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Resumo

O ruido de aeronaves é um grande desafio para industrias aeronauticas que devem
atender as normas de diversos entes ptblicos e privados, pois um ruido intermi-
tente ou nao estacionario com um nivel excessivo de pressao sonora pode causar,
além do grande desconforto, efeitos adversos sobre a populacao exposta. Além
disso, os ruidos podem causar mascaramento de possiveis problemas na aeronave.
Por ser sinonimo de conforto, a acustica de um aviao é essencial no momento
da captacao de clientes, que visam baixos niveis sonoros nao somente em seu
interior, mas também em suas operacoes de circulacao, aproximagao, pouso, de-
colagem, subida, taxiamento e teste de motores. Deste modo é necessario utilizar
equipamentos confiaveis e que estejam dentro das regulamentacoes no momento
da aquisicao das fontes ruidosas em aeronaves nos ensaios de certificacao, inves-
tigacao, controle, preditivos e preventivos. Para isso, é fundamental que todos
os equipamentos utilizados na aquisicao de dados estejam calibrados de forma
correta e adequada. Atualmente, a calibracao de todos os microfones e calibra-
dores acusticos utilizados em ensaios de ruido e vibracao de uma determinada
empresa aeronautica, é realizada por empresas terceiras especializadas. E, visto
a necessidade continua desta calibragao, entende-se que este processo gera um
grande custo financeiro para a fabricante de aeronaves, e, além disso, o tempo
que este transdutor fica indisponivel para uso nos ensaios pode causar um atraso
na entrega do aviao. Este trabalho propos o desenvolvimento de um software
capaz de calibrar automaticamente os microfones e calibradores, ou seja, a ca-
libracao foi feita internamente. O desenvolvimento deste programa possibilitou
aos responsaveis pelos ensaios de ruido uma calibracao instantanea, reduzindo o
tempo inativo do microfone e os custos gerados pela calibracao externa. Assim,
os equipamentos calibrados foram utilizados em um estudo de caso para a ana-
lise do ruido de aeronaves através de uma régua de mapeamento, considerando
condigoes reais de voo. Ao final, os dados foram processados e através de cal-
culos, plotou-se um grafico espectrograma com as dimensoes da cabine do aviao,
mostrando o comportamento da acustica do aviao medido. Esses valores, por
serem de ruido interno, nao possuem regulamentacoes a serem seguidas no setor
aeronautico, entretanto, sao dados de extrema importancia para a concorréncia
com outras empresas da area. Além disso, o programa gerou um saving anual
de aproximadamente cento e quarenta mil reais.

Palavras-chave: Ruido Aeronautico, Calibracao, Nivel de Pressao Sonora
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Abstract

Aircraft noise is a major challenge for aeronautical industries that must meet the
standards of several public and private entities, as intermittent or non-stationary
noise with an excessive level of sound pressure can cause, in addition to great
discomfort, adverse effects on the population exposed. In addition, noise can
mask possible aircraft problems. As it is synonymous with comfort, the acoustics
of an airplane is essential when capturing customers, who aim for low sound
levels not only inside, but also in their circulation, approach, landing, take-off,
ascent, taxiing and testing operations. of engines. Thus, it is necessary to use
reliable equipment that is within the regulations at the time of acquisition of
noisy sources in aircraft in the certification, investigation, control, predictive and
preventive tests. For this, it is essential that all equipment used in the acquisition
of data is calibrated correctly and appropriately. Currently, the calibration of all
microphones and acoustic calibrators used in noise and vibration tests of a certain
aeronautical company, is performed by specialized third party companies. And,
given the continuing need for this calibration, it is understood that this process
generates a great financial cost for the aircraft manufacturer, and, in addition,
the time that this transducer is unavailable for use in the tests can cause a delay
in the delivery of the airplane. . This work proposed the development of a textit
software capable of automatically calibrating the microphones and calibrators,
that is, the calibration was done internally. The development of this program
made it possible for noise testers to calibrate instantly, reducing microphone
downtime and the costs generated by external calibration. Thus, the calibrated
equipment was used in a case study for the analysis of aircraft noise through
a mapping rule, considering real flight conditions. At the end, the data were
processed and through calculations, a spectrogram graph with the dimensions of
the airplane cabin was plotted, showing the acoustic behavior of the measured
airplane. These values, as they are internal noise, do not have regulations to
be followed in the aeronautical sector, however, they are extremely important
data for competition with other companies in the area. In addition, the program
generated an annual saving of approximately one hundred and forty thousand
reais.

Key-words: Aeronautical Noise, Calibration, Sound Pressure Level
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Capitulo

Introducao

Nas ultimas décadas, o uso de aeronaves para transporte veem apresentando um cresci-
mento significativo, tornando-se um dos meios de transporte de passageiros e cargas mais
importantes (QUEHL, 2001) e (HOOKH, P00G). O desenvolvimento de novas aeronaves
acompanha esse aumento da demanda e busca sempre satisfazer os niveis de qualidade que
vem se tornando cada vez mais exigentes, fornecendo caracteristicas que atendam ao cliente
como, por exemplo, desempenho e custo de operagao da aeronave, além de garantir o con-
forto dos passageiros e tripulagao. Por sua vez, esses quesitos sao muitas vezes conflitantes
e um grande desafio, visto que para um maior conforto interno sao necessarias mudancas no
projeto que muitas vezes reduzem o espago da cabine e a performance da aeronave (BUCAK;
BAZIJANAC; JURII, T995).

A qualidade sonora é uma ciéncia relativamente nova e vém sendo estudada com a funcao
de melhorar a percepgao e adequagao do ambiente sonoro. O conforto actistico de um aviao
é um grande diferencial para o consumidor final e, em consequéncia disso, um item de
extrema importancia para as empresas de companhias aéreas. Quanto menor o ruido em uma
aeronave, menor sera o impacto sobre os passageiros, trabalhadores e moradores proximos a
aeroportos, além de tornar os avides mais competitivos no mercado. A reducgao dos niveis
de ruido em uma aeronave, além de proporcionar conforto para a tripulagao e o passageiro,
oferece potencial para maior seguranca durante os voos devido a comunicacao tripulacao-
ATC (controle de trafego aéreo) e o ocultamento de alguma possivel falha e/ou defeito no
aviao devido aos elevados niveis de ruido. Entretanto, reduzir o nivel de ruido em um aviao
nao ¢ uma tarefa trivial. Muitos estudos ja foram feitos relativos a diversos parametros e sua
influéncia no bem-estar, mas, quando se trata de ruido interno em aeronaves, nao existem
muitas pesquisas documentadas (BUCAK], 2007).

O investimento de empresas aeronauticas em estudar e aplicar solugoes para o desenvol-



1.1. Definicao do Problema

vimento de aeronaves mais silenciosas é alto. Em 2011, a Empresa Brasileira de Aeronautica
(Embraer S.A.) em parceria com a Fundac¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP) criou em o projeto “Aeronave silenciosa: uma investigacdo em aeroacistica’na
modalidade “Pesquisa em Parceria para Inovagao Tecnoldgica (Pite)”; onde foram investidos
onze milhoes de reais. Em 2018, a Embraer S.A. langa o modelo E190-E2 da segunda geragao
do grupo FE-Jets de avioes comerciais, representado em I, sendo considerado a aeronave

mais silenciosa da categoria (EMBRAFER, 2020).

Rafael Borba @ 2018

Figura 1.1: O E190-E2 com a especial pintura de tigre. (Foto: Rafael Borba / REC Ao
Vivo)

1.1 Definicao do Problema

Um ponto importante durante o projeto e desenvolvimento de um novo aviao, é seu
ruido interno. Para a tripulagao, o conforto faz parte de suas condigoes de trabalho. Para os
passageiros, ele determina a qualidade da viagem. Desta forma, o tratamento do ruido interno
de uma aeronave deve estar sempre otimizado, ou seja, ¢ necessario que a percepcao do
ambiente sonoro pelos passageiros e pela tripulacao seja aquisitada, interpretada e estudada
adequadamente para garantir a confiabilidade dos dados e garantir o nivel minimo de ruido

emitido.
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1.2 Motivacao

No laboratério de desenvolvimento de ensaios de ruido e vibragoes da empresa do ramo
aerondutico a qual a autora deste trabalho realiza estagio curricular, existe a deficiéncia da
realizacao de calibracoes interna de microfones e calibradores acusticos, visto que na area
sao utilizados diariamente centenas destes transdutores em ensaios realizados pela equipe de
Vibro-acustica. Todos os transdutores do laboratoério sao calibrados externamente por uma
empresa terceira especializada, acarretando o deslocamento dos equipamentos da empresa de
aeronaves para a empresa de calibracao. Em consequéncia disso, os transdutores podem ficar
ausentes por meses e, posto que, sao utilizados diversos dos mesmos em todos os ensaios da
area, conclui-se que existem duas grandes probleméticas: o custo gerado para a fabricante de
avioes, pois sao aproximadamente duzentos e cinquenta dolares por dispositivo calibrado, e,
o mais critico segundo os engenheiros da area, a auséncia desses transdutores por um longo
periodo de tempo.

Posto isso, a autora se motivou em aplicar técnicas computacionais no desenvolvimento de
um software capaz de obter a curva de resposta em frequéncia dos microfones e calcular sua
sensibilidade pela técnica de calibragao por comparacao, bem como aferir a sensibilidade dos
calibradores, ou seja, um procedimento de calibragao automatico. A autora deste projeto
observou uma terceira problematica decorrente da falta da calibragao interna: a empresa
externa fornece apenas uma carta de calibracao com a curva de resposta em frequéncia e a
nova sensibilidade do microfone submetido a calibracao. Sem os dados das sensibilidades,
fases e amplitudes anteriores nao é possivel realizar uma comparacao para analisar o indice
de deterioracao do microfone e entao concluir se o transdutor estd apto ou nao para o uso.

Desta forma, o procedimento de calibracao visa sanar essas lacunas apontadas visto que
sera realizado internamente e instantaneamente, ou seja, nao havera custos adicionais para
cada calibracao e o microfone e calibradores nao ficarao indisponiveis para o uso. Além
disso, o software adicionard a carta de calibracao dos microfones duas observagoes: o desvio
da sensibilidade medida em comparacao com a sensibilidade escrita no TEDS e o desvio
da tolerancia nas amplitudes frequéncia a frequéncia e na dos calibradores dizendo se o
desvio esta dentro da tolerancia ou nao. Outra vantagem de o procedimento ser realizado
internamente é a possibilidade do acesso a todas as curvas, sensibilidade e fases anteriores
de todos os microfones ja calibrados, permitindo ao responsavel pela calibracao analisar se
o transdutor esta apto ou nao para o uso.

A principal motivagao para o desenvolvimento deste software é obter confiabilidade nas



1.3. Objetivos do Trabalho

medicoes feitas pelos transdutores para a realizacao dos ensaios de ruido no interior dos
avioes. Como definido na secao [, a andlise do ruido interno de uma aeronave deve ser
realizada e interpretada adequadamente, para que entao o conforto actstico possa ser otimi-
zado satisfatoriamente. A qualidade do procedimento depende de diversos fatores, sendo o
principal deles a confiabilidade da medigao dos equipamentos utilizados durante os ensaios,
pois com os dados corrompidos o prejuizo para a empresa ¢ imensuravel. Com o programa
feito, os microfones serao calibrados e utilizados nos ensaios de ruido interno das aeronaves.
Assim, pode-se garantir a confiabilidade da aquisicao da pressao sonora medida pelos mes-
mos. Posteriormente, os dados aquisitados serao processados e submetidos a uma anélise do

conforto acustico das aeronaves sujeitas aos testes.

1.3 Objetivos do Trabalho

Sao objetivos do trabalho a ser desenvolvido:

1.3.1 Objetivos gerais

Os objetivos deste trabalho sao a anélise do nivel de ruido visando o do conforto actstico
no interior de aeronaves e a proposicao de um sistema calibrado de aquisi¢ao de pressao que

auxilie na identificacao e correcao das fontes de ruido em aeronaves

1.3.2 Objetivos Especificos
e Definir a semantica necessaria para estudar a actstica das aeronaves;
e Desenvolver um procedimento de calibracao de microfones;
e Desenvolver um software de calibracao automatica de microfones;
e Realizar testes experimentais com o novo sistema de calibracao de microfones;

e Calibrar todos os microfones que serao utilizados no ensaio de ruido interno de uma

aeronave comercial;
e Desenvolver um software de afericao automatica dos calibradores acusticos;

e Calibrar todos os calibradores actsticos que serao utilizados no ensaio de ruido interno

de uma aeronave comercial;

e Implementar os microfones calibrados no ensaio de ruido interno em aeronaves comer-

ciais;
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e Realizar o ensaio de ruido interno em aeronaves comerciais;
e Processar os dados do ensaio de ruido interno;

e Analisar os dados processados.

