simulagdo numérica em ambiente Matlab®, tal como descrito no capitulo 4.

Como ja mencionado no capitulo 4, os parametros do filtro adaptativo dependem das
caracteristicas da varredura a ser utilizada, principalmente de sua velocidade de varredura na
faixa de freqiiéncia de trabalho.

Quando se diz parametros do filtro, estd se referindo aos pardmetros iniciais do
algoritmo LMS, ou seja, nimeros de pesos do filtro (L), razdo de convergéncia () e fator de
esquecimento (a). O parametro 6, ou seja, poténcia do sinal de entrada no filtro ¢ unitaria.

A varredura utilizada neste capitulo possui como caracteristicas:

e Linear com amplitude constante igual a 1.

e Fase nula.

e Faixa de freqiiéncia 50 Hz a 2000 Hz em 80 segundos, sendo que durante os
primeiros 40 segundos ele inicia na freqiiéncia de 50 Hz até atingir 2000 Hz
(ascendente) e nos proximos 40 segundos ele possui um comportamento
descendente, onde se inicia na freqiiéncia de 2000 Hz até 50 Hz.

Um diagrama tempo-freqiiéncia deste sinal pode ser visto na Fig. 5.1.

Para a simulag@o de ajuste dos pardmetros do filtro LMS, simulou-se um ambiente em
campo livre com duas fontes, onde uma das fontes ¢ o gerador de varredura e estd localizado
préoximo a fonte que se quer identificar (Fig. 4.5 do Capitulo 4). A configuragdo do modelo
desta simulagao ¢ igual a simulagdo 1 do capitulo 4.

Na Fig. 5.2 estdo mostrados os sinais estimados préoximos as fontes de ruido para o
modelo proposto. Na Fig. 5.2-b e 5.2-d estdo mostrados as densidades espectrais de poténcia
(DEP) da fonte de ruido e do gerador de varredura respectivamente. Nas Fig. 5.2-b esta

indicada a faixa de trabalho (50 a 2000 Hz) da varredura utilizada.
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Figura 5.1 - Diagrama Tempo-Freqiiéncia da varredura utilizada no procedimento

experimental.
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Figura 5.2 - Sinais estimados proximos as fontes de ruido do modelo.

Os sinais de entrada no diagrama do filtro adaptativo LMS (Fig. 4.9) estdao mostrados

na Fig. 5.3.
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Figura 5.3 - Sinais de entrada no algoritmo LMS.

Na Fig. 5.3 o sinal primdrio ¢ o sinal estimado no ponto receptor, o qual possui a
contribuicdo da fonte de ruido e do gerador de varredura, e o sinal de referéncia ¢ o sinal
estimado proximo (aproximadamente a 1 metro) ao gerador de varredura.

A escolha dos parametros L, o e L para utilizacdo no filtro adaptativo foi feita apds um
processo de otimizacdo randomica destes, onde a fungdo objetivo é a minimiza¢do do erro
entre a varredura estimada (obtido com a utilizagdo do filtro adaptativo) e a varredura tedrica
(obtido numericamente) no ponto receptor. Os valores iniciais para os parametros obedeceram
as faixas de variacdo descritas no item 3.2.3.1 do capitulo 3.

Assim, os parametros Otimos encontrados para a varredura a ser utilizada nos
experimentos sdo: L = 20; u=0,05 e a =0,02.

Na Fig. 5.4-a esta mostrada a magnitude da densidade espectral de poténcia da
varredura estimada com o filtro adaptativo e a varredura teodrica, ambos obtidos no ponto
receptor € com os parametros citados acima. Na Fig. 5.4-b estd mostrado o erro absoluto

(varredura tedrica menos varredura estimada) entre as duas DEPs.
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Figura 5.4 - a) DEP entre a varredura estimada e tedrica. b) Erro absoluto entre as duas DEPs

da Fig. 5.4-a.

Analisando a Fig. 5.4-a observa-se que a varredura estimada aproxima-se da varredura

teorica, exceto na freqiiéncia de 500 e 1.000 Hz, onde se observa a contribuicdo da fonte de

ruido (Fontel) no sinal filtrado. Na Fig. 5.4-b pode-se observar que o maior erro obtido estd

na freqiiéncia de 1.000 Hz, onde atinge o valor de -1,75 dB. Ressalta-se que o erro deve ser

analisado na faixa de 50 a 2.000 Hz, a qual ¢ a faixa de freqiiéncia utilizada na varredura.

Para justificar o valor do erro na freqiiéncia de 1.000 Hz, na Fig. 5.5 estd mostrado a

contribuicdo da Fontel e do gerador de varredura no ponto receptor.
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Figura 5.5 — Sinais obtidos no ponto receptor.
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Analisando a Fig. 5.5 temos que a contribuicdo de energia da Fontel no ponto
receptor, na freqiiéncia de 1.000 Hz, ¢ maior que a contribuicdo de energia do gerador de
varredura nesta mesma freqiiéncia. Como ja concluido nas simulagdes numéricas (capitulo 4),
este fato justifica o valor de erro anteriormente citado. No entanto, observa-se na Fig. 5.5, que
na freqiiéncia de 1.000 Hz, a diferenca entre os niveis de energia dos dois sinais ¢ de 6 dB, e
no entanto, o erro maximo obtido com os parametros do filtro (Fig. 5.4-b) ¢ de 1,75 dB.

De posse dos parametros do filtro que melhor se adaptam a varredura utilizada, ou
seja, os valores otimizados, a metodologia proposta no trabalho serd testada em dois casos
praticos, campo reverberante € campo livre, os quais serdo descritos a seguir juntamente com

os resultados obtidos.

5.2.2 Campo Reverberante

O primeiro caso experimental foi realizado em um campo reverberante, ou seja, em
um ambiente fechado onde ha reflexdo sonora nas paredes.

Na Fig. 5.6 esta mostrado uma representacdo esquematica sem escala do ambiente
utilizado para realizacdo das medi¢des de ruido e posterior aplicacdo do filtro adaptativo

LMS.
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Figura 5.6 — Representagdo esquematica da sala utilizada para realizag¢do do experimento 1.

No ambiente da Fig. 5.6 as paredes sdao de alvenaria com reboco pintado, o qual possui
coeficiente de absorcao médio igual a 0,08.
As fontes sonoras presentes na Fig. 5.6 sdo alto-falantes emitindo ruidos

caracteristicos das seguintes fontes: exaustor, ruido rosa e uma varredura senoidal (Fonte
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‘Sweep’). As coordenadas das fontes (x; y; z) estdo descritas na Tab. 5.1. Bem como o

receptor que ¢ um microfone capacitivo B&K Tipo 2669.

Tabela 5.1 — Coordenadas (x,y,z) das fontes e do receptor da Fig. 5.6.

Fonte Sonora X (m) y (m) z (m)
Exaustor 1,5 1,5 0,3
Ruido Rosa 0,3 0,15 2,0
Sweep 1,6 1,5 0,3

Receptor
Microfone 1,5 1,2 4,7

O microfone (receptor) estd conectado a um sistema de aquisi¢do o qual ¢ composto
dos seguintes componentes:
- Placa de aquisi¢do NI BNC — 2110.
- Condicionador de Sinal B&K Tipo 5935.
- Cabo BNC (para conexdo da placa de aquisi¢do com o condicionador de sinal).
- Notebook para armazenamento dos dados.

O sistema de aquisi¢do foi calibrado antes e depois do procedimento de aquisi¢ao dos
dados. Para calibracdo do microfone utilizou um calibrador do tipo pistonfone B&K Tipo
4231.

Com a configuragdo do sistema mostrado na Fig. 5.6, pretende-se estimar a fung¢do
transferéncia entre o exaustor e o receptor, por isto o alto-falante que emite o ruido da
varredura (‘Sweep’) se encontra ao lado do alto-falante que emite o som do exaustor. Desta
maneira, aplicando o filtro LMS, pretende-se obter somente o sinal da varredura que chega no
receptor a partir de um sinal obtido neste ponto com todas as fontes ligadas.

Na Fig. 5.7 estd mostrada a contribuicdo sonora de cada fonte no ponto receptor,
juntamente com a DEP (Densidade Espectral de Poténcia) correspondente.

Para composicdo do sinal primario, o qual ¢ a entrada do algoritmo LMS, fez-se a
soma dos trés sinais da Fig.5.7 (Fig. 5.7-a, 5.7-c e 5.7-e¢) no dominio do tempo. Esta soma
resulta na contribui¢do das trés fontes no ponto receptor. O sinal resultante, ou seja, o sinal
primario estd mostrado na Fig. 5.8-a. J4 o sinal de referéncia, o qual ¢ composto pelo sinal

obtido a 1 metro do alto-falante que gera a varredura senoidal, estd mostrado na Fig. 5.8-c.
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Ressalta-se que o sinal de referéncia também foi medido dentro da sala na mesma

condicdo mostrada na Fig. 5.6.
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Figura 5.7 - Contribui¢ao das fontes sonoras no ponto receptor.

De posse dos sinais das Figs. 5.8-a e 5.8-c, aplica-se a filtragem adaptativa para
obtencao da varredura que chega ao receptor. Os parametros do filtro sdo os definidos no item
5.2.

O resultado obtido com o filtro adaptativo, no dominio do tempo, estd mostrado na
Fig. 5.9. Nesta mesma figura esta mostrado o sinal medido (em vermelho) para comparacao
com o sinal estimado com o filtro (em azul).

