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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a confec¢do de um medidor de nivel de pressdo sonora de baixo custo para
atendimento as necessidades de engenheiros recém-formados e entusiastas da drea da acustica. Trata-se de uma
adaptacao do dispositivo, desenvolvido no trabalho Digital Microphone and Arduino Compatible Microcontroller:
an Embedded System for Noise Monitoring, de Mello et al., para medi¢des de tempo de reverberacdo e ruido
residual em salas. O aparelho consiste em uma carcaca feita em impressora 3D, alguns componentes eletronicos
(microfone MEMS, microcontrolador Teensy 4.0 e conectores) e um adaptador para calibracdo relativa. O cédigo
de aquisicao e processamento de dados € feito em Python, tomando como base o PyT1a, que é uma toolbox
(desenvolvida por pesquisadores do Curso de Engenharia Actstica da UFSM) que conta com vdrias ferramentas
de aquisicdo de sinais, processamento e plotagem de dados. A averiguacdo da confiabilidade do medidor € feita
em camara reverberante e em uma sala de aula, comparando o seu desempenho com um modelo comercial de
tipo 1 (B&K Type 2270). Com o protétipo, sdo medidos os tempos de reverberacdo das duas salas pelo método
da resposta impulsiva integrada, em contraste com o método de ruido interrompido utilizado pelo B&K 2270,
categorizando, portanto, uma comparacio de hardware e de processamento de sinais. A funcionalidade de medicao
de nivel de pressdo sonora é avaliada medindo sinais a partir de ruido branco e varredura em frequéncia emitidos
por uma fonte onidirecional dentro da camara reverberante. Na sala de aula € medido o ruido residual com as duas
instrumentacgdes. Ao todo, sdo comparados oito microfones MEMS modelo MSM261S4030H0, com o intuito de
analisar os desvios das respostas de cada um, j4 que eles sdo fabricados em larga escala. Ao final, sdo apresentados
os resultados obtidos para o desempenho da instrumentacio proposta na pesquisa.

Palavras-chave: microfone MEMS, tempo de reverberagao, nivel de pressdo sonora, actstica de salas, Teensy.

PACS: 43.20.Ye, 43.55.Mc, 43.58.Fm, 43.58.-e.

Low-cost sound level meter using MEMS microphone for room acoustics purposes
Abstract

This work aims to make a low-cost sound pressure level meter to meet the needs of newly graduated engineers and
acoustics enthusiasts. The device is an adaptation of the prototype developed by Mello et al., in the article entitled
Digital Microphone and Arduino Compatible Microcontroller: an Embedded System for Noise Monitoring, for
measurements of reverberation time and background noise. It consists of a 3D printer case, electronic components
(MEMS microphone, Teensy 4.0 microcontroller and connectors), and an adapter for relative calibration. The
data acquisition and processing code are written in Python, based on PyTTA, which is a toolbox (developed by
researchers from the Acoustical Engineering course at UFSM) that has several signal acquisition, processing and
plotting tools. The reliability of the prototype is checked in a reverberant room and a classroom, comparing its
performance with a type 1 sound level meter (B&K Type 2270). With the prototype, the reverberation times
of the two rooms are measured by the integrated impulse response method, in contrast to the interrupted noise
method of the B&K 2270, thus categorizing a comparison of hardware and signal processing. The sound pressure
level measurement functionality is evaluated by measuring white noise and sinusoidal signals emitted by an
omnidirectional source inside the reverberant chamber. In the classroom, the background noise is measured with
the two instruments. Altogether, eight MEMS microphones model MSM261S4030H0 are compared to analyze
the difference in the responses of each one, since they are manufactured on a large scale. In the end, the results
obtained for the performance of the instrumentation proposed in the research are presented.

Keywords: MEMS microphone, reverberation time, sound pressure level, room acoustics, Teensy.
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1. INTRODUCAO

A instrumentacdo usada em medic¢des actsticas
costuma ter preco elevado. Isto se dd porque a
criacdo e a fabricacdo dessas tecnologias exige a
aplicacao de técnicas extremamente sofisticadas.
Esse alto custo pode ser um impeditivo a pessoas
que ndo possuem recursos financeiros para aqui-
sicdo de equipamentos de ponta. O medidor de
pressao sonora, equipamento essencial da enge-
nharia actstica, nao foge a regra. Existe, portanto,
uma necessidade de buscar alternativas de me-
nor preco que possuam desempenho semelhante
a instrumentacdo comercial.