1.4 Estado da Arte

Os estudo sobre o ruido aeronautico sao divididos em duas partes: Interno e Externo.
Nao existem muitas pesquisas documentadas sobre ruido interno e nao ha muita literatura
especializada nessa drea (POWELL; FIELDS, [9954). Na internet e congressos relacionados
a area encontram-se publicagoes que referem-se sempre aos mesmos pontos, sempre ocultando
detalhes especificos, problemas e melhorias.

O Centro de Pesquisas Aeroespaciais (DLR|, 2020) realiza pesquisas em humanos com en-
saios em voo e laboratorio, mensurando suas condigoes fisiologicas, psicologicas, neurologicas
e sensacoes fisicas. A empresa aeroespacial Airbus SE desenvolveu um projeto integrado para
analisar e melhorar o conforto e a habitabilidade do ser humano em cabines de aeronaves. O
Instituto de Saiide Ambiental da Universidade de Viena também simulam condigdes ambien-
tais de voo para realizar pesquisas da resposta do ser humano nessas condicoes. O Instituto
de Fluidodinamica e Energia da Universidade de Patras desenvolvem modelagens matema-
ticas dos aspectos fisicos da cabine de uma aeronave e também das respostas do ser humano
durante um voo. Esses sao exemplos de informagoes de conhecimento piblico, porém é pouco
sabido os detalhes das pesquisas de conforto sonoro para o interior dos avioes.

(BITENCOURT, PO0R), estuda o desempenho de métodos de avaliagao de conforto acts-
tico no interior de aeronaves. Em sua tese de doutorado, foi desenvolvido um software para
avaliar cinco métodos de avaliagao de conforto actistico no interior das aeronaves e concluido
que os modelos psicoactsticos sao 1teis para a caracterizacao do ambiente sonoro e da per-
cepcao dos mesmos, mas nao sao suficientemente precisos nem abrangentes para todo tipo
de fenomeno.

Mesmo que nao contemplem a problematica dessa trabalho, alguns estudos da area auto-
BRiiCK|, 2006), que em um estudo para avaliar o ruido interno automotivo com o diferencial
semantico, relataram que o significado, as expectativas e o contexto influenciam os resul-
tados, mesmo quando é esperada uma relagao entre os parametros fisicos e a percepcao do

SO1I.
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1.5 Organizacao do Documento

Este documento estd dividido em 5 capitulos. O presente capitulo, aborda os conceitos
introdutérios responsaveis pela escolha do tema a ser estudado. E definido o problema
e, em seguida, sao demonstrados os objetivos do trabalho e a motivacao da realizacao da
investigacao. Na sequéncia ¢ realizada uma breve apresentacao dos trabalhos correlatos.

No Capitulo B serao vistos alguns fundamentos basicos para o entendimento do problema
e de sua analise, abordando-se conceitos de actistica, como fenomeno fisico e também apli-
cada a percepcao humana e a propria fisiologia em relacao a esses estimulos. Também sao
definidos conceitos de ruido aeronautico, diferenciando-os em suas particularidades e suas
consequéncias, bem como as legislacoes que devem ser respeitadas. Em seguida, é abordado
brevemente o conceito de microfone, com suas funcionalidade, dinamica e estrutura. E, por
fim, é apresentado as defini¢oes de calibragao de microfones.

O terceiro capitulo demonstra a ideia principal da proposta e como a mesma sera re-
alizada. Sao definidas as estratégias de abordagem de cada mddulo do trabalho para, em
seguida, serem executadas. Também sao elencados os passos para execucao do trabalho,
demonstrando de forma detalhada todos os procedimentos realizados ao longo do desenvol-
vimento deste documento.

No quarto capitulo, sao obtidos os resultados finais atingidos com o desenvolvimento,
mostrando através de imagens e tabelas a parte gréafica e andlise da movimentacao gerada.

Ja no quinto e dltimo capitulo sao apresentadas as consideracoes finais referentes ao traba-
lho desenvolvido. Também sao listadas as propostas de continuidade para o aperfeicoamento

do trabalho em questao.



Capitulo

Fundamentos

Nesta secao, tem-se uma apresentagao breve de alguns conceitos fundamentais em relagao
aos temas abordados no trabalho em questao. Antes de iniciar quaisquer estudos, é necessario
ter um conhecimento fundamentado acerca de acustica, ruidos aeronduticos, microfones e,
finalmente, de calibragao, para que se possa desenvolver o procedimento de calibracao de

microfones. Portanto, esta secao esta dividida em quatro grandes grupos, sendo eles:

e Acustica;
e Ruidos Aeronauticos;
e Estrutura e Dinamica dos Microfones;

e (Calibracao.

2.1 Acustica
2.1.1 O Som

Por ser muito amplo, o conceito de som pode variar de acordo com as fontes de pesquisa
utilizadas. Segundo o livro (MUNHOZ et all, 2004), o som como fenémeno fisico, sdo ondas
mecanicas longitudinais compostas de uma sequéncia de compressoes e rarefacoes formadas
por propagacoes de vibragoes longitudinais e que dependem de um meio elastico, que pode
estar no estado gasoso, liquido ou sdlido, para se propagar. A velocidade do som no ar,
considerando uma temperatura de 20°C' e uma pressao atmosférica de 1 atm, é de 340 m/s.

Para exemplificar a propagacao do som, a figura 21 esquematiza a movimentacao de uma

membrana de alto-falante.
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Sonoras

Membrana | Ol

Figura 2.1: Deslocamento de uma onda sonora dado a movimentacao de membrana. Adap-
tado de (NETO, POTH)

A primeira imagem da figura E7I, mostra que quando ocorre a movimentacao da mem-
brana (linha de maior espessura) para a direita, parte do ar (linhas mais finas) também serd
deslocado para a direita, pressionando o ar préximo. Na segunda imagem, é representado
o movimento contrario, a membrana desloca-se para a esquerda, produzindo uma pressao
menor a do ar, expandido o ar mais proximo. J& na ultima imagem, a membrana realiza
movimentos repetitivos da esquerda para a direita, resultando em compressoes e expansoes
alternadas do ar.

Logo, quando ha variacao de pressao ou deslocamento de uma seccao de ar em um meio
elastico, produz-se a onda sonora. A figura 22 representa o cilco da propagacao de uma onda
sonora. Quando o som desloca particulas de ar, elas causam uma mudanca de densidade
do meio, que entao gera uma perturbacao de pressao e que por sua vez, produz um novo
deslocamento das particulas de ar vizinhas. Com isso, tem-se a propagacao do som, que

consiste nessas ondas sonoras deslocadas continuamente (NETO, 2015).

Deslocamento de Fluido
muda densidade

Variagao de pressao Mudanca de densidade
produz deslocamento gera mudanca de pressao

Figura 2.2: Ciclo da propagacao de um onda. Adaptado de (NUSSENZVEIG, 2O0T)
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Definindo o som em termos psicoactsticos, GERGES (2000) limitou a definigao do som
a percepgao por um tipico ser humano, ou seja, as variagoes de pressao atmosférica compre-
endidas nas faixas de amplitudes e frequéncias perceptiveis pelo humano. O limiar padrao

para frequéncia de 1kHz é a pressao acustica de 20uPa.

A figura 223 mostra um sistema auditivo humano padrao. FULLER; PIMENTEL; PE]

REGOY! (2014) divide o sistema auditivo em quatro principais areas:

A orelha externa, que contém o pavilhao auricular, o meato externo e a membrana

timpanica e tem como sua funcao principal amplificar as ondas sonoras até o timpano.

e A orelha média, composta pela cavidade timpéanica, a cadeia de ossiculos (bigorna,
estribo e martelo) e a tuba auditiva. Essa por sua vez possui a fungao de transformar

a impedancia do som vindo do exterior aos liquidos labirinticos.

e A orelha interna, contendo o labirinto dsseo (canais semicirculares, vestibulo e céclea)
e o labirinto membranoso. Essa area é responsavel pelas traducoes das vibragoes me-

canicas em sinais elétricos.

e Por fim, temos a via neural composta pelos nervos coclear e vestibular, ela transmite
as informacoes processadas para o cértex auditivo, centro nervoso responsavel pela

percepcao. A faixa de percepc¢ao auditiva de um ser humano é de aproximadamente

20 Hz a 20kHz (BISTAFA, 2008).

k Canais
semicirculares
o 1 stri ¥ Nervo
f 4 coclear

Nervo
vestibular

[ Coclea
Meato actstico |
externo

7 2N : ___Tuba
; \\ Mextibrana ~ auditiva
= timpénica
Cavidade
timpanica

Figura 2.3: Estruturas da orelha humana. Adaptado de (COUR], T903)



2.1. Acustica

2.1.2 Terminologias

SIL - Speech Interference Level

O Nivel de Interferéncia a Fala, mais conhecido como SIL (do inglés, Speech Interference
Level), representa o nivel de mascaramento da fala pelo ruido ambiente, ou seja, a inteligibi-
lidade da fala em um ambiente. & comumente utilizada para analisar a influéncia do ruido
na comunicacao, estimando a presenca de frequéncias que interferem significativamente na
fala (BUCAK; BAZIJANAC; JURII, 1995).

Este método foi introduzido por BERANEK (I954) quando estudava as caracteristicas
do ruido que propagava na cabine da aeronave. Apds testado diversas bandas espectrais
estreitas, Beranek concluiu que para uma analise satisfatéria na maioria das condicoes, ape-
nas trés bandas sao suficientes, determinadas de acordo com as antigas bandas de oitava
de 600-1200 Hz, 1200-2400 Hz e 2400-4800 Hz, cuja média aritmética dos niveis de audio
fornece resultados viaveis. Baseado nas curvas de volume de Fletcher-Munson, figura 24,

Beranek introduziu mais uma banda na faixa de 300-600 Hz, ja que essa parte do espectro

¢ importante em condigoes de niveis de ruido mais altos.

— limiar da dor _,—volume em fonos amplitude (4B)
11 s
el 1120 ~ 120
A~
110
—h\\“!—-—-ﬂ// /
100 [~ /1 /)
=</ 100
:: | 90 fff ./// j
LT
%EEH““ w171 80
L |
R T w [T
M~ d
\\\::\.\\._h '\\"*--.....___ 60 mf - J ”
b
\f.\'\\‘\l ,\“‘--....___ =L / .-J-""‘/
\
II'I'I -l'N_ \\""""-. 40pp // " 40
a B
) FF \\\:“»«-... 30 ppp // _j
aNI NN 1 1T
a'\\\ I~ m__\ t/ 20
udi\ N T~ AT
!; '\6“"\. :‘\‘ / T
0
e 100 500 1000 10000

Figura 2.4: Curva Fletcher-Munson. Adaptado de (LAZZARINI, T99R)

Posteriormente, WEBSTER (1974) expandiu a pesquisa de Beranek introduzindo as
frequéncias centrais de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz na faixa total das bandas de oitava de

350 Hz a 2830 Hz. Com isso, um novo método torna-se conhecido como Nivel Preferencial

10
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de Interferéncia a Fala, mais conhecido como PSIL (do inglés, Preferred Speech Interference

Level). Os novos valores do nivel de interferéncia de fala sao calculados pela expressao P1:

Lps00 + Lpiooo + Lp2000
3

Posteriormente, foi adicionado a equagao Z-I uma nova banda de oitava com a frequéncia

PSIL = [dB] (2.1)

central em 4000 Hz:

Lps00 + Lpiooo + Lp2000 + Lpaooo
4

Na industria aeronautica a equacao 24 é conhecida como SIL 4B. Também é utilizado o

SIL = [dB] (2.2)

SIL 3B, representado pela equacao 23, (ONUSIC; MIZUTANI, 2019):

STLyp — L1000 + Lp;)OOO + Lpaooo dB) (2.3)

O método da expressao P2 se tornou padrao pela norma (ANSI S3.14-1977, R-1986; ISO
TR3352 1974 e ISO 9921-1, 1996), Nivel de interferéncia a fala na oitava preferida de quatro

bandas, denominada ANSI-SIL ou apenas SIL (do inglés, Four-band Preferred-octave Speech
Interference Level). Os valores médio do SIL sao cerca de 1 dB maior que os valores que o SIL
do Beranek mediam, e cerca de 2,5-3 dBs menores que o do PSIL (BUCAK; BAZIJANAC:
JURTI, 1T995).

