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Introducao

O gue € 0 Smaant

Smaart® da Rational Acoustics € um software de andlise acustica com base em FFT em canal duplo que
roda em Microsoft Windows e Mac OSX. Fornece andlise de espectro em tempo real de sinais de audio,
andlise da resposta de um sistema por fung&o de transtéaéste dois canais e medicdo de resposta ao
impulso acustico e capacidade de andlise. Smaart permite medir e analisar o conteudo frequencial de
sinais de audio, estudar o tempo e resposta de frequéncia de sistemas eletroacusticos e realizar analises
basica de ambiente acustico.

O Smaart é projetado para ser acessivel a uma grande variedade de engenheiros de audio e técnicos
oferecendo flexibilidade e escalabilidade para atender as necessidades de praticamente qualquer
aplicacao de analise e medi¢cdo em gaypmantendo o nivel de acessibilidade intuitiva que pode ser
apreciada desde o principiante até os mais experientes profissionais. Sendo completamente baseado em
software,0 Smaart é independente de hardware e pode processar dados de quase qualquer fonte

sonora gue possa enviar dados a um computador, desde placas de 4udio internas em lapbigts e ta
consoles digitais, atéistemas de audio digital em rede.

Ambito e Finalidade deste Guia

Este guia é planejado conoma introducéo pratica aonfiguracdo e operacado. Nossbjetivo é provir

uma explicagdo compreensiva do programa e suas caracteristicas e operacao junto com uma breve
explanaéo de conceitos base relacionada medicao e andlise acustica e formar uma lpesa

medic¢des validas e repetiveis e extrair informacao util dos resultados. Nao é um livro sobre engenharia
de sistema de som ou medig&o acustica em geral e encorajamos quadgigante no assunto que
desejaaprender com seriedade que leia um, ou gariuma lista de fontes adicionais de informacao é
fornecida nos apéndices.

Entendemos que o leitor possui um conhecimento minimo sobre equipamentos de audio e praticas de
engenharia. Um guia separado chamda@moosing gear for your Smaart measurementesygiN. do T.:
Como escolher equipamentos para seu sistema de medicao Sewtartlisponivel em nosso site onde
discutimos o basicsobre dispositivos de Audied e hardware relativos especificamente a medicéo e
analise acustica, como microfones de medig&calibradores de nivel sonoro.

Independente de experiéncia prévia com versdes anteriores do Smaart, ou outros sistemas de analise, é
necessario se familiarizar com o processo de configuracdo da versao 8 do Smaart. O Smaart oferece ume
extensdflexibilidade no numero de entradas que pode analisar e maneiras de exibir os resuRades

interagir com multiplos dispositivos 1/0 simultaneamente e rodar maltiplos displays em tempo real em
multiplas janelas, cada uma com mudltiplas areas de trabalho configsmm paginas e abas. Ao reda

lo pela primeira vez, entretanto, o Smaart abre com um simples grafico B renhum setup de

medicao préconfigurado. Fica a carglo usuario assumir desse porgaonfigurar um ambiente de

trabalho que faca sentido asas aplicacdes especificas.
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Como utilizar este Guia

Este guia esta organizado de tal forma que ele pode ser lido do inicio ao fim. Procuramos apresentar
informacdes sobre o programa e seus Varios atributos e opc¢des de forma organica e contextual. Como
resultado, caso precise achar detalhes de um item efipectalvez néo esteja no primeiro lugar que

pense em procurar. Proporcionamos uma extensa tabela de contetdo e um indice para ajudar o leitor a
localizar por topico, e claro se estiver lendo uma versao eletrénica pode também fazer uma busca
completa portexto. Como alternativa, o sistema online de ajuda do Smaart pode ser usado, o qual
contém muito da mesmanformacgdo,mas esta organizada em paralelo com a interface de usuario do
programa, para se aprofundar nos menus, caixas de didlogo e controles patalencontrar o que

ediver procurando.