Analisando a Fig. 5.9, observa-se que o filtro possui bom desempenho, pois ele
consegue seguir com precisdo o sinal de referéncia eliminando a influéncia das outras fontes.
No entanto, a analise do sinal no dominio do tempo nao ¢ de facil compreensdo, devido a isto,
estes dois sinais estdo mostrados na Fig. 5.10-a onde os mesmos estdo no dominio da
freqliéncia. Na Fig. 5.10-b estd mostrado o erro absoluto (varredura medida menos varredura

estimada) entre os dois sinais da Fig.5.10-a.
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Figura 5.10 - a) DEP da varredura estimada e da varredura medida. b) Erro entre os dois sinais

da Fig. 5.10-b.

Analisando a Fig. 5.10-a pode-se dizer que a varredura que chega até o ponto receptor
pode ser obtida com a técnica da filtragem adaptativa mesmo em um campo reverberante. Ja
analisando a Fig. 5.10-b observa-se que o erro ¢ maior nas baixas freqiiéncias (50 Hz a 400
Hz). A partir das conclusdes obtidas na analise de sensibilidade do capitulo 4, a respeito do
comportamento do filtro quanto as quantidades de energia dos sinais emitidos pelas fontes no
ponto receptor, pode-se dizer que nas baixas freqiiéncias a energia das fontes, exaustor e ruido
rosa, sao maiores que a energia emitida pela fonte ‘Sweep’, por isso o erro ¢ maior nas baixas
freqiiéncias (até 400 Hz), onde o filtro ndo consegue atingir seu objetivo, ou seja, eliminar do
sinal estimado a contribuicdo sonora de fontes indesejaveis. Ja na faixa de freqiiéncia, 500 Hz
a 2.000 Hz, o erro atinge valores de -1 dB até -2 dB, tal valor de erro continua sendo
explicado pelo resultado obtido na anéalise de sensibilidade do capitulo 4. No entanto, na faixa
de freqiiéncia de 1700 Hz a 1950 Hz o erro ¢ proximo de zero, pois nesta faixa de freqiiéncia
a energia das fontes: exaustor e ruido rosa (energia no ponto receptor) € superior a energia
emitida pela fonte ‘Sweep’ também no ponto receptor.

Na Fig. 5.11 esta mostrada a DEP (Densidade Espectral de Poténcia) das fontes
sonoras no ponto receptor.

Observa-se na Fig. 5.11 que a varredura possui energia inferior se comparado com a
contribuicdo das duas outras fontes (Ruido Rosa e Exaustor) na faixa de freqiiéncia entre 50

até¢ 1700 Hz.
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Figura 5.11 - DEP das fontes sonoras no ponto receptor.

A fim de validar, na pratica, a conclusdo ja obtida no capitulo anterior, fez-se duas
aplicagdes com o filtro adaptativo utilizando sinais primarios compostos de diferentes niveis

de energia da varredura.

5.2.2.1 Configuragdo 1 — Varredura Senoidal com maior energia em relagdo as fontes,
Exaustor e Ruido Rosa, no ponto receptor.

A primeira configuracdo do sinal primario (configuracdo 1) ¢ composta de: sinal
emitido pelo exaustor (Fig. 5.7-a) + sinal emitido pelo alto-falante produzindo o ruido rosa
(Fig. 5.7-c) mais duas vezes a amplitude do sinal obtido com o gerador de varredura (Fig. 5.7-
e), sendo todos estes sinais medidos no ponto receptor. A densidade espectral do sinal
resultante ¢ mostrada na Fig. 5.12. O sinal de referéncia foi mantido o mesmo (Fig. 5.8-c).

Comparando a Fig. 5.11 com a Fig. 5.12 observa-se que a mudanga ocorrida nesta
ultima com relagdo a primeira ¢ somente na composi¢ao do sinal de varredura, o qual possui
energia duas vezes maior do que a varredura da Fig. 5.11. A energia das fontes, Exaustor e

Ruido Rosa se mantém nas duas figuras (5.11 e 5.12).
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Figura 5.12 — Contribuigdo das fontes sonoras no receptor.

A varredura estimada com o filtro para esta configuragdo estd mostrada na Fig. 5.13-a.
Na Fig. 5.13-b estd mostrado o erro absoluto (varredura medida menos varredura estimada)

entre os dois sinais da fig. 5.13-a.
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Figura 5.13 - DEP da varredura estimada e medida para a configuracao 1 do sinal primario.

Da analise da Fig. 5.13-a pode-se observar que as duas varreduras, medida e estimada,
possuem boa concordancia e aproximacao. O erro mostrado na Fig. 5.13-b ndo possui valores

maiores que -1 dB na faixa de freqliéncia 250 Hz a 2000 Hz. No entanto, na faixa de
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freqiiéncia de 50 Hz a 250 Hz o erro atinge valores da ordem de -3.5 dB, o que pode ser
explicado pelo fato da energia da varredura ser menor que a energia das duas fontes (exaustor

e ruido rosa), sendo esta diferenga de até 15 dB, como pode ser visto na Fig. 5.12.

5.2.2.2 Configuragdo 2 — Varredura Senoidal com menor energia em relagdo as fontes,
Exaustor e Ruido Rosa, no ponto receptor.

Nesta configuragdo (configuracdo 2) o sinal primario ¢ composto de: sinal emitido
pelo exaustor (Fig. 5.7-a) mais o sinal emitido pelo alto-falante gerando o ruido rosa (Fig. 5.7-
c) mais 70 % da amplitude do sinal obtido com o gerador de varredura (Fig. 5.7-e). A

densidade espectral de poténcia destas contribui¢des no ponto receptor ¢ observada na Fig.

5.14.
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Figura 5.14 - Contribui¢ao das fontes sonoras no ponto receptor para a configuragio 2.

O resultado obtido com o filtro, varredura estimado, é mostrado na Fig. 5.15-a. O erro
absoluto (varredura medida menos varredura estimada) obtido com esta segunda configuragao
¢ mostrado na Fig. 5.15-b.

Observa-se na Fig. 5.15-b que o erro atinge valores maiores se comparado com a

configuracdo 1, o que valida as conclusdes obtidas nas simulagdes numéricas.
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Figura 5.15 - a) DEP da varredura estimada e varredura medida. b) Erro absoluto entre os

sinais da Fig.5.15-a.

No entanto, a obtengdo de uma configuracdo real ou pratica onde o nivel de energia da
varredura seja maior que o nivel de energia das outras fontes de ruido no ponto receptor, nem
sempre ¢ possivel. Outro fato ¢ que se obtido um nivel de energia de varredura bem maior que
o ruido de fundo (diferenca maior que 6 dB), a utilizagdo do filtro ndo seria necessaria

segundo fundamentos da acustica.

5.2.2.3 — Procedimento para obtengdo da Varredura Senoidal média

A partir do sinal medido no ponto receptor, onde este contém a contribui¢ao sonora de
todas as fontes (Fig. 5.8-a), propde-se conseguir uma configuracdo deste semelhante a
configuragao 1 (item 5.2.2.3), ou seja, no ponto receptor a varredura possui maior energia em
relacdo as outras fontes presentes no ambiente. Para isto uma metodologia foi desenvolvida
visando reduzir a energia das fontes de ruido do ambiente, porém, mantendo a mesma energia
presente na varredura.

Para aplicagdo de tal metodologia, o primeiro passo ¢ a coleta de varias medi¢des no
ponto receptor, onde todas as fontes devem estar ligadas para geragao do ruido total, e
posteriormente, fazer a média entre estas aquisi¢des, pois assim, o ruido proveniente do
exaustor ¢ do ruido rosa seria reduzido, considerando que haverd cancelamento dos sinais
devido as diferencas de fases entre estes. Ja a energia da varredura se manteria, uma vez que a

fase deste se mantém a mesma para todas as medigdes.
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O resultado da média entre as dez medicdes realizadas no ponto receptor, com todas as
fontes ligadas, esta mostrado na Fig. 5.16, onde se encontra um espectrograma da média

computada.
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Figura 5.16 - Espectrograma da média de dez aquisi¢des no ponto receptor.

Analisando a Fig. 5.16, observa-se que a varredura ndo possui a mesma fase nas dez
aquisi¢des obtidas, pois se observa claramente os atrasos (delays) existentes entre as
varreduras que compoe o sinal médio, ou seja, quando se fez a média, o resultado € a presenca
de varias varreduras, como pode ser observado na Fig. 5.17, a qual ¢ um zoom feito na Fig.
5.16. Tais diferengas de fases se devem ao tempo de inicio de aquisi¢do, ou seja, causado pelo
manuseio do sistema de aquisi¢ao.

Desta maneira, com o resultado obtido, a energia da varredura também ¢ reduzida por
causa dos cancelamentos de fases entre estes sinais, o que ndo ¢ nosso objetivo.

Para que a média das dez medigdes no ponto receptor reduza a energia das outras
fontes mantendo a energia da varredura, ¢ necessario que as varreduras se iniciem no mesmo
instante de tempo. Para isto € necessario corrigir os atrasos (delays) existentes entre estes. Tal
correcdo ¢ conseguida obtendo o tempo exato (em uma resolucdo de dt=1/8192 s) em que
cada varredura comeca. A partir da varredura que se inicia no maior instante de tempo, tém-se
este como referéncia, ¢ consegue-se corrigir as outras varreduras iniciando-os no mesmo

instante de tempo do de referéncia.
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Zoom na Fig, 5,16
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Figura 5.17 — Zoom aplicado na Fig. 5.16.