A tabela Pl mostra a distancia maxima que interlocutores podem estar distantes durante
uma conversa com inteligibilidade de comunicagao, com voz normal (A) e com voz elevada

(B), a determinados nivel de ruido ambiente:

Tabela 2.1: Distancia maxima de interlocutores para inteligibilidade satisfatéria em uma
conversacao na dependéncia do valor SIL

SIL [dB] | A [m] | B [m]
35 75 | 15
40 42 | 84
45 23 | 46
50 1,3 | 26
55 0,75 | 1,5
60 0,42 | 0,85
65 0,25 | 05
70 0,13 | 0,26

Fonte: Adaptado de (BUCAK: BAZIJANAC: JURII, T995)

A Tabela 2 mostra os valores maximos aceitaveis de SIL para alguns exemplos de

espacgos confinados.

11
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Tabela 2.2: Exemplos de valores maximos aceitaveis de SIL

Espaco Confinado | SIL [dB] maximo aceitavel
Sala de Aula 30
Sala de Conferéncia 35
Escritérios 45
Cabines de Telefone 60
Cabines de aeronaves 55-70

Fonte: Adaptado de (BUCAK; BAZIJANAC; JURII, [995)

2.1.3 A psicoacustica

A psicoacustica é uma area da psicofisica aplicada a sensacao auditiva. Na psicofisica, te-
mos a Lei Weber-Fechner, que relaciona a sensagao de percep¢ao a um estimulo (ZWICKER:
FASTT, T99R). Essa lei se derivou inicialmente de estudos iniciais de Weber, que determinou
que a razao entre o minimo que se pode perceber de um estimulo (limiar absoluto - E) e
a menor variagdo perceptivel deste mesmo estimulo (limiar da diferenca - AE), gera uma

constante (Constante de Weber - k) que é a menor distancia em que se pode diferenciar dois

pontos de apenas um (HERGENHAHN; HENLEY], 2013). Visto isso tem-se a relagao:
=k (2.4)

Para aplicar essa equacao em termos de sensacoes humanas, Fechner adaptou a equacao
24 para prever a diferenca causada na sensacao humana devido a variagdo em um estimulo:
AFE

Fechner conclui ainda que a magnitude psicologica deveria ser uma funcgao linear do
logaritmo da magnitude fisica, entao diferenciando a equacao 243, chega-se na relagao 28

entre a sensacao e o estimulo:

E
Se = klnEO (2.6)

sendo Ey o limiar do estimulo E.

Cem anos apds da publica¢ao de Fechner, STEVENS (1936) propos que a forma da relagao

entre a magnitude da sensacao e a intensidade do estimulo é uma fungao de poténcia:

Y = dg™ (2.7)

essa relagao ficou conhecida como a Lei de Stevens, onde ¢ é a magnitude da resposta, d é
uma constante arbitraria que depende da unidade de medida empregada, ¢ é a magnitude

fisica do estimulo e m é o expoente da funcao. O expoente m é o parametro mais importante,
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2.1. Acustica

pois seu valor determina a forma da curva em coordenadas logaritmicas e reflete um indice
de sensibilidade perceptiva. Os valores dessas constantes variam de estudo para estudo,
nao devendo ser comparados devido a grande variacao resultante dos fatores considerados e

métodos de ensaio utilizados (STEVENS: MARKS: STEVENS, 1986).

Para se adequar a percepcao humana, converte-se a pressao sonora, que tem como unidade

principal Pascal (Pa), em NPS (nivel de pressao sonora) utilizando a equagao IZR:

P
0

O Nivel de Pressao Sonora utiliza a escala decibel (dB), que corresponde & um décimo de
bel (B). Na equacao 28 utiliza-se o valor eficaz de pressao sonora, ou seja, a raiz quadrada da
média aritmética da soma dos quadrados de todos os n pontos medidos. Abaixo a equacao

correspondente a raiz média quadratica, ou rms, da pressao sonora:

P \/(P1)2 + (P)2 4 (P3)2 + ... + (Py)? 2.9)

n

2.1.4 Limiares da Audicao

A figura P23 mostra as curvas padroes dos limiares de audicao dos seres humanos.

Limiar da dor
120

=

100

80

Regido audivel

6

40

Nivel de Pressao Sonora (dB)

20

A

0 |- Limiar da audigao

[N I O Y I T I O I Y
20 50 100 300 1k 3k 10k 20k
Frequéencia (Hz)

Figura 2.5: Area da audi¢io humana. Adaptado de (EVEREST; POHLMANN, 2009)

No grafico da figura P73, a curva inferior A remete ao minimo de NPS audivel. Seu ponto
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2.2. Ruido Aeronautico

de referéncia em 0 dB é em 1000 Hz. Ja a curva superior B representa o limiar da dor, ou
seja, quando a magnitude do som é tao grande que se torna fisicamente e psicologicamente
intoleravel. Esses limiares aumentam-se a medida em que o ser humano envelhece. Em
frequéncias abaixo de 1kHz ocorre uma perda de 5 a 10 dB’s a cada 20 anos, ja em frequéncias
mais altas, a perda pode chegar a 40 dB’s no mesmo periodo de tempo.

De acordo com BISTAFAI (2006), o limiar diferencial perceptivel do som em valores baixos
de NPS é de 1 dB. Para valores de NPS maiores, a minima variacao de nivel de pressao sonora

perceptivel pode variar entre % a % dB’s. Em tons puros abaixo de 500 Hz, esse limiar ¢é

Wl

de aproximadamente 2 a 3 Hz, ja acima de 500 Hz, este valor é aproximado em um valor

relativo de 0,5%.

2.2 Ruido Aeronautico

De acordo com a ORGANIZATION (1999), um som indesejado emitido por uma ou mais
fontes é denominado ruido. Na mesma linha, STALLEN (1999) determina que o ruido é um
fenomeno psicolégico ao som audivel, que faz com que o ouvinte se sinta desconfortavel.

Aplicando as defini¢oes de ruido na aerondutica, o AVIA¢aO CIVIL (2013) e a ORGANIA
ZATION (1999) definem ruido aeronautico todo o ruido originario de uma aeronave e todas
as suas fases de operacoes, sejam elas circulagao, aproximagao, pouso, decolagem, subida,
taxiamento e teste de motores.

As principais fontes de ruido das aeronaves estao localizados os fluxos de ar e s@o aumen-

tadas quando existem lacunas e descontinuidades. A figura P28 aponta as fontes de ruido de

um aviao comercial tipico.
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Ruido do ventildador Ruido do Eslate
do duto de passagem

Ruido da

Fuselagem Ruido do
ventilador
de entrada

Ruido central
e da turbina

Ruido do Trem

de pouso Ruido do Trem Ruido da
de pouso Cauda
Reflexdio de scapamento do
ruido do jato ruido do jato Ruido da rotacdo do jato
da asa (ruido distribuido)

[999) e (MORGAN: HARIN, [975)

Os ruidos das aeronaves podem ser divididas em duas fontes principais: o advindo do
motor e o da estrutura da aeronave. O ruido do motor é gerado por toda a composicao
do sistema de propulsao do aviao e equivale a cerca de metade de todo o ruido causado
durante a aproximacao de aterrissagem. Por sua vez, o ruido da estrutura ocorre durante a
movimentagao da aeronave no ar e é responsavel pela outra metade do ruido total gerado na
fase de voo de aproximacgao (GLEINE; MAU; CARL], 2002).

A figura P70 mostra uma pesquisa realizada pela ATRBUS (2015) da estimativa do ruido

em avioes de transporte de longo alcance de dois motores na fase de voo de aproximacao.
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IEdE

EPNdB

ISdB

EPNdB

Slat Flap LG Estrutura

Figura 2.7: Ruidos dos componentes de um aviao da fase de voo de aproximacao. Adaptado

de (ATRBIS, PULS)

2.2.1 Legislacoes Referentes ao Ruido Aeronautico

A norma NBR 11.415/1990 (ABNT, 1990) ¢ responsavel pela definicio das métricas e
grandezas utilizadas nas medig¢oes de ruido aeronautico. Para o presente trabalho é im-
portante destacar terminologia dB(A), que representa a unidade do nivel de pressao sonora
medido utilizando-se um filtro A, que possui a resposta mais proxima da audicao humana.

Esta norma também determina o nivel maximo de ruido e o maximo periodo de exposi¢ao
sonora permissivel para um ser humano. A tabela 223 mostra que o menor nivel de ruido
classificado é de 85 dB(A) com uma exposi¢ao méxima de 8 horas, jd a 115 dB(A) o periodo

maximo de exposicao é de 7 minutos.
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2.2. Ruido Aeronautico

Tabela 2.3: Nivel de pressao sonora versus exposicao didria permissivel

Nivel de Ruido dB(A) | Mdxima Exposi¢ao Sonora Permissivel

85 8 horas
90 4 horas
115 7 minutos

Fonte: Adaptado de (ABNTI, I[990).

A resolugao CONAMA n01/1990 afirma que niveis excessivos de ruido é um agente
causador de poluicao do meio ambiente e causam perda de qualidade de vida. Nela esta
proposto limites maximos permitidos de emissao de ruido por zona, seguindo a norma NBR
10.151.

A norma NBR 10.151 explicita a forma de avaliagao do nivel de ruido aceitavel para
o conforto da populacao. O procedimento envolve medigoes do nivel de pressao sonora

equivalente (Laeq) em dB(A):
I 1
LAeq =10 x IOg E E_l 1070 (210)

onde L; = o nivel de pressao sonora, em dB(A), lido em resposta rapida a cada 5s, durante

o tempo de medicao do ruido; e n = o nimero total de leituras.

2.2.2 Ruido Externo

Todos os ruidos aeronauticos citados em 22 podem ser subdivididos em 2 categorias:
Ruido Externo e Ruido Interno. O ruido externo de um aviao esta relacionado com a poluicao
sonora ambiental e a preservacao da qualidade de vida da comunidade.

Como o préprio nome diz, sao todos os ruidos propagados no lado externo do aviao.
Segundo EMBRAER (2020), a principal fonte de ruido externo em aeronaves é o motor,
possuindo diversos pontos geradores, como o jato de ar do escape, e as pas dos compressores
e turbinas girando em alta velocidade. Como também os sons provocados pelo fluxo de ar em
torno do aviao pelo trem de pouso e pelos flapes e slats na asa, entre outros fatores. Estes
ruidos devem seguir legislacoes de diversos entes regulamentadores, tanto para os aeroportos

como para a certificagdo de aeronaves, como por exemplo os citados em 2211

2.2.3 Ruido Interno

De acordo com BUCAKI (2007), o ruido interno de aeronaves nao possui muitas pesqui-
sas documentadas. Entretanto, isso nao significa que pesquisas nao estejam sendo feitas.

Mesmo sendo uma ciéncia que abrange estudos mais antigos, a qualidade sonora é um tema
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2.2. Ruido Aeronautico

relativamente novo, logo sua literatura especializada para o interior de aeronaves nao ¢ muito
extensa (POWELL; FIELDS, 1995a). Nos materiais encontrados na internet e congressos
da area, nao possuem detalhes especificos, problemas e melhorias, eles remetem sempre aos
mesmos pontos. Por essas pesquisas serem financiadas por industrias aeronduticas, os dados
sao mantidos em sigilo sem permissoes para sua publicacao.

Fazendo jus ao nome, o ruido interno sdo propagagoes sonoras no interior do aviao (ca-
bine e cockpit) e estd relacionado com o conforto acistico dos passageiros. De acordo com
o engenheiro especialista Micael Carmo, supervisor da equipe de Engenharia de Ruido e Vi-
bracao da Embraer, os sistemas hidraulico, eletronico e, em especial, o ar-condicionado sao
origens de ruidos internos. Como o ar corre em alta velocidade dentro de dutos, isso acaba
gerando ruido, e esses dutos passam muito perto do ouvido dos passageiros. Existe, ainda,
o ruido que se origina do lado externo e penetra na cabine de passageiros. Uma importante
fonte de ruido interno é a camada limite turbulenta, que é a interagao do fluxo de ar externo
com a fuselagem. Sao pequenas perturbacoes que sao transmitidas para dentro do aviao e

geram ruido (EMBRAER], 2020). Muitas destas fontes sonoras que contribuem para o ruido
do interior do aviao dependem das mais variadas condicoes, tais como as condicoes de voo,
decolagem, cruzeiro, aterrissagem e de fatores como velocidade, altitude, entre outros (BI=
MTENCOURT, 2008). A figura 272 representa o espectrograma das fontes de ruido durante

uma aterrissagem.