Nesse contexto, ja existem propostas de sonome-
tros de baixo custo que funcionam a partir do uso
de microfones de diversos tipos. Como € o caso
do trabalho de Jacomussi et al. [1], que desenvol-
veu um prot6tipo usando microfones de eletreto
ligados a um Raspberry Pi'. H4 ainda um tipo
ainda pouco explorado: trata-se do microfone
MEMS, sigla para Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems ou, em portugués, Sistemas Microeletrome-
canicos. Mello et al. [2] desenvolveu um sono-
metro usando microfone MEMS para monitora-
mento de ruido ambiental, sendo uma das inspira-
coes para o desenvolvimento do presente trabalho.
Aqui pretende-se expandir a documentagdo exis-
tente sobre essa tecnologia em aplicacdes de medi-
coes acusticas, mais especificamente, no contexto
de actstica de salas.

Neste estudo foi desenvolvido um protétipo com
pecas impressas a partir de um modelo 3D, onde
os componentes sao montados de forma compacta.
Em linguagem de programacao Python, foram es-
critos cddigos para aquisi¢ao e processamento de
sinais. A base para essa parte computacional foi
desenvolvida a partir do PyTTa toolbox [3], que
permite, entre outras coisas, medicdo de sinais
acusticos e de vibragdo, geracio de sinais senoi-
dais, geracdo de sweeps exponenciais, calculo de
niveis de pressdao sonora, cdlculo de tempo de
reverberagdo e plotagem de dados.

O dispositivo deste estudo foi testado em dois
contextos diferentes. O primeiro em camara re-
verberante, onde o controle de variaveis € maior.

'Mini-computador com componentes integrados que pode
rodar sistemas operacionais como o Ubuntu e Windows 10
IoT.
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E o segundo em uma sala de aula, situacao de uso
para a qual o protétipo foi desenvolvido. Em
ambos os casos foi feita a comparacdo de re-
sultados com um sondmetro comercial tipo 1, o
B&K Type 2270.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos
tedricos importantes sobre pressio sonora e tempo
de reverberacgdo, assim como alguns comentérios
a respeito dos aparatos tecnoldgicos que consti-
tuem o sistema de medi¢cdo desenvolvido neste
trabalho.

2.1 Nivel de pressao sonora e nivel equivalente

O nivel de pressdo sonora é uma forma de quan-
tificar as ondas sonoras em termos de oscilagdes
de pressdo do ar (compressao e rarefacdo). O ser
humano, em média, consegue perceber essas mu-
dancas na pressao do ar a partir de 20uPa para a
frequéncia de 1000 Hz [4]. Além disso, as maxi-
mas variacdes de pressdo suportaveis chegam a
20 Pa, uma grande variacdo que exige uma forma
de descrever numericamente o fendmeno em es-
cala logaritmica. O nivel de pressdao sonora €,
portanto, condicionado pela fisiologia humana e
seu cdlculo se da de acordo com

2
NPS = 10 log (mpr—;‘ga) dB, (1)

em que prms € a média quadratica (root mean
square) do valor de pressdo e 20 pPa o valor de
referéncia para o limiar da audicdo, citado anteri-
ormente.

Outra métrica importante € o nivel de pressao
sonora equivalente, visto na Equacao 2, que des-
creve qual € o nivel médio durante um certo pe-
riodo. E uma forma de descrever, em um tnico va-
lor, qual o nivel equivalente apesar das flutuacdes
de pressao que podem ter ocorrido no decorrer do
tempo.

1 /T nps@)
Leq =10 log 7/0 1071 dt ] dB. )

2.2 Curvas de ponderacao

A audi¢do humana ndo € igual para todas as
frequéncias do espectro sonoro. Isso quer dizer
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que o nivel de pressdo sonora sem qualquer mo-
dificacdo ndo corresponde a forma como seres
humanos escutam realmente. Para realizar essa
corre¢do foram criadas as curvas de ponderacao,
que nas palavras de Bistafa [5], “sdo utilizadas
para modificar o espectro sonoro de acordo com a
resposta do sistema auditivo as diferentes frequén-
cias contidas no som”.