Para esta metodologia, ou seja, obter o instante de tempo exato de inicio de cada
varredura, ¢ utilizado um ajuste via minimos quadrados entre pontos marcados sobre a reta da
varredura em um diagrama tempo-freqiiéncia, e assim obtém-se o ponto em que a reta da
varredura intercepta o eixo X (tempo) na freqiiéncia de 50 Hz (freqiiéncia inicial da
varredura).

Para aplicagdo desta metodologia (ajuste via minimos quadrados) ¢ necessaria a
utilizagcdo de um diagrama tempo-freqiiéncia com boa resolug¢dao no tempo, ou seja, possua um
incremento de tempo de 1/8192 s, para que assim possa obter o tempo exato de inicio da
varredura. Tal fato ndo se consegue com o uso do espectrograma. Esta resolu¢do pode ser
conseguida com a utilizagdo de uma distribuicao tempo-freqiiéncia de Choi-Williams. Uma
breve teoria sobre a distribui¢ao de Choi-Williams encontra-se descrita no Anexo IV.

Aplicando a distribui¢ao de Choi - Williams em um determinado segmento do sinal
obtido no receptor, obtém-se o diagrama tempo-freqiiéncia deste, como pode ser observado na
Fig. 5.18. A aplicagdo desta distribui¢do em todo o sinal possui um custo computacional

muito alto, por isso a aplicagao foi limitada somente a um segmento do sinal.
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Figura 5.18 - Analise Tempo-Freqiiéncia utilizando Distribui¢ao de Choi-Williams.

A partir do diagrama tempo-freqiiéncia obtido (Fig. 5.18), é possivel, via minimos
quadrados, interpolar uma reta sobre pontos selecionados no grafico (pontos selecionados
visando estimar uma reta sobre a varredura). Tais pontos sdo selecionados sobre a reta em cor
vermelha (marcada pelo circulo em azul na Fig. 5.18), a qual pode ser vista na Fig. 5.18 entre
as freqiiéncias 360 Hz a 420 Hz. Assim, ¢ possivel estimar onde esta reta, ou seja, a varredura
intercepta o eixo x (tempo) na freqiiéncia inferior (inicio) da varredura (50 Hz). Realizando
este procedimento para cada uma das dez (10) medigdes, tém-se o instante em segundos em
que cada varredura se inicia. A partir destes tempos amostrais, corrigem-se os sinais, ou seja,
eliminam-se os delays entre eles, e novamente faz-se a média das dez medi¢des. O resultado
obtido ¢ mostrado na Fig. 5.19.

Na Fig. 5.20 estd mostrado um zoom feito na Fig. 5.19 para melhor analise desta.

Analisando a Fig. 5.20, observa-se que a varredura resultante da média ndo esta em
perfeita concordancia de fase entre as varreduras que compdem as dez medig¢des, ou seja,
ainda possui delays entre eles. Isto se deve ao fato de que para o procedimento via minimos
quadrados, ha dependéncia da precisdo com que os pontos s3o marcados no diagrama tempo-
freqiiéncia, ja que o incremento de tempo ¢ da ordem de 10" milisegundos, no entanto o erro
provavelmente se deve a imprecisdo dos pontos marcados. Entdo, para resolver este problema,

propde-se uma metodologia complementar a esta, como ¢ descrita a seguir.
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Figura 5.19 - Média entre as dez medigdes apods correcio de fase utilizando distribui¢do de

Choi-Williams e ajuste via minimos quadrados.
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Figura 5.20 — Zoom feito na Fig. 5.19.

Visando eliminar a pequena diferenca de fase existente entre as varreduras (pode ser
visto na Fig. 5.20), propde-se a utilizacdo do Cepstrum, o qual ¢ uma técnica que tem como
objetivo a detec¢do de repetibilidade do sinal. Na actstica, o Cepstrum ¢ muito utilizado na
deteccao de ecos. Com a utilizagdo do Cepstrum ¢ possivel calcular o atraso (delay) entre dois

sinais com a resolugio de tempo desejada (neste caso, uma resolugdo de 10™ milisegundos).
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Segundo Randall (1987), a definicao mais utilizada, atualmente, para o Cepstrum ¢ o
inverso da Transformada de Fourier do logaritmo do espectro de poténcia. A escala
logaritmica da amplitude enfatiza a estrutura harmonica do espectro e reduz a influéncia de
qualquer caminho de transmissdo aleatoria. O que define o Cepstrum ndo é o fato de ser o
espectro do espectro, mas sim, a conversao logaritmica do espectro original.

Uma definicdo alternativa desta técnica de andlise de sinais estd definida na Eq. (5.1)

(BRAUN, 1986):

e(r)= 5" log, [S() | G

onde c(z) representa o Cepstrum de Poténcia do sinal; 7 denota deslocamento no tempo em
segundos; 3 representa o operador Transformada de Fourier e |S( f )|2 ¢ a funcdo densidade

espectral de poténcia do sinal s(t).

Aplicando esta teoria ao trabalho proposto, temos que apos aplicacdo do ajuste via
minimos quadrados, sabe-se em qual das dez aquisi¢des a varredura possui o maior tempo de
inicio, ou seja, possui o maior atraso (delay) entre os sinais das medic¢des. Para aplicacdo do
Cepstrum, toma-se esta medicdo (a que possui 0 maior atraso) como referéncia e calcula o
delay entre cada medicao e o de referéncia (maior atraso). A aplicagdo do Cepstrum ¢ feita
aplicando a Eq. 5.1 em um sinal, onde este corresponde a soma do sinal de referéncia com um
sinal proveniente das dez medi¢des. Assim este procedimento ¢ feito nove vezes, visto que
foram feitas dez medigdes.

Na Fig. 5.21 esta mostrado o resultado do Cepstrum aplicado ao sinal resultante da
soma entre a medi¢ao 5 (referéncia) e a medigdo 1. Com o Cepstrum ¢ possivel determinar o
atraso exato em segundos, entre estes dois sinais, como pode ser visto na Fig. 5.21. A posicao,
no eixo x, em que ocorre o pico do sinal mostrado em zoom na Fig. 5.21 corresponde ao
atraso entre os dois sinais.

Ap6s aplicagdo de toda a metodologia (distribui¢do de Choi-Williams, ajuste via
minimos quadrados e aplicagdo do Cepstrum) para corre¢ao dos delays entre as varreduras das
dez medicdes, realizou-se a média entre os sinais corrigidos obtendo o resultado mostrado na

Fig. 5.22-b, onde nota-se que o atraso entre as varreduras foi corrigido.
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Figura 5.21 - Cepstrum entre a medi¢ao 5 (referéncia) e a medigao 1.

Na Fig. 5.22-a estd mostrado o espectrograma de apenas uma aquisicdo obtida no

ponto receptor para comparagao dos niveis de energia com a Fig. 5.22-b.
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Figura 5.22 - a) Sinal obtido com uma aquisi¢@o. b) Resultado obtido com aplica¢do do

Cepstrum e realizagdo da média.

Comparando as duas figuras (5.22-a e 5.22-b), observa-se que o nivel de energia
proveniente das duas fontes, exaustor e ruido rosa, foi reduzido, o que € facilmente observado

na Fig. 5.22b, onde a intensidade das linhas horizontais em vermelho possui menor
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intensidade na faixa de freqiiéncia 50 Hz a 2000 Hz. J4 as duas retas inclinadas que compdem
a varredura ndo alteraram a quantidade de energia comparando as duas figuras (Fig. 5.22-a e
5.22-b). Esta queda de energia dos sinais das duas fontes apos realizacdo da média, se deve a
diferenca de fase existente entre os sinais provenientes das dez medigdes, pois quando se faz a
soma das medi¢des ocorre o cancelamento de fase e diminui¢do da energia, o que nao
acontece com a varredura visto que as fases destes sinais estdo em concordancia nas dez
medigdes (ap0Os correcdo realizada).

Ainda analisando a Fig. 5.22, pode-se dizer que nas altas freqiiéncias (700 Hz a 2000
Hz), a influéncia das fontes (exaustor e ruido rosa) ¢ eliminada, restando influéncias destas
apenas nas baixas e médias frequéncias (50 Hz a 650 Hz), porém com menor intensidade se
comparado com o nivel de energia proveniente de apenas uma aquisi¢do. Este resultado nos
leva ao objetivo proposto, ou seja, tem-se em maos um sinal onde o nivel de energia da
varredura ¢ maior do que as das outras fontes.

Para comparagdo entre as Figs. 5.22-a e 5.22-b no dominio da freqiiéncia, na Fig. 5.23
estd mostrado a DEP de uma aquisi¢do e do sinal médio (média das dez aquisi¢des), obtido

através da metodologia descrita acima, no receptor.
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Figura 5.23 - Sinais obtidos no ponto receptor: uma aquisi¢do e a média.

Utilizando o sinal médio corrigido como sendo o sinal primério do filtro LMS, e

mantendo os parametros do filtro ja definidos, o resultado obtido ¢ mostrado na Fig. 5.24.
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Figura 5.24 - Contribui¢do da varredura no ponto receptor obtido com o filtro LMS.

