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Resumo - Em medicdes acusticas, é quase sempre
favoravel utilizar sinais de excitacao com énfase em
certas regioes espectrais, particularmente nas baixas
freqiiéncias. Esse artigo propaga as varreduras
como sinais mais aptos para a avaliacio de funcoes
de transferéncia e mostra como uma colorizaciao
qualquer pode ser fornecida a elas, mantendo o
envelope temporal constante ou até controliavel em
funcio da freqiiéncia.

Abstract — In acoustical measurements, it’s almost
always favorable to use excitation signals with an
emphasis in certain frequency regions, especially at
the low end. This paper advocates sweeps as the best
suited stimuli for transfer function measurements
and shows how an arbitrary coloration which keeps
the temporal envelope constant or even controlled
by frequency can be achieved for them.

I. INTRODUCAO

A medicao da resposta em freqiiéncia de qualquer DUT
(device under test, dispositivo a ser ensaiado) sempre
envolve o fornecimento de um sinal de banda larga,
contendo porgoes suficientes de energia em todas as
freqiiéncias de interesse. A avaliagdo da fungdo de
transferéncia pode entdo ser realizada analisando-se a
resposta na saida do DUT e comparando o resultado
com o da entrada.

Sdo apresentados na primeira se¢do desse trabalho os
trés tipos basicos de sinais de banda-larga: o impulso, o
ruido e as varreduras de seno. A partir de analise no
dominio tempo-freqiiéncia, simulagdes e medicdes
praticas € evidenciado por que as varreduras sdo o tipo
de sinal de excitagdo preferivel.

Em medic¢des acusticas, ¢ muito proveitoso adaptar o
conteudo espectral do sinal de excitagdo ao do ruido de
fundo que prevalece no sitio. Adicionalmente, ¢
recomendavel também equalizar a resposta do alto-
falante, introduzindo na pré-énfase o inverso dessa
resposta. Assim a relagdo sinal/ruido se tornara
independente da freqiiéncia.

Enquanto a pré-énfase de pulsos e de ruido pode ser
realizado facilmente passando o sinal por um filtro,
esse procedimento ndo ¢é recomendavel para as

varreduras. O que aconteceria ¢ uma modulagdo da
envoltoria da varredura, o que corresponde a baixar a
energia total contida nela caso os sinais forem
normalizados ao mesmo valor maximo. Porém, existe
um método simples para gerar varreduras com
envoltoria constante ou até livremente controlavel a
partir de qualquer distribuicao espectral desejada. Esse
método € pormenorizado na tltima sec¢ao do artigo.

II. SINAIS DE EXCITACAO DE BANDA LARGA

A. Impulsos

Esse ¢ o sinal de excitagdo mais simples. A resposta
obtida na saida do DUT ja é a propria resposta
impulsiva (RI), adquirida sem nenhum processamento
adicional. O pulso tem que ser bem estreito para exibir
um espectro suficientemente plano. Como a altura dele
¢ restrita na vida real, pouca energia pode ser
concentrado nele. Isso normalmente acarreta uma
relagdo sinal/ruido (S/R) insatisfatoria. A solugdo desse
problema ¢ de espalhar a energia que se concentra no
pulso para o intervalo inteiro da medigdo. Em termos
de processamento de sinais, todas as freqiiéncias do
espectro de um pulso tém fase 0. Em vez disso, ¢
possivel de jogar dados com as fases com o intuito de
passar lhes valores aleatérias. O que entdo surge apos
uma IFFT é:

B. Ruido.

Correspondendo as fases aleatorias, o sinal temporal
também tende a tomar um percurso aleatorio e se
esparge no periodo completo. Normalizando esse sinal
ao mesmo valor de pico resulta em uma energia muitas
vezes maior do que a do pulso.

Para avaliar a func¢do de transferéncia complexa de
um DUT alimentado com um sinal branco, é preciso
subtrair das fases do sinal captado na saida os valores
originais do sinal na entrada. Essa operacdo, ou seja
corregdes sO das fases e ndo das amplitudes, se chama
decorrelacado.

