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RESUMO

Existem varios materiais, onde seus diversos fabricantes ndo fornecemtodas as
caracteristicas acusticas necessariaspara a realizacdo de um dimensionamento
adequado para o0 meio onde serdo aplicados, isso acaba sendo um desafio
encontrado por profissionais da area da construgédo civil. Assim esse trabalho,
procurando encontrar uma solucéo para determinar as principais propriedades
indispensaveis a um bom dimensionamento acustico, com um custo acessivel,
desenvolveu um aparelho comumente conhecido como tubo de impedancia,
onde aplicara ondas sonoras no material a ser testado e a partir da diferenca
entre as ondas captadas pelo microfone, tornara possivel determinar as
caracteristicas acusticas desse material. Para tanto, o presente trabalho
apresenta como foi feito o dimensionamento desse instrumento até chegar nos
valores de uma caixa acustica com um volume de 30 litros, utilizacdo de dois
microfones da marca PCB modelo 130E22, um tubo de PVC de 50mm de
diametro e 485mm de comprimento, uma interface de audio da focusrite e uma
amostra com suas caracteristicas acusticas padronizadas e fornecida pela
empresa OWA sonex. Para assim com a utilizagao do plugin de matlab “ITA-
TOLLBOX” processar os dados coletados.

Palavras-chave: Tubo de impedancia. Coeficiente de absor¢do. Funcao de

transferéncia



ABSTRACT

There are several materials, whose different manufacturers do not provide all the
necessary acoustic characteristics to carry outan adequate dimensioning for the
environment where they will be applied, this ends up being a challenge
encountered by professionals in the field of civil construction. So this work,
seeking to find a solution to determine the main properties unbearable to a good
acoustic dimensioning, with an accessible cost, developed a device commonly
known as impedance tube, where it will apply sound waves in the material to be
tested and from the difference between the waves captured by the microphone,
making it possible to determine the acoustic characteristics of this material.
Therefore, the present work presents how the dimensioning of this instrument
was done until reaching the values of a loudspeaker with a volume of 30 liters,
using two microphones of the brand PCB model 130E22, a PVC tube of 50mm in
diameter and 485mm in length, a focusrite audio interface and a sample with its
standardized acoustic characteristics and provided by the OWA sonex company.
So with the use of the matlab plugin “ITA-TOLLBOX” to process the collected
data.

Key-Words: Impedance tube. Absorption coefficient. transfer function
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1. INTRODUCAO

A poluicdo sonora é umtema pouco comentado em diversos segmentos
de ensino que poderiam desenvolver melhor o tema, pois com o0 constante

crescimento populacional e consequentemente das cidades, cada vez mais
ruidos séo produzidos.

O desconforto que € percebido em diversos ambientes esta fortemente
relacionado com a intensidade e persisténcia desses sons que muitas vezes
levam as pessoas que estdo inseridas nesses meios a desenvolver problemas
fisicos e psicologicos. (BISTAFA, 2018)

Conforme afirma o autor Bistafa (2018, p.82) os parametros fisicos que

mais contribuem com a sensacéao subjetiva de incémodo séo:

° Conteudo espectral e niveis sonoros associados;

) A complexidade do espectro e a existéncia de tons puros;
° Duracéo;

e  Amplitude e frequéncia;

° Tempo de subida de sons impulsivos.

Para amenizar tais efeitos desagradaveis, pode ser feito o controle
desses sons. Para isso é necessario ter as informacdes referentes aos materiais
que serdo empregados, no entanto, diversas informacdes acusticas do material
sédo dificeis de serem medidas. Os meétodos recorrentemente usados em

diversas literaturas para definir tais propriedades sdo os da camara de
reverberacéo e o tubo de impedancia (SALVO et al., 2015).

O método da camara de reverberacdo, representado na Figura 1,
necessita de muitos recursos e equipamentos adequados, tornando o processo
muito oneroso. J& o método do tubo de impedancia, representado na Figura 2,
tende a ser mais acessivel, podendo até ser adquirido o0 equipamento completo
por projetistas (SALVO et al., 2015).



Figura 1 - Camarade reverberacéao Figura 2 - Tubo de impedancia

Fonte: IPT S&o Paulo Fonte: Vivacity

1.2. JUSTIFICATIVA
Um ambiente com um conforto acustico adequado faz-se necessario
para a saude das pessoas. Em certos locais é imprescindivel a realizacdo de

métodos que controlem os sons externos (PUBLIO, 2020).

A partir do exposto, arquitetos e engenheiros precisam planejar
ambientes agradaveis acusticamente. Exemplos desses locais sédo os teatros,
salas escolares e residéncias. Em alguns desses é fundamental um certo grau
de compreensao dos sons e o controle do volume dos ruidos sonoros. Com o
intuito de minimizar esses maleficios, sdo empregados materiais para amenizar
ruidos, sendo as propriedades deles, essenciais para 0 cumprimento de sua
funcéo esperada (PUBLIO, 2020).

No entanto, esses variados experimentos e testes necessitam de
equipamentos e laboratérios que geralmente possuem alto valor aquisitivo.
Pensando nisso, 0 presente trabalho se preocupa em realizar a confeccéo de
um equipamento que realize a funcéo de medir tais propriedades dos materiais,
o tubo de impedancia, a um preco acessivel a maioria dos projetistas,
pesquisadores e estudantes.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na confeccdo de um tubo de
impedéancia diante um valor acessivel, contando também com a verificagdo da
sua precisdo a partir de comparacfes de medidas obtidas com materiais
padronizados, podendo ser utilizado para possiveis futuras medicbes de
materiais empregados na constru¢ao civil e criacdo de novos materiais com a

mesma finalidade.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

- Dimensionar e fabricar um tubo de impedancia com materiais
acessiveis e de baixo custo;

- Realizar medi¢des da impedancia de materiais padronizados para

determinar o grau de precisdo do aparato construido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica foi dividida em sec¢des para melhor compreensao

do leitor em relacé@o a importancia do funcionamento de cada item.

A secdao | foi elaborada para trazer uma explicacdo dos conceitos basicos
envolvendo ondas, descrevendo a diferenca de som e ruido, a natureza do som

e caracteristicas matematicas de ondas genéricas e ondas planas.

Na secgao Il foram abordados conceitos relativos ao comportamento de
diversas ondas se propagando no ar. Dentre elas a superposi¢cédo de ondas,
impedancia, absor¢cdo sonora, interferéncia entre onda, reflexdo e refracao,
como gerar ondas estacionarias e finalizando a se¢cdo com conceitos que séo
mais facilmente entendidos se j& houver conhecimento prévio sobre os
comportamentos sonoros vistos anteriormente como ruido branco, rosa e
distincéo entre absorcao e isolamento acustico.



E finalmente terminando a revisdo com a secéo lll, que explicard como
sera feito o dimensionamento do tubo de impedancia, seu funcionamento e

propriedades sonoras encontradas.

SECAO |

2.2. Someruido

Sera iniciada uma revisdo dos principios fisicos sobre o som, onde nos
baseamos principalmente no trabalho de Bistafa (2018).

Som ou ruido é uma forma que o cérebro interpreta determinados
estimulos que chegam pelo ar, esses estimulos sdo vibracbes geradas por
objetos vibrantes, mas néo é todo objeto que vibra que gera som, pois essas
vibracdes devem ser geradas de maneira adequada, sendo a diferenca de som
e ruido a vontade ou a necessidade do individuo de escutar esse estimulo.

Os ruidos causam diversos males a seu ouvinte,quando muito alto pode

ocasionar perda de audicao (efeito fisioldgico) e incémodos (efeito psicoldgico).

2.3. Naturezado som
O som pode ser entendido como uma variagao na pressao do ambiente
detectavel por um aparelho receptor. A menor variacdo detectada pelo ouvido

humano é de cerca de 2 x 1075 Pa (limiar a audig¢do). J4 a maior variagéo é de
20 a 200 Pa (limiar da dor) (BISTAFA, 2018).