Observactes sobre Teclas de Acesso Rapido (Hot Keys) e Cligues de Mouse

O Smaart roda tanto em Windows quanto em Mac OS X, o guéfisa que existem algumas pequenas
diferencas no teclado e comandos de mouse entre as duas versdes. Especificamente, a tecla Control
[Ctrl] serve aos mesmos fins em um computador Windows como a tecla Command [Cmd] (também
normalmente chamada tecla Appbel tecla Ma¢d) em um Mac. Do mesmo modo, a tecla [Alt] na verséo
Windows do Smaart age como a tecla [Option] no teclado do Mac. Além disso, a maioria dos mouses de
PC tem pelo menos dois botdes (esquerdo e direito) enquamtitos mouses de Mac téapenas um.

Neste documento, vamos escrever 0os nomes das teclas utilizadas para atalhos de teclado (também

OKI YIFRIFa RS aK2id {1Seéea¢ 2dz GSOf IHds diRoBtros téxtod. Ko8 0 Sy (1 NB
casos em gque uma tecla tem um nome em um teckol®/indows e outro em um Mac, os dois homes
aparecerdo dentro dos colchetes com uma barra no meio, por exemplo, [Ctrl/Cmd] significa pressionar a
tecla [Ctrl]] em um Windows ou a tecla [Cmd] em um Mac.

O«
N

Sumaério de observagbes para operacdes de teclado e mose

Nomes de teclas para comandos de teclado aparecem entre colchetes ([Nome da tecla])
[Grl/Cmd] significa pressionar a tecla [Ctrl]] no Windows ou a tecla [Cmd] no Mac.
[Alt/Option] significa pressionar a tecla [Alt] no Windows ou a tecla [Option] no Mac.
Clicar com o esquerdo no Windows é um clique normal no Mac

Clicar com o direito para usuarios do Windows significa clicar o mouse junto com [Ctrl] no N

Em relacdo ao mouse (ou outro dispositivo apontador), o botédo esquerdo de um mouse do Windows
O2NNBAE&ALRYRS | dzy Ot AljdzS RS Y2dzAS y2NXIf y2 al OX LJ2NJ
dzidzt NA2a RS al O LISyl a Of nOiuifios8o Wirlows ditduyf tomo RA &8 & SN 2 &
esquerdo. Uma operagéo com o bot&o direito no Windows pode ser realizada em um Mac mantendo

pressionada a tecla [Ctrl] (ndo deve ser confundida com a tecla [Cmd]) enquanto clicar. Em um
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RAALIRZAAGA G2 (2 dzOK&AIORBNER/ZE oLt RO I Ny da2@rt 2SS NJ | dzY
2dz OFySil S aOftAO0OINI O2Y 2 RANBAG2E LIRS aAdayAiATa
aYé OENAdDzA

Uma grande causa de ambiguidade em literatura e documentacao sobreaseftvhardware DSP é a
FONBDAI GdzZNT RS a1 YAygaodz 2¢ 6 LI NI 9Nassezyiia, LI NI S
ANBY2a y2a FTGSNI I y2@F 02y @Sycn2 Ay agehghiildpog v I f
RS mMnnno | &l NBY ando falarnios ¢ maltiplés@eA024. Piprdzxemplo, vocé sempre

vera 48k como 48000 e 8K como 8192 (8 x 1024).

Devidamente falando,’2provavelmentedeveriaser abrevia@ & YA ¢ 0 | 0 NB Jrio), padeNt R S
desassocidi 2 RS aGYé RS VYi&rftodaoyha rAuitp rixch délpéngarer gué Mdslimos FFT
O2Y YSRARI& RS 1L)S&a2 2dz GSYLISNI GdzZNF S aYAE | AYyRE

Full Scale (dB FS) versus Full Scale

Existem agora duas referéncias concorrentag decibéis em sinais de audio digital. A primeira

convencdo dB FS se refere aos maiores valores de amplitude positiva e negativa obtidos de uma amaostra
do tamanho de uma palavra de nimero inteqg& E® bkb OHT cnprmalitadds pamc 0 A ( &
extens8oRS bkb mModnx GFf ljdz2at n R. C{ RSy244lF I YIA2N.
O2Y2 acCdzZt {OFfS y2N¥NYItATIRIéOD

A segunda convencdao, preferida pela Audio Engineering Society ig&®)0 dB FS ao valor RMS de

uma senoide em Full Scale gico a pico (ou seja, Full Scale normalizada em 0,7071, em vez de 1.0).
remoschamd I RS acCdzZ t {OFfS 19{é£d b2 {YIIFNIGZ JIf2NB
Full Scale normalizada, o que significa que a magnitude RMS de nodesdigitl em Full Scale-8,01

dB FS.