18



2.2. Ruido Aeronautico

Ruido do Motor Ruido do slat

(saida)
Ruido do

Ruido do
Trem de pouso
dianteiro

Ruido do flap

Ruido do Motor
(entrada)

Figura 2.8: Fontes de ruido de uma aeronave em aterrissagem. Adaptado de (OERLEMANS,
2009)

Os niveis de ruido interno podem ser tao altos que provocam sérios desconfortos e fa-
diga na tripulacao e passageiros, além de interferir na comunicagao passageiros-passageiros,
tripulacao-passageiros e tripulagao-ATC (controle de trafego aéreo), podendo levar a deteri-

oragao da segurando da aeronave (POWELL; FIELDS, T9955).

Os procedimentos utilizados para a reducao e controle do ruido interno em aeronaves,
aumentam seu peso e diminuem o espago na cabine e deterioram o desempenho do voo.
Consequentemente, esses sao parametros importantes no projeto e operacao da aeronave,
buscando o melhor equilibrio entre o nivel de ruido aceitavel e o desempenho geral da aero-
nave (BUCAK; BAZIJANAC; JURII, 1995).

De acordo com a teoria do mascaramento (masking theory), a cobertura mais eficiente

da fala é na faixa de frequéncia de 300 Hz a 500 Hz. Entretanto, essa faixa de frequéncia é
dominada pelo ruido dos componentes da cabine. Além disso, devido ao efeito de espalha-

mento, é possivel que toda a faixa da fala seja mascarada, significando que o ruido da cabine

é um mascarador de fala muito eficiente (MIXSON; WILBY], 1995).

Apesar de existirem recomendacoes quanto a niveis aceitaveis de ruido na cabine para
determinadas aeronaves, nao existe ainda nenhuma padronizagao, por acreditar que niveis
tipicos de ruido na cabine sob exposi¢ao usual nao colocam em risco a saude. Em relagao aos

problemas de comunicagao, eles sao resolvidos caso a caso (BUCAK; BAZIJANAC; JURII,
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2.2. Ruido Aeronautico

995).

Diferente do externo, o ruido interno nao precisa seguir regulamentacoes no setor aero-
nautico. Entretanto, ele é uma das principais fontes de capitacao de clientes, pois empresas
de linhas aéreas buscam o conforto maximo para seu cliente durante o voo, logo, quanto mais

silenciosa uma aeronave for, melhor (EMBRAER), 2020).

2.2.4 Consequéncias do Ruido Aeronautico

O conceito de ruido é muito subjetivo e podem haver diversas variagoes de acordo com a
drea que esteja o relacionando. Por BISTAFA| (2006), ruido é definido como som indeseja-
vel. Por sua vez, GERGES (2000) o associa a palavra desagradavel. Entretanto, apesar das
definig¢oes citadas, o ruido pode ser utilizado para efeitos positivos, como por exemplo na
técnica de mascaramento (masking theory), ou seja, para cobrir outro ainda mais perturba-
dor. Além disso, diminuir totalmente ou ao maximo possivel o nivel de ruido de fundo pode
gerar consequéncias para um ser humano, como por exemplo sensacoes de total privacao,
e, apos o sistema auditivo se adaptar a essa nova condicao, comecara a ouvir sons como os
da batida do coracao, sistema digestivo e da corrente sanguinea. As consequéncias relativas
ao ruido dependem de fatores como a magnitude, duragao, sensibilidade auditiva de cada

pessoa, necessidade de concentragao e o contexto (BISTAFAI, POUR).

e social, e nao meramente a auséncia de doenca ou enfermidade. O incomodo ao ruido reduz
a qualidade de vida dos individuos expostos a ele, afetando a satde, gerando sentimentos
de desconforto, insatisfacao e descontentamento, interferindo nas areas psicolégicas e sociais

dos seres humanos (PASSCHIER-VERMEER:; PASSCHIER, 2000). Por sua vez, STATS
LEN (1999) define que o ruido, quando em niveis de pressdo sonora abaixo de 70 dB(A),
apresentam apenas o incomodo e o distirbio de sono. J4 em NPS acima de 70 dB(A), as
consequeéncias se estendem também para problemas de hipertensao. Em suas pesquisas, [E12
ELDS (T993) conclui que o incémodo relacionado ao ruido estd ligado ao nivel de isolamento
acustico de cada individuo, como também ao medo e sensibilidade de cada um.

Para poder mensurar o grau de incomodo causado pelo ruido, é necessario analisar o
porquée determinado niveis de pressao sonora faz com que o ouvinte se sinta incomodado,
como também compreender as atitudes e processos sociais em que o individuo estd inserido

pelo ruido é influenciado por diversos fatores individuais do ser humano, como o compor-

tamental, pessoal e situacional, todos esses somados ao ruido (PASSCHIER-VERMEER;
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PASSCHIER, 2000) e (PORTER; BERRY; FLINDELI, T998).

{

Segundo a EPAI (I974) o ser humano pode ser afetado pelo ruido direto ou indiretamente,
o primeiro sendo na conversacao, concentracao, perda de audicao e sono e o segundo na saide
e bem-estar de cada um. Alguns efeitos extra auditivos que podem ocorrer devido a exposi¢ao
ao ruido sao: dilatagao da pupila; aumento da producao de hormonios da tireoide; aumento
nos batimentos cardiacos; aumento da producao de adrenalina e corticotrofina; contracao do

estomago e do abdomen; contragao dos vasos sanguineos; etc (SANTOS, T99R).

2.3 Estrutura e Dinamica dos Microfones
2.3.1 Trandutores Eletroacusticos

Os transdutores eletroactsticos tém a funcao de converter sinais mecanicos em sinais
elétricos, ou seja, ao sofrerem algum tipo de excitacao, eles produzem uma resposta elétrica
(BRUSAMARELLQ, 2009). A conversao destes transdutores, exemplificada na figura 29, é
a relagao de uma fonte de perturbacao com a diferenca de potencial da saida e uma velocidade

ou aceleracao com a corrente elétrica gerada.

> -

Figura 2.9: Transdutor eletromecanico. Adaptado de (KUTTRUFEH, 2007)

Um transdutor eletroacistico em particular é o microfone, capaz de converter, proporcio-
nalmente, as ondas mecanicas dos sons em estimulos elétricos ou sinais de dudio (BALLOU

SR

P00R).
2.3.2 Microfones

Os microfones podem ser caracterizados em dois tipos de funcionamento, os de pressao
e os de gradiente de pressao. No primeiro, representado na figura 210, a membrana flexivel
vibra com a diferenga da pressao em uma onda sonora. Com o deslocamento gerado pela onde

sonora, o material transdutor do microfone produz um tinico polo e este polo varia de acordo
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2.3. Estrutura e Dinamica dos Microfones

com o deslocamento da membrana, produzindo o sinal elétrico de saida. Por sua vez, no
microfone gradiente de pressao,representado na figura 2210, a membrana desloca-se apenas
quando a onda sonora gera um gradiente de pressao no material transdutor, produzindo
dois polos. Logo, o sinal elétrico ¢ produzido sem a necessidade de alimentacao para o

funcionamento do microfone (NETO, ROTH).

Microlone de Microtone de
pressao prassio
Excitacao
do
diafragma
2 salda
Microfane Microtane
de da
gradiente gradiente
de prassao de pressao
Excﬂa a
{;a o d -]
/ ataifaqma C.P @
(d salda

Figura 2.10: Caracterizacdo de funcionamento: Microfone de pressao, (a) representacao
estrutural, (b) representagao elétrica; (c) Microfone de gradiente de pressao, representacao
estrutural, (d) Representacao elétrica. Adaptado de (EARGLE, 2004)

No projeto em questao, é utilizado o microfone de pressao, em especial, o microfone

piezoelétrico.

2.3.3 Microfones Piezoelétricos

O transdutor piezoelétrico é um tipo de material inteligente eletromecanico, ou seja,
consegue interagir de maneira similar nos dominios elétrico e mecanico sem a necessidade de

equipamentos externos. Existem dois tipos de funcionamento deste material:
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e Efeito inverso: O material se expande ou contrai, dependendo do sentido da corrente
elétrica, devido a diferenca de potencial no seu corpo. Ele também pode vibrar, caso

seja uma fonte alternada.

e Efeito direto: O material quando submetido a uma deformacao mecanica, gera uma

corrente elétrica com uma resposta andloga a excitacao.

O microfone piezoelétrico utiliza a caracteristica piezoelétrica onde o material transdutor
deforma-se mecanicamente. A estrutura desde tipo de microfone pode ser classificada em
dois tipos: a primeira, e mais comum, quando a viga piezoelétrica, exemplificada na figura
1, é fixada junto ao diafragma. A segunda, pouco utilizada, o préprio diafragma é feito

de material piezoelétrico (NETQ, POI5).

Figura 2.11: Esquema de uma viga piezoelétrica. Adaptado de (NETO, 2UT5)

Para que o microfone piezoelétrico funcione, uma onda sonora deve incidir na membrana
deslocando-a. Esse deslocamento exerce um esforco no transdutor conectado a membrana e
¢é convertido em corrente elétrica pelo material piezoelétrico. Por sua vez, o sinal elétrico é

transmitido e tratado para posteriormente ser utilizado.

Atuacao da pontos de fixagao
forca Membrana de
Viga protecao
plezoglétrica Diafragma
—
saida
Vista em pespectiva de uma Vista em corte da estrutura do

viga piezoelétrica microfone

= i

(a) (b)

Figura 2.12: Microfone piezoelétrico: (a) Viga piezoelétrica; (b) Vista em corte do microfone
piezoelétrico. Adaptado de (EARGLE, 2004)
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2.4 Calibracao

A calibracao de instrumentos ou sistemas de medicao é imprescindivel para garantir a ras-
treabilidade e qualidade de medigoes, assegurando suas funcionalidades conforme as normas e
regulamentagoes. Assim, garantindo a confiabilidade nos dados aquisitados (ALVARENGA,
2018).

A calibragao é definida pelo Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
da Metrologia, conhecido pela sigla VIM, como: conjunto de operacgoes que estabelece, sob
condigoes especificadas, a relacao entre os valores indicados por um instrumento de medicao
ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou material

de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padroes” (INNEZ

A norma NBR-T7025 (2017) determina a necessidade de calibra¢do de instrumentos,
proibindo que os laboratorios coloquem prazos de calibracao em certificados. Desta forma,
o prazo de calibragao de instrumentos deve ser determinado pelo usuario do equipamento.
Isso devido ao fato de que nao adianta um aparelho sair do laboratério de calibracao e, logo
depois, sofrer qualquer impacto, exposicao a temperaturas elevadas, choques, umidade ou
acao de insetos.

Segundo MILHOMEM) (2008), pode-se classificar a calibracao em dois tipos: a calibragao
primaria e a calibragao secundaria. Na calibracao primaria, determina-se as caracteristicas
do instrumento sob calibracao através de caracteristicas correspondentes, estabelecidas por
padroes de unidade diferentes do instrumento a ser calibrado. Por exemplo, de acordo com
61094-2 (1992), a sensibilidade de um microfone padrao de laboratério é calculada a partir
da medicao de comprimento, area, volumes, velocidade, calor especifico, densidade, tensao
e corrente elétrica e também condigoes ambientais como a temperatura, umidade relativa e
pressao estatica.