2.4. Caracteristicas de uma ondasonora

. Amplitude (x,,) € a maior pressdo em que a onda consegue
alcancar em um espaco de tempo, podendo, essa medida ser tanto positiva
quanto negativa, a representacao dessa grandeza fisica esta na Figura 3;

. Periodo (T) € o tempo necessario para que a ondacomplete 1 ciclo;

. Frequéncia (f) é a quantidade de ciclos que ocorre em um
determinado periodo;

. Comprimento de onda (1) é a distanciaentre os ciclos de uma onda

a representacao dessa grandezafisica esta na Figura 3;



. Numerode onda (k) € o numerode ondas por distancia (HALLIDAY
et al., 2009).

Movimentos que se repetem com regularidade e de forma continua séo
denominados periddicos ou harménicos e existem movimentos onde as

particulas oscilam entre 0 seu ponto de equilibrio, que pode ser descrito como
(HALLIDAY et al., 2009)

u(t) = x,, cos(wt + @). (@)

Quando os valores de x,,, w e ¢ Sd0 constantes esse movimento é

m?

chamado de movimento harménico simples (MHS).

A grandeza x,, sera a amplitude do movimento que é constante e
positiva cujo valor depende somente de como o deslocamento é feito. Ja a parte
(wt + @) € a fase do movimento, onde a variavel ¢ é a constante de fase ou
angulo de fase que esta relacionado com a velocidade no tempo zero e a
distancia percorrida pela particula. A variavel w da equacéo (2) € a velocidade
angular que determina a velocidade com que os ciclos acontecem, determinado
como (HALLIDAY et al., 2009)

21
W= T ou 2nf. (2)

Além da equacéo (1) para se definirum movimento harménico simples
também existem a equacao

u(t) = acos(wt) + bsen(wt) 3)

onde a = x,,cos(p), b = —x,,sen(¢p) e a equagao

u(t) = et (Ce ™ + De~ik¥) 4)
onde C, D sdo as amplitudes das pressdes acusticas da onda incidente, refletida

e i € acomponenteimaginaria;

2.5. Ondas sonoras planas
Para o estudo das ondas planas sera utilizado como principal fonte de

referéncias o trabalho de Bistafa (2018).

Quando o diapasdo da Figura 3 vibra, as particulas ao seu redor

recebem esse movimento e a frequéncia, mas néo se deslocam, somente



transmitem essa energia de uma particula para a outra através da colisao entre
elas. Essa transmissdo em forma de uma onda da perturbacéo do ar é chamada
de onda sonora.

Comprimento
de onda

\/ \j \/ Distancia, x
Pot-======3

Figura 3 - Propagacéo de uma onda sonora gerada por diapasao.

Fonte: Bistafa, 2018

O comportamento de uma onda se propagando pelo ar também pode ser

representado por uma fungéo cossenoidal, como
p(x) = x,,c05(kx) (5)
em que tem em suas variaveis o numero de onda que € definido pela equagéo

_27‘[ 5
== ©)

e o comprimento de onda representado pela equacao

k

A== (7)
onde p(x) é a pressao sonora, c € a velocidade do som e f é a frequéncia.
Portanto, com o nimero de ondas e a amplitude é possivel chegar ao

valor da pressao do ar em cada ponto, também conhecido como comportamento

espacial da presséo sonora.
A partir de uma combinacao entre a equacéao (1) com a (5) a equacéao

p(x) = Acos(wt + kx + @) (8)
determina o comportamento temporal e espacial da pressdo sonora de um tom
puro.



2.6. Tubosacusticos

Podemos gerar ondas estacionarias dentro de tubos a partir do efeito de
reflexdo que acontecera nas extremidades dele, isto ocorre até quando a
extremidade esteja aberta, embora, nesse caso, a reflexdo nao seja tédo
completa. Um requisito para que essas ondas sejam geradas € que sua
frequénciadeve serigual a frequénciade ressonanciadotubo. Esse tipo de onda
estacionaria tem a vantagem de gerar uma oscilagcdo com amplitude maior,

produzindo assim uma onda sonora audivel. (HALLIDAY et al., 2009)

Existem os tubos aberto e os fechados, sendo que os fechados a sua
extremidade funcionam como um nd e na extremidade dos tubos abertos

funciona como uma corda presa a um anel que se movimenta livremente.

SECAOII

Nesta secao serdo abordados conceitos relativos ao comportamento de

ondas se propagando no ar.

2.7. Superposicao e Interferéncia entre ondas
Para o estudo da superposicao e interferéncia entre ondas sera utilizado

como principal fonte de referéncias o livro do Halliday et al (2009).

O mais comum de acontecer na natureza € que varias ondas sonoras
sejam emitidas de diferentes fontes e acabem chegando ao receptor ao mesmo

tempo, acontecendo uma combinacdo entre elas. Essa soma pode ser
representada como

u' (x,t) =u,(xt) +u,(x,t) 9)
em estd sendo realizada a soma de duas ondas, mas que pode ser extrapolada
para mais ondas, 0 que € o chamado de principio de superposicao.

A soma das ondas gera uma resultante que varia de acordo com a
frequénciaangular, nimero de onda, comprimento de onda, fase relativa entre

ondas e a amplitude. Se todos os outros parametros forem iguais e suas fases



se coincidirem, a ondaresultante terd& como amplitude a soma entre elas, o que
é chamado de interferéncia construtiva, mas se estiverem defasadas essa onda

serd nula. Essas ondas estdo representadas na Figura 4.

Figura 4 - Superposicéo e Interferéncia entre ondas
Fonte: Halliday et al., 2009

Segundo o principio da superposicao (9) se for combinado duas ondas
defasadas de ¢ ou se sua diferenca de fase for ¢ podemos soméa-las como na

equacao

1 1
u'(x,t) = [me cos E(p] sin(kx — wt + 5 ®) (10)
que fez uso da equacéo (8) e da soma dos senos de dois angulos diferentes.
2.8. Ondas estacionéarias
Se as ondas estiverem se deslocando em sentidos opostos, a equacao

(9) ainda é valida, a Figura 5 representa esses tipos de soma de ondas sendo

elas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda.

Figura 5 - Soma de ondas se deslocando em sentidos opostos



Fonte: Halliday et al., 2009

A parte c da Figura5 mostra o resultado entre as duasondas, sendo que
existem pontos nela chamados de nds, eles séo fixos e no ponto médio, entre os
nés temos o0s anti nds que é um ponto de maxima amplitude. Além disso essas
ondas representadas em ¢ sdo chamadas de estacionarias, pois sua forma néo
se desloca para a direita nem para esquerda e o ponto de maximo e minimo de
suaamplitude n&o altera suas posicoes com o tempo (HALLIDAY et al., 2009).

A equacéo

u'(x,t) = [2x,, sin kx] cos wt (11)

representa a soma das ondas

u,(x,t) = x,, sin(kx — wt) (12)

u,(x,t) = x,, sin(kx + wt). (13)

onde a equacdao (11) representa uma onda estacionaria.

2.9. Impedancia acustica especifica da onda plana
E umarelagio entre a press&o acusticaem ummeio e a velocidade com
gue as particulas oscilam. Essa grandeza varia de acordo com 0 meio e o tipo
da onda. Para ondas planas essa propriedade fisica é representada na equacao

(GERGES, 2000).

p
/ =—=
S = pe (14)

onde Z é a impedancia acustica especifica; pc € a impedancia caracteristica do
meio de propagacao; p e c tem mais importanciana acustica juntasdo que como

propriedades individuais.

Esta impedancia especifica € um valor real para as ondas planas
progressivas enquanto para os outros tipos de onda a impedancia possuivalores

complexos como em

Z=L=r +ix,, (15)

4

onder, é aresisténciaacusticaespecificae x, é a reatdncia acusticaespecifica.
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2.10. Reflexéo e refragdo do som
Para o estudo da reflexado, refracdo do som e absorcéo acustica sera

utilizado como principal fonte de referéncias o trabalho do Costa (2003).