No entanto, qualquer sinal de excitagdo ndo-branco
requer a correcdo das fases e das amplitudes para
recuperar a fungdo de transferéncia. Isso ¢é realizado
mediante a deconvolug¢do, que € entdo o caso mais
geral. Ambas, a decorrelagdo ¢ a deconvolugdo, sdo



normalmente executadas mais rapidamente no dominio
espectral, em principio dividindo o espectro obtida na
saida do DUT pelo na entrada.

No caso das famigeradas seqiiéncias de comprimento
maximo (MLS), contudo, existe um algoritmo que
executa a decorrelagdo no dominio de tempo: a
transformada rapida de Hadamard (FHT).

Infelizmente, medi¢des acusticas com ruido em geral e
com MLS em particular sofrem de desvantagens
consideraveis. Em relacdo a medigdo com pulsos, o
ganho de faixa dindmica nem ¢ tio grande quanto o
aumento da energia, especialmente em medigdes
acusticas que envolvem alto-falantes. Por traz disso sdo
a alta vulnerabilidade a varidncia no tempo e
principalmente as ndo-linearidades das quais todo alto-
falante sofre até um certo grau. Essas ndo-linearidades
sdo responsaveis por intermodulagdes que se espalham
inevitavelmente pelo periodo inteiro da resposta
impulsiva calculada. Na praxe, elas restringem a faixa
dindmica alcangavel a algo em torno de 65 dB. Isso ¢
suficiente para a maioria das aplicagdes, incluindo a
medicao de respostas em freqiiéncia de alto-falantes e a
avaliacdo de parimetros acusticos. Existem porém
aplicagoes, tais como a “realidade virtual” a base de
respostas impulsivas de salas, para as quais uma relacao
S/R acima da 90 dB ¢é desejavel. Esse valor ¢
inalcancavel com ruido como sinal de excitacdo porque
¢ impossivel de afastar da atual resposta impulsiva os
residuos causados pela distor¢ao harmoénica.

Seria entdo muito interessante empregar um sinal de
excitagdo que permite identificar e excluir as
distor¢des. Esse requisito € cumprido pelo terceiro tipo
de sinal de banda larga:

C. Varreduras.

Elas percorrem continuamente toda a gama de
freqliéncias desejada. Porém, num determinado
momento, demonstram uma determinada “freqiiéncia
instantdnea”. Subtraindo o tempo de propagacdo de
som, a resposta do DUT também exibe essa freqii€ncia
naquele determinado momento. Qualquer distor¢ao
produzida pelo DUT tem freqiiéncia diferente, o que
permite de separa-la da informacao util.

Essa conjuntura ¢ corroborada pelas figuras 1 e 2. Sao
espectrogramas de uma varredura logaritmica
reproduzida por um alto-falante. Apds a deconvolugao
com o inverso da excitacdo, a fundamental ¢é
transformada numa linha vertical perto da borda
esquerda. Essa € a resposta impulsiva.