Por outro lado, a calibracao secundaria determina essas caracteristicas do instrumento
sob calibracao através de caracteristicas correspondentes, estabelecidas por padrao de mesma
unidade do instrumento a ser calibrado. Por exemplo, segundo a B1094-=2 (2001), a sensi-
bilidade de um microfone padrao de trabalho é calculada a partir da sensibilidade de um

microfone de referéncia.
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2.4.1 Calibracao de Microfones

Calibrar um microfone consiste em determinar a sua sensibilidade para cada frequén-
cia, com a magnitude desta sensibilidade apresentada em escala linear V/Pa ou em escala
logaritmica dB referenciado a 1 V/Pa. A utilizacdo de microfones para medigoes acisticas
acontecem em diversos tipos de ambientes sonoros, sendo que em baixas frequéncias a magni-
tude da sensibilidade do microfone nao depende do ambiente, pois ele pode ser considerado
como um monopolo. J4& em medias a altas frequéncias, a magnitude da sensibilidade do
microfone deve ser medida em um ambiente de caracteristicas similares a do ambiente onde
o microfone serd utilizado para realizar as medigoes.

Na calibracao de microfones sao utilizados trés tipos de ambientes sonoros: campo de
pressao, campo livre e campo difusa. O primeiro, e mais importante para o presente projeto,
é caracterizado por uma pressao sonora com a mesma magnitude e fase em qualquer posicao
dentro de um campo sonoro. Essas caracteristicas podem ser encontradas em acopladores,
no qual possuem cavidades pequenas em relagao ao comprimento de onda sonora e também
em calibradores actsticos (INMETRO, 2002). Os microfones projetados para essa finalidade
terdao uma curva de resposta em frequéncia plana em um campo de pressao e para que isso
ocorra seu diafragma tera pouco amortecimento.

Quando ondas sonoras surgem simultaneamente de todas as diregoes com igual pro-
babilidade e igual amplitude, é criado o campo difuso. Um exemplo de campos sonoros
com caracteristicas similares a de um campo difuso sao fabricas onde existem muitas fontes
de ruido. Os microfones projetados para essa finalidade terao uma curva de resposta em
frequéncia plana em campo difuso e para que isso ocorra seu diafragma tera pouco mais de
amortecimento.

Por dltimo temos o campo livre, que como o préprio nome diz as propagacoes sonoras
acontecem livremente sem interferéncias de qualquer corpo sélido. Camara anecdica é um
exemplo de campo livre Os microfones projetados para essa finalidade terao uma curva de
resposta em frequéncia plana em campo livre e para que isso ocorra seu diafragma terd
um forte amortecimento (MILHOMEN, 2008). A figura ET3 representa as magnitudes das

sensibilidades de um mesmo microfone mensuradas nos trés tipos de campos citados acima.
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Figura 2.13: Magnitudes das sensibilidades em campo de pressao, campo difuso e campo livre
de um microfone projetado para medir em campo de pressao. Adaptado de (MILHOMEM,
2008)

2.4.2 Calibragao de Microfones Secundaria por Comparagao

De acordo com MILHOMEM (200R), calibrar um microfone por comparagao consiste em
submeter ambos microfones, o sob calibracao e o de referéncia, a mesma pressao sonora,
medindo-se os niveis de pressao sonora nos dois microfones. A exposicao pode ser feita
simultaneamente (calibragdo por comparacao simultanea) ou sequencialmente (calibragao
por comparagao sequencial). Com os resultados das medigdes e com o valor da sensibilidade
do microfone referéncia, calcula-se a sensibilidade, S;, do microfone em calibracao de acordo

com a equagao 2T

Sy = Syep + NPS, — NPS,e; (2.11)

onde S,.s é a sensibilidade do microfone referéncia, NPS; é o nivel de pressao sonora do
microfone em calibracao e NPS,.s ¢ o nivel de pressao sonora do microfone referéncia.

Em alguns casos, os erros sistematicos na calibragao por comparacao nao serao eliminados
apenas subtraindo os NPS medidos. Por exemplo, se os microfones tiverem capacitancias

diferentes, deve-se incluir na equacao 211 a correcao da capacitancia, A C, dada por:

AC =20 x 1og(00%) — 20 x 1og(ccﬁ) (2.12)
ref i t 7

onde Cher, C; e C; sao, respectivamente, as capacitancias do microfone de referéncia, do

microfone sob calibragao e a capacitancia de entrada do pré-amplificador (WONG; T, T995).
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2.4.3 Comparacao em Campo de Pressao

A BI094-2 (2001) define que em uma calibra¢ao simultanea, os diafragmas dos microfone
nao devem estar separados por uma distancia maior que um décimo do comprimento de
onda da maior frequéncia de interesse. As figuras 214 e PZT4, representam a calibragao por

comparagao simultanea em campo de pressao.

Figura 2.14: Montagem para calibracao por comparacao simultanea em campo de pressao
utilizando um acoplador actstico. Adaptado de (INMETRO, 1999)
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Figura 2.15: Montagem para calibragao por comparagao simultanea em campo de pressao
utilizando um jig. Adaptado de (INMETRO), 1999)
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Capitulo

Desenvolvimento

Neste capitulo, encontra-se a ideia principal da proposta e como a mesma foram realiza-
das. Sao definidas as estratégias de abordagem de cada modulo do trabalho, bem como sao
elencados os passos para a execucao do trabalho, demostrando de forma detalhada todos os

procedimentos realizados ao longo do desenvolvimento deste documento.

3.1 Metodologia

Neste topico sao elencados os procedimentos realizados para que os objetivos principais
fossem alcancados ao longo da execugao do presente trabalho. Sao apresentados as etapas
sequenciais para que o trabalho possa ser reproduzido futuramente por outro interessado.

De modo a possibilitar uma progressao eficiente no desenvolvimento do trabalho, a me-
todologia abordada visou uma evolucao gradativa no aprendizado das tarefas. Inicialmente,
foram levantadas diversas referéncias e fundamentacoes tedricas para o estudo ao longo do
desenvolvimento do trabalho. Como se trata de uma aplicacao especifica, se fez necessario
categoriza-las em quatro subdivisoes: Actustica, Ruido Aeronautico, Estrutura e Dinamica
dos Microfones e Calibracao. Além disso, foram também listadas referéncias para posterior
consulta envolvendo limiares de audicao, legislagoes referente a ruidos aeronauticos, transdu-
tores eletroacusticos e técnicas de calibragao. Foram ainda realizado estudos sobre métodos
de calibracao existentes, para que possa ser escolhido e desenvolvido o procedimento de
calibracao mais adequado e eficiente para a finalidade do presente projeto.

Apoés a identificacao e separagao das principais referéncias e o procedimento de calibracao
feito, deu-se inicio aos estudos envolvendo a utilizacao isolada do software LabView, que sera
utilizado para o desenvolvimento do programa de calibracao dos microfones. Simultanea-
mente e em conjunto com o estagio supervisionado obrigatério na empresa Embraer S.A.,

iniciou-se um estudo direcionado para medigoes e anélises de ruidos e vibragoes aeronauticas.
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Depois de validado o software de calibracao, foi realizada a identificacao dos microfones
do laboratério de desenvolvimento de ensaios de ruido e vibragao da empresa Embraer S.A.

para que fossem coletadas as seguintes informagoes sobre os mesmos:

TEDS (Transducer Electronic Data Sheet);

Validade da calibracao;

Possiveis deformacoes e comprometimentos na estrutura, componentes, circuito e prin-

cipalmente na pelicula do microfone;

Histérico das respostas em frequéncia do microfone.

Em seguida, com os dados coletados, foram separados os microfones a serem submetidos
ao procedimento e software desenvolvidos, e, os mesmos foram utilizados nas aquisi¢oes dos
sinais acusticos nas aeronaves, onde os dados foram processados e analisados para a obtencao
do resultado conclusivo sobre o ensaio realizado. O esquema proposto é representado na

figura BI.
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3.2. Recursos Necessarios

3.2 Recursos Necessarios

Esta secao apresenta os materiais, softwares e equipamentos utilizados para desenvolvi-
mento deste trabalho.

Todos os recursos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho foram fornecidos
pela empresa na qual a autora deste trabalho realiza seu estagio curricular supervisionado.
Além disso, todos os processos do projeto foram desenvolvidos dentro das dependéncias da
empresa.

Para a etapa do desenvolvimento do procedimento de calibragao foram utilizadas as
bibliografias, tais como livros e artigos sobre como realizar este processo. Os equipamentos

utilizados para a calibracao dos microfones, sao:

e Desenvolvimento do Hardware

1 microfone padrao (GRAS, modelo 40AU), €2.500,00, que corresponde a apro-
ximadamente R$16.565,82;

— 1 amplificador (GRAS, modelo: 12AD), US$1.200,00, que corresponde a aproxi-
madamente R$6.715,57;

— 1 multimetro (Keysight, modelo: 34461A, US$1.650,00, que corresponde a apro-
ximadamente R$9.233,91;

— 1 Pistonphone (GRAS, modelo: 42AP), US$3.396,00, que corresponde a aproxi-
madamente R$19.005,07;

1 calibrador de intensidade sonora (GRAS, modelo: 51AB), US$1.793,00, que

corresponde a aproximadamente R$10.034,19;

1 médulo ¢cDAQ de 4 canais (NI, modelo: 9234), US$4.131,08 ddlares, que cor-
responde a aproximadamente R$23.118,81;

1 bateria 12 V (Poweradd, modelo: PilotProd02 — 23000mAh), US$100,00, que

corresponde a aproximadamente R$559,63;

1 pré-amplificador de microfone (PCB, modelo 426A30), ja disponivel;

1 cabo Lemo 7 pinos macho-fémea (PCB, modelo EXA010), ja disponivel;

1 controlador Intense PC. ja disponivel;

1 gerador de sinais (Keysight, modelo: 33500B), j& disponivel;

4 cabos BNC-BNC, ja disponivel,
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— 5 cabos de energia, ja disponivel;
— 3 cabos USB, ja disponivel;

— 1 cabo de comunicacao serial do Pistonphone com um conversor RS-232 para

USB, ja disponivel;

1 teclado e 1 mouse, ja disponivel;

1 monitor da Dell, ja disponivel;

1 adaptador tipo "T”para BNC, ja disponivel;

1 adaptador USB para leitura/escrita de TEDS com entrada BNC; ja disponivel;

1 adaptador tipo "Banana - BNC”, ja disponivel.
e Desenvolvimento do Software

— 1 licenca LabView, ja disponivel;
— 1 licenca Excel, ja disponivel;

— 1 gerador de PDF, ja disponivel.

Na etapa de aquisicao dos dados de ruido interno da aeronave utilizando os microfones

calibrados, foram necesséarios os seguintes recursos:

e Hardware

5 microfones tipo Random calibrados, ja disponivel;

1 réguas de mapeamento, ja disponivel;

5 cabos tipo microdot, ja disponivel;

1 médulos cDAQ de 8 canais (NI, Modelo: 9171), US$5.802,72, que corresponde
a aproximadamente R$32.452,87;

— 1 tabletes Sourface PRO, US$2.230,00, que corresponde a aproximadamente R$12.471,72.
e Software

— 1 licenca do Software de aquisicao de dados Mapa V4.1, Software desenvolvido
internamente pelo engenheiro Rosalvo Carlos Figueredo da equipe de ensaios de

ruido e vibragao;
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3.3. Desenvolvimento do Software de Calibracao

— 1 licenca do Software de processamento de dados Analise V8.2.3, Software de-
senvolvido internamente pelo engenheiro Rosalvo Carlos Figueredo da equipe de

ensaios de ruido e vibracao;

— 1 licenca Excel, ja disponivel.

As imagens referentes aos equipamentos e softwares desta secao podem ser encontradas
no apéndice Al
Todos os equipamentos adquiridos citados acima também sao utilizados para outros fins

da equipe.

3.3 Desenvolvimento do Software de Calibragao

Para execugao da calibracao dos microfones que serao utilizados posteriormente nos en-
saios acusticos dos avioes, se fez necessario elaborar um procedimento detalhado para o
mesmo. Para isso, inicialmente foi realizado um estudo pratico sobre o funcionamento do
programa LabView, cuja licenca foi fornecida gratuitamente por um dos gerentes da National
Instruments - NI, o engenheiro eletricista Jeferson Cintra. A pratica foi realizada também
durante o periodo de estagio na Embraer S.A.; utilizando a licenga da prépria empresa. Si-
multaneamente com o aprendizado sobre a programacao em LabView, tornou-se necessario
realizar um estudo abordando assuntos envolvendo o funcionamento e estrutura de micro-
fones piezoelétricos, como também temas abrangendo o desenvolvimento de um sistema de
calibracao para transdutores acusticos.