As curvas de pondera¢do mais comumente utiliza-
das sdo as curvas A, C e Z. Cada uma representa
um cendrio distinto.

Curva A: corresponde a resposta do sistema audi-
tivo aos niveis de pressdo sonora mais comuns no
cotidiano das pessoas (niveis moderados), sendo
indicado na maioria das normas e legislagcdes re-
lacionadas a avaliacdo de ruido.

Curva C: simula o comportamento do sistema
auditivo ao receber altos niveis de pressdo sonora,
sendo, portanto, empregado ao lidar com ambi-
entes extremamente ruidosos, avaliagdo de sons
de impacto e em algumas normas em relacao ao
ambiente de trabalho.

Curva Z: ponderacdo totalmente plana, ou seja,
nao modifica o espectro de frequéncias.

As curvas de ponderacdo A, C e Z podem ser
vistas na Figura 1.
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Figura 1: Curvas de ponderacdo A, C e Z conforme a
norma IEC 61672-2013 [6].

2.3 Tempo de reverberacao

O tempo de reverberacao esté relacionado as ener-
gias acusticas dentro do ambiente. A densidade
de energia acustica relaciona a energia total do
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sistema, i.e, 2 soma da energia acustica cinética
com a energia acustica potencial em relagdo ao
volume do ambiente. A Equacdo 3 demonstra
como ¢ feito o célculo de pg(?).

Ec(t) +Ep(t)

PE(t) = v

; €))
em que é pg € a densidade de energia acustica
total no sistema, E. e E}, sdo as energias acusticas
cinética e potencial, e Vj o volume da sala.

Quando uma fonte sonora emite um ruido esta-
ciondrio no interior de um ambiente, leva-se um
tempo até que a energia emitida e a energia absor-
vida entrem em equilibrio. A isto dd-se o nome
de Ataque [4]. ApOs esse periodo ocorre o estado
estaciondrio, onde a densidade energética se man-
tém constante até que a fonte seja desligada. Da
mesma forma que a densidade energética leva um
tempo para se estabilizar no ataque, a mesma leva
um tempo para decair quando a fonte € desligada.

A Figura 2 (a) mostra o intervalo de tempo em
que a fonte fica ligada. Note que a densidade ener-
gética € constante durante o tempo em que 0 som
€ emitido, porém, assim que a fonte € desligada,
esse valor constante cai para zero imediatamente.
Por outro lado, na Figura 2 (b), é possivel observar
as trés fases da densidade de energia acustica em
campo difuso. As trés fases sdo, respectivamente,
ataque (no gréifico denominada de A), estado es-
taciondrio (denominada regidao B) e decaimento
(denominada regido C). O tempo de reverberagdo
€ o tempo que leva até a densidade energética cair
um milionésimo do valor constante da regido B.

pg U/nl
pg 0/n)

-6
107y

0.0 A 0.0 > <
Tempo [s] Tempo [s] Teo

(a) Fonte estacionaria
ligada por um intervalo de
tempo 7.

(b) Densidade de energia
na sala em fun¢do do
tempo.

Figura 2: Comportamento de um fonte sonora constante
e densidade de energia em campo difuso (extraido de
Brandio [4]).
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Experimentalmente, o tempo de reverberacdo
pode ser medido de diferentes maneiras, como
se verd na secao de metodologia do trabalho. No
entanto, todas elas se baseiam no principio fisico
acima exposto. Uma fonte sonora preenche o am-
biente com energia actstica, depois € desligada e
um transdutor acustico capta o decaimento ener-
gético no decorrer do tempo.

2.4 Microfones microeletromecanicos

Microfones sdo transdutores que convertem pres-
sdo sonora em tensao elétrica. Esses transduto-
res podem ser de diferentes tipos: eletrostaticos
(como é o caso dos microfones condensadores,
de eletreto e piezoelétricos), ou eletromagnéticos
(microfones dindmicos e de fita). Como compo-
nentes de medi¢ao acustica, sdo eles os responsa-
veis por transformar a grandeza fisica da pressao
sonora em sinais elétricos passiveis de medida e,
por consequéncia, processamento de dados. Esse
¢ o fundamento dos medidores de pressdo sonora.

