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ABSTRACT

The ship is considered as a complex system where
the noises and vibrations can propagate.

At present it is very important to reduce such
noises and vibrations. )

Gne other related problem is the iteration bet-
ween the engine instalation and the ship's structure with re
" ference to the problem that started with the diesel engine of
very hight horsepower.

All the above problems can be studed based in
one model made from the noises and vibrations sources and its
iterations with acoustics and vibrations structures.

We, therefore, will study the contribuition of
each source in the total enviroment noise. When we are sol-
ving such problem we need to know the way of the sound pro-
pagation.

In 1955, Goff shows one method to study such
problems using the correlation functions and the spectrum
in order to study the source iterations.

Prom this time on several function were deve-
leped to help us in solving the above mentioned problems.

#ith the "Fast Fourier Transform" (FFT), the
time needed for calculation is too reduced.

In our work we just put together all possible
avaible information relative to the digital prossessing
signal and after exemplif:cation of the used techinique
developed for us, we apply them to one pratical exemple.

The required time for the field measurement
was so reduced, &s we just need one small tape recorder

and some transducer,



Um navio & considerado como um sistema complexo onde os rui-

dos e as vibracodes propadam-se.

A cada dia gue passa torna-se mais importante a necessidade

de reducdo desses ruidos e vibracdes.

Um outro problema importante surgiu com a aparicdo de motores
potentes., HA necessidade de medir a iteracdao destas maquinas com a es=

trutura do navio.

Todos estes problemas podem ser estudados a partir de um mode
lo composto de fontes de ruido e vibragoes e as iteracoes destas fontes

com estruturas acilisticas e vibratérias.

Portanto, estudaremos a contribuicao de cada fonte no ruido
ambiente. Os caminhos percorridos devem ser conhecidos para quando

nos propusermos a resolver estes problemas.

Goff em 1955 ja expunha uma filosofia para abordagem destes
problemas: o uso das funcoes de correlacao e de espectro para estudar

as iteracoes das fontes.

Desde entdo foram desenvolvidas outras fungoes nos auxiliam

a resolver os problemas citados.

Com a redescoberta do algoritmo da Fast Fourier Transform (FFT)

o tempo exigido para o célculo ficou bastante reduzido.

NGs procuramos neste trabalho juntar o maximo de informagoes
relativas ao processamento digital do sinal e apds exemplificarmos as
técnicas, por nbs desenvolvidas, aplicando-as num exemplo praticos0 tem
po requerido pela parte experimental também foi bastante reduzido por

necessitar apenas de um gravador portatil e alaguns transdutores.



Consideramos durante o desenvolvimento do trabalho em sua to

talidade que os sinais sdo estacionarios e esgdticos.

2,1 ANALISE CORRELACIONAL
2.1.1 AUTOCORRELACAO

Seja X(t) uma fungdo temporal. A fungdo de autocorrelagido

Cxx(T) e definida por:

Cxx(T) = E { X(t) X(t-T) }

esta pode ser estimada por:

P ox(t) x(t-T) at

1
c (T) = — 0
D

XX
onde D & o tempo de integragdo e T & um retardo aplicado & fungao.

A fungao de autocorrelagao tem 2 propriedades principais:
A- & uma fungado par

Cax'T) = C. (=T

B- ela & maxima par T = 0, Se T # 0 entio:

(T) | < c . (0)

XX

l Cxx

2,1.2 CROSSCORRELACAO

Sejam X(t) e Y(t) duas fungbes aleatdérias temporais. Defini-

mos como fungdo de crosscorrelagdo de X(t) em Y(t):



cxy (T) = E { X(t) Y(t-T) }

esta fungdo & estimada por:

1
D
D 0 z

Xy X(t) Y(t-T) dt

onde D & o tempo de integrag@o e T um retardo aplicado & fungdo Y(t).

As propriedades desta fungao sao:

A~ ny (T) = ny (=T)

B- ny () = CY#-(W) = 0

?- ny (T) < "1/2 Cxx(O) + FYY (0)

D- Se X(t) e f(t) sdo independentes entre si entao:
ny () = 0

2.2 ANALISE * ESPECTRAL
2.2.1 AUTOESPECTRO
A fungdo de autoespectro Sy (£) & definida por:

S (£) = F

% c, (T)

XX

Esta fungao representa a analise em frequéncia da poténcia

transmitida pela fonte X (t).

2,2,2 CROSSESPECTRO

Por analogia, a fungao de crossespectro Sxy(f) & definida



por:
Sxy (f) = F. [ny (T) il
A fungao de crossespectro € um nimero complexa da forma:
Sxy (£). = ny (£) + i ny (£)
onde” |
Ry, (8 = _m,r“’ Cyy (T) cOS 2mEX ar
Ty (E) = ! Cyy (D) sen 2mfT AT

A fungdo pode ter o significado de poténcia de interagdo den

tre os dois sinaié.