A propagacao da onda sonora de um meio para outro gera efeitos que
fazem com que uma parte da onda seja refletida, outra refratada e a Gltima parte
entre no préximo meio, portanto, absorvida por ele. Essa interacdo entre os
meios de propagacdo da onda pode ser descrita como

L=I1+I,+1I, (16)

ou ainda
%+%+%=rr+a+t=1 17)
que resultara nos coeficientes de reflexo e absorcdo. Onde I; é a intensidade
energeética incidente, I, € a intensidade energética refletida, I, € a intensidade
energética absorvida, I, é a intensidade energética refratada, . € o coeficiente

de reflexdo, a € o coeficiente de absorcao e t € o coeficiente de transmissao.

Considerandoque osegundo meio que 0 som se propagou seja ilimitado
temos que toda a energia sonora se transforma em calor e caso contrario, um
meio com espessura limitada temos que parte dessa energia e convertida em

ondas refratadas.

Em locais fechados as fontes sonoras transmitem parte de sua energia
gue nao é refletida para suas paredes que vibram como laminas engastadasnas

bordas.

Assim, a energiaque néo e refletida sera aparentemente absorvida pelo
material, sendo denominado como coeficiente aparente de absorcdo, que é

muito diferente do coeficiente real de absorcéo.

Considerandoumaondapriméria que chegada esquerdaatingindouma
parede plana. Na Figura 6 a direcdo de incidéncia da ondafaz um angulo 3 em
relacdo a normal da parede e é refletida com o mesmo angulo (KUTTRUFF,
2006).
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Figura 6 - Onda sonora incidindo sobre anteparo
Fonte: Kuttruff, 2006

A parede pode separar dois meios de propagacao diferentes, sendo a
ondaque a atravessa chamada de refratada e normalmente prossegue com um
angulo diferente. Ambos os angulos séo relacionados por

!

Cc Cc

_ 18
sin9d sind’ (18)

onde c e ¢’ s&o as velocidades do som a esquerda e a direita respectivamente
2.11. Absorcéao acustica

Quandoondassonoras sao incididas em um material, este absorve parte

da onda, transformando-a em energia térmica, sendo que o quanto de energia
absorvida por este material depende exclusivamente de suas caracteristicas.

Os materiais com capacidade de absorver grande parte da energia das
ondas sonoras sdo do tipo fibrosos, como |a de vidro, de rocha e materiais
porosos como espumas de poliuretano, tecidos, feltros, plasticos porosos,
madeira aglomerada etc.

Considerando que esses poros presentes no material sejam pequenos,
de modo que a resisténcia proporcionada ao movimento de vibracdo das
particulas que o atinge seja desprezada so6 restando a resisténciaresultante da
viscosidade do movimento das particulas que interagem com as paredes dos
poros, pode-se teoricamente ser demonstrado na equagao

2M? —2M + 1
=1- 19
“ 2M% + 2M + 1 (19)
e
2 | u
M=—- |—
r |2nfp (20)
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onde r é o raio do poro, u € o coeficiente de viscosidade do ar, fé a frequéncia

e p € a massa especifica.

7

A expressdo (19) no entanto s6 € valida quando praticamente toda

energia sonora é absorvida pelo material.

Portanto o tamanho dos poros presentes no material absorvente € de
grande importancia para se definir as propriedades absorventes do material em

funcao dafrequéncia.

Para poros com diametro na ordem de milimetros, a propor¢éo da onda
refletida € maior, diminuindo a quantidade que é absorvida, resultando em

coeficientes de absor¢gdo menores do que o0s esperados.

Outros parametros quetambém séo importantes para determinar o valor
do coeficiente de absorcdo dos materiais sdo a frequéncia, fracionamento,

espessura, pintura da superficie, disposicdo adotada entre outros.

2.12. Ruido branco e ruido rosa
Esses tipos de sons sao aleatorios e de bandalarga. O ruido branco tem
como caracteristica um nivelregularem cada frequénciado espectro. Ja quando
esse nivel diminui 3 dB por oitavas ele € chamado de ruido rosa (BISTAFA,
2018).

Quando se quer realizar ensaios acusticos 0s sons mais utilizados sao
algum desses dois tipos. Esses experimentos fazem a utilizacdo de um aparato
para gerar sinais com as caracteristicas desses sons, que séo transmitidos para
um alto-falante que o reproduz, o qual interage com 0s objetos sobre o teste.
Para determinar a funcgéo de transferéncia € utilizado o ruido branco (BISTAFA,
2018).

2.13. Distingéo entre absorcéao e isolamento acustico
Para conceituar a diferenca entre absorcéo e isolamento acustico sera

utilizado como principal fonte de referéncias o trabalho de Bistafa (2018).

Quando se deseja determinar o desempenho acustico de materiais ou

estruturas, as caracteristicas mais relevantes para isso sao as capacidades de
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ele absorver e de isolar o ruido. No entanto, essas duas propriedades sao

corrigueiramente confundidas.

A absorcdo acustica € empregada principalmente quando se deseja
determinar o grau de reverberacdo de um material ou espaco. Embora essa
absorcao faca com queo ruido seja reduzido, essa reducéo € de somente alguns
decibéis. No entanto, esse tratamento acustico gera a sensacdode que os niveis
de ruido foram diminuidos, o que néo reflete nas medi¢gBes objetivas. Assim,
essa propriedade ndo deve ser a principal caracteristica analisada quando o

esperado é umisolamento acustico, exclusivamente quando o nivel do ruido for
alto.

Os materiais com alto indice de absorcédo sdo em geral pouco densos
para permitir que as ondas sonoras penetrem neles mais facilmente e em seus
interiores perdendo energia. No entanto, essa propriedade é pouco efetiva no
isolamento do som.

A perda de transmissdo é a principal caracteristica quando se deseja
realizar o isolamento acustico de um recinto. Essa propriedade é maior quanto

mais denso e reflexivo for o material.

Mas a combinacgéo dessas duas caracteristicas é possivel, realizando a

adicdo de materiais absorvente, fibrosos ou porosos em uma parede isolante.
Acusticamente essa uniao gera estruturas chamadas de compostas.

SECAO I

Essa secdo contém as caracteristicas do tubo de impedanciainclusive
seus diferentestipos, funcionalidades, expressdes matematicas envolvidas nos
calculos das propriedades dos materiais que ele mede, seu dimensionamento e

os softwares que ele utiliza.
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2.14. Tubosdeimpedéancia presentes no mercado
A empresa Briel & Kjeer seguindo as normas ISO 10534-2, ASTM
E1050-12 e ASTM EZ2611-17 comercializa trés tipos diferentes de tubos de

impedancia presente na Quadro 1 com a seguinte caracteristica:

Método de fungdo de transferéncia de dois microfones:
Kit de Tubo de Impedancia (50 Hz - 6,4 kHz) Tipo 4206
Kit de Tubo de Impedancia (100 Hz - 3,2 kHz) Tipo 4206-A

Método de fungao de transferéncia de quatro microfones:
Kit de Tubo de Perda de Transmissdo (50 Hz - 6,4 kHz) Tipo 4206-T

Quadro 1 - Tubos de impedancia comercializados pela empresa Bruel & Kjaer
Fonte: Briel & Kjeer, 2019

Grande parte dos tubosde impedanciafuncionamcom frequénciasentre
50Hz e 8000 Hz, fazer uso de outras frequéncias pode resultar em erros na
medicdo. Mesmo assim, ndo é viavel se trabalhar com todas essas frequéncias.
(BUSULO, 2018)

O tubo de impedancia pode ser construido de formas diferente. A ISO
10534-2 descreve como construirum tubo utilizando dois microfones e também
somente um, alterando sua posicao de lugar. JA a ASTM E2611-17, especifica

como deve ser feito um tubo de impedancia usando quatro microfones.