Hardware recomendado

Mesmoo Smaart operando em uma grande variedade de hardware, recomendamos que sigam
configura¢cdes minimas para novas instalacoes:

Windows®

1 Sistema operacional: Windows 7 oaisirecente (32 e 64 bits)

CPU: Processador Dt@bre Intel i5 de 2 GHz ou mais rapido

RAM: 2 GB ou mais

Gréficos: Intel HD 4000 ou melhor, ou 256 MB de RAM dedicada de video

Tela: Display Min. de 1024 x 768 pixels

Som: Hardware de audio com sistem@eracional compativel com drivers ASIO, WAV/WDM

= =4 4 -4 1

Macintosh

1 Sistema operacional: Mac OS X 10.7 (82 bit9 ou mais recente
1 CPU: Processador Du@bre Intel i5 de 2 GHz ou mais rapido
1 RAM: 2 GB ou mais
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M Gréficos: Intel HD 4000 ou melhor, ou 256 MB de Radicada de video
1 Hardware de Som: Hardware de audio compativel com drivers de dispositivo Core Audio

Instalacéo e Licenciamento do Software

Para instalap Smaart v8 em um computador Windows, baixe e execyieograma de instalacéo do
Windows e siga as instrucdes do assistente de instalagdo. Em um computador Macintosh, abra a
imagem do disco de instalagéo e arraste o pacote de aplicativos Smaart em sua pasta de aplicativos.

Registro de instalagao

Apbs a instalacdo, a primeira vez que executar 0 Smaart, sera apresentada uma tela de ativacéo
solicitando um codigo de licenga de 18 digitos. Para ativar o Smaart em um computador que esta
conectado a internet, insira o cddigo de licenca nos campos fatoee clique no botéblext O Smaart
ird pedir suas credenciais de loginrdg.rationalacoustics.conDigite 0 nome de usuario e senha que
usa para fazer login no site e clique Blext O Smaart ira preencher automaticamente trés campos
para vocé, com dalhes sobre a instalacdo que estiver registrando. O nhome, nome do computador e
endereco dee-mail podem ser 0 que quiser que sejam. Estes s6 sao utilizados para identificar a
instalagdo na sua pagina de gerenciamento de licengcas em my.rationalacoustid3wamao clicar no
botdo Activateg 0 Smaart ir4 se conectar ao wate, registrar a instalacdo e, em seguida, atser
automaticamenteg supondo que vocé tenha pelo menos um slot de instalacdo disponivel em sua
licenca.

Se estiver ativando uma instalagdo Smaart em um computador que ndo esta conectado a iiern
vocé pode executar uma ativacao-bffe emmy.rationalacoustics.comsso requer o login no site e
entrar oMachine IDde 10 digitos exclusivo do seu computador (gerados durante a instalagéo
Smaart) para criar urnddigo de ativacéexclusivo para a instalagédo (consultiivacéo Offine na
pagina210para mais detalhes). Para mais informacgdes sobre a instalagdo do Smaatrt, registo e
gerenciamento de licenga geral, por favor consul#gpéndice F: Licenga e Instalag&@opagina209.
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Dependendo da aplicacdo, o uso do Smaart de maneira efiqaer a compreensao de uma ampla
variedade de conceitos de sistema de medicao e praticas de engenharia de 4udio profissional. Embora
esteja fora do escopo deste documento cobrir todos eles, este caplagtaca alguns conceitobave

que irdo significatiamente ajudar a compreender o funcionamento do Smaart v8 e seu uso. Os leitores
gue desejam aprofundar seus conhecimentos sobre estes e outros temas relacionados a medicao
acustica e engenharia de sistemas de som podem consultar a lista de leitdp@ndice A: Normas
Aplicavei® LeituraComplementana paginal89para algumas sugestdes sobre onde aprender mais.