2.3 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS USANDO A FFT

2.3.1 AUTOCORRELAGAO E AUTOESPECTRO

|

FFT[ x ()« x*p)

X (t) X () -XMED

(T) FETT

KK
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Cux (TY WLCT)

A
O

Suxn (F)
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i f
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2352 CROSSCORRELACﬁO E CROBSESPECTRO
XEYPH X (t) = XMEDP—| F F T « (f)
X(fF) » Y(F)
Y)Y (4) = YMED I FF T | 9 (P y
Gy (T) WTY | Cy(T) [ FFT”
Y
EET— Sy ()

Estamos agora trabalhando no cdlculo de crossespectro usando

diretamente a FFT como mostrou Welch,

Seja um modelo definido pela figura abaixo

X (¢)

Xz (t)

H, () Yz (€)




Pela relagao:

*
S hl(f)h2(f)sx1x2

yly2

onde

h(f) = F H (T) e (*) significa o complexo con-

jugado da fungao.
= Estudaremos o caso de duas fontes nao correladas entre si,

por exemplo 2 motores de caracteristicas diferentes.

Neste caso o esquema sera:

Ky () \
& ‘ H, (€)
#0¢) =y, 1[4 AV (E)
Yze)
—— H, (¢t)
por conseguinte
5., (B) = hi(f) &, o (f)

289 ST

Para frequéncia f, a poténcia transmitida pela fonte l e pe
lo caminho 1 sera

(LS =

S
YY)

pPodemos entdo ver que a poténcia transmitida Pi(f) pelas 1

fontes sera:



p, (f) =

asgim pode ser determinada a contribuigdo de cada fonte ao ruido ambi-

ente,

4. [EXPERIENCIA__REALIAZADA

Foi realizada uma experiéncia medindo a contribuigao de 2
fontes no nivel de ruldo em um determinado ponto de uma sala de labora

tério.
As duas fontes eram: um condicionador de ar e um desumidifi-

cador,

Foram realizadas 3 medigdes e estas gravadas num gravador de

2 canais, segundo o esquema da figura abaixo,
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A primeira medigdo foi devida & diferenga de ganhos dos micro

fones a .

Esta diferenga foi calculada tomando-se a RMS de x, e dividin

do-se pela RMS de Xy

As outras medigOes subsequentes foram para medir a contribui-
~

gdo de cada fonte., Foi introduzida uma atenuacgdo de 10 dB.

Com todos os sinais gravados, jogamos os sinais

num conver-

sor analdgico-digital para obtermos oOs dados em cartoes a fim de utili-

za-los num computador digital,



-g-

Ao digitalizarmos os sinais, O conversor estava calibrado nu

ma frequéncia maxima de 20 KHz e utilizamos um filtro passa-baixa de

5 KHz em cada sinal.
Apds utilizarmos o computador obtivemos os seguintes resulta

dos : (encontrados nas paginas subsequentes) .
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5, CONCLUSAQ

Esta técnica nos traz a vantagem de ser bastante rapida do
ponto de vista experimental, Deixando a parte de anialise para ser fel

ta fora do navio, em laboratdrio, acarretando com isso.uma precisao mai

or nos resultados.

1 GOFF, K. W., "Thé application of correlation techaniques to.SOme
| acoustic measurements"., JASA, 27 (2), 1955
2 MAX, J., "Traitement du siénal", Tomo I, Masson e Cis Faiteurs,
1972,
3 MARCER, C. A., "Note on digital estimation of correlation function"

Journal of sound and vibration, 27 (2),'1973
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DF  REPRESENTA O INCREMENTO DE FREQUENCIA DE PONTC P/ PCNTC NCS
GRAFICOS CE SAICA. DF = (2C / 1024) KHZ = 19,4 HZ.

PARA SABER A FREQUENCIA NOS GRAFICOS MULTIPLICA SE O NUMERO DO
PONTC PCR 19.4 HZ.

FREC. DC PONTO = NUMERO CO PONTO X OF

WRITE(ICUT,70)

FORMAT (1M1}

WRITE(ICUT,80)

FORMAT(////177/7+10%, *GRAFICO DO LCG. DA POTENCIA TRANSMITICA PELA
FONTE®9//7)

cALL GRAPEIN2,544)

CALL EXIT
6 JBES 126 * COPPE-FORTRAN 15/05/75
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X(t) , ¥(t) = fungoes temporais aleatdrias
t - tempo

C,x(T) - fungdo de autocorrelagao

T - atraso

E { X(t) } - esperanga matematica de X(t)

ny(T) - fungdo de crossespectro

F. { X(t) } =~ transformada de FOURIER

FFT | X(t) | - transformada de FOURIER RAPIDA
f - frequéncia

s_ (f) = fungao de AUTOESPECTRO

XX

sxy(f) = fungao de CROSSESPECTRO

H(t) - fungdo de transferéncia

P(t) -~ Poténcia transmitida pela fonte.