Ap6s adquiridos os conhecimentos necessarios, determinou-se alguns objetivos principais

para dar inicio no desenvolvimento do software de calibragao, sendo eles:

e Iniciar testes para entender e controlar os equipamentos que serao utilizados (equipa-

mentos listados no apéndice [A).

e Certificar que todos os transdutores tenham uma resposta em frequéncia e sensibilidade

conhecida;

e Criar um banco de dados para registrar todas as cartas de calibragao dos microfones

testados.

3.3.1 Software base

Apoés definidos os objetivos principais para a construcao do programa, deu-se inicio ao

trabalho pratico com o desenvolvimento de uma espécie de protétipo para o software de
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3.3. Desenvolvimento do Software de Calibracao

calibracao. Isto é, fez-se um programa base, onde a partir do mesmo seriam realizados testes
e ajustes até alcancar o objetivo final de um sistema de calibracao automatico e eficiente.
Nesta primeira etapa, o software identificava e se comunicava com todos os equipamentos

do apéndice Al exceto o multimetro que foi adicionado posteriormente.

Figura 3.2: Configuracao inicial dos equipamentos

Na figura B2 podemos analisar a primeira configuragao montada para o sistema de cali-

bracao. Os itens foram enumerados de 1 a 9 e correspondem as seguintes fungoes:

1. Amplificador G.R.A.S, modelo 12AD (A™). Este item exerce a fungao de equalizar os

sinais do microfone padrao (A);

2. Médulo cDAQ de 4 canais, modelo NI 9234 (A73). Este item exerce a fung¢ao de aqui-
sitar os dados dos microfones (padrao (A0l) e em teste) e passa-los para o controlador

Intense PC (A19);

3. Pistonphone G.R.A.S, modelo 42AP (AZ3). Este item exerce a fungao, nesta configu-
racao, de captar temperatura e pressao, e obter a curva de resposta em frequéncia do

microfone em teste;

4. Controlador Intense PC (A™9). Este item exerce a fungao de receber os sinais aquisita-
dos do médulo ¢cDAQ (A=H) e Pistonphone (AZ3). Além disso, é nele que esta contido

o cbdigo do software para a calibracao dos microfones;
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5. Gerador de sinais Keysight, modelo 33500B (AI0). Este item exerce a fungao de gerar

os sinais de frequéncia e amplitude para o acoplador acustico (A=);

6. Bateria 12 V Poweradd — PilotProd02 — 23000mAh (A=R). Este item exerce a fungao
de dar carga ao item 1 (A=2);

7. Microfone padrao G.R.A.S, modelo 40 AU (AT) e Pré-amplificador PCB, modelo
426A30 (A). Estes itens exercem a funcao de referéncia para a calibragao do mi-

crofone em teste;

8. Calibrador de intensidade sonora G.R.A.S, modelo 51AB (acoplador actstico, [A=d).
Este item tem a funcao de criar um ambiente neutro e igualitario para acoplar os
microfones (padrao (AT) e em teste) para que recebam, com as mesmas condigdes, 0s

sinais gerados pelo item 5 (ATI0);

9. Microfone em teste/calibragao.

Neste protétipo, para que os testes de calibragao pudessem ser realizados corretamente,
a pressao, umidade e temperatura do ambiente devem estar, idealmente, ajustados para
1013,25 mbar, 50% e 25°C respectivamente. Entretanto, a pressao no laboratério onde o
presente trabalho esta sendo desenvolvido equivale a 943 mbar. Por esse fato, fez-se necessario
realizar alguns ajustes matematicos para compensar a diferenca da pressao.

Durante a execucao do programa, ird abrir algumas janelas para dar andamento na
calibracao. Algumas delas sao apenas para alertar ao usudrio os passos que ele deve seguir

para que a calibracao seja realizada corretamente, como por exemplo a figura B=3.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

E Conexdes - Resposta em Frequéncia [FRF_Resposta em Frequencia_Pa...] Front Panel * = O X

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o

&m T

Figura 3.3: Janela inicial do software de Calibracao

Outras sao para preenchimento de informacgoes que o programa ainda nao consegue cap-

turar automaticamente, como ilustrado na figura B-4.
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Insira os dados abaixo [FRF_Ativo.vi] Front Panel * — O >

File Edit View Project Operate Tools Window Help ] [ Ear ]

Figura 3.4: Dados para preenchimento manual

Ao iniciar o software prototipo, depois de o ambiente ajustado e todos os equipamentos
conectados e ligados conforme a figura B, abrira a janela ilustrada na figura B23 para que o
usuario possa conferir se estd tudo conectado corretamente. Apds a confirmacao do usuario, o
programa solicita ao usuario que preencha seu nome e os dados do microfone em teste. Esses
dados sao essenciais para gerar a carta de calibragao do transdutor. Feito isso, sera checado
o gerador (ATIM), para ser identificado seu serial number e suas caracteristicas. Entao, o
mesmo sera configurado pelo sistema para mandar um sinal de 250 Hz a uma amplitude de
500 mV rms por 3 minutos, figura B, para excitar a cavidade dos microfones (padrao (B

e em teste).
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B Aguarde a estabilizacio do microfone! [FRF_Estabiliz.. — O >
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Figura 3.5: Estabilizacao dos microfones no acoplador acustico

Posteriormente, o item [A10 iniciard a varredura mandando um sinal de frequéncia sweep,
iniciando em 10 Hz até a frequéncia final de 25k Hz, a uma amplitude de 350 mV rms, figura
B@ e B7. O software receberd, através do Intense PC (A™9), os dados coletados pelo cDAQ
(ATH), os quais serao processados por meio de calculos desenvolvidos pela autora do presente
trabalho, através dos estudos para a fundamentacao teérica (B) e, principalmente, durante

seu estagio supervisionado na area de engenharia de ensaio de vibracao e actstica na empresa

Embraer S.A.
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Figura 3.6: Curva de resposta em frequéncia do microfone em teste durante o sweep do
gerador de sinais

Figura 3.7: Curva de resposta em frequéncia do microfone em teste durante o sweep do
gerador de sinais

Ao final do sweeping do gerador (ATI0), serd solicitado que o usudrio acople o microfone
em teste ao pistonphone (A=3), figura BN, onde o mesmo serd excitado a uma frequéncia

de 250 Hz, padrao do equipamento, figura B9. Essa frequéncia é considerada o "ponto
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zero” da curva de resposta em frequéncia dos microfones. Portanto, o valor aquisitado pelo
pistophone, depois de processado pelo programa, equivale a sensibilidade do microfone em

teste/calibracao em dB re V/Pa. Esse valor é transformado em mV /Pa através da equacao

B

S = (103) x 1000 [mV/Pd] (3.1)

onde S ¢ a sensibilidade em mV/Pa e S, a sensibilidade em dB re V/Pa.

Figura 3.9: Excitacao do microfone através do pistonphone a uma frequéncia de 250 hz
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Os dados coletados durante o sweep do gerador (AI0), apés processados, sao subtraidos
do valor da sensibilidade resultante, em dB re V/Pa, aquisitada pelo pistonphone (A=3).

Assim, a curva final se iniciarda no ponto zero, figura BI0.

Figura 3.10: Curva de resposta em frequéncia apds compensacao da sensibilidade

Por fim, é gerada a carta de calibracdo em um arquivo ezcel contendo todos os dados
coletados manualmente pelo usuario e automaticamente pelo programa, como também os
dados processados (curva de resposta em frequéncia, sensibilidade em dB re V/Pa e mV /Pa,
entre outros). O modelo da carta de calibragao gerada pelo sistema pode ser encontrado no

apéndice B.

3.3.2 Configurando a faixa de valores do gerador

Os valores inicial e final da frequéncia que o gerador (ATI0) transmite para o acoplador
acustico (A=), foram selecionados a partir de dados coletados durante a fase da funda-
mentagao tedrica (B), isso pois grande parte das cartas de calibragdo serem geradas nesse
intervalo e segundo as especificagoes dos microfones utilizados no laboratério, o maior range
das frequéncias alcancadas (microfone de pressao) se encaixa nessa faixa de valores ().
Além disso, os microfones do laboratério de ensaio de ruido e vibragao da Embraer S.A.
sao utilizados para captar frequéncias também nessa faixa de valores, logo valores fora dessa
banda nao sao relevantes para o projeto em questao.

A amplitude foi selecionada a partir de diversos testes praticos realizados através do soft-
ware interno Anélise V8.2.3 (A=23), onde se excitava a membrana dos microfones frequéncia

a frequéncia em diversos niveis de amplitude. Nestas averiguacoes, foi observado que deter-
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minadas amplitudes saturavam o sinal do microfone em algumas frequéncias. A figura B
representa um exemplo de saturacao do sinal, na imagem podemos observar que em ambos
os microfones (padrao e em calibragdo), a barra a esquerda entra em saturagao (representada
pela cor vermelha). O ideal é que a barra nao ultrapasse a cor laranja (ressonancia) e nao
fique abaixo de duas barras verdes (vales). Portanto, fez-se necessario empregar uma solucao

para este problema.

1
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Figura 3.11: Exemplo de um sinal saturado devido a uma amplitude inadequada.

Inicialmente, foi cogitado aplicar uma amplitude varidvel, ou seja, alterar o valor da
amplitude de acordo com a variacao da frequéncia. Entretanto, para aplicar esta solucao
seria necessario limitar os valores das frequéncias, logo nao poderia adotar a funcao sweep do
gerador (AI0). Para executar essa ideia, foi necessério modificar o cédigo desenvolvido em
LabView(A=2Tl), onde cada frequéncia da banda de 1/3 de oitava receberia um determinado
valor de amplitude.

Ao testar o programa com a atual modificacdo, concluiu-se que fazendo a varredura
com apenas as frequéncias da banda de 1/3 de oitava, os célculos realizados durante o
processamento dos dados ficariam muito pobres e sem parametros. Consequentemente, essa
solugao foi descartada.

Diante disso, uma nova solucao foi levantada, em que deveria ser realizada uma analise
onde necessita-se encontrar uma amplitude a qual fosse conveniente para todas as frequéncias
aplicadas. Portanto, apds averiguado minunciosamente as ressonancias e vales dos transdu-
tores, concluiu-se que a amplitude que melhor se adequa a necessidade encontrada é 350 mV

rms.
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3.3.3 Software final
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Figura 3.12: Imagem da tela inicial do cédigo desenvolvido para a calibragao
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Figura 3.13: Imagem da tela inicial do software desenvolvido para a calibracao

Grande parte do cédigo desenvolvido para o software base foi aproveitado no programa
final. A figura B2 representa a tela inicial do cédigo em LabView. A figura BTI3 representa
a primeira etapa do programa: escolher se deseja calibrar um microfone ou apenas gerar sua
carta, pegando os dados da mesma no banco de dados criado para o software. Para o estudo
em questao serd utilizado apenas a opcao "CALIBRAR MICROFONE”.

Ao iniciar o programa e selecionar "CALIBRAR MICROFONE”, abrird uma tela, B3,
alertando ao usudrio que o médulo cDaq (B=3) estd sendo checado, isso pois é necessario que
o médulo referéncia seja utilizado para melhor precisao do resultado. O cédigo geral dessa

etapa ¢é o segundo quadrado no codigo inicial, B2 e é representado pela figura B4,
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Figura 3.15: Tela para checar o médulo utilizado.

Ao concluir essa etapa, sera solicitado que o usudrio cadastre o microfone e pré-amplificador
no banco de dados, isso sera realizado apenas para a primeira calibragdo do microfone em
teste, nas proximas calibragoes do mesmo microfone os dados ja estarao salvos no sistema. O

cédigo geral para o cadastramento do microfone no banco de dados é representado na figura

BTR.
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Figura 3.16: Primeira tela de cadastramento do microfone e pré-amplificador no banco de

dados.
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Figura 3.17: Segunda tela de cadastramento do microfone e pré-amplificador no banco de
dados.
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Figura 3.18: Coédigo geral para cadastramento dos microfones no banco de dados.
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Posteriormente ao cadastramento do transdutor, abrird uma janela para o usudario na
qual ele deve preencher os dados solicitados. Nessa etapa, o software ja preenche grande
parte das informacoes sozinho, buscando dados do proprio banco de dados e também do
TEDS do microfone. O usuario deverd preencher apenas as caixas que estiverem acesas.
A figura B9 representa os dados que sempre serao solicitados ao operador: Nome, Sensi-
bilidade do microfone padrao, Frequéncia Final da Carta de Calibragao e se a calibracao
sera realizada com GRID ou nao. No presente trabalho, a calibracao sera realizada apenas
sem o GRID. Espera-se que as demais informagoes, o préprio programa consiga preencher
automaticamente.