2.15. O método dafuncdao de transferéncia de dois microfones

Para uso desse método, é necessario posicionar a fonte sonoraemuma
extremidade e a amostra naoutra. A fonte sonora gerara ondas sonoras que se
propagaram no interior do tubo o qual fara que essas ondas se propaguem de
maneira plana, atingindo o fundo do tubo onde estara posicionado a amostra e
posteriormente refletida. O conjunto formado pelo contato, reflexdo e
propagacdo da onda formara um padrdo de interferéncia em razdo da
superposicao das ondas que se movem para frente e para tras no interior do
tubo. Fixando os microfones em duas posi¢cdes para a verificacdo da presséo
sonora nesses pontos e fazendo o uso do calculo da func¢éo de transferéncia
complexa através de um analisador de frequéncia, se definird os coeficientes de

absorcdo sonora e reflexdo complexa e a impedancia acustica da amostra
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escolhida. A Figura 7 representa como esse tubo ¢ feito (BRUEL & KJAER,

Fonte de som l ] l I Suporte de amostra de teste
—-

—_— — e — (s — e —, ey g (i e <

Placa traseira

Figura 7 - Representagéo tudo de impedancia com dois microfones
Fonte:Briel & Kjeer, 2019

2.16. Funcao de transferéncia

Esta funcéo é definida como
1
H, = 212 gy 211 g [(&) . (Sﬁ)]z 1)
Sll 512 511 521
se fazendonecessariapara o calculo do fator de reflexdo calculadapelaequacéo

(27), fazendo uso do espectro cruzado definido pela funcao determinada pela

equacao

S, =P, P° (22)
e pelo espectro automatico definido pela equacéo

Sy, =P, P (23)

onde H,, é a func¢do de transferéncia, P, € a presséo sonora no ponto 2, P,"é o
conjugado complexo da pressédo sonora no ponto 1, P, é a pressdo sonora no
pontole P," é o conjugadocomplexo da pressdo sonorano ponto 1 (ISO 10534-
2, 1998).

2.17. Coeficiente de absorcéo pela funcéo de transferéncia
A presséo captada pelos microfones calculada pela equacéo
p(x) = p;(x) + p, (x) = Ce ¥ 4+ De'** (24)
é a soma entre a pressdo incidente e a pressao refletida, onde p;(x) é a pressédo
incidente, p,.(x) € a presséo refletida e C, D sdo as amplitudes das pressdes

acusticas da ondaincidente e refletida representado na equacao

=3 (25)
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e (27) é igual a razdo das amplitudes da pressdo sonora da onda refletida e
incidente (LABASOVA & DURIS, 2019).

O fator de reflexdo é considerado um numero complexo quanto a
possibilidade de deslocamento de fase das ondas.

O coeficiente de absorgéo acustica é calculado pela equacéo

a=1-|r |? (26)
que depende do fator de reflexdo. Ambos sdo quantidadesadimensionaise seus
valores variam entre O e 1.

Caso o material absorva toda a energia incidente, o coeficiente de
absorcdo acustica é 1 (r = 0). Materiais de estrutura porosa ou fibrosa séo
recomendados para absor¢céo do som.

Caso o material reflita perfeitamente todas as ondas sonoras incidentes
da superficie, o coeficiente de absorcao acustica € 0 (r = 1) (LABASOVA &
DURIS, 2019).

Outra maneira de calcular fator de reflexdo a partir da funcéo de
transferéncia esta representado na equacao

—iks

: . eZik(s+x2) 27
elkS _ le ( )

r=nv+ir;=

ondei é o componenteimaginario, x, é a distanciaentre a amostra e o microfone
localizado na posicdo 2, k € o numero de onda, s € a distancia entre os

microfones e H,, é afunc¢do de transferéncia entre as posicdes 1 e 2.

O numero de onda € uma funcédo complexa, entdo devera ser calculado
pela equacéao
k =k, — ik," (28)

onde k,” € a componente real representada na equacdo (28), ik,” é a

componente imaginaria que é a constante de atenuacao, em nepers por metro

2.18. Caixa acustica
Devido a orientagcdes sugeridas pela ISO 10534-2 (1998) foi
confeccionada uma caixa acustica a qual sera a responsavel por gerar 0 campo
acustico que se formara dentro do tubo de impedancia, além de deixar a fonte

sonorafixadaa caixa e naoao tubo, pois segundoa ISO 10534-2 (1998) se essa
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ligacao for direta pode gerar ressonancia podendo, desta forma surgir erros e
incertezas na medicdo (BUSULO, 2017).
Para determinar o tipo da caixa acustica, entre selada ou dutada, SMALL

(1972) desenvolveu a expressao

Fs

conhecido como Efficiency Bandwidth Product(EBP). Onde Fs é afrequénciade

ressonanciae Qes € o fator de qualidade elétrica

Para volume da caixa acustica foi utilizado o célculo apresentado por
(NEGRI, 2008)

_Va

Vb (30)

Qg

onde Vb € o volume da caixa, Va é o volume equivalente do alto falante,a, é a

raz&o entre as compliancias.

A razado entre as compliancias é deduzida pela equacédo

%

Ta = (Qts)2 (31)

onde Qtc € o fator de qualidade dacaixa, Qts € dado pelo fabricante e dependera

da resposta desejada. Para resposta plana utiliza-se 0,707.

2.19. Diametro do tubo
Para determinar o diametro do tubo de impedancia é utilizado a equacao
d <054, f,-d <0,50c (32)
que tem como uma de suas variaveis a frequéncia, assim mostrando a
dependénciadiretaentre ela e o didmetro do tubo onde £, é o limite de frequéncia
superior, em Hz; c € a velocidade do som; d € o diametro do tubo (ISO 10534-2,
1998).

Essarazéo entre frequénciasuperiore diametro assegura que dentro do
tubo haja somente propagacao de ondas planas.

Primeiro sera arbitrado o didmetro do tubo para ter como referénciae a
partir desse valor é possivel determinar a faixade frequéncia operacional do tubo

representado na expressao
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fi<f<h (33)
que depende das caracteristicas geométricas do tubo, sendo que f; € o limite de
frequénciainferior,emHz; f é a frequéncia de operacdo, em Hz; £, é o limite de
frequéncia superior,em Hz (LARCHER & WACHHOLZ, 2018).

Para determinar o limite de frequéncia inferior Melo et al., (2010) utiliza

a equacao
Cc
fi>o— (34)

onde L é o comprimento do tubo, ¢ € a velocidade do som.

2.20. Distancia entre microfones
Esse espacamento corresponde a um dos fatores que pode aumentar o
grau de precisdo do experimento, quanto maior a distancia entre os microfones
maior a precisao dos testes (LARCHER & WACHHOLZ, 2018).
Deve ser observado se o valoradotado é menor do que metade do valor
do comprimento das ondas estacionarias como indicado na equacdo
(LARCHER & WACHHOLZ, 2018)

s = (35)

A
>
Além disso, essa distancia ndo pode ser superior a 80% do valor

resultante da equacéo (LARCHER & WACHHOLZ, 2018)
Cc
max — 2. f '
u

E a fim de prevenir problemas com interferéncianapropagacao daonda,

s (36)

como a geracdo de ondas nao planas no interior do tubo. O espacamento
necessario entre a fonte sonora e o primeiro microfone n&o pode ser inferiora 3
vezes o0 diametro do tubo. O espacamento da amostra e o ultimo microfone,
definindo que a superficie da amostra seja plana, deve ser superiorou igual a 2
vezes o diametro do tubo (BUSULO, 2017).

2.21. Microfone
O tipo de microfone mais utilizado para medicBes acusticas é o

condensador, por exibirem resultados planos em uma variedade alta de
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frequéncias. Esse tipo de microfone necessita de um pré-amplificador para
ampliar o sinal detectado por eles (SOUSA & LIMA, 2015).

A recomendacédo em relacdo ao diametro do microfone é que ele ndo
ultrapasse a marca de 20% do comprimento da onda de acordo com sua maior
frequénciarepresentado pelaequacédo (LARCHER & WACHHOLZ, 2018)

dm < 0,2 - A (37)

2.22. Fixacéado do microfone
E importante que eles estejam posicionados 0 mais rente possivel da
parte interna do tubo, para diminuir as imperfeicdes em seu interior e nao
provocarem importantes modificacfes namedi¢cdo (BUSULO, 2017; LARCHER
& WACHHOLZ, 2018).