Analisando a Fig. 5.24 pode-se concluir que a varredura estimada com o filtro (sinal
em azul) se aproxima do sinal médio calculado no receptor (verde), exceto nas baixas
freqiiéncias (50 Hz a 400 Hz). Assim, conclui-se que com a metodologia composta de
realizacdo da média de vérias medigdes apds correcdo de fase das varreduras que compdem
estas, consegue-se eliminar em grande parte a energia proveniente das fontes adjacentes ao
gerador de varredura.

Ainda na mesma figura esta mostrado a DEP da varredura medida no ponto receptor,
para fins de comparagdo. Em um campo livre, a varredura estimada (azul) seria
aproximadamente igual a varredura medida (vermelho) para um desempenho 6timo do filtro
LMS, no entanto ndo ¢ o que acontece na Fig. 5.24, pois como o experimento ocorre em um
campo reverberante qualquer mudanga de posi¢do entre o microfone e o receptor € capaz de
provocar mudancas na Fun¢do Transferéncia entre o emissor e o receptor.

Na Fig. 5.25-b estd mostrado o espectrograma da varredura estimada com o filtro, e

para comparacao, na Fig. 5.25-a estd mostrado o espectrograma do sinal médio no receptor.
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Figura 5.25 - a) Espectrograma do sinal médio no receptor. b) Espectrograma da varredura

estimada.

Analisando as duas figuras, 5.25-a e 5.25-b, se consegue observar a capacidade do
filtro em eliminar grande parte da energia provenientes das fontes nas baixas e médias
freqiiéncias (50 Hz a 650 Hz).

A funcdo transferéncia entre o alto-falante gerador de varredura e o microfone pode
ser visto na Fig. 5.26, a qual ¢ a funcdo transferéncia entre o exaustor e o receptor. De posse
desta funcdo transferéncia, ¢ possivel determinar quanto de ruido chega até o receptor
proveniente somente do ruido do exaustor, bastando multiplicar esta funcao transferéncia pelo
sinal de entrada do sistema (sinal medido préoximo ao alto-falante reproduzindo o ruido do
exaustor) no dominio da freqliéncia, uma vez que o alto-falante do gerador de varredura esteja

localizado préximo ao alto-falante do exaustor.
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Figura 5.26 - Fung¢ao transferéncia entre o exaustor e o microfone.

5.2.3 Campo Livre
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O mesmo sistema testado em campo reverberante, também foi testado em ambiente

caracterizado com propagagao sonora em campo livre. Neste sistema, foram utilizadas as

mesmas fontes sonoras, instrumentacao e sistema de aquisi¢ao.

O esquema representativo da area experimental estd mostrado na Fig. 5.27.
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Figure 5.27 - Esquema da area experimental utilizada.
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Para melhor visualizagdo da area e dos equipamentos utilizados, nas Figs. 5.28 ¢ 5.29
estdo mostradas as fotos do local do experimento. Como a area de trabalho possui grandes

dimensdes, ndo foi possivel mostrar a drea completa em apenas uma fotografia.

Figure 5.28 - Caminho de transmissao entre a Fontel (Fonte2 também) e o receptor.

A mesma metodologia utilizada no item anterior (campo reverberante) ¢ utilizada
neste experimento, ou seja, realizacdo de dez aquisi¢des no ponto receptor para posterior
realizagdo da média.

Como pode ser observado na Fig. 5.28, o microfone estd fixado em um tripé para
evitar qualquer tipo de oscilagdo no caminho de transmissdo entre o emissor € o receptor,
durante a realizagdo das dez aquisicoes.

O sistema de aquisi¢ao dos dados utilizado esta mostrado na Fig. 5.30.



118

-y

Fonte Sonora
] (Auto-falante)

Figure 5.30 — Sistema de aquisi¢ao de dados.

A aquisi¢do dos dados foi realizada com freqiiéncia de aquisicdo de 8192 Hz durante

80 segundos com um ganho de 40 dB. A calibracdo foi realizada antes e depois do



119

experimento, com a mesma taxa de aquisicdo, porém com ganho de 20 dB. O uso desta
freqliéncia de aquisicdo se justifica pelo fato de posteriormente ser necessario utilizar uma
distribui¢do tempo-freqiiéncia, como no caso da distribui¢do de Choi-Williams, onde para
aplicagdo desta distribuicao, € necessaria uma freqiiéncia de aquisi¢ao quatro vezes maior que
a freqii€ncia maxima existente no sistema. Ressalta-se mais uma vez que a varredura utilizada
estd na faixa de 50 a 2000 Hz, porém as figuras presentes neste item 5.2.3 no dominio da
freqiiéncia sdo exibidas até¢ a freqiiéncia de 4096 Hz, o que ¢ uma maneira usual de
representar espectro devido a freqiiéncia de aquisi¢ao ser 8192 Hz.

Na configuragdo experimental mostrada na Fig. 5.27 ¢ possivel adquirir, para efeito
de comparacao, o sinal emitido por cada fonte no ponto receptor, o que ndo € possivel em um
ambiente industrial, visto que ¢ invidvel desligar um equipamento da linha de producio.

Entdo, na Fig. 5.31 pode ser visto a contribui¢do sonora de cada fonte no ponto receptor.
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Figure 5.31 — Contribuigdo de cada fonte no ponto receptor.

No entanto, como o objetivo ¢ simular um ambiente industrial, todas as fontes sao
ligadas e entdo realizadas as aquisi¢des. Foram realizadas dez aquisi¢des. A contribuicdo

sonora de todas as fontes no ponto receptor ¢ chamada de sinal primario, o sinal obtido a 2 m
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do alto-falante gerando a varredura (podendo ser observado na Fig. 5.32) ¢ o sinal de
referéncia, ambos os sinais sdo entradas do algoritmo LMS, como mostrado na Fig. 5.33.
O filtro adaptativo foi utilizado com os mesmos parametros especificados na

simulagdo em campo reverberante.

Figure 5.32 — Aquisi¢d@o do sinal de referéncia.

O resultado obtido com o filtro é mostrado na Fig. 5.34. O erro mostrado na Fig. 5.34
¢ o erro absoluto (varredura medida menos varredura estimada).

Analisando a Fig. 5.34, na faixa de freqiliéncia da varredura, ou faixa de trabalho (50 a
2000 Hz), observa-se que o erro nas baixas e médias freqiiéncias (50 Hz a 500 Hz) possui
valores de até -8 dB. De posse do conhecimento da capacidade de filtragem do filtro LMS, e
com base nas conclusodes obtidas na andlise de sensibilidade do capitulo 4, ¢ facil concluir que
nas baixas freqiiéncias a contribui¢do das fontes sonoras (Fonte 1 e 3) sdo maiores do que a
contribuicdo da varredura no ponto receptor, o que pode ser comprovado com a andlise da
Fig. 5.35.

Com a Fig. 5.35 comprova-se o fato de que nas baixas freqiiéncias a contribuicao
sonora da varredura no ponto receptor ¢ menor do que a contribui¢do sonora das outras fontes

neste mesmo ponto.
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Figura 5.33 - Sinais de entrada no algoritmo LMS.
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Figura 5.35 - Contribui¢do das fontes no receptor.

Para reduzir o erro mostrado na Fig. 5.34-b, a mesma metodologia utilizada na
simulagdo em campo reverberante ¢ feita, ou seja, calculo da média das dez medi¢des apos
utilizagdo das técnicas de distribui¢do de Choi-Williams, ajuste via minimos quadrados e
Cepstrum.

Na Fig. 5.36-a estd mostrado o espectrograma do sinal adquirido no receptor (uma
aquisi¢do), e na Fig. 5.36-b estd mostrado o espectrograma resultante da média das dez

medigdes no receptor.
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Figura 5.36 — Diagrama tempo-freqiiéncia. a) Uma aquisi¢do no ponto receptor. b) Média das

dez aquisi¢des no ponto receptor.

Observa-se na Fig. 5.36-b que o nivel de pressdo sonora nas altas e baixas freqiiéncias
provindas das fontes 1 e 3 (exaustor e ruido rosa respectivamente) sdo reduzidos, como pode
ser observado pela reducdo da cor vermelha em relagdo a Fig. 5.36-a.

Utilizando o sinal médio obtido no receptor como ‘sinal primario’ de entrada no
algoritmo LMS, o resultado obtido apds filtragem adaptativa ¢ mostrado na Fig. 5.37-a. Na
Fig. 5.37-b esta mostrado o erro absoluto entre os dois sinais da Fig. 5.37-a (varredura medida

menos varredura estimada).
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Figura 5.37 — Resultado obtido com o filtro a partir do sinal médio obtido no receptor.

Observa-se na Fig. 5.37 que o sinal da varredura estimada se aproxima mais da
varredura medida, nas baixas freqliéncias, se comparado com a Fig. 5.34-a. No entanto,
permanece ainda um erro nas baixas freqiiéncias (abaixo de 200 Hz) o que se deve ainda pela
quantidade superior de energia provinda das outras fontes sonoras do sistema em relagdo a
energia contida na varredura nesta freqiiéncia. Para eliminar esta energia, uma opg¢ao seria
adquirir uma quantidade maior de aquisi¢des para realizagcdo da média.

Na Fig. 5.38 estd mostrado o espectrograma do sinal médio no receptor e o sinal
estimado com o filtro.

De posse do sinal estimado com o filtro, o qual ¢ a varredura que chega ao receptor, e

do sinal estimado proximo a fonte geradora de varredura, estima-se entdo a fungdo
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transferéncia entre o emissor € o receptor, utilizando a Eq. (5.1), a qual foi descrita no

capitulo 4 (Eq. (4.2)).