Analise do Dominio do Tempo e Dominio da Frequéncia

Uma compreensao béasica dos pontos comuas diferencas entre a analise no dominicteimpo e da
frequéncia é fundamental para alavancar o poder de medi¢édo apresentado no Smaart. A capacidade de
analisar uma medicao de varias perspectivas é extremamente Util no processo de andlise de um sinal ou
resposta de um sistema. Cada um dos modospiracao principais do Smaart (tempo real e resposta

ao impulso) inclui tanto a medicdo e a capacidade de analise nos dominios de tempo e frequéncia.

Dominio do Tempo vs. Dominio da Frequéncia

Amplitude vs. Tempo ‘ Magnitude vs. Frequéncia
TU e e e i e
=
7 ?
O O FFT =
g { "M % i il
c v "' || =
S § M ‘ o | A
— C
© < "”!IJI S vdg - o . s A B ok e |l!“
C yyyyyyyyy
8 Formato de Onda Espectro
n
> © Amplitude vs. Tempo Magnitude e Fase vs. Frequéncia
2 g w3 .
Q a - =
= b
0O o< . FFT 2
— [¢0] g o I 154
M T "
g 8 | &
O & - =
< o i ""('I::‘kw’l 2 = o 2 = ";ﬁ‘vﬁ:ﬁ""“ﬁ‘:ﬁﬂm:ﬁ‘l B = £
Resposta ao Impulso Resposta de Frequéncia

(Funcao de Transferéncia)

Figural: Medi¢cdes em canal duplo vs. medi¢cdes em canal Unico no dominimpio éedominio da frequéncia.
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h & R 2 YA§umiggafico ou dem sinal referese a variavel independente, geralmente mostrada no
eixo horizontal de um gréfico. Fortas de onda de audio, por exemplo, sao sinais no dominio do
tempo, onde a tensdo ou amplitude digital do sinal varia ao longo do tempo. O tempo é a variavel
independente nesse caso, por isso normalmente esta noxdixorizontal) de um grafico de forma de
onda, com a amplitude no eixo(vertical). Em um grafico no dominio da frequéncia, normalmente
colocamos a frequéncia no eix@ a magnitude no eixg. A excecdo em ambos 0s casos € 0
espectrégrafo, que tem duas variavéisependentes, de modo queorientamos em qualquer dire¢éo
gue faca mais sentido em um determinado contexto.

Em gravacdes, um grafico no dominio do tempo de um sinal de audio proporoitea exibicao do

formato de ondag essencial para editores de som. Em engenharia de sistemas de aofistica de
ambiente, uma exibicdo no dominio do tempo da resposta do sistema (a resposta ao impulso) mostra o
atraso de propagacao através do sistema e reflexdes tardias e reverberacdo que podem ser
potencialmente problematicas.

A andlise no dominio daequéncia de um sinal fornece uma visdo do seu espectro, que é obviamente
um conjunto extremamente Util de informacé&o ao analisar o conteudo tonal ou procurar por feedback.
Uma exibicdo no dominio da frequéncia da resposta do sistema (a fungéo de ®actdesu resposta

de frequéncia) fornece um excelente olhar para a resposta tonal de um sistema bem como a sua
resposta de tempo/fase por frequéncia.

AFigural: fornece um bom exemplo da capacidade de utilizar ambas as exibicées em dominio de
tempo e frequéncia para examinar a resposta do sistema. A medi¢do da resposta de frequéncia retrata
uma reposta com uma série de valepieos linearmente espacad em sua resposta de magnitude
(inferior direito). No entanto, esta ondulagéo é um sintoma de um problema e ndo o problema de
verdade. A causa da ondulacgéo é claramente identificavel na exibicdo da resposta do sistema no
dominio do tempo como uma ébviagnda chegada na resposta ao impulso, causada por uma reflexdo
proeminente. Reflexdes sdo cépias do som direto que chegam atrasadas, depois de refletir em alguma
superficie. Misturar duas cépias do mesmo sinal com uma diferenca de tempo entre elasnmesulta

comb filter que se pode observar no display em dominio de frequéncia.