2.23. Suporte parao tubo
E necessarioque o tubo esteja bem preso, localizado em uma superficie

plana e seu corpo esteja de forma concéntrica a fonte sonora para isso.

2.24. Amostras
As amostras escolhidas devem estar entre as mais utilizadas, serem
acessiveis no mercado e que suas caracteristicas acusticas ja estejam bem
definidas, assim mostrando uma real relevancia dos futuros resultados
(LARCHER & WACHHOLZ, 2018).

2.25. Terminacéao do tubo
A extremidade oposta a fonte sonora sera fechada por um material que

permita uma reflexibilidade dentro do tubo.

2.26. Portaamostras
As amostras serdo fixadas na extremidade do tubo por uma peca que

permita tanto tampar o tubo quanto posicionara amostra (MELO et al., 2010).

2.27. Softwares
O software utilizado tanto por Busulo (2017) e Larcher & Wachholz
(2018) é um toolkit de MATLAB (ITA-Toolbox) que serd o responsavel por
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processar os dados coletados pelo microfone e a partir dai calcularaimpedancia

acustica.
Sobre o ITA-Toolbox:

Informacdes colhidas no site do toolbox (ITA-TOOLBOX, 2022, traduc¢éo

propria):

° “Caixa de ferramentas MATLAB de cdédigo aberto para acustica
desenvolvida pelo Instituto de Acustica Técnica da RWTH Aachen University.

° Conceitos de programacédo orientada a objetos para facilitar o
manuseio e aquisi¢do de dados de audio e simulacao.

° Inclui interfaces graficas de usuario e varias rotinas de plotagem

para a saida grafica de todos os tipos de dados acusticos relevantes.
° Inclui tutoriais e demonstracdes para comecar rapidamente.”


http://www.akustik.rwth-aachen.de/
http://www.rwth-aachen.de/
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3. METODOLOGIA

Para melhor compreensao, sera divididaem trés se¢cdes como mostrado
na Figura 8, onde foi utilizado os dimensionamentos propostos na secéao Il

expostos narevisao bibliografica para cada uma das partes correspondentes.

Figura 8 - Representacéo das sec¢des da metodologia
Fonte: Bruel & Kjaer (modificado), 2019

Na primeira secdo sera definido o modelo do alto falante utilizado, as
dimensdes que foram empregadas e como foi feito a caixa acustica.

Com isso, a segunda secéao inicia com a definicdo do microfone que
estara fixo no tubo de impedéancia. Assim possibilitara dimensionar o tubo para
suas medidas. Foi determinado a distancia entre os microfones, 0 comprimento
do tubo, como sera feito a fixacdo dos microfones no tubo, qual serd a amostra
ensaiada e como serd fixada dentro do tubo. Apds todas as etapas definidas foi

mostrado como se deu a construcao do tubo.

Posteriormente, a Sec¢dao lll discute o layout da ferramenta ITA-Toolbox

utilizada, suainstalacéo e a realizacdo das medicoes.

SECAO |
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3.1. Caixa acustica
A fonte sonora escolhida foi o alto-falante da marca Champion, modelo
Trx 500 que tem um didmetro de 12,7mm e demais configuracfestécnicas estao

presentes na Tabela 1.

Poténcia nominal 50 WRms
Impedancia 4 ohms
Resposta de frequéncia 70Hz a 20kHz
Frequéncia de ressonancia (Fs) 70Hz
SPL 89 db/W/m
Fator de qualidade total do alto falante (Qts) 0,96
Fator de qualidade elétrico (Qes) 1,3
Fator de qualidade mecanico (Qms) 3,8
Volume equivalente do alto falante (Vas) 9
Deslocamento maximo do cone (Xmax) 1,5
Area efetiva do cone (Sd) 95
Volume maximo deslocado (Vd) 14,2

Tabela 1- Fichatécnica do alto-falante

Fonte: Champion (adaptada) 2022

A ligacdo do alto falante ao computador se deu através do amplificador
da Figura 9. E a Tabela 2 contém as especificacbes técnicas dadas pelo

fornecedor.

Figura 9 Amplificador Mono 10w Rms 12v Tda2003 - Modelo 2019

Fonte: Mercado livre
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Especificagoes.
Alimentacéao tipica: |12 volts
Modelo: A-POWER 2003
Alimentagéao: 12v DC
Poténcia MAX: 10W RMS
Aplicacéo: Caixas amplificadas, pequenos projetos etc.
Funcéo: Amplificador de dudio

Tabela 2 - Especificacdes técnicas do amplificador do alto falante

Fonte: (adaptado) Mercado livre

Para a alimentagéo foi utilizado uma fonte de 5 volts obtida a partir de
um carregador de celular. Onde foi colocado nos pinos DC 12V da placa do
amplificador.

No OUT foi colocado o alto falante, sendo que no alto falante foi soldado

um fio de cobre vermelho para a parte positiva e um fio preto para a parte
negativa.

No INPUT foi colocado inicialmente um plug P2 onde um cabo de cobre
preto foi conectado a carcaga do plug e conectado na parte negativa do
amplificador, também um cabo vermelho foi soldado a parte positiva do pluge

na parte positiva do amplificador.

De acordo com as caracteristicas do alto falante, presentes na Tabela 1,
utilizou-se a equacao (29), encontrando um EBP de 53,85 que é o utilizado para
caixas fechadas.

A partir da equacédo (30), foi definido que a caixa serd 30x30x30cm
sendo que 5 pecas iguais formam a caixa.

A tampa da caixa foi feita a partir do mesmo material das outras pecgas e
possui um furo no centro para comportar o alto falante.

O primeiro passo foi fazer um prototipo, a caixa acustica ficaria o que
esta representado na Figura 10. Foi utilizado papeldo no lugar da madeira
compensada. Tudo foi colado com cola quente. J4 a parte onde é fixada o alto
falante primeiro foi feita uma marcacdo do meio da peca e entéo foi posicionado

o alto falante em cima dessa marcacdo e foi feito o desenho da sua
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circunferéncia para posterior corte. Ademais, foi fixado alto falante ao papelao
com parafusos.

Figura 10 Protétipo da caixa acustica

A partir da definicdo de como seria feita toda a parte da caixa acustica
foi realizado uma visita a loja onde se venderia a placa de madeira para realizar
0s cortes para a confecgdo da caixa acustica. No entanto o valor da placa estava
muito elevado além de ndo possuir os equipamentos necessarios para realizar o
corte no material. Entdo, apés a busca por uma loja especializada em
equipamentos acusticos com o protétipo, onde seria realizado essa etapa de

corte e fixacdo no material deles com o resultado representado na Figura 11.

Figura 11 Caixa acustica
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3.2. Microfone
Foi confeccionado o circuito elétrico para um microfone de eletreto
possibilitando iniciar os primeiros testes no programa que se realizara as
medic¢des. Assim foiencomendado os microfones de eletreto mostrado na Figura

12, possuindo dois fios mini com espessura de 3mm e diametro de 6mm.

e®

Figura 12 Microfone de eletreto

Na Figura 13 temos o modo de se ligar esse circuito com um resistor cujo
valor depende da tenséo de alimentagcéo, mas que tipicamente esta entre 1k ohm
e 10k ohm.

Figura 13 - Representacao dao do circuito para ligar o microfone de eletreto
Fonte
youtube.com/watch?v=1SEcVIf_bmA&list=LL&index=35&t=9s&ab_channel=na

medid

Os resistores e capacitadores necessarios foram removidos de fontes de
computadores antigos. Para a fonte foi utilizado uma bateria retirada de um

multimetro. Entdo o primeiro prototipo da Figura 14 foi feito utilizando uma
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protoboard para ligartodos os componentes, por contada facilidade em substituir

0S componentes caso nao desse certo.