Essas informacgoes sao de extrema importancia para os proximos passos e para gerar o
certificado de calibracao com as informacoes corretas. A informacao mais importante é a
sensibilidade do microfone padrao, pois como é uma calibragao por comparagao, esse valor é
fundamental para realizar corretamente os calculos. Outro ponto importante é a selecao dos
GRID’s, sao 6 opcoes disponiveis, e o software, no momento do processamento dos dados,
ird acrescentar uma compensagao numérica (dependendo do GRID selecionado) aos célculos,
por isso a importancia do preenchimento correto. Parte do codigo dessa etapa é representado

na figura B=20.
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lLuisa Cliveira

Figura 3.19: Janela para preenchimento do usudrio.
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Figura 3.20: Parte do cédigo da figura B19.

Ao preencher corretamente todos os dados requisitados na figura B2, assim como no
c6digo base (B=3), serd checado o gerador de sinais (A7), representado pela figura B=2T,
e entao iniciard a estabilizacao do microfone, com um sinal de frequéncia de 250 Hz a uma

amplitude de 500 mVrms, porém essa excitacao agora serda apenas por 1 minuto, BZ22.
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Figura 3.22: Cdédigo e tela do usuério referente a estabilizagao do microfone.
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Figura 3.23: Gerador de sinais (A—I0) durante a etapa de estabilizagao dos microfones.

Ao fim da estabilizacao do microfone, iniciard uma varredura (sweep), conforme figura
B23, o cédigo geral é representado na figura B24, com as frequéncias inicial e final, e ampli-
tude determinadas no segao B32. A parte do c6digo que esta dentro do ”forloop”(destacada)
¢ onde contém o codigo fundamental para realizar a calibragao corretamente, ou seja, todos

os calculos essenciais para a aquisicao da amplitude, fase e sensibilidade estao contidas nessa

etapa.
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Figura 3.24: Cdédigo para a configuracao sweep do gerador de sinais.
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Figura 3.25: Gerador de sinais (AT0) durante a etapa de sweep.

A fungao desse codigo é guardar e traduzir os sinais aquisitados pelo médulo cDaq (A5).
O calibrador de intensidade sonora (A=, cavidade) tem a fungao de conceder um ambiente
acustico neutro, ou seja, os sinais transmitidos pelo gerador serao iguais para ambos os
microfones. Feito isso, serao coletados as respostas dos microfones e depois de processados,
os sinais serao comparados. Através dessa comparacao sera gerada uma funcao de resposta
em frequéncia do microfone que estd em calibracao. Durante a varredura, serd plotado em

tempo real para o usuario um grafico de amplitude x frequéncia e outro de fase x frequéncia,

conforme representado na figura B28.

52



3.3. Desenvolvimento do Software de Calibracao

u Frequency Respanse
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Figura 3.27: Cédigo para aquisicao e processamento dos sinais

O cbdigo destacado em B3 corresponde a BZ4. Esta etapa é fundamental para o pro-
grama, pois ¢é nela que sao coletadas as informacoes necessarias para os calculos da calibragao
e onde é gerado o diagrama de bode do microfone. E neste passo que a sensibilidade do micro-
fone padrao ¢ utilizada para que os dados sejam comparados de forma correta. Basicamente,
o software recebe os dados coletados nas frequéncias de 10 Hz até 25000 Hz a uma amplitude
de 500 mVrms, processa esses dados e como a calibragao toma como referéncia em 250 Hz,
subtrai-se a amplitude coletada nessa referéncia de dos valores em todas as frequéncias, ou
seja, espera-se que a curva em 250 Hz esteja em zero. A amplitude nessa frequéncia de

referéncia corresponde a sensibilidade do microfone (em dB re V/Pa), e nesse mesmo passo
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ela é convertida também para mV /Pa da seguinte forma:

Sy = log(g—é)lOOO (3.2)

Onde S, é a sensibilidade em mV /Pa e S; a sensibilidade em dB re V/Pa.

Outra caracteristica dessa etapa é o calculo das médias para os valores que serao plotados
no certificado de calibracao, isso pois os valores do diagrama correspondem as frequéncias
de 10 Hz até 25000 Hz,de 1 em 1 Hz. Porém na carta serao plotadas apenas algumas
frequéncias pré-selecionadas, como exemplificadas em B. Por fim, esse passo é onde também
sao compensados os valores do GRID escolhido, isso e feito coletando os valores com o
GRID escolhido e subtraindo do valor medido sem o GRID, essa diferenca é gerada uma
compensagao, guardada no banco de dados e que a cada nova medicao ¢ adicionada a memoria
para que a compensacao seja mais precisa. Entretanto essa opcao nao sera utilizada no
presente trabalho, pois convencionalmente preza-se sempre pela calibragao realizada sem o
GRID.

Em paralelo ao passo anterior é conferido o BIAS (tensao de polarizacao), isso pois ele
deve estar em um valor de aproximadamente 11 VDC, caso o valor esteja acima de 14 VDC

serd criado um alerta pro usuario para que ele possa conferir o equipamento.

[ True 't

Afencdo, a tensdo de
polarizagdo de saida estd
acima da normal, confira

[> ........ | seu equiparnerito!

error out
!:m__i_._a.‘;

error in [no error)
|IE'F.&-
YISA Multinjetro
o

= CLOSE [n.ri ¥aber]
Single Point ~

Figura 3.28: Cédigo para alerta ao usuario do valor do BIAS

Ao fim dessas etapas, o programa ira fazer a identificagdo do Pistonphone (AZ3). Este
instrumento € responsavel pela aquisicao da pressao e temperatura local. Para este procedi-
mento € necessario ter essas duas variaveis controladas, sendo os valores em média de 1013,25
hPa e 25°C respectivamente. No caso, a pressao do laboratério corresponde a 944 mbar (ou
hPa), portanto no momento do processamentos dos dados é realizada uma compensagao

desta pressao para que nao haja erros na calibracao.

54



3.3. Desenvolvimento do Software de Calibracao

Figura 3.29: Identificacao do Pistonphone para aquisicao de pressao e temperatura

Depois de coletados os dados de temperatura e pressao, € plotado pela tultima vez pelo
software a curva de resposta em frequéncia do microfone em calibragao. Essa tela ficara
disponivel para o operador por 10 segundos e ja contém os dados do microfone, bem como
o BIAS, Sensibilidade em dB re V/Pa, Sensibilidade em mV /Pa, Temperatura e Pressdo.
Assim, o usudario ja consegue fazer uma andlise prévia para saber se a calibracao sera validada

ou nao, essa informagao é importante para os proximos passos.

= Frr AR

[ PLE Piezotronics,

Figura 3.30: Curva de resposta em frequéncia do microfone em calibracao

Ao final dos 10 segundos, a tela ird fechar e serd gerado um alerta para o usuério in-
formando o tipo de microfone que esta sob calibra¢ao (Random, Pressure, Grazing ou Free-
Field). Isso pois na etapa posterior o operador deve selecionar sob qual incidéncia ele deseja
que o certificado seja gerado. Normalmente a incidéncia é a mesma do tipo de microfone,

porém a pedido de engenheiros internos da empresa foi adicionado o quadro de opgoes.
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F =

[ Carta de Calibracsn Valida? IEE

Figura 3.31: Alerta do tipo de microfone

Ao pressionar "Ok”em B3, serd solicitado ao operador que ele selecione se a carta de
calibragao é valida ou nao. Caso ele selecione sim, os dados da carta (frequéncia, amplitude,
fase e dados do microfone) serdo arquivados em um banco de dados em tdms criado pelo
programa, caso contrario os dados serao excluidos, por este motivo é importante que o usuario
avalie o grafico e informagoes gerados em BZ30, para que ela possa tomar esta decisao. Outro
ponto que o usuario deve escolher é se deseja que a carta de calibracao seja gerada naquele
momento. Esta acao independe da anterior, ou seja, mesmo que ele deseje que a carta de
calibracao nao seja valida, ele pode gerar o certificado em excel para uma melhor avaliacao
dos dados. Por fim, o operador seleciona o tipo de incidéncia que ele deseja. Para cada
incidéncia existe uma matriz de valores que sao subtraidos ou adicionados das amplitudes

coletadas.

{Wad ilchon 1 1n =F
Secidonl Badon

ETa et e akd "Eel B4

i M 4

Figura 3.32: Cdédigo geral para certifcado de calibracao
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Ao pressionar "Ok”em BZ32, com a opg¢ao "Sim”para gerar a carta em excel, o programa
finalizara e serd aberto um excel contendo o certificado de calibracao do microfone em teste,
como exemplificado em B.

Além de todos esses dados que sao coletadas e plotados para o usuario, existem 2 grandes
informagoes contidas no certificado que sao de extrema importancia para que o operador

consiga analisar se o microfones estao dentro das especificagoes ou nao. Sao elas:

e Desvio da sensibilidade mensurada com referencia a sensibilidade anterior;

e Amplitudes fora da tolerancia permitida de acordo com as especificagoes do fabricante

do microfone.

Essas informagoes sao fornecidas no certificado de calibracao, conforme exemplificado em
B. Para fornecer o desvio da sensibilidade do microfone, o programa divide a sensibilidade
calculada com a coletada através do TEDS, e com isso verifica-se se esse valor esta entre o
intervalo de £0.4dB’s, caso esse valor ultrapasse o intervalo, é informado na observacao 01
da carta que a sensibilidade estd ndB’s acima ou abaixo do desvio permitido, caso contrario
¢ informado que a sensibilidade esta dentro do desvio permitido. O valor é dado na carta

em dB.

Mumeric
— BOEL ||

Sensitivity (mY//Pa)

e String
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Figura 3.33: Cdédigo calculo do desvio da sensibilidade

Para fornecer as amplitudes que estao fora da tolerancia, o software seleciona a matriz das
amplitudes e verifica se os valores nao ultrapassam a tolerancia de £2dB’s, como no desvio,
é informado na observacao 02 da carta que a amplitude estd fora da tolerancia permitida
em determinadas frequéncias, caso contrario é informado que as amplitudes estao dentro da

tolerancia permitida permitida.
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Figura 3.34: Cédigo calculo da tolerancia permitida

Para que o operador possa realizar a calibracao dos microfones com éxito, foi gerado um
documento denominado "Procedimento de Calibracao”, onde é detalhado o passo a passo
tanto da montagem dos equipamentos quanto das etapas do software. Esse documento é
postado em uma plataforma da empresa, onde pessoas que possuem acesso podem baixa-lo

para conseguirem executar a tarefa.

3.4 Validacao do Certificado de Calibracao

Apbs concluido do desenvolvimento do software de calibragao, foram selecionados alguns
microfones da area que ja possuiam um certificado valido para passar por um teste de vali-
dacao do programa. Para isso eles foram submetidos a calibragao pelo software desenvolvido
internamente e os certificados gerados foram enviados para anélise ao responsavel pelo labo-
ratorio de calibracao da empresa. Com o certificado aprovado, iniciaram-se a calibracao de
todos os microfones da area.

Apesar da empresa possuir um laboratério de calibragao, os microfones nao eram calibra-
dos internamente, isso pois por ser uma empresa de grande porte, a demando do laboratério
¢é enorme, portanto alguns equipamentos eram calibrados externamente e apenas passavam
por validacao pelo responséavel interno. Além disso, o laboratério da empresa nao possuia e
nao tinha interesse em possuir um procedimento para tal questao.

Portanto se fez necessario o desenvolvimento de tal programa e além das vantagens ja
citadas no momento de calibrar o microfone, o engenheiro da drea enxerga outras vantagens

que nao apenas o certificado, sendo elas:

e Possibilidade de aferir o microfones sempre que necessario;
e Acesso aos dados brutos de frequéncias, amplitudes, fase e etc;

e Acesso ao formato que o microfone foi calibrado;
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curva de deterioracao do mesmo;

¢oes ele precisa do microfone;

e Entre outros.