Transformadas de Fourier (DFT/FFT e IFT)

Transformadas de Fourier, em homenagem ao matemético e fisico frdac®ulo XIX Jedaptiste
Joseph Fourier, baseiage na ideia de que os sinais complexos (como fala ou musica) podem ser
construidos a partir de, ou divididos em ondas sonoras de diferentes relagdes de amplitude e fase.
Transformadas de Fourier sdo uaadxtensivamente na analise de audio para encontrar o contetdo
espectral de sinais no dominio do tempo. Bfammadas de Fourier Invers&T$) reconstroem sinais no
dominio do tempo a partir de dados espectrais.

Existem varios tipos diferentes de trdmsnadas de Fourier, mas o tipo que nos interessa no Smaart é a
transformada de Fourier discreta (DFT), que trabalha em sinais no dominio do tempo de comprimento
finito. O termo Transformada Répida de Fourier (FFT) refe@@s métodos para calcular umaHAD de

forma mais eficiente, geralmente exigindo que uma parte do sinal analisado seja uma amostra de

Guia do Usuario Smaart v8 6 Versao 8.2



Capitulo 1: Conceitos Fundamentais e Terminologia

comprimento de poténcia de dois")2 por exemplo, 4096 (4K), 8192 |8BK6384 (1K) ...(2%2, 213, 214..)).
Todos as FFTs sdo DFTs, mas nem todas asdoHapidas.

A maioria das DFTs no Smaart sédo FFTs degatéa dois (também chamadas BETs de raiz de 2 ou
apenas FFTs). Usamos DFTs de extenséo arbitraria para algumaespéessalmente para andlise de
resposta ao impulso, mas como FFTs geralmsfiteexecutadas muito maiapidamente elas tém
preferéncia para opera¢cfes em tempo real em patrticular, ou qualquer aplicacdo onde as restricdes
adjuntas na duracéo do registro de tempo n&do sdo um problema.

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia
Formato de Onda Complexa Espectro
£ £ T
(1]
£ s )|
Tempo — i o fi fa
Frequéncia
Analise
A A A
Senoides

VA VA VAV
AVAAVAVAY;

I EEAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV,

i AWV

Hgura2: Analise de FourieA transformada de Fourier discreta (DFT ou FFT) analisa um sinal complexo no dominio
do tempo para encontrar a magnitude e a fase das senoides que compdem a forma de onda complexa. A
magnitude de cadanda senoidal constituinte pode ser apresentada em um grafico no dominio da frequéncia para
formar uma imagem do conteudo espectral do sinal compteosdados de fase sdo realmente apenas de

interesse se temos um sinal de referéncia para comjga@u £ quisermos sintetizar uma réplica do sinal original

no dominio do tempo utilizando uma transformada de Fourier inversa (IFT).

Resolucédo de Tempo versus Resolucdo de Frequéncia

Um contraponto imporante guando se trabalha com transformadas de Fourier discreta (DFT ou FFT) é a
relacdo inversa entre a resolucdo de tempo e a resolucao de frequéaniguanto um melhaa, o

outropiora® ! YOl & an2 dzYlt Fdzyen2 RI aO02yaiStyrid RSR S Siva
da medicao. A constante de tempo é simplesmente o tempo que se leva para gravar amostras
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suficientes para uma DFT de um dado tamanho, a uma determinada taxa de amostragem. Janelas de
tempo mais longas proporcionam uma resolucéo de frequémeiis estreita e detalhada (muitas vezes
mais do que queremos em altas frequéncias), mas ao custo de uma resolugcéo de tempo menos
detalhada.

Resolucdo de tempo pode ser a menor das suas preocupacdes se estiver calculando uma média de longo
prazo de um sidaou uma medicao de estado estacionario de um sistema de som usando um sinal
estatisticamente aleatério como o ruido rofnde,no entanto, ser um fator importante quando se

analisa um sinal dindmico, como fala ou musica, onde seja preciso ver carmetedst sinal que estdo
estreitamente espacadas no tempo como eventos separados. Por exemplo, se duas batidas de uma
bateria ocorrem dentro da constante de tempo de uma Unica FFT, o espectro resultante no dominio da
frequéncia inclui a energia de ambas apoma Unica forma em cada frequéncia. Se for preciso ver cada
batida como um evento separado, ser& preciso diminuir o intervalo de tempo, o que pode resultar em
faixas de frequéncia mais espacadas.