F];st =10 loglo ()_C2varredura_est) -10 10g10 ()_C2Varredura_pr0x) (5.1)

, o N . =2 , L o .
onde FT,y ¢ a Fungdo Transferéncia estimada, X varredura_est ¢ a média exponencial da

. . =2 , , 1
varredura estimada no ponto receptor com o filtro adaptativo, X Varredura _prox € a média

exponencial da varredura estimada proximo ao gerador de varredura. A média exponencial ¢

calculada para um tempo de resposta de 125 milisegundos.
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Figura 5.38 - a) Espectrograma do sinal médio no receptor. b) Espectrograma do sinal

estimado com o filtro.

A funcdo transferéncia estimada com a Eq. (5.1) ¢ usada para calcular o nivel de
pressdo sonora que atinge o receptor devido ao exaustor. Assim, com o sinal obtido proximo
ao exaustor ¢ com a fungdo transferéncia estimada com o filtro adaptativo calcula-se a

contribui¢ao sonora do exaustor no ponto receptor utilizando a Eq. (5.2).

Ymexaustorz FT(f)est + 10 ZOgIO (meroxiexaustor) (52)

onde Y(f) ¢ o Nivel de Pressao Sonora no receptor devido a contribuicdo sonora do exaustor,
FT,, ¢ a Fungdo Transferéncia estimada utilizando a Eq. (5.1), X(f) ¢ o sinal no dominio da

freqliéncia medido proximo ao alto-falante gerando o ruido do exaustor.
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O resultado obtido com a Eq. (5.2), ou seja, a contribui¢do sonora do exaustor no
ponto receptor, estd mostrado na Fig. 5.39-a. O erro absoluto (NPS medido menos NPS

estimado) entre os dois sinais da Fig. 5.39-a estd mostrado na Fig. 5.39-b.
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Figura 5.39 - a) Contribui¢ao sonora do Exaustor (Fonte 1) no ponto receptor. b) Erro.

Analisando a Fig. 5.39-b temos que o erro obtido com a metodologia atinge valores de
1,5 dB dentro da faixa de freqiiéncia 200 Hz a 2000 Hz. O alto valor de erro obtido abaixo da
freqliéncia de 200 Hz se deve ao fato explicado na analise de sensibilidade do capitulo 4.
Desta maneira, o resultado obtido ¢ excelente para medi¢des de campo onde erros de
medi¢des da ordem de + 3 dB sao satisfatorios.

Na Fig. 5.40 esta mostrado, para fim de comparacdo, o Nivel de Pressdo Sonora total
medido no ponto receptor e o Nivel de Pressdo Sonora devido somente ao exaustor (estimado
com o filtro e medido) também no ponto receptor.

Desta maneira, os procedimentos experimentais sdo finalizados com éxito, mostrando
que a metodologia proposta (utilizando filtro NLMS e corrigindo os delays utilizando
Cepstrum) consegue quantificar o nivel sonoro de determinada fonte com erros menores que

os erros provenientes de instrumentacado, ou seja, + 3 dB.
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Figura 5.40 — a) NPS total medido no ponto receptor e NPS devido somente a fonte Exaustor’

(medido e estimado com o filtro) também no ponto receptor.



CAPITULO VI

Conclusoes

Com o desenvolvimento da qualidade de vida das pessoas, o controle de ruido
ambiental tornou-se uma exigéncia muito importante das entidades oficiais que visam ao
conforto no local de trabalho e nos lares.

Porém, este tipo de controle ndo € um trabalho facil. Mesmo com toda a tecnologia
disponivel atualmente, € necessario o conhecimento e dominio da ciéncia em questao.

Esta dissertacdo visa o0 desenvolvimento de uma metodologia de baixo custo
(utilizacdo de dois sensores), com a qual é possivel determinar a contribui¢do sonora de fontes
de ruido industriais (quantificar) em pontos receptores localizados na comunidade
circunvizinha, através da estimativa da Funcéo Transferéncia entre a fonte sonora de interesse
e o receptor, utilizando filtro adaptativo e uma fonte de referéncia (gerador de sinal do tipo

varredura senoidal ou sine sweep).

6.1 Conclusdes deste Trabalho

As principais conclusdes deste trabalho s&o:

1. Apos analise de sensibilidade, utilizando o filtro adaptativo com varias configuragdes
dos sinais primarios e de referéncia, onde se variou o0s niveis de energia dos sinais que
compunham estes, concluiu-se que a medida que diminui a energia do sinal provindo
da fonte de referéncia (um gerador de varredura senoidal) do sinal primario, a
capacidade de filtragem do filtro € reduzida, sendo assim, a qualidade do sinal filtrado
é comprometida, sendo este sinal inadequado para 0 uso.

2. Nas simulagdes numéricas (capitulo 4), a caracteristica do filtro adaptativo descrita no
topico anterior foi observada em todas as simulag@es, principalmente quando simulado

o efeito da atenuacdo sonora em funcdo da frequéncia (simulacdo 6 do capitulo 4),
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onde nas altas freqiiéncias o sinal estimado com o filtro ndo era o sinal de varredura
puro e sim, este sinal com contribuicdes de energia de fontes presentes no modelo.
Quanto ao nivel de energia do sinal de referéncia, esta caracteristica ndo se mostrou
significativa, ou seja, para que se obtenha um bom desempenho do filtro, é necessario
apenas que o sinal de referéncia seja correlacionado com o ‘ruido’, ou ‘interferéncia’,
que se quer eliminar no sinal priméario, independente do nivel de energia presente no
sinal de referéncia.

Para utilizacdo do filtro adaptativo, é necessario utilizar os parametros (nimero de
pesos do filtro, razdo de convergéncia e fator de esquecimento) que irdo fornecer uma
boa convergéncia e uma boa capacidade de filtragem do sistema, por isto a
necessidade de otimizar estes pardmetros com uma fungéo objetivo que vise minimizar
o erro entre o sinal estimado com o filtro e o sinal tedrico.Conclui-se que tais
parametros é funcdo da velocidade de varredura do sine sweep utilizado.

Quanto a presenca de fontes coerentes no modelo ou no sistema a ser analisado, o
resultado obtido com a utilizagdo do filtro possui boa relagéo sinal ruido (igual a 17
dB), obtendo somente o sinal da fonte de referéncia que chega no ponto receptor, 0
qual é o sinal de interesse, visto que o sinal de referéncia nao esta correlacionado com
nenhuma fonte presente no sistema. Este resultado pode ser observado na simulacéo 5
do capitulo 4. O namero de fontes e presenga de harmdnicos nos sinais caracteristicos
das fontes também ndo influenciam na qualidade do sinal filtrado.

Com um modelo numérico simulando presenca de barreira, conclui-se que o filtro ndo
consegue eliminar a varredura que possui o atraso temporal (delay), o qual atinge o
receptor, isto é explicado pelo fato deste filtro ser um filtro de correlacdo, o que é um
bom indicativo para estimativa da fungéo transferéncia, ou seja, esta pode ser obtida
mesmo na presenca de caminhos de transmissao complexos.

Nos procedimentos experimentais foi desenvolvida uma metodologia para diminuir a
energia proveniente das fontes do sistema no ponto receptor, porém mantendo o nivel
de energia da fonte de referéncia. A metodologia é constituida da realizacdo de médias
dos sinais medidos no ponto receptor, ap6s analise tempo-freqiiéncia utilizando
distribuicdo de Choy-Williams, técnicas de ajuste via minimos quadrados e célculo do
Cepstrum. Erros da ordem de 10 (dez) dB nos sinais estimados com o filtro, obtido
antes da metodologia (antes de fazer a média) foram reduzidos para 2 (dois) dB apés
utilizacdo desta.
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8. Procedimentos experimentais sao finalizados com éxito, mostrando que a metodologia
proposta consegue quantificar o nivel sonoro de determinada fonte com erros de 2 dB,

0S guais Sdo menores que 0s erros provenientes de instrumentacédo, ou seja, = 3 dB.

6.1 Trabalhos Futuros

1. Aplicacdo desta metodologia em uma pratica real, ou seja, aplica-la em algum caso de
controle de ruido de comunidade causado por uma planta industrial.

2. Estudo de outros filtros adaptativos, tais como o RLS, o qual é baseado no Algoritmo
de Minimos Quadrados Recursivo, ou Recursive Least Square (RLS).

3. Avaliar a metodologia proposta utilizando filtro de Kalman. Assim, poderdo ser feitas
comparac0es entre os trés filtros adaptativos, LMS, RLS e Kalman, onde sera avaliado
a capacidade de filtragem e o desempenho destes diante da aplicacdo da metodologia
estudada.

4. Utilizar a técnica da “direcdo de chegada dos raios’ (DOA - Direction of Arrival)
juntamente com a metodologia proposta nesta dissertagdo. Assim, a influéncia dos
angulos dos raios que chegam no receptor podera ser avaliada.

5. Utilizar a técnica de coeréncia parcial e fazer uma comparacdo com a metodologia
estudada nesta dissertagéo.

6. Verificar qual a melhor faixa de freqiiéncia de trabalho. Determinando, entdo, a faixa
de freqiéncia que produza os menores erros entre o sinal estimado com o filtro

adaptativo e o sinal medido.
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ANEXO |

Técnica da Correlacéo Polar

(PCT - Polar Correlation Technique)

Considere um conjunto de fontes em linha, como mostrado na Fig. Al.1, onde as
fontes & e [ sdo parcialmente coerentes.

