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FUNDAMENTOS SOBRE RUÍDOS

PARTE IV – GERAÇÃO DE RUÍDO ROSA A PARTIR DE RUÍDO BRANCO

Sidnei Noceti Filho, D.Sc., Professor Titular do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC.

Nesta quarta parte, serão mostrados os princípios básicos e o projeto de uma rede composta por capacitores e resistores, relativos à geração de ruído rosa a partir de ruído branco. 

1. GERAÇÃO DE RUÍDO ROSA A PARTIR DO RUÍDO BRANCO

Vamos investigar inicialmente o que acontece quando passamos um ruído branco através de um filtro passa-baixa de 1a ordem, conforme é ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1 – Aplicação do ruído branco em um filtro passa-baixas de 1a ordem.

A resposta em freqüência 
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, encontrada utilizando um simples divisor de tensão, é:
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Assim, a magnitude da resposta em freqüência e a magnitude ao quadrado serão, respectivamente:
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Se, na faixa de freqüências de interesse, for forçada a condição 
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A Densidade Espectral na saída do filtro é:
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onde a Densidade Espectral do ruído branco é  
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. Logo, obtém-se um ruído do tipo 
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O filtro passa-baixa de 1a ordem apresenta uma queda de –6 dB/oitava quando 
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 e, com ele, obtém-se ruído 
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. Então para se obter um ruído rosa com Densidade Espectral 
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a partir de um ruído branco seria necessário um filtro tal que 
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, que apresentaria uma queda de –3 dB/oitava. Essa função não é fisicamente realizável na sua forma exata, porém, é possível obter uma boa aproximação em uma determinada faixa de freqüências de interesse. 

Uma forma de obter uma queda aproximada de –3 dB/oitava é projetar um filtro com pólos e zeros reais alternados. Vamos considerar um exemplo simples de utilização de um pólo e um zero real. As conclusões que serão tiradas para esse caso simples podem ser estendidas ao caso de vários pólos e zeros. Se o pólo está muito próximo do zero, a inclinação obtida é muito pequena. No limite , quando o pólo coincidisse com o zero, eles se anulariam e a inclinação seria de 0 dB/oitava. Se o zero está muito afastado do pólo, este último seria dominante e a inclinação após o pólo tenderia a –6 dB/oitava. Então, fixando a ordem do sistema e as freqüências limite da banda desejada, existe uma relação ótima entre as freqüências dos zeros e dos pólos para a qual a declividade se aproxima ao máximo de ‑3 dB/oitava. Quanto maior a quantidade de pólos e zeros (convenientemente afastados), maior será a faixa de freqüências na qual se tem a declividade próxima da ideal. 

A Figura 2 apresenta um exemplo para 3 pólos e 3 zeros e uma relação de 2. A relação ótima é próxima de 1,56 quando a quantidade de pólos e zeros é suficientemente grande e a declividade é tomada na média geométrica entre o primeiro pólo e o último zero. Essa afirmação pode ser demonstrada com a utilização de processamento numérico, no qual se procura a melhor reta aproximada, usando o critério do mínimo erro médio quadrático (mínima energia do erro). 

Na Figura 2, pode ser observado que a curva real que se aproxima da reta (diagrama assintótico) possui declividade aproximada de –3 dB/oitava. Note que usando apenas 3 pólos e 3 zeros, e uma relação de 2, a faixa de freqüências na qual se obtém a aproximação desejada, é relativamente pequena.


[image: image17.wmf]-6

dB

/o

-3

dB

/o

-6

dB

/o

-6

dB

/o

dB

40

37

34

31

28

25

22

2

p

1

p

3

p

1

z

2

z

3

z

f(Hz)

20

40

10

100

1000

»


Fig. 2 – Obtenção de uma queda de –3 dB/oitava a partir de pólos e zeros reais alternados.

(-------) Diagrama assintótico; ( ______ ) curva real.

Quando, por motivos práticos (simplicidade do circuito), fixamos o número máximo de pólos e zeros em uma determinada banda (banda de áudio, por exemplo), a melhor relação entre os pólos e zeros reais deve ser determinada com auxílio de programas de otimização. 

Na Figura 3, é apresentado um circuito cuja resposta em freqüência apresenta uma declividade aproximada de –3 dB/oitava na faixa de áudio, onde somente 4 pólos e 4 zeros foram utilizados em toda a banda. O melhor afastamento entre os pólos e zeros, nesse caso, assim como a determinação dos componentes da rede, foram obtidos utilizando um programa de otimização, que minimiza o erro médio quadrático. O ganho do amplificador na saída deve ser calculado em função da amplitude do ruído branco de entrada e do nível de ruído rosa desejado. 

Os resistores pertencem a série E-96 (“metal film”). Os capacitores devem, preferencialmente, apresentar baixas perdas de polarização do dielétrico (polipropileno ou mica). Os valores dos capacitores 
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 pertencem a série E-12. As capacitâncias de 
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 foram obtidas por associação em paralelo de 2 capacitores da mesma série (
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Fig. 3 – Aplicação do ruído branco em um filtro passa-baixas para geração de ruído rosa.
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A Figura 4 apresenta a magnitude da resposta em freqüência da rede da Figura 6. O amplificador, nesse caso, apresenta ganho unitário (
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Fig. 4 – Magnitude da resposta em freqüência da rede da Figura 6 na faixa de aúdio.

2. CONCLUSÕES GERAIS

Nestas quatro partes deste artigo sobre fundamentos de ruídos, foram vistas as definições básicas e algumas formas de classificar os sinais em geral e os ruídos. Estes últimos, normalmente aleatórios, são impossíveis de serem totalmente eliminados e, por isto, são motivo de estudos e pesquisas, com o intuito de minimizar seus efeitos. Por outro lado, os ruídos têm um importante papel na síntese de sons e na medida das características de sistemas. Foi mostrada a razão pela qual é usual se fazer medidas de sistemas de áudio utilizando ruído rosa ao invés de ruído branco. Foi apresentado um circuito para a geração de ruído rosa a partir de um ruído branco.
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