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Introducao
Resposta ao Impulso de salas, RIR

Permite estabelecer o0s parametros
acusticos dos espacos de uma forma
objectiva  (mesmo para situacoes de
Interpretacao  subjectiva do sistema
auditivo humano) .

Ex Resposta em frequéncia, R0, EDT,C80, D50, STIIACC
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Introducao

Situacbes tipicas de medicao da
Resposta ao Impulso, RIl,de salas:

Isolamento acustico de fachadas ;
Tempo de Reverberacao de espacos RT,
Resposta em frequéncia de auditorios ;

Indices de Inteligibilidade da fala, STI,
RaSTIAICons;

ndices de qualidade, EDT,C80, D50;
Nocao de espacialidade, IACC;
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FormasDeMedicao DeRI

Forma Directa
Obtém -se excitando o sistema por meio de
um impulso no tempo.
Por exemplo: Pistola de polvora seca,
rebentamento de balOes de ar.

Forma Indirecta

Obtém -se excitando o sistema por meio de
um sinal com todas as componentes
espectrais de interesse para a analise.

Por exemplo: ruido branco, ruido rosa ou
filtrado, pseudo -aleatdrio, sinusoides, etc..
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SistemaEspaco Fisico/ Acustico

Sala considerada como sistema linear e
Invariante no tempo, SLIT (primeira aproximacao)

No tempo

Na frequéncia * 1 operacéo de convolucéo linear.
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Factores Que Condicionam
Resultado DasMedicoes

Factor de Crista - FC
Relacdo Sinal Ruido - SNR

Nao -linearidades na cadeia
medida

Variancia no tempo
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Factores Que Condicionam O

Resultado DasMedicoes
AFactor de Crista - FC

FC= 20log, max|s®)

/ TjsF(t) dt

T1 duracéo do periodo do sinal.
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Factores Que Condicionam O

Resultado DasMedicoes
ARelacdo Sinal Ruido & SNR da Rl

SNRdB — 10|0g0 rnax[h(t)]]

/ Tj (1) dit

T1 duracdo de analise do sinal.

ou

2(t) dt
[y MSy()]

SNRdB = 10|Ogo[ J‘nz(t) dt - MS[ r( D]

T
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Factores Que Condicionam O
Resultado DasMedicoes

AN3o -linearidades na cadeia de medida

Saturacaalosamplificadores

Relacao néo linear entre a corrente eléctrica nas
bobinese aexcursaalo conenostransdutores
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Factores Que Condicionam O
Resultado DasMedicoes

AVariancia no tempo

Longas distancias devido a movimentacoesdas
massaslear

Grandes duracoes de tempo de medida devido
essencialmentas variacbeslatemperatura

Movimento de objectos e pessoas,aguecimento
excessivada bobinedos altifalantese acessorioslos
sistemagsletransducasonora
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Tecnicas Mais Utilizadas Na
Medicao DaRl

Excitacao por Impulso
Metodo TDS - Time-Delay Spectrometry

Metodo de Analise por Dupla FFT - Dual-Channel
FFT Analysis

Varrimento Sinusoidal por Saltos 0o (Stepped Sin)
Sequéncias de Comprimento Maximo - MLS
Varrimento Sinusoidal Logaritmico - Swept Sine
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Excitacao por Impulso

Utilizacao de fontes sonoras que
aproximam o impulso de Dirac

Vantagens

-Simplicidade;

-N&o nessecita de energia eléctrica

- Pouco sensivel a variancia no tempo

Desvantagens

- Duracao da medicao elevada (grande Factor de Crista)

- Pouca imunidade a distorcao

- Fraca rejeicédo do ruido ambiente

-Importancia do sincronismo na recepcao

-Fraca repetibilidadé resposta em frequéncia nao previsivel

DFAEA_IST 2007
12



Metodo TDS - Time-Delay Spectrometry

Vantagens
-Boatoleranciaa varianciano tempo

- Boarejeicaoa distorcaoharmoénicapodendoser filtrada conjuntamenteeom o
ruidoe asreflexdes

- Pequendactordecrista

Desvantagens

- Poucaenergiaé enviadanasbaixasfrequénciaglevidoaovarrimentoserlinear

- Ondulacéoi paraa zonade baixasfrequénciasdo varrimento, 0s termosde
somapodemaindaestarpresentesabandapassantelo filtro LP

- Fracarejeicaodo ruidoambiente
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Metodo de Analise por Dupla FFT - Dual-Channel FFT
Analysis

média anterior

SNR teste

Vantagens
-Possibilidade de medicao da amplitude da resposta em frequéncia utilizando
como sinal de teste um programa musical