Figura 14 - Prot6tipo do microfone de eletreto

No entanto esse sistema com a protoboard néo funcionou entao foi feita
a ligacao direta entre todos os componentes como o esquema da Figura 13. O
que também né&o deu certo, como alternativa foi utilizado um amplificador de

microfone da Figura 15 retirado de um aparelho de DVD.

Figura 15 - Amplificador de microfone retirado do DVD
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Onde foi conectado uma fonte de 5 volts, o microfone construido e um
cabo do tipo P10 de saida. Posteriormente esse esquematodo foi conectado a

caixa de som e assim o microfone respondeu aos sons gerados.

Entdo para simplificar o esquema, foi adquirido um amplificador de
microfone da Figura 16. Onde suas especificacdes técnicas estdo presentes na
Tabela 3.

Figura 16 - Pré Amplificador Para Microfone Dinamico 2 Canais

Fonte: Mercado livre

Especificagoes:

Tensdao de alimentacéo: de 3,7 vdc a 15 vdc

Canais: 2

Dimensdes da placa: 3,2cm x 2cm
Observacoes:

1 - Como o consumo de energia € muito pequeno,
recomendamos o uso de bateria ou pilhas para alimentar a

placa

2 — Se vocé usar apenas um microfone, o outro canal deve
ser curto-circuitado com a entrada gnd, com o fim de evitar

interferéncias crosstalk.

Tabela 3 - Especificacfes técnicas do amplificador do microfone

Fonte: Tabela adaptada do mercado livre

Sendo a alimentagao desta vez feita por pilhas da Figura 17, utilizadas
para controle de portdo elétrico onde fornecem 12 volts ao sistema, o que é
necessario para o amplificador.
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Figura 17 - Pilhas de 12V
Fonte: shopee.com.br/Bateria-Elgin-Alcalina-12V-A23-1-unidade%281-
pilha%29-i.329184199.6379342429

Entéo foi ligado o amplificador como na Figura 19 e o microfone como

naFigura 18 a duas pilhas dessas.

Figura 18 - Microfone alimentado Figura 19 - Pré amplificador alimentado

Por fim também foi solicitado ao IFG campus Goiania dois microfones
PCB Piezotronics, modelo 130E22 com @ = 14", com pré-amplificador integrado,
representado na Figura 20. Suas principais caracteristicas séo:
e Sensibilidade: 45 mV/Pa (-26,9 dBV, sendo 0 dBV=1V/Pa);
e Faixa de frequéncia: 20-10.000 Hz;

e Faixadinamica: 122 dB.
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Figura 20 - PCB Piezotronics, modelo 130E22
Fonte: PCB

Onde em visita ao instituto de Goiania foi orientado a realizar a
calibracdo dos mesmos utilizando o programa audacity! para captar o som

recebido pelo microfone e um aplicativo de celular para gerar ondas de 400 hz.

Quandoforam comparadas as ondas captadas pelos microfonesfoi visto
gue nao geravam sinais iguais, onde foi constatado que o motivo foi a confecgéao
do cabo P10 onde o cabo que foi comprado pronto gerava sinais consistentes,
representados pela ondainferior da Figura 21, e o confeccionado manualmente
variava muito o sinal, sendo esta variacdo mostrada na onda superiorda Figura
21.

= Audacity - o x

Arquive Edtar  Selecionar  Exibir  Controle Famas  Gerar Elulm_-\n:hsll Ferramentas  Ajuda
no» S B BRI 9
/ * T Is) [« do dudic [« de Audio

) 39,480 39,490 38,500 39,510 39,520 39,530 39,540 38,550 39,560 39,570 38,580 39,500 39,600

=

QG Sdaaz s 50 da ez 5 () U 4 s 42 3% 30 4 a2 5 ]

o /\/‘\/\/\/\/\/\/‘\/‘/‘/\/\A/\/\A/\A/\/\/\/\A/\A/\/\A/‘/‘f‘/\AA/\/\AAAAA/\/\/\/\/\/\/\Aﬁ
0! S AAVALVIL VIV v VYV VYUY UV YVYYYYNVYIYNYYYYY YWY VY

LAANANAAAARARANAAAANANAANAAARAAAAAAAANNANAAANARANAANNN
ULDUUUUUUJU\H LUUUUUULULUUUUUUJJUJUUUUUUUUJ”DUUUUUU‘

Figura 21 - Comparacéao entre as ondas sonoras captadas pelos microfones

3.3. Diametro do tubo
O diametro do tubo adotado foi o mesmo utilizado por Busulo (2017), de
50mm, pois de acordo com a equacdao (32) € necessario definir ou a frequéncia

ou esse diametro para continuar o dimensionamento.

1 Programa disponivel no enderego: https://www.audacityteam.org/download/



30

Em posse do valor do diametro do tubo, utilizou-se a equacéo (32) para

determinar o limite de frequéncia superior.

3.4. Distancia entre microfones
Para tal medida foi utilizado a equacéo (11) e (36) resultando em um

espacamento maximo de 34,1 mm.

3.5. Comprimento do tubo
O comprimento total do tubo deve ser grande o suficiente paracomportar
os microfones e atender as exigéncias de espagamento entre a fonte sonorae o
primeiro microfone superior a 3 vezes o diametro do tubo e o espagamento da
amostra e o uGltimo microfone superior ou igual a 2 vezes o diametro do tubo.
Atendendo esses critérios o tubo tera 485mm de comprimento como mostrado
na Figura 22 sendo 200,5mm a distancia da fonte sonora até o primeiro

microfone e 250,5mm do segundo microfone até a amostra.

200,5 34 250,5

485

Figura 22 - Representacao das dimensdes do tubo

A partir do comprimento do tubo é possivel verificaro limite de frequéncia
inferior utilizando a equacéo (34) e assim determinar a faixa de frequéncia
operacional do tubo.

Limite de frequénciainferior:

f; = 150Hz

Logo a faixa de frequéncia operacional do tubo sera:

150 < f < 4000
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3.6. Fixag&o do microfone
Os microfones foram presos por um prensa cabos com 1/8” polegadas
de diametro. O prensa cabos sera fixado junto ao tubo que tera aberturas
levando em consideragdo seu diametro. A utilizacdo desse equipamento

possibilita ajustar a altura do microfone.

3.7. Confeccaodo tubo
Apds o célculo do seu tamanho foi feito o corte no tubo de PVC com o
auxilio de um arco de serra mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Corte no tubo de PVC

Para realizar os furos foi feito uma linha reta sobre toda a extenséo do
tubo e entéo foi feita a marcagéo das distancias do furo até a ponta onde estara
afonte sonora, depoisfoi utilizado a distancia calculada entre os microfones para
fazer a segunda marcagdo do furo. J& com as marcagdes previamente feitas
onde serédo fixados os prensa cabos, foi utilizado uma furadeira com uma broca
pequena, depois foi utilizado brocas maiores até atingir o didmetro do prensa
cabos que, em seguida, foi colado com uma cola propria para PVC (adesivo
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plastico para PVC rigido). O resultado e os materiais utilizados foram mostrados

naFigura 24.

%i OpIGL gp4 esed
oanserdonsopy

Figura 24 - Confecc¢ao do tubo

Para posicionar o tubo foi feito dois suportes como na Figura 25 a partir
da medicéo de qual seria a alturaideal para deixar o tubo centralizado com o alto
falante. Também foi colocado o cap de PVC no final do tubo, onde sera

posicionado a amostra.

Figura 25 - Prototipo do tubo de impedéancia

Os responsaveis pela confec¢do da caixa acustica também ficaram

responsaveis por confeccionarem o suporte onde o tubo seria posicionado
mostrado na Figura 26 sendo feito do mesmo material que a caixa acustica.
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Figura 26 - Suporte para o tubo

A conexao entre o tubo e o alto falante se deu através de uma bucha de
reducao soldavel de PVC que posicionou o alto-falante concéntrico ao tubo.
O redutor hidraulico adquirido foi do tamanho DN100 para o DN 50

mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Bucha redutora

Por fim toda a parte mecanica foi conectada como na Figura 28.