No caso unico da varredura logaritmica, os harmonicos
igualmente formam linhas verticais, que podem ser
consideradas como  “respostas impulsivas  dos
harmoénicos” e relacionadas a fundamental com o
objetivo de avaliar o grau de distor¢ao.
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Figura 1: Esse espectrograma revela a fundamental
(linha grossa a direita) e os harmonicos (na esquerda da
fundamental) de uma alto-falante numa medi¢cao com
varredura logaritmica
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Figura 2: Apos a deconvolucio, a fundamental e os
harmonicos aparecem como linhas verticais, formando
respostas impulsivas. Os harmonicos podem ser excluidas
facilmente - ou até ser relacionadas a fundamental para
determinar a distor¢io dependente da freqiiéncia.
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Figura 3: Por que os harménicos aparecem na borda
direita apods a deconvolugdo? O grafico tenta apurar isso
mediante os atrasos de grupo da fundamental e dos
quatro primeiros harmoénicos da varredura. O espectro
de deconvolucao (na direita) é o inverso do sinal de
excitacgio, isto é, a amplitude é invertida e o atraso de
grupo negado. Multiplicando a varredura pelo sinal de
deconvolucio resulta na adicio dos atrasos de grupo.
Todos os harmonicos siao deslocados para tempos
negativos. A IFFT (valida para sinais periodicos) revela
as respostas dos harmonicos perto da borda direita, que
pode se interpretada como linha de tempo 0.
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Figura 4: Devido a forte compressio psicoacustica, a
medi¢cdo da funcio de transferéncia de celulares sofre de
imensas nio-linearidades e varidncias no tempo.
Varreduras lidam melhor com essas aberracoes.
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Figura 5: Medicio de um compressor MPEG3 com taxa
de 128 kb/s. A medicido com varredura vinga
perfeitamente por causa da complexidade reduzida desse
sinal, facilitando bastante a compressao.

No caso da MLS, todas as bandas contém energia
simultaneamente, o que forca o compressor a escolher
uma quantizacio bastante grossa, resultando em
distor¢io e uma faixa dinimica reduzida.
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Figura 6: Medicdes com ruido sio muito vulneraveis a
varidncia no tempo, inerente aos gravadores analogicos.
Essa medicao foi executada com MLS e varredura,
ambas com pré-énfase, energia e comprimento idénticos.
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Figura 7: Nessa simula¢do, um ruido branco e uma
varredura foram submetidos a uma variincia senoidal de
+(0.5 samples. O espectro de ambos corrobora que o ruido

¢ bem mais suscetivel a varidncia no tempo.

A separacdo entre a fundamental e os harménicos e
entre os harmonicos entre si é feito mediante janelas,
considerando atentamente os efeitos sobre a resolugdo
espectral e a supressao de 16bulos [6].

Além dessa possibilidade poderosa, medicdes com
varreduras ainda sofrem menos dos efeitos perturbantes
de variancia em tempo. Isso as torna as vezes a Unica
op¢do em medigdes ao ar livre ou na avaliagdo de
equipamentos inerentemente variantes no tempo, tais
como gravadores analdgicos (Figura 6).

I1I. CONSTRUCAO DAS VARREDURAS

Sdo amplamente conhecidos dois tipos basicos de
varreduras de seno: os lineares e os logaritmicos. No
caso dos lineares, o aumento de freqiiéncia € constante
no tempo, quer dizer em cada intervalo fixo de tempo, a
freqiiéncia cresce pelo mesmo valor:

M = const D
I, -1,
As varreduras lineares exibem uma distribuicdo

espectral branca e portanto tém pouca serventia em
medi¢cOes actsticas. Esse ¢ o sinal de excitagdo
utilizado nos analisadores TDS, que de fato sofrem de
baixa faixa dindmica nas oitavas baixas.

No caso das varreduras logaritmicas, a freqiiéncia
aumenta pela mesma fragdo de oitava em cada intervalo
fixo de tempo. Em outras palavras: o logaritmo da
relacdo de duas freqiiéncias dividido pela diferenca dos
tempos em que ocorrem ¢ uma constante:

log(f/,)

—===L212 = const 2)
-1
Varreduras logaritmicas tém um espectro rosa, quer
dizer o espectro declina com 3 dB/oitava. Assim, toda
oitava contém a mesma energia. Esse sinal ja era
utilizado pelos velhos registradores graficos da B&K



que funcionam com tecnologia puramente analdgica. A
varredura  logaritmica ja consegue uma boa
compensagdo do ruido ambiental em muitos lugares e
por isso ¢ um sinal bem mais habil em medigoes
acusticas do que sinais brancos.