E possivel calcular a constante de tempo de uma FFT @madaes) dividindo a taxa de amostragem
utilizada para gravar o sinal no dominio de tempo pelo tamanho da FFT em amostras. Por exemplo, o
tamanho da FFT padréo para medicdes de espexirBmaart é 16K (16384) amostrikna FFT de 16K
capturada em 48000 anstras/segundo tem uma constante de tempo de 0,341 segundos
(16384/48000) ou 341 milissegundos.

YO & dEQA0Y p
YoM a€i 01 YA & &A1 Q3 o QW

6eci ooeov@an ¢

Frequéncias gravestéciclos mais longos do que as altas frequéncias, € ¢ que as torna
frequéncias baixas entdo faz sentido ter que observar um sinal por um periodo maior de tempo para
resolvélo. De fato, a frequéncia mais baixa que uma FFT (ou qualquer ouirddipFT) pode
Of N} YSY(iS a@SNE S dettempodad FFR &m ségurlos! Usabdbyb axérhplé deuma
FFT de 16K em taxa de amostragem de 48k, a resolu¢do de frequéncia, nesse caso, é de 2,93 Hz
(1/0,341).
YOW a€i 01 0 QQA p

YOa dEQMOY 0eei 0DOY®AnN €

YQi & 8§D 08 605Q

Se estiver familiarizado com a relacado reciproca entre o tempo de ciclo e frequéncia em senoides

(f=1/t et = 1f), vocé deve ter notado que issorepete na relacdo entre constante temporal e

resolucdo frequencial em uma FFT. De fato, a resolucdo frequencial de uma FFT é igual a frequéncia de
uma senoide cujo ciclo é Unico dentro de um espaco de tempo de uma FFT. Todas as outras faixas de
frequénciaestdo em mudltiplos de nimeros inteiros (harmonicos) daquela frequéncia fundamental, por
isso saber a constante temporal também diz o qudo separadas as faixas de frequéncia estao.
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- 1K FFT, 46.9 Hz
Resolucéo de

N 2K FFT, 23.4
Frequencia FFT, FET 117
_ 8K FFT, 5.9 Hz
[a]
2 16K FFT, 2.93 Hz
5
2
c
(@)
©
=
(Taxa de Amostragem48k)
1 10 100 1000

Frequéncia (Hz)

Figura3: Resolucdo de frequéncia FFT mostradasoala de frequéncia logaritmid@ada repeticdo do tamanho
da FFT (em amostras) dobra a resolucéo frequencial da FFT e estende seu alcance frequencial uma oitava abaixo.

Em termos praticos, dada uma taxa de amostragem de 44.1k ou 48k, o padrao de aate&HT do

Smaart de 16K para medicdo de espectro proporciona uma resolucdo muito boa para baixas frequéncias
até os mais gravesubwoofers e resolucdo de tempmpauito maior do que o necessario para andlise de

sinais como ruido rosa. Em se tratando deisinaais dinAmicos como fala ou musica, se gravarmos FFTs

de 16K de ponta a ponta por um minuto em taxa de amostragem de 48k, isso proporcionara algo em
torno de 176 quadros por minuto (6@/@onm F MTcO0O® h 1jdzS GSYyRS I I 4Sy
andamentopara a maioria dos géneros musicais, o que significa que fornece resolucdo de tempo
suficiente para ver o conteudo espectral de notas individuais na maioria dos casos.

Em termos de andlise de fala, o ritmo comum paeitivos de lingua inglesa gean tornode 146180
palavras por minuto ou quase 200 silabas por minuto, por isso uma FFT em 16K lpaldérasmas
nao silabas. Baixar o tamanho da FFT para 8k iria dobrar a resgéugiopo para um minimo de 352
guadros por segundq suficiente para acopanhar qualquer muasica insanamente rapida ou distinguir
silabas individualmente em ritmo comum de conversaas ao custo de alguma perda de detalhes em
baixas frequéncias.