O microfone MEMS ¢ responsdvel por transfor-
mar ondas acusticas em sinais elétricos que, por
sua vez, serdo convertidos em sinais digitais. No
entanto, essas transformagdes nao ocorrem de
forma perfeita e dependem de vérios fatores. Mi-
crofones possuem uma direcionalidade que muda
de acordo com a geometria do dispositivo ao
qual ele estd acoplado, além de terem uma limi-
tacdo em termos de faixa dindmica, resposta em
frequéncia e distor¢cdes harmonicas [7].

Os microfones MEMS possuem caracteristicas in-
teressantes. Eles tendem a ser resistentes a ruidos
de origem eletromagnéticas, possuem boa rela-
¢ao sinal-ruido e sao de relativo baixo custo [8],
grande atrativo para o desenvolvimento de instru-
mentacdo para medicdes acusticas.

2.5 Microcontrolador Teensy 4.0

Microcontroladores sdo pequenos computadores
que podem ser programados para diversas fun-
coes. O Teensy 4.0 € um tipo de microcontrolador
com uma extensa biblioteca de dudio. Com ele
€ possivel, entre diversas outras coisas, fazer a
comunica¢do do microfone MEMS com um com-
putador. A depender do tipo de microfone MEMS,
a comunicacado ¢ feita de diferentes maneiras, por
meio de diferentes protocolos. Para os componen-
tes do protétipo desenvolvido neste trabalho, o
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protocolo utilizado é o I2S. Neste caso, a comu-
nicacdo entre o microfone e o microcontrolador
ocorre por trés vias: uma via com fungao de de-
marcagado temporal (clock), uma via para selecao
do canal (word select) e uma via para transmissao
de dados (data SD) [9].

A biblioteca de audio do Teensy 4.0 facilita a
programacdo do microcontrolador com o Audio
System Design Tool, uma ferramenta onde o usud-
rio configura o fluxo dos dados de dudio em uma
interface intuitiva. O programa, entdo, retorna
uma rotina Arduino para ser implementada no
sistema. Esse programa, assim como outras infor-
macdes sobre o Teensy, podem ser encontrados
no site PJRC [10].

3. METODOLOGIA

Nesta secao sdo abordadas as caracteristicas cons-
trutivas do protétipo e os métodos que foram uti-
lizados para testar o desempenho do mesmo.

3.1 Caracteristicas construtivas do prototipo

O sistema de aquisi¢do de sinais acusticos desen-
volvido neste trabalho € composto, basicamente,
de trés partes: um microfone digital MEMS, um
microcontrolador Teensy 4.0 e um computador.
Além disso, um estojo pldstico comporta toda a
eletronica para facilitar o uso.

3.1.1 Sistema eletronico

O Teensy 4.0 é montado em uma mini-protoboard
e, por meio de jumpers, conectado ao microfone
MEMS. A comunicagdo desse conjunto com o
computador se da por meio de um cabo USB,
alimentando os dispositivos e fazendo a ponte da
transferéncia de dados.

No computador € onde os cdédigos em lingua-
gem Python para medi¢ao de press@o sonora e de
tempo de reverberagdo siao executados. Essa pro-
gramacao toma como base o PyTTa toolbox [3].
Lazarin [11] validou a funcionalidade de medi-
¢oes de tempo de reverberacdo comparando com
o ITA toolbox, pacote para MatLab desenvolvido
na universidade de Aachen [12].

A Figura 3 mostra como sdo feitas as conexoes
entre o computador, os terminais do microcontro-
lador e o microfone. A conexdao do computador
com o Teensy 4.0 é feita via USB. J4 a conexdo
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Micro USB

Computador

Teensy 4.0
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Figura 3: Diagrama das conexdes do microfone MEMS com o computador.

entre o Teensy 4.0 e o microfone MEMS ¢ feita
por seis conectores, sendo dois deles responsaveis
pela alimentac¢do do circuito integrado do MEMS
e 0s outros quatro correspondentes ao protocolo
I2S. Os seis pinos do circuito do MEMS, e suas
respectivas funcdes, sao as seguintes:

* G, do inglés ground significando pino terra;
* V, de voltage, € o pino de alimentagao;
* WS, do inglés word select, é responsavel

por indicar o canal do sinal de dudio sendo
transmitido no ciclo de dados;

* LR, € o pino de selecdo de canal, i.e., es-
querdo ou direito;

* CK, sigla para clock, emite os pulsos para
demarcar a sincronia do sistema; e

* DA, € o pino de onde saem os dados medi-
dos.