A. Sintese no dominio de tempo

Gerar os dados de amostragem de varreduras lineares e
logaritmicas ¢ tarefa facil com as equagdes indicadas na
Figura 8. Enquanto as varreduras construidas dessa
maneira demonstram uma envoltoria perfeita com o
baixo fator de crista de 3,02 dB tipico para os sinais
senoidais, o espectro delas ndo ¢ exatamente o que se
espera.
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Figura 8: Geracio de varreduras no dominio de tempo e
espectros resultantes

A FFT revela ondula¢des marcantes no inicio e no fim
do intervalo de freqiiéncias a ser varrido. O
chaveamento brusco nos tempos inicial e final da
varredura pode ser visto como multiplicagdo com uma
janela retangular (cuja largura equivale a duracdo da
varredura). No dominio espectral, isso corresponde a
convolugdo do espectro do sinal retangular, isto é a
fungdo sin(x)/x, com o espectro ideal da varredura. As
irregularidades resultando dessa operagdo atrapalham
os resultados de medi¢des perto das freqiiéncias inicial
e final da wvarredura, especialmente se ndo ha
possibilidade de compensa-las, como ¢ o caso dos
velhos registradores analdgicos e os analisadores TDS.
O jeito para contornar essas encrencas ¢ a:

B. Sintese no dominio de freqiiéncia

E necessario um pequeno mergulho em equagdes para
descrever o processo de criar sweeps a base de
espectros. As equacdes dadas aqui ndo seguem
exatamente o padrdo matematico, mas sdo formuladas
de uma maneira que facilita a implementacao direta em
programas de computador.

Para bem entender os rudimentos, é fundamental
familiarizar-se com o chamado “atraso de grupo”, que
caracteriza a chegada do “centro de gravidade” da
energia em cada freqliéncia. O atraso de grupo ¢

proporcional a derivada em freqiiéncia da fase do sinal.
No caso dos espectros de FFT (compostos por valores
de amplitude eqiiidistantes em freqii€ncia), o atraso
calcula se a partir de dois valores adjacentes do
espectro da fase (representado em radianos):

() =5 TN )

No caso de ruido, fala e musica, o atraso de grupo ¢
praticamente aleatorio e nao presta informacdes uteis.
Uma varredura, no entanto, exibe uma curva bem
definida do atraso, pois apresenta uma relacdo exata
entre a freqiiéncia momentidnea e o tempo em que
ocorre. A varredura linear possui um percurso linear
num grafico com as freqiiéncias espagadas linearmente
no eixo horizontal. A varredura logaritmica, por sua
vez, exibe uma linha reta num grafico com eixo
logaritmico de freqiiéncias.

Aqui ja surge a idéia de mexer com o percurso do
atraso de grupo para gerar varreduras fora do padrio
linear e logaritmico. Calma. Primeiramente, para
sintetizar esses dois tipos, cabe desenhar o espectro de
amplitude branco e rosa, respectivamente, e sintetizar o
atraso de grupo correspondente pelas equagdes
seguintes. A formulagdo do atraso de grupo da
varredura linear ¢ simples:

t6()=160)+ [k “4)
com a constante k sendo:
kZTG(fS/z)_TG(O) (5)
N

A sintese do espectro de atraso de grupo de uma
varredura logaritmica ¢ ligeiramente mais dificil:

T6(f)=A4+B-log,(f) (6)
com as duas constantes B € A sendo:
BZTG(fEND)_TG(fSTART) 7)
ld (fEND - fSTART)
A=1;(Fsranr) = B ld(fsrpnr) )

Depois de formular o atraso de grupo, a fase pode ser
calculada por integragdo, utilizando o inverso da
equagao 3:

o(f)=0(f)+2n-(f,=1)1:(/f) ©)

Um detalhe importante ¢ que a fase na freqiiéncia
Nyquist deve atingir exatamente os 0° ou 180°. Essa
correcdo pode ser feita facilmente subtraindo das fases
um pequeno valor que cresce proporcionalmente com a
freqiiéncia até alcangar exatamente o valor a ser
corrigida na freqiiéncia Nyquist:

_ __f
(PNEW(f)_(pOLD(f) fs/2

'(P(fs/z) (10)



Isso corresponde a adicionar um atraso de grupo
mintsculo, equivalendo a um deslocamento de +0,5
vezes a distancia entre duas amostras.

