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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.

a) Exaustor b) DEP - Exaustor
I:l 5 1I:":| 1 1 1 1
‘ @‘ Fx. Trabalho i H
& = &0 : ! ;
€ 1]
= =
g 0 :
E & =]
E [} ] []
05 : . : 40 . : . :
0 20 40 B0 80 0 1000 2000 3000 4000
TempalE) FrequencialHz)
c) Ruido Rosa d) DEP - Ruido Rosa
. - . = D0 = Tiao v
S ; ' g :
T T Sl B L SEEEE SRR k=1
& = i " . i
=3 E T Yo ==
E o i i
= ' ' '
20 . : . :
0 1000 2000 3000 4000
Tampols) FrequéncialHz
e) Varredura f) DEP - Varredura
0z 80 : : : -
£ 8 TV
k-4 [
g 5 Fx. Tribalha
: = T ,
-0.2 : . . 40 : : : ;
20 40 B0 80 0 1000 2000 3000 4000
Tempols) FrequéncialHz)

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



124

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.

a) Receptor - Media b} Varredura estimada
3000 === TETTTTET TTTTETTS ETTTIET : T FETTTET STTTITET ks 3000 Froes ey Teeewes Teeeeeae T ------ LR Teanwe e Teree oy
2600 et o i ,.- .............. L fussenad ol ] e berasandunians Sk ERA— Laves oo
R e R RN T e
g : S T £ ; B \\ : 5
; 1500 &= - axn u::. 4 =ias - ' |::r 1500 passs= danmnans jranams .J:\;Au-u. ------- :."h.u.u.-: ------- L
E " i _zi f 2 i : ._/‘" ! i \\'x ! i
& : : = ol : e
f ' 1000 s cma Faarnman [P - asdan . .JI..\R:.-.:.-.-- =
e K 5 . e
fﬂl:'—/v- ------ R x‘

o=

Tenmipas) Tetngrds)

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.



126

NPS - Nivel de Pressao Sonora
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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)



= chirp

fit)

foz=(T)

foars(T)

foars(T)

foezs(T)

u.; SN oA A RN AR RETALATAR]
VU
; i (A RREIIL

1: : ) D;EI 0;4 0;5
05+ < .

0tk -

1 0 D?S le4 leﬁ DI.B 07 CIfS EII.EI 1
- AR AR LR ' ' ' r
W —

| ] U “ ”IIII ”.”” ] | ] I

1: 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 ) .

05 ! ' ' ' [}
0 . | [
i . 5 I
1: 0.1 0.2 0.2 04 0.5 0.6 i k
05
|
il IF
1 1 1 l"l
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07
Tempo

Figura A4.3 — Sinal decomposto por janela retangular de largura 0,25 s.
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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).



153

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.