As propriedades do microfone digital Sipeed
MSM261S4030HO0 sao apresentadas na Tabela 1.
Em especial, destaca-se a sua caracteristica onidi-
recional, desejavel para a aplicagdo aqui proposta,
a sua sensibilidade (que € util na determinagdo do
nivel de pressdo sonora no processamento de si-
nais) e a sua faixa de frequéncia util (ver Figura 4).
Para mais detalhes sobre esses quesitos técnicos
dos microfones digitais consultar o documento da
empresa Ivensense [7].

Tabela 1: Especificagdes técnicas do microfone MEMS
[13].

Condicao

Onidirecional

-26 (dB, dBFS @1 kHz 1Pa)
100 Hz - 10 kHz

Parametro
Direcionalidade
Sensibilidade
Faixa de frequéncias
Relagdo sinal-ruido 57dB (20 kHz bandwidth, A-weighted)
Distor¢do harmdnica total <1% (100 dB SPL @1 kHz S=Nom, Rload>2k )
Acoustic overload point (AOP) | 124 dB SPL

* NPS méximo 140 dB SPL

Frequency Response @94dB SPL

100 200 500 1K 2K 5K 10K
Frequence (Hz)

Figura 4: Curva de sensibilidade do MEMS [13].

3.1.2 Carcaca e adaptador para calibracao re-
lativa

O projeto da carcaga que comporta 0s componen-
tes foi desenvolvido no software de modelagem
3D AutoCAD e, na sequéncia, impresso em im-
pressora 3D. O protétipo montado pode ser visto
na Figura 5 (a). Para realizar a calibracdo relativa
dos microfones MEMS utilizou-se um adaptador,
também impresso em impressora 3D, para fazer o
encaixe. A Figura 5 (b) mostra como fica o cali-
brador B&K Type 4231 ao acoplar o adaptador.

(a) Carcaga para comportar (b) Adaptador para
as partes eletronicas do calibracdo relativa
protétipo. (em azul).

Figura 5: Pecas feitas em impressora 3D.

3.1.3 Custos para construcao do dispositivo

Levando em conta todas as pegas que compdem
o dispositivo, o custo total para construi-lo gira
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em torno de R$ 570,00. A Tabela 2 contém as
informacdes de custo das partes do equipamento.
Vale a pena ressaltar que esse custo € baseado no
preco dos itens no mercado brasileiro. Caso se
opte por importacao, esses valores tendem a ser
menores.

Tabela 2: Custo das pecas para constru¢io do

dispositivo.
Pecas Custo (R$)
Carcaca 3D 70,00
Teensy 4.0 400,00
Microfone MEMS 80,00
Protoboard 8,00
Jumpers 10,00
Total: 568,00

3.2 Ensaio em camara reverberante

E realizado um ensaio na cAmara reverberante do
Laboratério de Actustica e Vibracdes da Univer-
sidade Federal de Santa Maria. A camara possui
um volume de 207 m?> e foi projetada para gerar
um campo difuso homogéneo, além de possuir
bom isolamento actstico, garantindo um ambi-
ente controlado para realizagdo de toda uma gama
de medi¢des. Ao todo, foram testados oito mi-
crofones MEMS de mesmo modelo, visando a
avaliacdo das diferencas de respostas em frequén-
cia nas configuragdes de fibrica.

3.2.1 Medicoes de tempo de reverberacao

A norma NBR ISO 3382-2 [14] indica metodo-
logias para medi¢ao de tempo de reverberacao,
bem como a instrumentacdo adequada. No que
diz respeito a metodologias, existem duas manei-
ras: o método do ruido interrompido e o método
da resposta impulsiva integrada. O primeiro mé-
todo é o que o medidor B&K Type 2270 € pro-
gramado para fazer. J4 o sistema com microfone
MEMS, em associagdo com o PyTT1a, é progra-
mado para medir pelo método da resposta impul-
siva integrada. A comparagdo dos dois sistemas
€, portanto, uma comparacao de hardware e de
processamento de sinais.