ApoOs essa corre¢do, as amplitudes e as fases do
espectro podem ser convertidas em partes real e
imaginaria. Uma IFFT agora revela a varredura.
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Figura 9: Geracdo de varreduras logaritmicas a partir da
sintese do atraso de grupo. O patamar entre 0 e 20 Hz é
de proposito para reduzir a energia subsonica.

Como apontado na secgdo III.A, a criagdo direta de
varreduras no dominio de tempo inevitavelmente traz
alguma contaminag¢do no dominio de freqiiéncia. Ja ¢
de se esperar que a sintese no dominio espectral deve
também trazer alguns efeitos colaterais indesejaveis no
dominio temporal. De fato a envoltoria deixa de ser
perfeita: o sweep construido no dominio espectral
demonstra “overshoots”, mas esses normalmente nio
passam a piorar o fator de crista em mais de 0,5 dB.
Um problema mais sério ¢ que apds a IFFT, o sinal
temporal ainda ndo estd confinado nos limites
estipulados na equagio 7. E um efeito colateral
negativo do afastamento das ondulagdes espectrais que
ocorrem na sintese direta no dominio de tempo. A ndo-
ocorréncia das ondulagdes ¢é condizente com uma
evolucdo inicial suave da varredura, por isso a primeira
meia-onda comega a surgir bem antes do tempo inicial
desejado. A parte que cai em tempos negativos ¢
dobrada ao fim do intervalo (uma conseqiiéncia do fato
que a FFT trata de sinais periddicos). La, pode se
misturar com o Ultimo trecho da varredura composto
pelas freqiiéncias mais altas. Para que isso nao
aconteca, ¢ recomendavel de utilizar um intervalo de
FFT que seja pelo menos o dobro em comprimento do
que a varredura.

Para limitar a varredura aos limites temporais desejados
sem introduzir sujeira  espectral notavel, ¢
imprescindivel um “fade-in” no inicio e um “fade-out”
no fim, realizados de preferéncia com metades de
janelas. Nesse ponto, acontece inevitavelmente uma
mudanga do espectro nas extremidades porque as
janelas tiram um pouco de energia. Porém, o efeito ¢
muito menor do que o exibido pelo chaveamento das
varreduras produzidos no dominio de tempo. Com as
janelas adequadamente posicionadas, as ondulagdes
ndo ultrapassam 0,1 dB de amplitude.

Caso esse erro ndo possa ser corrigido automaticamente
por uma medicdo de referéncia (o que vale para os

analisadores TDS, por exemplo) ou fira o sentido
estético (o que vale para os autores, por exemplo), ¢
possivel utilizar um simples processo iterativo para
finalmente suprimir qualquer irregularidade espectral,
porém mantendo a varredura confinada nos limites
temporais estipulados (Figura 10).
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Figura 10: Processo iterativo para obter varreduras com
comprimento definido e resposta em freqiiéncia perfeita.

O primeiro passo dessa iteragdo consiste em checar se a
amplitude de qualquer dado de amostragem fora dos
limites temporais ultrapassa a amplitude do LSB (least
significant bit) da quantizac¢do final do sinal. Se isso
ndo for o caso, a meta ja foi alcangada e a iteracdo
termina. Em  contrapartida, se ainda existem
componentes que ndo serdo zerados pela quantizagdo
final, o janelamento € repetido mais uma vez. A
varredura novamente confinada ¢é transformado ao
dominio de freqiiéncias, onde as ondulagdes
introduzidas pelo janelamento se manifestam no
espectro de amplitudes. O ntcleo da iteracdo agora ¢ de
substituir o espectro de amplitudes encrespado pelo
percurso ideal, no exemplo um espectro branco
(correspondendo a uma linha horizontal). As fases ndo
sdo alteradas nesse passo. Uma IFFT reproduz a
varredura, que agora apresenta residuos com um nivel
tipicamente em 6 dB menor do que no ultimo passo.
Apobs poucas iteragdes, eles caiem completamente a
baixo do limite da quantiza¢do. Assim, essa iteracao
primitiva é capaz de produzir varreduras estritamente
confinadas no tempo, porém exibindo um espectro
ideal entre 0 Hz e f5/2.