X, Convecgio, U,

Figura Al.1 - Conjunto de fontes do tipo monopolo parcialmente coerentes.

Considere também, que o sistema possui uma velocidade de conveccdo U.. Entdo, a
funcéo de correlacdo cruzada filtrada entre as duas fontes (k e /) pode ser expressa, segundo
Fisher and Holland (1997), pela Eq. (A1.1).

A,(OA(t+7)=a, a ¢y exp[ j a{r _le;_xkﬂ (AL.1)

c

onde a; e a; sdo0 as amplitudes rms e ¢y é 0 coeficiente de correlacdo entre as fontes & e /
respectivamente.

O espectro cruzado entre os microfones m e n podem ser escritos como:
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| Py = N0 XX
aka,cklexp{]a)[ bm I "k lﬂ

o c

(Al1.2)

C(m,n):z Z
ko

Vin"in

onde ry, € a distancia entre a fonte £ e o microfone m, r;, € a distancia entre a fonte / ao
microfone n e a, € a velocidade do som. Note que, a fase do espectro cruzado compreende
dois termos: (rw.-rim)/a,, representando a diferenca do tempo de propagacdo, e 0 termo (x;-
x))/U., representando a diferenca de fase entre as fontes & e / respectivamente.

Entdo a Eg.(Al.2) pode ser generalizada para qualquer situacdo na qual a geometria
fonte-microfone e a fase relativa entre as fontes séo conhecidas. Assim, a Eq. (A1.2) pode ser

reescrita como:

Cmn)=Y. > byexpljod(m,nk,1)] (A1.3)
k !

Desta maneira, 0 objetivo é basicamente usar um conjunto de medicdes de espectro

cruzado, C(m,n), juntamente com valores conhecidos de ¢(m,n,k,l), que séo as fases relativas,

para determinar os valores desconhecidos de by;.

Para determinacdo de by, um procedimento de ajuste via minimos quadrados é
vantajoso do ponto de vista estatistico, onde os erros envolvidos nas medi¢Ges do espectro
cruzado sdo inevitaveis.

Para utilizacdo de um ajuste via minimos quadrados, temos que o objetivo é encontrar
um conjunto de fontes, b,,, tendo as mesmas posicoes e fases especificadas na Eq. (A1.3), as
quais minimizardo o erro médio quadratico entre o espectro cruzado medido e aquele

calculado a partir do modelo da Eq. (A1.3). O erro a ser minimizado é definido como:

—%Z %z [Cm,m)—Cm.n)| (AL4)

2
O min =

onde C(m,n) sdo os valores medidos. Para estimativa do erro minimo tem-se que:

9o min lob,, =0 (A1.5)
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Substituindo a Eq.(A1.3) em (A1.5), mais algumas manipulacdes algebricas, tem-se:

11

ﬁﬁ% Zn: E(m,n)cos[¢(m,n,p,q)]+;(m,n)sin[gé(m,n,p,q)]

(A1.6)
=Zk: le bkliz %Z cos[g(m,n,k,I)—¢(m,n, p,q)]

onde R(m,n) e I(m,n) sdo, respectivamente, as partes reais e imaginarias do espectro cruzado
medido.

Analisando a Eg. (Al.6), tém-se que o lado esquerdo da equacdo € composto de um
conjunto de medidas, combinadas com informagcfes geométricas. Para cada par de valores

(p.q), pode-se escrever entao:
Spa)=Y X bHﬁZ %Z cos(p(m,n,k,1) = g(m,n, p,q)) (AL.7)
k [ m n

onde §(p,q) é um vetor de medidas, de dimensdo &° x 1 para k fontes, as quais igualam ao

produto do vetor de amplitudes das fontes, B, também de dimensdes #° x 1, e uma matriz

geométrica 7 de dimensdes &° x k°, onde:
T(pakD = S U coslgomnk)~gmn )] (AL8)
A Eq. (Al1.8) pode ser escrita em notacdo matricial, onde:
S=TB (AL.9)
E para resolucdo do problema, é necessaria a solucao inversa da matriz 7

B=T"'S (A1.10)
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E claramente observado que o fator crucial para obtencdo de resultados satisfatorios é
a condicdo de que a matriz geométrica 7 seja inversivel. Contudo, desde que esta contenha
somente informacdo geométrica, € necessario um teste a priori, para determinacdo da
quantidade de microfones e definicdo das frequiéncias para as quais os resultados obtidos terdo
melhor preciséo.

Para melhor entendimento da inversdo da Eqg. (Al.7) e obtencdo dos parametros

requeridos (by), 0 modelo de fontes da Fig. Al.2 serd utilizado.

= K

Figura Al1.2 - Modelo geométrico

Na Fig. Al.2 as fontes estdo igualmente espagadas, L, tal que x; = k£ L. Os microfones
assumem posicdes localizadas em um arco polar de raio ro, sendo a posi¢cdo do m-ésimo
microfone definido pelo angulo «, , sendo sen(a,) = m sen(4), 0 que significa que 0s
microfones estdo espacados por incrementos iguais de seno do angulo a. As aproximacoes 7y,
= 1o~ Xi Sen(o,) € ry, = r,— x; sen(a,) devem ser consideradas.

A partir das Eq.(Al.2) e (A1.3), e utilizando a definicdo de 7(p,q,k 1) na Eq. (A1.8),

tém-se:

T(pakd=—-% 13 co{M{(k—p)m—(z—q)n}—fji{(k—p)—(Z—q)}} (AL11)

aO c
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Com um valor ‘apropriado’ de (“’LJsen(A), a natureza oscilatoria dos termos nesta
a

equacdo (Al.11) sugere que T(p,q.kl) =1 se k=p e [=q, e caso contrario, igual a 0.
Substituindo este resultado na Eq.(A1.7), tem-se o resultado ideal S (p.q) =Dy .

Analisando a Eq.(A1.11) tém-se que este resultado é equivalente a ter efetuado o
calculo da transformada discreta dupla de Fourier nos dados. Isto é esperado desde que a
Transformada de Fourier seja bem conhecida.

E notado também que a aplicacdo da Eq. (A1.11) produz bons resultados quando a
matriz geométrica 7' tem seus principais valores localizados na (ou préximo a) diagonal
principal, k=p, [=4.

Fisher and Holland (1997) demonstra em seu trabalho, através de célculos analiticos e
simulacdes numericas como esta técnica (PCT - Técnica da correlacdo polar) pode ser
expandida e aplicada para utilizacdo em sistemas com fontes coerentes, onde estes chegam a
conclusdo de que é necessaria a utilizacdo de multiplos microfones de referéncia para
trabalhar com este tipo de sistema (fontes coerentes).



ANEXO I

Meétodo da Funcéo de Coeréncia Parcial (PCF)

O método da Funcdo de Coeréncia Parcial (Partial Coherence Function - PCF) é
usado para determinar a Unica contribuicdo de uma fonte em um receptor utilizando a funcéo
densidade espectral de coeréncia residual. Esta é obtida removendo os efeitos de todas as
fontes do sistema (exceto a unica contribuicdo da fonte sobre investigacdo) do auto-espectro
obtido no receptor (WANG AND CROCKER, 1983). A palavra ‘efeito’ se diz respeito a
interferéncia causada por determinada fonte.

Os resultados da PCF séo representados por notacdo simbdlica, 0s quais consistem de
termos (y° iikim) € (G jium). OS termos denotados por o i.km) representam as funcdes de
coeréncia parcial e os termos denotados por (G ;u») representam o auto-espectro residual ou
densidade espectral cruzada residual.

O termo (G jum) precedido por um termo o’ j.um) € @ funcdo densidade espectral de
coeréncia residual. Por exemplo, considerando um sistema constituido de quatro fontes (x;, x,
X3 e X;) € um receptor (y), a notacao (y’ Iy-234) representa a coeréncia parcial entre a fonte x; e
0 receptor y sem os efeitos das fontes x,, x; e x4, A notagdo (G ,,.»34) representa o auto-
espectro residual do receptor y devido somente ao efeito da fonte x; (retirando os efeitos
provenientes das fontes x, x; e x,). Neste caso, o termo (y° 234 G 1y.234) TEpresenta a
densidade auto-espectral de coeréncia residual do receptor y devido a fonte x;, eliminando os
efeitos das fontes x;, x; e x..

As fungdes de densidade auto-espectral residual de um sistema com multiplas entradas
(x1, X2, X3, ..., X,) € Uma saida (y), ou seja, um sistema MISO (Multiple input — Single output),
sdo calculadas usando as seguintes equacdes (BENDAT AND PIERSOL, 1986):

ny.l = ny (1_ ]/lzy) (A21)

ny.lZ = ny.l (l - 722)/.1) (A22)
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ny.123 = ny.12 (l - 7/32)).12) (A23)

As funcdes parciais de coeréncia usadas nas Eq.(A2.1) a (A2.3) sdo obtidas utilizando
as seguintes equacdes (BENDAT AND PIERSOL, 1986):

G
2 ny 2
_ — A2.4
]/l’ly Gnnny j/y}’l ( )
2
Gy

2 ny.1 2
Vw1~~~ =7yl (A25)

! Gnn.len.l g

2
Gy

2 ny.12 2
Ymp12 =5~ V12 (A2.6)

Y Gnn.lZny.12 3

As funcdes de densidade espectral cruzada residual utilizadas nas equacGes (A2.4) a
(A2.6) séo obtidas a partir das seguintes equacdes (BENDAT AND PIERSOL, 1986):

_ GllGny - Gan

G d A2.7
ny.1 Gll ( )
Gny_lz _ G22.1Gny.1 - Gn2.lG2y.1 (A28)
G22.1
Gny_lzg _ G33.12Gny.12 - Gn3.12G3y.12 (A29)
G33.12

onde os indices /, 2, 3, n e y podem ser trocados de posicdo, dependendo do resultado
desejado.