Em relacdo a instrumentacdo, a norma NBR ISO
3382-2 [14] indica que “Convém que a fonte so-
nora seja a mais onidirecional possivel. [...] A
fonte deve produzir um nivel de pressdo sonora su-
ficiente para fornecer curvas de decaimento com

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

a faixa dindmica minima requerida sem contami-
nacdo por som residual”. Para atender a esse pa-
drdo € utilizada a fonte sonora OmniPower Sound
Source Type 4292-L, do fabricante B&K.

Quanto ao dispositivo de gravagdo do sinal, a
NBR ISO 3382 determina o uso de um medi-
dor de nivel sonoro tipo 1, de acordo com a IEC
61672-1 [6]. Por essa razao foi utilizado o sond-
metro B&K Type 2270 como controle para a com-
paracao com o protétipo baseado em microfone
MEMS. O diagrama da Figura 6 mostra a cadeia
de medicao de tempo de reverberagdo.

3.2.2 Medicoes de nivel de pressdo sonora

Para avaliar a exatiddao da medicao de nivel de
pressao sonora feita pelo protétipo, sdo conduzi-
dos testes dentro da camara reverberante. Os dois
sondmetros sdo posicionados dentro da sala com
uma distancia de 2,5 cm entre os transdutores,
garantindo que ambos estejam sujeitos a0 mesmo
campo acustico. Com a mesma instrumentacio
para geragdo de sinais € gerado um ruido branco
com dois minutos de dura¢do, com o intuito de
verificar os niveis de pressdo sonora em todo o
espectro sonoro relevante.

O outro teste realizado € com sinais senoidais,
aumentando a frequéncia com cada nova tomada
de medicao. As frequéncias de 31,5 Hz, 63 Hz,
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz,
8 kHz, 12 kHz e 16 kHz foram avaliadas, de ma-
neira semelhante ao do trabalho de Risozevic et
al. [15], que também se trata do estudo de um
sondmetro de baixo custo baseado em microfone
MEMS.

E feita calibracdo relativa em ambos os equipa-
mentos utilizando o B&K Type 4231 antes e de-
pois dos testes, para garantir que ndo ocorra ne-
nhuma grande variac@o na sensibilidade dos mi-
crofones.

3.3 Ensaio em sala de aula

As outras medi¢des sdo realizadas em uma sala de
aula. A instrumentacao utilizada € a mesma dos
ensaios em camara reverberante. Basicamente,
seguiu-se as diretrizes apontadas pela norma NBR
ISO 3382-2 [14], com algumas simplificacdes.
Para uma posi¢ao de fonte, sao medidos dois pon-
tos de receptor, com trés médias cada. Também ¢
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Instrumentagao

Sonometro comercial |
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Figura 6: Cadeia de medicao de tempo de reverberacao.

avaliado o ruido residual no ambiente durante o 16 g 1hia
periodo dos ensaios. A sala em questao pode ser _ 141 MAE: 1,531
. . £
vista na Figura 7. g 12
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Figura 8: Tempo de reverberacdo da camara
reverberante medido com oito microfones MEMS e com

o B&K Type 2270.
Figura 7: Sala de aula onde foram realizados os ensaios. Observa-se a semelhanga das curvas obtidas com
os MEMS e a curva obtida com o B&K Type
4. RESULTADOS E DISCUSSOES 2270, principalmente nas altas frequéncias. A

raiz quadrética média dos erros (RMSE) entre o
valor de referéncia (curva do B&K Type 2270) e
o valor médio entregue pelos microfones MEMS
foi de 1,715. Ja o erro absoluto médio (MAE)
entre esses mesmos valores foi de 1,531.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das
medi¢des em camara reverberante e em sala de
aula, assim como os comentarios e discussoes a
respeito.