Desvantagens

- Erros acentuados associados a resposta em amplitude

- M4 rejeicéo da distorcdo harmonica

- Grande duracéo das medicoes

- Pouca rejeicao do ruido ambiente
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Varimento Sinusoidal por Saltos 9 (Stepped Sin)

Vantagens
- Valor elevadade SNR. A energiaassociada cadaaquisicacesta concentrada
emunicafrequénciee estasinusoideapresentam factorde cristabaixo,de 3 dB

Desvantagens

- GrandeduracaadasmedicbesEstatécnicapressupdgueo regimetransitorio
estejaextinto

- Poucarejeicaodo ruidoambiente

- Excitacdodosmodospropriosdasala
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Sequéncias de Comprimento Maximo MLS

¢SS(t):[SMLS(D* *U]* SML(s_)t
Z[S\ALS(D* Svu_s(_):]* @)t

= [h(z) fss(t-7) dz ~ (Y

Vantagens
- PoucoperturbadarO tipo desomproduzidonostestemnéoe desagradavel

- Grandemunidadeaoruidoexterior

-Imunidadea ndolinearidadesParaaumentaia rejeicaodasnaclinearidades
aumentasea ordemdassequéncias

Desvantagens

- Sensiveh varianciano tempo

-Tempode afericaodacadeiade medida Paraminimizar o efeitodasnaclinearidades
dosreprodutoresicusticosg necessariprocederseaoajustedo nivelde
amplificacacsonoragquepodesermoroso
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Varrimento Sinusoidal Logaritmico 0 Swept Sine

[e(t/T)In((oZ/a)l) _1] Y

T1 duracado do varrimento do sint);

¥, 1 frequéncia angular inicial; freq. rese] [7) Tod 1550,
¥, 1 frequéncia angular final.

nao comp.| [filtro comp.
Vantagens

- Imunidadeasdistor¢coegprovocadapelasnaclinearidadeslo sistemade medida

- Imunidadeasdistor¢cbegprovocadapelavarianciatemporal

- Valor elevadode SNR A energiaassociada cadaaquisicaoestaem cadainstante
todaconcentradaumaunicafrequéncia

Desvantagens

- Excitacdodos modospropriosda sala Os sinaisde bandamuito estreitautilizados
em acusticade salasfazem excitar alguns modos proprios de vibracdonas baixas
frequénciassurgindo batimentosentre essasfrequéncias,originando determinada
flutuacoesnarespostalo sistema
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Caracteristicas Gerails Das
Sequéncias M-MLS

Seguéncia binaria perioddica,
com valores iguais
1. O valor médioou acomponenteontinua, , éigual a 1/L,
ondeL e o comprimentadasequénciaOu seja,0 numerode simbolosi 20 é
superioraonumerode simbolosit+10 emumaunidade

2. Metade do numero de simbolos consecutivos idénticos possuem
comprimentol, um quartotem comprimento2, um oitavo tem comprimento
3 eassimsucessivamentaté 1/L temcomprimentak (L=2%-1)
L-1
3.A funcdode autocorrelacidmormalizada[ZaWiks 3 = x(n) x(n+k) [
apenaslois A
valores
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Geracao DeSequéncias MLS

Baseiase em registos de deslocamento com linhas de
retorno para a entrada de certos estagios da cadeia atrave
operador l6gico Exclusivo Or, XOR, soma modulo 2

f(X)=1+x+x3
ordemK=3
comprimentd_=7

AK denota o nimero de memdrias ou a ordem da sequéncia
APodem existisequéncias maximas distinsvido a existéncia de
polinbmios caracteristicos também distintos
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Aplicacao DaTécnica MLS

171 analisedaamplitudedaRI

21 analisedo decaimentanergético

31 analiseemfrequénciaFFT)

47 bancodefiltros

571 geradordassequénciadILS

61 calculodaRl (FHT)

71 sincronismaodossinaisemitidose recebidos
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Sequéncia MLS

L L A 1

j—n

--10000

-----------
_—————————_ -30000
smpl EEEIEI EEEII:I '.’I:II:II:I TEI:IIII T-'-H:IIII '."EI:II:I '.’EI:II:I BIIII:II:I BEEII:I

@

Ex: Sequéncia de ordeiF=15 (L=32767)
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feitoDoNao Sincronismo

Ex: Sequéncia de orde¥9 (L=511)

a) sincronizada

b) atraso de 100 amostras