E notavel que os resultados das funcdes de densidade espectral de coeréncia residual
sd0 mais representativos para contribuicdo de fontes no receptor quando ha pouca coeréncia

entre as fontes.



ANEXO 111

A Varredura Senoidal (Sine Sweep)

A varredura senoidal, ou, sine sweep ¢ um sinal senoidal cuja freqiiéncia varia com o
tempo, ou melhor, com uma fun¢do qualquer de t, w(z). Se w(?) for uma reta, entdo tera uma
varredura linear.

A construgdo de uma varredura senoidal no dominio do tempo ¢ facilmente

compreendida utilizando as seguintes equagdes:

S(t) = Asen(p) (A3.1)
=9, +Ap (A3.2)
Ap =A@, + Inc(p) (A3.3)

onde S(?) ¢ a varredura linear, 4 ¢ a amplitude, ¢, possui valor zero para a primeira amostra
(primeiro ponto do sinal S(?)) e 4¢, para a primeira amostra depende da freqiiéncia inicial

desejada para a varredura a ser construida, como mostrado na Eq. (A3.4):

Ag, :—2’93;"% (A3.4)

onde fi,.ia € a freqii€ncia inicial da varredura e f; € a freqiiéncia de amostragem.

O fator Inc(p) é dado por:

fﬁnal _inniclal

I (A3.5)

Inc(p)=2r

onde f;,. € a freqliéncia final da varredura e N é o numero de pontos do sinal S(?).
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O grande interesse no emprego da varredura senoidal esta na possibilidade de construir
funcdes senoidais arbitrarias, isto €, com respostas em freqiliéncias quaisquer.

Na verdade a varredura senoidal é um caso particular da técnica geral de obter
respostas impulsivas que utiliza FFT para passar do dominio do tempo para freqiiéncia e a
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) para o caminho inverso. Em tese, qualquer sinal pré-
determinado pode ser utilizado como sinal de excitagcdo nas técnicas de FFT.

O emprego da varredura senoidal ¢ mais interessante ndo s6 pela possibilidade de criar
sinais de excitacdo com resposta em freqiiéncia arbitraria, mas também porque hd uma relagao
matematica bem definida entre a freqiiéncia da senoide e o instante de tempo em que ela esta
sendo “apresentada” ao sistema linear ensaiado, representada pela fungdo no tempo, w(z).

A técnica ¢ melhor discutida na interessante revisdo presente no artigo de Miiller e
Massarani (2001).

Quando se aplica uma varredura em um sistema, o que se faz ¢ o excitar com uma
determinada freqiiéncia em cada instante, sendo que, dependendo de como a freqiiéncia varia,
pode-se ficar mais ou menos tempo excitando o sistema com a mesma freqiiéncia. Utilizando
um caso limite como exemplo, um tom puro ¢ uma varredura senoidal em que toda a energia
(proporcional a duragdo do sinal) ¢ empregada em uma unica freqiiéncia.

A razdo entre a energia que sai do sistema e a energia que nele foi injetada ¢ a fungao
de transferéncia do sistema para aquela freqiiéncia em particular. Ora, se em vez de um tom
puro for injetado uma varredura senoidal com “lei de formagdo” conhecida, na pratica se
excita o sistema com um espectro amplo (limites de freqiiéncia da varredura) e com a
quantidade de energia que se queira em cada freqiiéncia (duragdo da varredura para cada
freqiiéncia).

Dividindo o espectro complexo da saida pelo da entrada, obtém-se a resposta em
freqliéncia complexa do sistema. A transformada inversa do espectro (IFFT) ¢ a resposta
impulsiva do sistema. A partir da resposta impulsiva € possivel retirar os efeitos ndo desejados
de eventuais reflexdes que tenham contaminado o sinal final com um simples “janelamento”
do sinal. Ou seja, com alguma manipulacdo algébrica, pode-se transformar a resposta
impulsiva em uma resposta continua, com as conseqiientes e inerentes vantagens desse feito.

Algumas recentes aplicacdes da varredura senoidal em acustica (airborne acoustics)
podem ilustrar a diversidade da técnica (SOARES AND MULLER, 2001; SOARES;
HOFFMANN; MULLER, 2002).
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Mas o interesse do uso da varredura nao ¢ apenas esse. Como ha uma lei de formacao
bem definida entre freqiiéncia instantanea e a fase do seno, o pardmetro “atraso de grupo” tem
um significado claro na varredura. O atraso de grupo (7) € a derivada da fase (@) em relacdo a

freqliéncia (f) multiplicada por uma constante (-//2x), conforme a Eq. (A3.6).

f(f)i—;'i,;;) (A3.6)

Ao se dividir o espectro complexo da saida pelo da entrada (portanto da varredura), se
obtém a resposta impulsiva, como para qualquer outro tipo de excitacdo. Mas como o atraso

de grupo 7(f) estd relacionado com o instante em que a freqiiéncia f foi apresentada ao
sistema, a multiplicagdo pelo espectro inverso equivale a subtrair z(f) para cada f.

Portanto freqiiéncias que tenham sido geradas pelo sistema (distor¢des harmonicas,
por exemplo) vao aparecer no sinal de saida em instantes anteriores ao respectivo atraso de
grupo. Como os atrasos de grupo sdo sempre maiores do que os instantes em que as distor¢des
aparecem, as distor¢des sdo colocadas em instantes ndo causais na resposta impulsiva (ou
transladadas para o final, no caso de deconvolugao circular). Com o “janelamento” do sinal no
tempo, as distor¢des podem ser eliminadas. Isso ndo € possivel com outros tipos de excitacao,
pois as fases (e portanto os atrasos de grupo) sdo geralmente pseudo-aleatdrias. O raciocinio
apresentado ndo se aplicaria, nesse caso, ¢ as distor¢oes seriam difundidas ao longo de todo o

espectro, diminuindo a relagao sinal ruido.



ANEXO IV

Distribuigdes Tempo Frequéncia (TFD)

A4.1 Introducéo

E sabido que uma extensa classe de sinais pode ser expressa como a soma de uma
série de senos e co-senos, conhecida como expansao em série de Fourier.

A transformada de Fourier tem sido a ferramenta mais utilizada para analisar o
conteudo em freqiiéncia de um sinal. Contudo, utilizando somente o espectro de poténcia de
um sinal ndo se pode fazer uma avaliacdo de como este contetido em freqiiéncia se desenvolve
com o tempo, mesmo considerando que a fase da resultante da transformada de Fourier se
relacione com o deslocamento do espectro no tempo.

Assim sendo, as bases do espaco de fungdes, tempo e freqiiéncia, podem ser
didaticamente ilustrados como na Fig. A4.1, sendo a transformada de Fourier o operador que

transporta uma série de um espago para o outro de forma reversivel.

Transformada de
Fourier inversa

Transformada de
Fourier direta

Dominio da Frequéncia

A
A mesma fungdo
no dominio da

frequéncia
L -
Uma fungao rfo Dominio do Tempo
dominio do
tempo

Figura A4.1 — Transformacao de vetores entre os espagos tempo-freqiiéncia.

As representagdes que descrevem o comportamento do conteudo em freqiiéncia de um

sinal podem ser divididas em duas grandes categorias: representagdes lineares tais como a
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transformada de Fourier e representacdes de forma quadratica tais como o espectro de
poténcia.

A desvantagem da representacdo no dominio da freqiiéncia é que esta ndo contém
nenhuma informacdo temporal, pois a base das fungdes de Fourier é ortogonal a base do
tempo (COHEN, 1995) como se pode apreender com a ajuda do esquema da Fig. A4.1. Isto
significa que, apesar de poder identificar todas as freqiiéncias que ocorrem no sinal, ¢
impossivel determinar a partir dos coeficientes calculados quando estas ocorrem.

Em determinado momento surge entdo a necessidade de gerar-se uma transformada
que leve os vetores do dominio do tempo para um dominio ndo-ortogonal a este, um dominio

onde ambas as informacdes estivessem presentes, conforme ilustrado na Fig. A4.2.

Dominio misto
tempo-frequéncia

A mesma funcio

no dominio
misto tempo-
frequénck

Dominio da Frequéncia

Transformada tempo-

frequéncia
L —
Uma fun¢ao o Dominio do Tempo
dominio do
tempo

Figura A4.2 — Introdugdo da transformada Tempo-Freqiiéncia.

Deve ser observado que, como o novo dominio misto tempo-freqiiéncia ndo ¢
ortogonal a nenhum dos dominios anteriores, tempo ou freqiiéncia, os vetores neste novo
dominio misto trazem informac¢do de ambos os dominios. Portanto a solu¢ao do problema
resume-se em obter uma transformada adequada que relacione os vetores no dominio do
tempo a vetores no dominio misto tempo-freqiiéncia. No entanto, existem duas formas de
fazé-lo:

1. através da transformada Wavelet;

2. através das Distribui¢des Tempo-Freqiiéncia (TFDs).