4.1 Medicdes de tempo de reverberacio Os valores dos tempos de reverberacao medidos

. . na sala de aula sdo apresentados na Figura 9.
A Figura 8 apresenta os resultados da medicao P g

do tempo de reverbera¢do na cadmara reverberante
obtidos com os oito microfones MEMS e com o
sondmetro B&K Type 2270.
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Figura 9: Tempo de reverberacdo da sala de aula medido
com o protétipo e com o B&K Type 2270.

De forma semelhante ao ensaio em camara re-
verberante, as curvas do protétipo e do sondme-

tro comercial tipo 1 sdo mais proximas nas altas
frequéncias. O RMSE e o MAE para esse ensaio
foram menores que no ensaio anterior, 0,124 e
0,087, respectivamente.

As curvas da Figura 8 estdo mais proximas do
que as curvas da Figura 9. Mas, como os TRs da
camara anecoica sdo muito maiores, os valores
dos erros médios ficam maiores na Figura 8.

4.2 Medicoes de nivel de pressiao sonora

Os niveis de pressao sonora obtidos pelas duas
instrumentagdes, em tercas de oitava, assim como
os niveis equivalentes com ponderacdes Z e A,
sdo apresentados na Figura 10.

MEMS 1
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MEMS 3
—— MEMS 4
MEMS 5
\ MEMS 6
60 \ MEMS 7
MEMS 8
B&K Type 2270

80

70

RMSE: 6,700
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Y MAE (100-10 kHz): 1,337
= LeqZ (MEMS) = 97,20 dB
LegA (MEMS) = 95,59 dB
o LeqZ (B&K 2270) = 86,37 dB
LeqA (B&K 2270) = 70,19 dB

Nivel de Pressao Sonora [dB ref.: 20 uPa]

Frequéncia [Hz]

Figura 10: Niveis de pressdo sonora medidos com oito
microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
de ruido branco.

Como esperado, as curvas assemelham-se bas-
tante na regido do espectro que vai de 100 Hz até
10 kHz, onde a resposta dos microfones MEMS ¢é
relativamente plana. Essa semelhanca, se consi-

derada a média dos oito microfones comparados
com o resultado do sondmetro comercial, é de-
monstravel pelas métricas do RMSE de 2,400 e
do MAE de 1,337.

Os resultados de nivel de pressdao sonora para
o sinal senoidal em 1000 Hz encontra-se logo
abaixo, na Figura 11. Os graficos para os sinais

com as outras frequéncias sdo apresentados no
Apéndice A.
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Figura 11: Niveis de pressdo sonora medidos com oito
microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
em 1000 Hz.

Na Figura 11 duas coisas sao de maior importan-
cia para andlise. Em primeiro lugar, os valores
apresentados pelos MEMS sdo préximos do sond-
metro comercial para a frequéncia de 1000 Hz.
Isso indica que o procedimento de calibracao dos
MEMS funcionou de forma adequada. Além disso,
¢ possivel observar que nas outras frequéncias do
espectro o B&K Type 2270 apresentou niveis de
pressdo sonora menores que os obtidos com 0s
MEMS. A explicacgdo para isso € que o ruido resi-
dual dentro da camara € tdo baixo que escapa da
faixa dinamica dos microfones digitais.

Outro detalhe a ser observado é que o microfone
de nimero 3 mostrou disparidades em relagcdo
aos outros microfones, apresentando niveis mai-
ores para as regides fora da frequéncia do sinal
senoidal. A faixa dindmica deste microfone em
especifico, portanto, € diferente dos demais, en-
tregando resultados menos confidveis.

Durante os ensaios de tempo de reverberacdo na
sala de aula também foi medido o ruido residual
com ambas as instrumentagdes. A Figura 12 re-
presenta as duas curvas obtidas durante essa me-
dicao.
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Figura 12: Niveis de ruido residual da sala de aula.

Nas baixas frequéncias, 0 B&K Type 2270 tende
a apresentar niveis maiores, enquanto que nas al-
tas frequéncias ocorre o efeito contrério. Para a
regido de interesse, dos 100 Hz até os 10 kHz
observa-se que ambas as curvas apresentam resul-
tados parecidos. O RMSE e o MAE neste caso
sao de 2,581 e 1,910, respectivamente, um pouco
maiores do que para o teste em camara reverbe-
rante usando ruido branco.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma alternativa de baixo
custo para a realizacao de medi¢des de tempo de
reverberacdo e niveis de pressdo sonora utilizando
microfone MEMS digital. Os ensaios conduzi-
dos em contexto laboratorial e in situ serviram
para determinar possiveis aplicacdes do protétipo,
comparando seu desempenho com uma instru-
mentacdo comercial de tipo 1.