Figura 28 - Tubo de impedéancia montado
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Durante a utilizacdo dos prensa cabos eles se soltaram 0 que mostrou
gue a cola utilizada néo seria o suficiente para segura-los entédo foi feita uma

nova colagem com superbonder e durepoxi mostrados na Figura 30 e também
foi realizado a pintura com spray preto mostrados na Figura 29.

—

Figura 29 - Prensa cabos fixado Figura 30 - Materiais para a colagem

3.8. Amostras

As amostras foram recolhidas a partir de uma placa sonex illtec que a
empresa OWA sonex forneceu para a realizacdo do trabalho onde ela esta
mostrada na Figura 31 e seu respectivo coeficiente de absor¢éo na , a selecao
se deu pelo fato do fabricante descrever todas caracteristicas técnicas
necessarias para iniciar as medicoes.

Por fim foi feito a marcacdo no material com o auxilio do tubo e foi
cortado com tesoura, conforme exposto na Figura 31.

Figura 31 - Confeccdo da amostra
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Figura 32 - Coeficiente de absor¢cdo sonora Sonex

3.9. Terminacao do tubo e porta amostra
Um “cap” de PVC, demonstrado na Figura 33, foi fixado na extremidade

do tubo com o tamanho equivalente ao didametro do tubo 50mm.

Figura 33 - Cap de PVC

3.10. Interface de audio
Entdo com a caixa acustica e microfone funcionando, buscou-se um
meio de conectar os dois ao notebook e 0 método encontrado foi a utilizacdo de
a Placa de Som USB da Figura 34.
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Figura 34 - Placade Som USB 7.1 Canal Virtual Com 4 Portas Conexéo P2
Para Microfone e Fone De Ouvido 4 Saidas

Fonte: Mercado livre

- Interface USB 2.0

- Compativel com USB 2.0 Full Speed (12 Mbps)

- Amplia seu alto-falante ou fone de ouvido estéreo com canais surround 7.1

(canal virtual)

- Funciona em qualquer desktop ou notebook, alimentado via USB

- Possui teclas para controle: Ativar/Desativar microfone, Ativar/Desativar
Volume

- Nao necessita de driver de instalacao para Windows 98
SE/Me/2000/XP/Server 2003/Vista/7/8/10

- Entrada para microfone e fone de ouvido

Tabela 4 - Especificacdes tecnicas da placa de som

Fonte: (adaptado) Mercado livre

Entdo ja com todos os componentes instalados foram feitos os primeiros
testes no ITA-Toolbox. O matlab ja mostrava uma mensagem de erro da Figura

35 logo quando se iniciava o plugin.

NO sound cards detected!

Figura 35 - Erro ao iniciar o ita-toolbox

Entdo deu-seinicio as medicdes, porém, mais erros apareceram. Assim,

foi constatado que seria necessario a utilizacdo uma interface de audio. A

interface da Figura 36 que foi adquirida a partir de um empréstimo do orientador

Daniel.
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Figura 36 - Interface de audio Focusrite Scarlett 2i4 22 geracao

Fonte: Mercado livre

Logo apods sua utilizagdo a primeira mensagem de erro “No sound card
detect” parou de aparecer. Possibilitando o programa a realizar as medicdes.

3.11. Tubo construido
Por fima Figura 37 estd mostrando o tubode impedanciaconstruidocom

os microfones, interface de audio e amplificadores, todos instalados.

Figura 37 - Tubo de impedanciafinalizado

SECAO Il

3.12. Buscapelo software
Foi realizada uma pesquisa no banco de dados no site da google com

0s seguintes termos “ita toolbox matlab”, o primeiro link encontrado direciona ao
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site do Institute of Technical Acoustics (ITA) que disponibiliza ao fim da pagina

um link para entrar no site do ita-toolbox.

7

Dentro do ita-toolbox é feita uma breve introdugcdo das diversas
possibilidades do programa em questdo, suas capacidades e descricdo dos
tutoriais de como manusear o software disponivel dentro do proprio programa e
ainda, fornecemum link para download.

ApOs o programa baixado foi aberto o Matlab, dentro dele foi feita uma
procura pelo arquivo do ita-toolbox onde estava presente o tutorial do programa.

3.13. Funcionamento do ita-toolbox
Para que o Matlab abra a ferramenta, € necessario encontrar a pasta
onde ele foi instalado, como na Figura 38 e executar 0 arquivo com 0 nome

“‘ita_toolbox_setup”.

FILE
< a3y » C: » Program Files ¥ Polyspace * |
Current Folder 3

Name
_) READMEmd
license.txt
tl ita_toolbox_uninstall.m
fﬂ ita_toolbox_setup.m
ihl ita_toolbox_license.m
Getting_Started.txt
_h CONTRIBUTING.md
“) contentsm
; .gitignare
; gitattributes
tutorials
pics
kernel
HTML
external_packages
debug
applications

HHEE R EE

Figura 38 - Encontrando o setup dentro do matlab

Entdo sera aberto a linha de programacdo mostrado na Figura 39 do
programa em questdo, sendo necessario dar o comando para que o Matlab

execute a programacao clicando em “Run”,
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| ita_toolbox_setup.m | + | N
| 2 [function varargout = ita_toolbox_setup(varargin) -~

2 ZITR TOOLBOX_ SETUP - Set paths for ITA Toolbox

3 This function sets all paths in the RWTH ITA Toolbox folder

4

s % call: ita toolbox setup

[

7 See also ita_toolbox documentation.

B8

9 Reference page in Help browser

10 3 <a href="matlab: ita_toolbox setup">doc ita_toolbox_ setup</a>

11

12 —- Email: pdi@akustik.rwth-aachen.de

13

14

15

16 s part of the oolbox. Some rights reserved.

17 d the license for this m-file in the license.txt file in the ITA-Toolbox folder.

18 001box>

19

o v

Figura 39 - Linha de programacéao do ita-toolbox

Apds o processamento, € disponibilizado cinco links mostrados na
Figura 40.

20a ¥ bin ¥ toolbox-master ¥ toolbox-master ¥
Command Window =

NO sound cards detected!

R R R R E L S

Click here to start with basic settings 'ita preferences()' —configure soundcard...
e e e i ki ke o e e e i e i e i e o o i e e e i e e i e i e o i e o o e e e e e e i o i o e e ke b Rk ke o R R ok ok

Click here to reset the basic settings to defaults 'ita preferences('reset')’

R R S

Click here to start with a GUI 'ita toolbox qui()' to start working...
L R e S R S S R R S R S R R R R R R R R R R R R R R

Click here to start with a Tutorial script 'ita tutorial()'
EE S SRS SR RS R R A R R R R S R R R R R RS R R R R R R R R R

Click here to build the HTML documentation 'ita generate documentation()'
e e e i ki ke o e e e i e i e i e o o i e e e i e e i e i e o i e o o e e e e e e i o i o e e ke b Rk ke o R R ok ok

foo |

Figura 40 - PGOs processamento realizado pelo Matlab
Em “configure soundcard” é necessario estabelecer qual canal sera
utilizado para gerar o som e para receber o som, nasopgoes “Recoriding Device”

e “Playing Device” da Figura41.
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renn g raana s s e Aguance s e
| = 1TA-Toolbox Preferences — mm =
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§
Samplina Rate 44100 ~
FFT Dearee 16

Recordina Device

Plavina Device

Plavrec Buffer Size

Port Audioco Monitor
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Disable MIDI

Nexus COM Port

Movtec COM Port
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Measurina Station
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noDevice ()
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—
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COM3
COM3
none

Cancel

(=T33

Figura 41 - Configure soundcard

3.14. Realizar as medi¢cdes no ita-toolbox

ApoOs a configuracdo da interface de dudio pode-se iniciaras medicdes

clicando em “start working” da Figura 40, clicando em “measurement” como na

Figura 42 e depois em “new measurementsetup” como na Figura 43.