Embora ndo tenha sido a primeira das distribui¢des tempo-freqiiéncia (a primeira foi a
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Distribuigdo de Wigner-Ville), indiscutivelmente a mais utilizada é o espectrograma. Esta
distribuicdo deve sua popularidade atual a simplicidade e ao simples entendimento de seu
significado - o de um “espectro instantdneo” - que deriva da transformada de Fourier.

Dada a importancia estratégica do espectrograma no entendimento da teoria das
transformadas tempo-freqiiéncia, sua idéia basica serd apresentada, seguido da distribuicao

tempo-freqiiéncia de Choi-Williams, as quais sdo focos desta dissertacao.

A4.2 Espectrograma ou Short Time Fourier Transform (STFT)

O espectrograma, também chamado Short Time Fourier Transform (STFT), foi uma
das primeiras técnicas tempo-freqiiéncia e até hoje ¢ a mais utilizada na analise de sinais
transientes por ser rapida e ter interpretagdo simples, por ser uma derivacao da transformada
de Fourier.

A idéia basica do espectrograma ¢ simples: ao invés de tomar-se a transformada de
Fourier de todo o sinal de uma vez, divide-se o sinal em partes e entdo se calcula o espectro
de cada parte em separado. Esta divisdo pode ser feita utilizando-se uma funcao de
enjanelamento (ou windowing, em inglés) h(t), centrada num instante ¢, que ird “fatiar” a
funcao original f(?) em pedacos.

Para ilustrar melhor como este enjanelamento pode ser realizado, ¢ apresentado, na
Fig. A4.3, um exemplo onde um sinal cuja freqiiéncia instantdnea ¢ linearmente crescente -
também conhecido como chirp linear — foi fatiado por uma janela retangular de largura total
0,25s, mostrada na Fig. A4.4. Este processo de fatiamento seguido da analise espectral ¢é
intuitivo e pode fornecer um bom indicativo da dependéncia do conteudo do espectro com o
tempo.

Formalmente, a fun¢do “fatiada” f; (z,¢) pode ser descrita pela Eq. (A4.1):
Ji(w.0)=f()h(z -1) (A4.1)

onde sua Transformada de Fourier ¢ dada por:

F.(@) =ﬁ [ fi@ne ™ dr =ﬁ [f@h(z-te™ dz (A4.2)
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Figura A4.3 — Sinal decomposto por janela retangular de largura 0,25 s.
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Figura A4.4 - Janela retangular
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Define-se entdo o espectrograma como o conjunto dos quadrados dos modulos dos

espectros das fatias:

SP(@) =|F, (o) = [R(r)e /" dz

(A4.3)
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onde R(7)¢ a funcdo de auto correlacio do sinal em questdo e ¢ calculada por:

R(r)=[f@O)f (t—7)dt (A4.4)

onde o simbolo * indica complexo conjugado.

A Eq. (A4.3) ndo ¢ uma fung¢do do tempo, a qual indica quanta energia esta presente na
freqiiéncia @ dentro de um periodo completo. Mas ela mostra como o espectro esta distribuido
ao longo do tempo. Com base na Eq. (A4.3), ndo ha como dizer se o espectro de poténcia do
sinal estd variando no tempo. Portanto, o espectro de poténcia padrdo ¢ inadequado para
descrever sinais cujo contetido em freqiiéncia tenha alguma variagdo temporal, como por
exemplo, sinais de vibragao.

Uma forma que permite representar um espectro varidvel no tempo ¢ expressar a
funcdo de auto-correlacdo de uma maneira dependente do tempo R(%,7). Ou seja, obter R(7)
para cada instante de tempo ¢. Logo, a transformada de Fourier resultante desta nova fungao

de auto-correlagdo em relagdo a variavel 7, ¢ também uma fung¢do do tempo:
SP(t,0) = [R(t,7)e! ) dz (A4.5)

sendo SP(¢,w) o espectro de poténcia dependente do tempo e R(f,7) a fungdo de auto-

correlacdo instantdnea que ¢ determinada através dos produtos dos pedagos do sinal em
instantes de tempo no futuro s(z+7/2) e no passado s(#-7/2), identificando entdo as variagdes do

conteudo em freqiiéncia do sinal (Eq. A4.6).

R(t,7) = f[t+9 f*(t—%j (A4.6)

No entanto, ha um grande paradoxo no uso do espectrograma. Se a janela usada tem
longa duragdo, perde-se resolugdo no tempo e se ganha resolucdo em freqiiéncia. Por outro
lado, se a janela ¢ de curta duragdo, perde-se em freqiiéncia e se ganha no tempo. A regra
entdo ¢: quanto mais curta a janela, mais perto do dominio no tempo; quanto mais larga, mais
perto do dominio da freqliéncia. O ideal entdo ¢ tentar-se buscar para cada tipo de sinal um

meio-termo, de maneira a melhor representar o sinal estudado.
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Como se vera adiante, as técnicas bilineares (as distribui¢des tempo-freqiiéncia ou
TFDs) sdo bem mais eficazes, isto ¢, melhores que o espectrograma no momento de gerar um
grafico. Apesar disso o espectrograma continuard a ser mais eficiente, ou seja, realizard um
trabalho de menor qualidade, porém, num tempo bastante menor se comparado com as

técnicas descritas nos proximos itens.

A4.3 Distribui¢cdes Tempo- Frequéncia (TFD)

A4.3.1 A Classe de Cohen

Cohen (1995) percebeu que todas as distribuigdes tempo-freqiiéncia podem ser
generalizadas de forma a pertencerem a uma unica familia, chamada por homenagem ao seu
criador de classe de Cohen. Também ¢ comumente conhecida como Generalized Time-
Frequency Distribution (GTFD). Como j4 citado acima, a generaliza¢do proposta por Cohen
afirma que qualquer distribuicdo tempo-freqiiéncia Cq%w) pode ser escrita como a

transformada de Fourierde uma func¢do de auto-correlagdo R(#,7)da funcdo f(?) (Eq. A4.5).

Sendo a funcao de auto-correlacao dada por:
R(t,7) = 2i [ FAW,2)(0,7edo (A4.7)
Vs

onde FA(v,7)¢é a funcdo de ambigiiidade simétrica dada pela Eq. (A4.8), ®(v,7)¢é a fungdo
janela nucleo bidimensional e v representa a variavel freqiiéncia (@) discreta no dominio de

ambigiiidade.
FA(,7) = f(t+%) f*(t—é)e(’j”t)dt (A4.8)

A principal funcdo da janela ®(v,7) ¢ eliminar os termos cruzados da distribuicao.

Existem varios nucleos desenvolvidos, cada qual com suas propriedades particulares
que os tornam vantajosos ou ndo para determinado tipo de aplicagao.

Existem quatro razdes muito fortes para representar uma distribui¢do tempo-

freqliéncia através de seu nucleo ®(v,7), as quais sdo listadas a seguir:
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1. Se existe uma propriedade especial que se deseja que a distribuicao atenda, quase
sempre serda possivel exigi-la diretamente de seu nucleo e, via de regra, a equagdo ¢
mais simples.

2. Dada uma distribuicdo, todas as suas propriedades podem ser avaliadas por simples
inspecao de seu nucleo.

3. Dado um nucleo, a distribuigdo ¢ facil de ser calculada.

4. Pode-se criar uma rotina computacional genérica para o calculo das distribuicdes, se

implementado um ou outro niicleo com poucas alteragdes no codigo.
A4.3.2 Distribui¢do Tempo-Frequéncia de Choi-Williams (CWD)

A fungdo nucleo a ser utilizada na Eq. (A4.7) para caracterizar a distribuicdo de Choi-

Williams ¢ dada por:
O(v,7) = ko7 (A4.9)

Assim, a respectiva func¢ao generalizada de autocorrelagdo temporal indexada ¢ dada

pela Eq. (A4.10) (CHOI AND WILLIAMS, 1989):

—(u—t)zj
e[4% f(t+§jx*[t+%j dv (A4.10)

onde o (0>0) ¢é o parametro que controla a velocidade de decaimento. Valores de o elevados
implicam em uma alta taxa de decaimento da fung¢do ntcleo ao longo dos eixos v € T, ou seja,
menores serao os pesos que irdo ponderar a fungdo de ambiguidade simétrica (FA(v,t)) para
valores distantes da origem, causando uma atenuacdo dos termos cruzados de interferéncia.
Uma faixa de valores aceitaveis para o deve estar situada entre 0,05 e 10 (CHOY AND

WILLIAMS, 1989).
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Um dos incovenientes para o calculo da distribui¢ao de Choi-Williams € o seu elevado
custo computacional requerido na sua implementacdo numeérica, pois cada ponto no dominio
tempo-frequéncia da CWD ¢ o resultado do algoritmo da FFT aplicado a convolugdo de R(?, 7)
com ®(v,7) ouda FFT 2D em FA(v,7). Contudo, com a capacidade de processamento das
maquinas atuais isto deixa de ser um fator limitante.

Outra desvantagem das distribui¢cdes quadraticas bidimensionais de energia ¢ a
necessidade de uma frequéncia de amostragem quatro vezes maior do que a maior frequéncia
que se deseja observar no fenomeno. Além destes inconvenientes, existe uma grande

dificuldade para interpretacao dos graficos resultantes.
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