Outros contrapontos associados ao tamanho de uma DFT ou FFT s&o custos comsitgciena
aumentam exponencialmente cootamanho eo problema com excesso de resolucdo em altas
frequéncias quando dados DFT espacados linearmente sdo mostrados em escala de frequéncia
logaritmica. Em medi¢gbes RTA o uso de bandas de oitava fracionadesreéstie elimina o problema

de excesso de resolucdo em altas frequéncias e até mesmo computadores inferiores de hoje em dia
conseguem realizar analise em tempo real usando tamanhos de FFT de 16K ou até 32K com relativa
facilidade.

Em medi¢bes de funcdo deahsferéncia, onde custos computacionais sdo um problema grande
normalmente, o recurso Janela Mdliemporal do Smaart (MTW) procura contornar esses problemas
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usando uma série de pequenas FFTs em taxas de amostragem progressivamente mais baixas para
entregar aproximadamente resolucéo de 1Hz para baixas frequéncias sem estar sujeito a resolucdes
excessivamente grandes em oitavas mais altas. Suavizar a funcao de transferéncia também ajuda a
limpar o excesso resolutivo em altas frequéncias e funciona tanto MawW quanto para medi¢des que
usam apenas um tamanho de FFT.

Técnicas de Medicao em Canal Unico e Duplo

Em modo de tempo reahy Smaart realia dois tipos basicos de medi¢cdanal Unico (andlise de sina

canal duplodnalise de resposta). Medicdo de espe@nocanal Unico sdo medi¢des de analise de sinal,
porque s6 podem mostrar o conteudo frequencial e amplitude de um sinal. Os displays de Analisador de
Espectro em Tempo Real (RTA) e Espectrografbaseados em andlise de FFT em canal Unico.

Outro exemplo seria a medicao de nivel sonoro, ex. nivel de presséo sonora (SPL) ou nivel sonoro
equivalente (LEQ). Quando calibrado para uma referéncia absoluta como SPL, medi¢cdes em canal Unico
daréo valores lasolutos que podem ser comparados diretameoten outros valores absolutos e

mostrar exatamente o quao alto um som estd em uma determinada frequéncia, ou através de uma
RSGSNX¥YAYIRI FIAEIFI RS FTNBldzsyOAl © t 2R$e1kHAamRI NJ | NBAL
I 1lj dzS Sa vadelyfl 1€ ZF NS licRsYe @A v &k 1) dB € St Yoy S§FaGSé¢é K201 R?2
Medi¢cGes em canal duplo comparam dois sinais para encontrar as semelhancas e diferencas entre eles.
MedicBes de funcdo de transferéncia e respostanaoulso no Smaart sdo medi¢cdes em canal duplo

gue comparam o sinal de saida de um dispositivo ou sistema com o de entrada que o produziu.

Podemos entdo dizer que estamos medindo a resposta do sistema a um dado estimulo, e porque ambos

0s sinais sao conhelds, o espectro de entrada do sinal torea quase imaterial. Também podemos

medir precisamente a relagdo de tempo entre os dois sinais, permitindo que examinemos relagdes de

fase e encontrar tempos de atraso.
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Medigdes em Canal Unico Andlise do Sinal

. FFT
Sistema

?—> sob |
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Sinal de Saida
Medi¢des em Canal Duplo: Andlise de Resposta do Sistema Resposta do Sistemna
I 1
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» sob |—> ' ~——_| Dominio do
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Espectro do Resposta de
Sinal de Frequéncia
Referéncia

A

Figura4: Medic6esem canal Unico vs. canal dupledicdes de espectro de canal Unico analisam a energia contida

no dominio de tempo do sinal. Se o sinal analisado é a saida de um sistema de som e vocé ja sabe o espectro do

sinal de entrada, podse deduzir (apenas) umatiesativa da resposta da magnitude de um sistema. Medicdo em

canal duplo analisa diretamente os sinais de entrada e saida para fornecer um quadro mais completo da resposta

do sistema que inclui magnitude, resposta de faat@&so detaxa de transferéncia.