& 11A IWULBUA - L

file Edit View Insert Tools Desitop Window Help —

Dcde @ 0B RE

A Workspace Domain Edit Filtering Applications Tooks Help Laboratory Measurement

Figura 42 — Measurement

wy | Measurement

MNew Measurement Setup
Choose Measurement

Edit Measurement

Calibrate Measurement

Run Measurement

Run Measurement 2File
Measuring Station Preferences
MNew Measuring Station

Figura 43 - New Measurement Setup
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A ferramenta oferece quatro preferéncias de medi¢cdes, mostradas na
Figura 44, onde, apos escolhido a op¢cdo desejada é aberto as alternativas de
configuracéo para os parametros desejados, no qual todas as possibilidades

estdo mostradas na Figura 45.

+ What do you want to measure today? -_ = >

Playback and Record ‘

Impedance ‘ "

Figura 44 - Medig0es realizadas pelo Ita-Toolbox

@ ita_msrecord_gui - Modify an itaMSRecord — ] >
Basic settings
Preferences Preferences
ROBO ROBO
ModullTA Modull TA
Aurelio Awurelio
Inbut Channels 1 Input Channels
Signal Specifications
FFT Dearee 16
Freauencv Limits ITHz1 20 22050
Apbpblv Bandbass 1 i
Comment

1
Advanced settings
Pause before o ]
Number of Averaaes 1
Measurement Chain Ll
1T Canc oney

Figura 45 - Configuragdes iniciais para iniciar as medices

4. RESULTADOS

Para o primeiro teste foi utilizado o microfone de eletreto construido.
Selecionando a opcdo impedancia referente a Figura 44 e empregando a
configuracédo da Figura 46 onde na opgao “signal type” é possivel definira
utilizagdo o som utilizado.
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< ita_mstf_gui - Modify an itabMSTF — =] ><
Basic settings
Preferences Preferences
ROBO . rosBo |
Modull TA ModullTA |
Aurelio Aurelio
Inout Channels 1 Input Channels
Output Channels 1 Output Channels|
Signal Specifications
FFT Dearee 18
Freauencwv Limits FTHz1 S 22050
Sianal Tvoe exp ~
Stoo Marain sl 0.1
Outout Amplification 40dBFS
Comment
Advanced settings
Pause before a
Number of Averaaes 1
Linear Deconvolution (-
COutout Eaualization 1
Measurement Chain (-

e 71 - -

Figura 46 - Configuracdes da primeira medicao

Onde o gréafico fornecidofoi do primeiro teste € o representado na Figura
47.

Modulus
o
3

=]
S

50

[ Electrical Impedance [Ohm) |
20 40 60 100 200 400 1k 2k 4k Bk 10k 20k
Frequency in Hz

SEPRTRITIEFT.

Figura 47 - Resultado da primeira medicéo

Os testes posteriores foram feitos utilizando o microfone adquirido em
parceria com o IFG - Campus Goiania com a configuracao referente a Figura 48.
A primeira medigao alusiva a Figura 49 foi feita com o tubo de impedéancia vazio
com o cap de PVC, a segunda medicao referente a Figura 50 foi feita com a
amostra posicionadadentrodo tubo, a terceira medicao indicativaa Figura 51 foi
feita aumentando a opgao “output amplification”para O.
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[ ita_msti_gui - Modify an itabSTF - [ ><

Figura 48 - Configuracéo para as posteriores medicoes
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Figura 49 - Medicao realizada com o cap de PV

— N N e
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Figura 50 - Medicao realizada com a amostra dentro do tubo.
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com a amostra aumentando os db
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Figura 51 - Medicéo realizada aumentando a intensidade sonora

Depois de realizada as medicdes, foi constatado que a grandeza fisica
calculada ndo estava sendo o coeficiente de absor¢céo do material, pois o grafico
estava variando de acordo com a intensidade sonora.

Entdo foi feita uma busca nos arquivos do programa, procurando como
seria realizado a medicao do coeficiente de absor¢céo e foi encontrado os tipos

de tubos de impedancia que o programa calcula, mostrado na Figura 52:
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C:\Program Files\Polyspace\R2020a\bin\toolbox-master\toolbox-master\applications\Measurement\ImpedanceTube\ita_kundt_calc_impedance.m

Jlbox_setupm | ita_guimenuentries kundtm | ita_kundt_calc_impedancem | ita_kundtsetupm % | + |

% Default Dimensions of the Kundt's Tubes at ITA

% Small Tube

% Rohrdurchmesser: 50.8 mm

source mic3 mic2 micl probenhalter micd mic5 micé termination
Gmmmmmmmmm———m——— B G——m B & 4 — &— B Gr———t— B &= G——r B G———————————— i
200mm 93mm  17mm 100mm 50mm 100mm 17mm  93mm 200mm
dl3-dl2 diz 5V 5 h d45 d46-d4s
% Big Tube

% Querschnitt: 15 x 15 cm*2

source mic3 mic2 micl mat probe
o > €= o= {mmmmmmm—- >
66.5cm scm  8cm 20.5cm (d45,d46,5s h = 0 !!!

% <ITA-Toolbox>

% This file is part of the application Kundt for the ITA-Toolbox. All rights reserved.
% You can find the license for this m-file in the application folder.

% </ITR-Toolbox>

% Ruthor: Martin Pollow, mpolakustik.rwth-aachen.de, 12.11.09

S mono. mno Arvd cololosd

Figura 52 - Tipos de tubos utilizados pelo Ita-Toolbox

Ademais, para se determinar o coeficiente de absorcao pelo ita-toolbox
seria necessario a utilizacao de trés microfones para o experimento, 0 que se
tornou inviavel para o prosseguimento do experimento pois ndo possuia 3
microfones necessarios para realizar as medidas.

Para futuras medi¢coes do coeficiente de absorcéo pelo ITA-Toolbox se
deve seguir o exemplo da Figura 52 selecionando a opgao “applications”,
escolhero “kundt’s Tube” selecionara quantidade de microfones que utilizaram
como na Figura 53 e, posteriormente, qual foi o tipo de tubo utilizado como

mostrado na Figura 55.
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Figura 53 — Applications
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Figura 55 - Tipos de tubos utilizados

Figura 54 - Quantidade de microfones
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5. CONCLUSAO
Relembrando os objetivos do trabalho.

- Dimensionar e fabricar um tubo de impedancia com materiais

acessiveis e de baixo custo.

Esta parte primeira parte foi cumprido todas as exigéncias que normas e
os referencias tedrico exigiam, o que se mostrou uma tarefa possivel de ser

realizada.

- Realizar medi¢cdes da impedancia de materiais padronizados para
determinar o grau de precisédo do aparato construido.

Na segunda parte do trabalho néo foi possivel determinar o grau de
precisdo do aparato construido. A partir dos resultados obtidos pode-se

consideraralgumasressalvas necessarias sobre o desenvolvimentodotubo, tais
como:

. Especificidade do programa escolhido, por apresentar apenas a
opcédo de medi¢gbes com 3 a 4 microfones, enquanto o disponivel para utilizacéo
no trabalho era de 2 microfones.

o A partir de informagdes colhidas pelo professor parceiro em
Goiania, que possuia contato com autores de trabalho parecido, foi informado
que desenvolveram o proprio programa para as medi¢cdes. O programa foi
disponibilizado, porém era necessaria outra interface de audioa qual, o presente
trabalho ndo possuia acesso.

Para aumentar a confiabilidade e precisdo das medicOes, algumas
melhoriasincluemaintroducao de um dispositivo de posicionamento de amostra
e microfones, que facilita a colocacao das amostras e aumenta a precisao das
distancias entre as amostras e os microfones. Afetando os resultados porque
pode ser identificado na equacéo do software ITA-Toolbox.

O projeto do tubo além de permitir uma oportunidade de se obter um
aparelho para medir o coeficiente de absorcao, também nos deu embasamento
para discutir as tedricas e principios acusticos e criticas ao préprio método de
medicdo. Ele enfatizou os pontos fortes e as limitacées do método.
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