C. Sintese de varreduras com distribui¢do espectral
arbitraria, mas envoltoria temporal quase constante

Até aqui, s6 falamos da criagdo de varreduras lineares e
logaritmicas. No entanto, o que seria desejavel ¢ a
geragdo de varreduras com uma coloragdo qualquer.
Produzir ruido pseudo-aleatério com pré-énfase



arbitraria ¢é tarefa facil, passando o sinal simplesmente
por um filtro com a resposta em freqiiéncia desejada.
No entanto, passar uma varredura por um filtro com a
finalidade de cunhar a coloragdo desejada ndo traz um
resultado satisfatorio, pois acarreta amplitudes grandes
em algumas freqiiéncias e baixas em outras. Isso
significa que tal processamento iria prejudicar o baixo
fator de crista (que caracteriza a relacdo do pico do
sinal ao valor RMS) de somente 3 dB demonstrado por
uma varredura com envelope constante. Em outras
palavras: A  energia total iria  declinar
consideravelmente (pressupondo o mesmo limite de
voltagem, dado pelo nivel de ceifa do amplificador de
poténcia, por exemplo).

Aqui convém mencionar que assim que passam por um
filtro, as MLS também perdem o fator de crista ideal de
0 dB. Tendem a assumir uma distribuicdo Gaussiana,
indicada por um fator de crista em torno de 11 dB, ao
passar por um filtro passa-baixa.

Pink MLS vs. log sweep, both same energy
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Figura 11: MLS rosa e varredura logaritmica, ambas
com energia e coloraciio idéntica. O fator de crista da
MLS é 6 dB mais alto do que o da varredura

No caso dos sweeps, todavia, & possivel de alcangar
qualquer coloragdo sem desviar do envelope temporal
constante, portanto mantendo o baixo fator de crista.

Principalmente, existem duas possibilidades para
influenciar a energia contida numa certa regido de uma
varredura: variar a amplitude (0 que acontece quando
ela passa por um filtro) ou alterar a velocidade da
varredura, ou seja, a taxa do incremento da freqiiéncia.
Quanto mais devagar o aumento da freqiiéncia, mais
energia ¢ concentrada na regido percorrida, sem que a
amplitude do sinal mude.

A idéia simples é entdo de controlar a velocidade da
varredura, dependendo da energia desejada em cada
freqliéncia. Essa  velocidade ¢é  inversamente
proporcional a derivada do atraso de grupo: Quanto
mais alta a inclinag¢do dele numa certa regido espectral,
mais devagar a varredura atravessa essa faixa de
freqiiéncias, assim fornecendo mais energia a ela.

Para realizar uma varredura com envelope constante e
qualquer distribuicdo espectral de energia desejada, o
truque ¢ de simplesmente tornar o incremento do atraso
de grupo proporcional a energia nessa freqiiéncia:

t6(N)=16(f ~dN)+C|[H()| (11)