Métodos em canal duplo proporcionam uma meiigelativa (entrada vs. saidapodem ajudar a
NEALR2YRSNI ljdzSaitpSa O02Y2 davdzrt | FNBljhzpy OAl RS
atenuacio existe em 1 kEHlZ 2 dz & endrljia/dB Altdalanteesta chgandonoY A ONB T2y SK ¢

Ambas as medi¢des em canal unico e duplo podem ser ferramentas poderosas gaa@do
compreender seus pontos fortes e fraaps que estdo medindo e, tdo importante quanto, o que nao
estdo. Confundir ou contradizer dsis,entretanto, pode levar a mas decisdes baseadas em informacao
incorreta ou incompleta.

Escala Linear e Logaritmica

Uma questao que ocorre repetidamente na analise acustica € que a percepcdo humana € logaritmica
por natureza e cobrama extensao relativamente grande de valores. A audi¢cdo de todo mundo é
diferente,mas em geral, a diferenca entre o limiar da audicéo e d& dsisons mais silenciosos que
podemos escutar e 0s mais altos que podemos supgréaentre 120 decibéis (dBD que significa seis
ordens de magnitude decimal (a diferenga entre um e um milhdo, por exemplo).

Em termos de frequéncia, o espectro auditivo dos seres humanos é tipicamente definido como 20Hz a
20kHz, uma extens&o de quatro dezenas logaritmicas. Eqegtanuitos ou talvez a maioria de nos

nao consegue ouvir toda essatensdomas € seguro dizer que a maioria das pessoas consegue ouvir
em um intervalo de trés dezenas, ex. de 80Hz a 8kHz, o que € um alcance amplo de nimeros.
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A questao €, nds ndo ouvias diferencas entre todos esses nimeros igualmente em ambos 0s casos.

Para nossos sentidos, a diferenca entre um e dois ndo € o mesmo que a diferenca entre dois e trés,

como seria se 0 mundo fosse percebido de forma linear. Para nos, a diferen¢a entuedais soa (ou

parece ou sente) como a diferencaentreqiatr S 2 A 12 X 2 dz(eBsh é®ideid). RST SaaSAax

Mapear audio e dados acusticos em amplitude logaritmica (magnitude) ou escala de frequéncia nos
auxilia de duas maneiras, portanto: ajuda a toraa@mplo alcance de valores que nossa audi¢cao possui
mais manejavel e resulta na apresentagéo de dados que sdo muitas vezes mais significativos em termos
de percepcdo humana. Nao quer dizer que escala linear ndo tenha uso, mas para a maioria das coisas
quefazemos no Smaart, escalas e unidades logaritmicas (dezenas, oitavas e decibéis), tendem a ser
melhoresem nos mostrar 0 que queremos ver de forma mais intuitiva.

Escalas de Frequéncia Linear e Logaritmicas

Em se tratando de escalas de frequéncia linear e logaritmica (ndo confundir com banda de oitava
fracionada) estamos na verdade falando de como frequéncias sdo mostradas em uma lista ou gréfico.
Em escala de frequéncia linear, digamos que a cada 108 (fexté pode escolher qualquer nimero),

ocupa a mesma quantidade de espac¢o no grafico como todos os outros. Em escala de oitavas, cada
oitava € da mesma largura que todas as outras, mesmo que a faixa de frequéncia linear para cada banda
dobre conforme a frquéncia aumenta (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz...). Em escala
logaritmica decimal, cada poténcia de 10 Hz, (10, 100, 1000, 10000) tem a mesma largura que as outras.
Escalas logaritmicas funcionam da mesma forma para qualquer base, massgumssamos para

escalas de log no Smaart sdo dois e dez (oitavas e decimais)

Figura5: Escala de frequéncia Logaritmica vs. Lirneaas exibigdes do mesmo filtro pente em
gréfico de escala linear e logaritmica.

Normalmente observamos frequéncias em escalas de oitava ou decimais porque se relacionam melhor
com nossa percepgao sonora logaritmica. Entretanto, escalas lineares também séo Uteis e algumas vezes
relacionamse melhor com a fisica subjacente do som e ticdisMapear frequéncia em escala linear
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