Para as medicdes de tempo de reverberagdo, as
diferencas mais notdveis se deram na regido das
baixas frequéncias, chegando até dois segundos
de diferenca com relagdo a métrica de referéncia.
Porém, para as frequéncias mais altas os resulta-
dos foram mais préximos, e portanto mais confid-
veis. No que diz respeito as medi¢des de nivel de
pressdo sonora, conclui-se que o procedimento de
calibracgdo relativa do protétipo foi bem sucedido,
jé que foram constatados niveis de pressdo sonora
semelhantes aos do B&K Type 2270. Ressalvas
quanto a isso sdo a faixa dindmica dos MEMS que
nao permite medi¢des abaixo dos 35 dB, possi-
veis diferencas de niveis entregues pelos diferen-
tes MEMS e a limitac@o da resposta para a faixa
dos 100 Hz até os 10 kHz.

O protétipo tal como se apresenta no momento
ainda ndo deve ser utilizado para confeccdo de
laudos acusticos até seu aperfeicoamento. No
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entanto, ele pode servir para medigdes provisorias,
que ndo necessitem de tanta precisdo, para fins
didaticos, obtendo estimativas das métricas de
acusticas de sala aqui analisadas.

Para andlises entre as frequéncias de 100 Hz a
10 kHz, que coincidem com a regido da fala hu-
mana (que vai de 100 Hz até 7 kHz [16]), € possi-
vel fazer medi¢des com resultados razodveis.

O dispositivo foi desenvolvido com o propdsito
de ser completamente open-source, possibilitando
modifica¢des e melhorias por qualquer um que se
interesse. Os modelos 3D, os cddigos utilizados
e algumas instrugdes de como utilizar o equipa-
mento estdo disponiveis no repositério GitHub:
https://github.com/StefanoMastella/DIY_MEM
S_SPL_Meter.
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A. NIVEIS DE PRESSAO SONORA PARA
OUTROS SINAIS SENOIDAIS

Aqui sdo apresentados os outros graficos dos ni-
veis de pressdo sonora para os sinais senoidais
de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz e
8000 Hz.

Niveis medidos para o sinal senoidal de 125 Hz
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Figura 13: Niveis de pressdo sonora medidos com oito
microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
de 125 Hz.

Niveis medidos para o sinal senoidal de 250 Hz
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Figura 14: Niveis de pressdo sonora medidos com oito

microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
de 250 Hz.

Niveis medidos para o sinal senoidal de 500 Hz
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Figura 15: Niveis de pressdo sonora medidos com oito
microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
de 500 Hz.
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Niveis medidos para o sinal senoidal de 2000 Hz

— MEMS 1
—— MEMS 2
— MEMS 3
—— MEMS 4
—— MEMS 5
—— MEMS 6
MEMS 7
—— MEMS 8
B&K Type 2270

©
o

o
5}

N
S

RMSE: 16,965
MAE: 14,020
RMSE (100-10 kHz): 18,579
MAE (100-10 kHz): 15,238

LeqZ (MEMS) = 89,05 dB
LegA (MEMS) = 90,26 dB
LeqZ (B&K 2270) = 86,37 dB
LegA (B&K 2270) = 70,19 dB

Nivel de Pressao Sonora [dB ref.: 20 uPa]

Frequéncia [Hz]

Figura 16: Niveis de pressdo sonora medidos com oito
microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
de 2000 Hz.

Niveis medidos para o sinal senoidal de 4000 Hz
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Figura 17: Niveis de pressdo sonora medidos com oito
microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
de 4000 Hz.

Niveis medidos para o sinal senoidal de 8000 Hz
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Figura 18: Niveis de pressdo sonora medidos com oito
microfones MEMS e com o B&K Type 2270, para o sinal
de 8000 Hz.
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