A constante C equivale ao comprimento da varredura
dividido pela energia total dela:

o= 6Uenp) =16 Usrarr)
Ss /2

12)
> |H(P
f=0

O processo ¢ ilustrado na figura 12. O espectro
desejado aqui é composto pelo inverso da resposta em
freqliéncia de um alto falante (a fim de eliminar a
coloragdo introduzida por ele em medigdes
subseqiientes) ¢ uma énfase adicional de 10 dB. Para
ndo introduzir demasiada energia subsOnica, um passa-
alta de 30 Hz foi também aplicado. A partir desse
espectro de amplitudes, o atraso de grupo ¢ sintetizado.
O percurso dele apresenta uma inclinagdo ingreme no
primeiro meio segundo que corresponde a um aumento
da freqiiéncia bem devagar, como revela o sinal
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Figura 12: Sintese de varredura com distribuicao espectral arbitraria e envelope constante



temporal na figura. Entre 80 Hz e 6 kHz, o atraso de
grupo aumente em meramente 200 ms, o que significa
que toda essa gama ¢é percorrida nesse tempo curto.
Acima de 6 kHz, o atraso de grupo volta a crescer mais
rapido como induzido pelo espectro de amplitudes,
portanto reduzindo a velocidade da varredura. Apesar
de um pequeno overshoot no inicio da varredura ¢ uma
irregularidade perto de 650ms (causada pelas
mudancgas abruptas na faixa dos médios), a varredura
tem uma envoltéria basicamente plana. E claro que o
processo iterativo da Figura 10 também pode ser
aplicado para aperfeicoar a resposta nas bordas da
varredura.

D. Sintese de varreduras com distribui¢do espectral
arbitraria e envoltoria controlada em freqiiéncia

Sera que varreduras com contetido espectral adaptado e
envelope constante sdo a melhor opcdo para qualquer
tipo de medi¢do? Nem sempre. Uma caixa de som, por
exemplo, ¢ comumente composta por duas ou trés vias,
das quais o tweeter normalmente agiienta bem menos
poténcia do que o woofer. Caso o amplificador ndo seja
o elo mais fraco, mas sim o proprio alto-falante, a
poténcia instantdnea tem que ser adequada a essa
conjuntura. Quer dizer, a amplitude da varredura tem
que diminuir assim que a freqiiéncia chega na faixa do
tweeter. Ndo raramente o ganho tem quer ser baixado
em mais que 10 dB para evitar superaquecé-lo.

Outro tipo de medicdo em que o envelope da varredura
deve diminuir nas altas freqiiéncias ¢ a de gravadores
de fita magnética. Devido a baixa velocidade de
transporte, o material magnético de cassetes comuns
entra em saturagdo com niveis bem mais baixos nos
agudos do que nos graves. Na medi¢do pratica
apresentada na Figura 6, a envoltoria da varredura teve
que declinar gradualmente em 24 dB para tomar conta
dessa propriedade.

Seria entdo desejavel controlar a poténcia instantinea
(correspondendo a largura da envoltdria) em fungdo da
freqiiéncia. E esse controle pode ser facilmente
realizado mediante uma pequena mudanga do processo
de sintese das varreduras no dominio espectral. Como
esclarece a figura 13, o truque € de dividir o espectro da
distribuicdo energética desejada pelo espectro da
amplitude da envoltdria desejada antes de sintetizar o
atraso de grupo. Depois, o espectro da varredura ¢
multiplicado pelo espectro da envoltéria para
restabelecer o conteudo espectral desejado. A IFFT
agora revela uma varredura cuja envoltoria segue
fielmente o gabarito.

Essa ¢ a forma mais generalizada de sintetizar uma
varredura: Ela ¢ malhada apropriadamente em tempo e
amplitude para apresentar exatamente a distribuicao
espectral desejada e ainda o envelope temporal
requisitado.

E. Sintese de varreduras de dois canais com fungdo de
crossover embutida

O jogo de forjar varreduras dedicadas a tarefas
especiais ainda ndo acabou. Falando em caixas de som
com multiplas vias, ¢é interessante de incluir a
funcionalidade de crossover ativo no sinal de excitagdo,

usufruindo todas as vantagens conhecidas de controle

independente dos alto-falantes individuais.
Praticamente todas as placas de som para computadores
sdo equipadas com conversores em  estéreo,

favorecendo tal empreitada.

A criagdo de uma varredura em estéreo (ou até mais
canais) pode ser realizada com algumas emendas da
sintese descrita nos capitulos II1.C e II1.D.
Primeiramente, ¢ importante de medir as duas vias sem
alterar o lugar do microfone para estabelecer as
relagdes certas entre amplitude, fase e atraso de grupo.
No primeiro passo, as diferengas da fase e do atraso de
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Figura 13: Sintese de varredura com distribuicao espectral arbitraria e envelope controlado



grupo entre as duas vias na freqiiéncia do x-over sdo
avaliados e armazenados. Eles entrardo no célculo mais
tarde.
Depois disso, as fases podem ser desconsideradas e os
espectros submetidas a uma suavizagao optativa.
No proximo passo, as fungdes de transferéncia dos alto-
falantes individuais sdo invertidas. Em seguida, elas sdo
multiplicadas:
e pela pré-énfase desejada (optativamente)
e por um passa-banda para restringir a faixa de
freqiiéncias em uso,
e ¢ finalmente pelo passa-baixa (woofer) e pelo
passa-alta (tweeter) para introduzir a fungdo de
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Figura 14: Processamento para criar varreduras de dois
canais com equalizacio dos alto-falantes e pré-énfase.

O que resulta ¢ o contetdo espectral desejado para os
dois canais, a partir do qual o atraso de grupo ¢
sintetizado. Como a freqiiéncia momentanea deve ser
igual nas duas vias, o atraso de grupo ¢ idéntico para os
dois canais e se calcula a base da soma da energia de
ambas as amplitudes:

2
to(N=tg(f—dN+C- X |H(] (13

Ch=1

A constante C, desta vez, € o comprimento da varredura
dividida pela energia total dos dois espectros:

16 ([enp) —T6(fstarT)
C= St (14)

> Y HG

Ch=1 f=0

Na regido do ponto de x-over, ambos os alto-falantes
receberdo o sinal e vao entdo interferir. Para evitar que
haja queda na resposta da caixa, ¢ proficuo aplicar uma
correcdo do atraso de grupo e da fase previamente
armazenados. Quer dizer o sinal que chegara antes do
outro ¢ atrasado pela diferenca dos dois. Apos essa
corregdo do atraso de grupo, a fase ¢ adaptada,
adicionando mais um pequeno atraso de grupo a

maneira da equagdo 10, substituindo ¢(f,/2) por

O (Sfx-over)

A TFFT dos dois espectros revela a varredura de dois
canais. Apés o janelamento para confinar as duas
varreduras aos limites temporais (nesse ponto, o
processo iterativo da Figura 10 pode ser inserido), o
sinal de excitacdo estd pronto para uso.

E claro que o controle da envoltéria em fungdo da
freqiiéncia também pode ser incluido. Nesse caso, os
dois espectros devem ser divididos pelo espectro da
envoltoria antes da geracdo do atraso de grupo e
multiplicados pelo mesmo depois (ndo incluido na
Figura 14 para ndo sobrecarregar o desenho).

V. CONCLUSOES

Varreduras sdo mais imunes contra as adversidades
comuns no dia-a-dia de medi¢ées da funcdo de
transferéncia. A partir de uma s6 medi¢do, ndo ¢
somente possivel de rejeitar toda distor¢do harmdnica
da resposta impulsiva (e correspondentemente da
funcdo de transferéncia), mas até de calcular o grau de
distor¢do em fungdo da freqiiéncia, independentemente
para cada harmonica.

Esse trabalho esclarega como varreduras com qualquer
conteido espectral podem ser malhadas sem perder o
controle sobre a envoltoria temporal. Além da
adaptagdo ao ruido ambiental, a equalizacdo da caixa de
som ¢ até a separagdo nas varias bandas das vias dela
podem ser embutidos no sinal de excitacao.
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