Possibilidade de comparacao com dados antigos de um mesmo microfone para gerar a

Possibilidade de avaliagao por um operador da area, que ja esta ciente de quais condi-

Acesso a fase dos microfones, necessario para um tipo de ensaio realizado na empresa;

3.5 Desenvolvimento do software de calibragao dos calibra-

dores acusticos

Ao final do desenvolvimento do software de calibragao de microfones, surgiu uma de-

manda na area onde a autora desde trabalho realiza seu estagio curricular, tal demanda

necessitava do acréscimo da calibracao dos calibradores actusticos da area. Posto isso, fez-se

uma expansao do programa, onde entao a tela inicial contaria com duas opg¢oes para o usua-

rio: Calibragao do Calibradores ou Calibracao dos Microfones. Caso o usuario escolhesse

calibrar os microfones, o software realizaria os mesmo procedimentos citados nas secoes an-

teriores. Isso pois, para acrescentar a calibracao dos calibradores foi criado um evento, onde

adiciona-se o c6digo do primeiro software em uma opg¢ao e cria-se uma nova opgao com o

segundo codigo que serd acrescentado. A tela inicial para o usudrio estd representada na

imagem B234, ja o codigo dessa tela, onde contém o evento, é representado na imagem B-3G.
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Selecione a opcio desejada.

m

- - -

Calibracio dos Calibradores J Calibragio dos Microfones J

L L

Figura 3.35: Tela inicial final do software
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Figura 3.36: Cddigo inicial contendo o evento de escolha da calibragao

Ao selecionar a opcao "Calibracao dos Calibradores”, abrira uma tela para que o usuério
selecione o tipo de calibrador desejado e preencha o modelo do mesmo, representados nas
imagens B237 e BZ38. Esse modelo é o responsavel por buscar no banco de dados as informacoes

do dispositivo, caso nao encontre o programa solicita ao usuario o cadastro do calibrador no

banco de dados, conforme imagem B=39.

TeIaIniciaI Calibradoressa E' =1 @
Tipos de calibradores Modelo
94 dBs @1KHz [~

Sistema Aquisicio —
cDAQ (] |

Figura 3.37: Tela para selecionar o tipo de calibrador e preencher seu modelo

[:TelalnicialCalibradores.ui El = @

Tipos de calibradores Modelo
94 dBs @1KHz [~]
+ 94 dBs @1KHz )
94/114dBs [T1KHz
944114dBs [@250Hz{1KHz
~ | Pistonphone 114 dBs
— | Pistonphone 124 dBs
Intensity Calibrator 118 dBs
Hydrophone Calibrator 166 dBs

e
|
Ny

Figura 3.38: Tela para selecionar o tipo de calibrador e preencher seu modelo
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[: Cadastrar Calibradores.wi @

Tipo de Calibrador Escolhido
BK

Modelo Serial Number Ativo
24P

Cadastrado por:

Chapa: Site: 2 )

slk I

Figura 3.39: Cadastro do calibrador actstico no banco de dados

Posterior ao cadastramento, aparecera uma tela informando as agoes que o usuario deve
tomar, essa mensagem ¢ diferente para cada tipo de calibrador, pois depende de sua configu-
racao. A figura BZ0 representa um exemplo para o calibrador acistico da BK. Entretanto,
para todos os modelos serda aguardado um tempo de 60 segundos para a estabilizacao dos

equipamentos.

[: Aferigdo de Calibrador eletrénico de 94 dBs - frequéncia: 1KHz E3

1. Conecte o microfone padrio na entrada do calibrador.
2 - Ligue o calibrador e cligue no botdo "OK".

0 sistema iniciara a calibragéo 60 segundos.

E—

Figura 3.40: Mensagem informativa ao usudrio e estabilizacao dos equipamentos

Apos a estabilizagdo, inicia-se a aquisicao dos dados necessarios para os calculos da
afericao dos calibradores, o qual é representado na figura BZ1. Essa aquisicao também
depende do tipo de calibrador, isso por exstem diversos tipo como por exemplo os trés mais
utilizados na area que sao: o Pistonphone, que ¢ um equipamento mecanico que gera uma
frequéncia de 250 Hz a uma amplitude de 114 dB’s, o calibrador eletronico da BK gera uma
frequéncia de 1 kHz a uma amplitude de 94 dB’s e o calibrador eletronico da GRAS que
possui quatro tipos em um (250 Hz - 94 dB’s, 250 Hz - 114 dB’s, 1 kHz - 94 dB’s e 1kHz -
114 dB’s).
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Figura 3.41: Exemplo de aquisicao de dados do calibrador eletronico da BK

Apés aquisitados os dados, aparecerda ao usudrio uma tela interativa onde mostrara os
dados da afericao do calibrador calibrado. Nessa tela aparecera se o calibrador passou na
afericao ou se os desvios ficaram fora da tolerancia. Ainda nessa etapa, o operador podera

escolher se deseja repetir os testes ou nao. Exemplos desse passo sao representados nas

imagens B22 e B43.

Faviso 2

Yalor Medido Desvios Limites Passou?

dB (SPL)
Frequéncia (Hz) 100000 0.00 10,00 Sim
Distorcio (THD) 0,78 | 0,28 [ 300

Um ou mais valores medidos NADQ passaram nos testes.

Gostaria de repetir?

[ sim | [ wio |

Figura 3.42: Exemplo da afericao quando um ou mais quesitos nao passaram no teste

Haviso B

Yalor Medido Desvios Limites Passou?
dB (SPL) 0,38 0,40 Sim
Frequéncia (Hz) 1000.00 0.00 10,00 Sirm
Distorgdo (THD) 0.15 0.15 3.00 Sim

Todos os valores medidos passaram nos testes.

Mesmo assim gostaria de repetir?

[ sim | [ mio |

Figura 3.43: Exemplo da afericao quando todos os quesitos passaram no teste

Caso o operador deseje repetir os precedimentos, basta clicar em "SIM”. Caso contrario,
ao clicar em "NAO”, o software se encerrars e automaticamente o certificado de calibracao
sera gerado para o usuario em excel.

A tela inicial do codigo estd representada na imagem BZ4. Grande parte da légica dos
cbdigos para essa parte do programa foram aproveitadas da primeira parte do software.
Exceto a parte da aquisicao e processamento dos dados, que esta destacada em vermelho.

O cédigo que representa esse trecho é mostrado na imagem BZ3, é nele que sao criado as as

62



3.5. Desenvolvimento do software de calibracao dos calibradores actsticos

mensagens e valores em fungao do tipo de calibrador escolhido, possui os valores de referéncia,
apresenta a mensagem especifica para o usudrio mudar o setup do calibrador (nos casos que
apresentam mais de um, como o da GRAS), mede as frequéncias, niveis e desvios, apresenta
a tabela final com as frequéncias, niveis medidos, desvios calculados e se passou ou nao nos

testes, entre outros.
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Figura 3.45: Cdédigo contendo as principais etapas do procedimento de calibracao

O cédigo destacado em vermelho na imagem B4, é representado pela figura B44G. Nesse
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3.5. Desenvolvimento do software de calibracao dos calibradores actsticos

codigo, acontece o monitoramento do sistema de aquisi¢ao, se permanece conectado, caso
contrario é gerado um alerta na tela para o usuario. E nele também que as medidas com o
microfone padrao sao aquisitadas e todos os desvios calculados, é importante ressaltar que
as duas primeiras medidas sao descartadas, isso ¢ necessario para nao pegar dados durante o
warm-up do sistema de aquisicao. Além disso, também calcula a média aritmética dos trés

valores aquisitados.
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Figura 3.46: Cdédigo contendo as principais etapas do procedimento de calibracao

O codigo destacado em B4, é representado pela figura B-47. E nessa etapa que contém a
légica para o calculo dos desvios para todos os calibradores previstos. Por fim, em destaque
nessa etapa (B417), tem-se o codigo referente a imagem BZ8. FEsse passo é necessario para
comparar a frequéncia medida com a frequéncia alvo. Caso esteja fora, serd gerado um
alerta dizer que o sistema nao identificou a frequéncia da calibragao e pedira para reiniciar

o procedimento.
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Figura 3.48: Cdédigo contendo as principais etapas do procedimento de calibracao

Os demais codigos sao derivagoes dos codigos ja feitos para o procedimento de calibragao
dos microfones. Exemplos dos certificados de calibracao emitidos por essa parte do programa

sao representados em B3, B e B7.
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3.6 Calibracao dos Microfones

Apo6s a validacao do software, do procedimento e do certificado de calibragao, iniciou-se
a separacao e calibracao de todos os microfones da area. Feito isso, fez-se necessario enviar
todos os certificados aprovados pela equipe para o laboratério de calibracao da empresa,
para que eles também possam aprovar e gerar a etiqueta com a data de calibracao e data de

vencimento de cada microfone calibrado.

3.7 Aplicacao dos Microfones na area

Depois de todos microfones calibrados, fez-se a separacao dos que foram aprovados e
reprovados e entao, geradas as etiquetas pelo setor de calibracao da Embraer S.A. para que
os mesmos fossem implementados novamente a area. Feito isso, os transdutores aprovados

foram introduzidos a area, a fim de serem implementados nos ensaios realizados.

3.8 Mapeamento de Ruido Interno em Aeronaves

O proposito dos ensaios de mapeamento de ruido interno das aeronaves é de obter a
descricdo do ambiente actstico da aeronave durante operagoes de voo e/ou operagoes em
solo (estacionado). Portanto, esses testes sdo feitos com o intuito de fornecer o nivel de
pressao sonora (NPS) caracteristico das aeronaves ensaiadas, geralmente em condigdes de
cruzeiro ou em solo, conforme requerido em contrato pelos clientes ou pela area de mercado.
Além disso, esses dados sao importantes fontes de informagoes sobre a qualidade dos produtos
da empresa em questao.

O procedimento geral de medicao recomendado neste tipo de ensaio inclui a gravacao
do nivel de pressao sonora (NPS) no interior da aeronave durante condigbes estabilizadas
de cruzeiro e/ou em solo, tais condigoes de cruzeiro envolvem valores pré-determinados de
velocidade, altitude, flight level, mach, entre outros. Apds o ensaio realizado, é feita uma
analise dos dados em bandas de terca de oitava, obtendo-se, entre outras grandezas, o nivel
global de ruido ponderado pela curva "A”(dB(A)).

Para a realizacao do ensaio, as medidas de NPS feitas nos assentos devem estar préximas
a cabega do passageiro e tripulante, sem que este esteja presente. O microfone deve ser
colocado na linha central do assento, com seu eixo vertical apontando para cima, a uma
distancia de 150mm =+ 25mm do apoio de cabeca e a 650mm =+ 50mm da almofada. O

nimero de assento ou descricao da localizacao do microfone devem ser registrados para
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3.8. Mapeamento de Ruido Interno em Aeronaves

todas as posicoes medidas. As posicoes a serem medidas podem variar conforme o cliente,

por isso devem estar detalhadas nas Propostas de Ensaio fornecidas pelo cliente direto.
Para fins informativos, o corredor também pode ser considerado uma posicao de medida.

A figura 849 ilustra uma tipica posi¢ao de microfones para medidas de assentos e corredor.

As distancias aqui citadas seguem as recomendagoes da norma SAE ARP 1323 e a norma

I1SO 5129(E).

Figura 3.49: Posi¢oes dos microfones na cabine da aeronave

As medidas de NPS feitas das estagoes de trabalho (cockpit e galleys) devem ser feitas
proximas a posicao da cabeca dos tripulantes. No cockpit o microfone deve estar em uma
altura representativa da altura da cabeca do piloto, distando 100mm das posigoes equiva-
lentes aos ouvidos. Também para fins informativos, posicoes tipicas de tripulantes em pé
devem ser feitas a 1.65mm =+ 0.10 do piso da aeronave, nas regioes das galleys. A figura B0

mostra as posicoes tipicas para assentos da comissaria de voo e ?7.
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Figura 3.50: Posi¢oes dos microfones nas galleys

Os ensaios realizados em voo devem ser feitos em condigoes estabilizadas de altitude e
velocidade, sem turbuléncias, conforme especificado previamente na proposta de ensaio e
segundo as normas SAE ARP 1323 Rev. A, item 5.2 e [SO 5129 (E). As gravagoes devem ser
feitas por pelo menos 30 segundos e devem ser registrados também dados relevantes durante
o ensaio como a altitude da aeronave, a velocidade (mach) da aeronave durante o ensaio, a
rotacao de N1 e N2, a temperatura externa e o ajuste do ar condicionado interno.

Ap0s o ensaio, os dados devem ser processados através de softwares especificos da area e
analisados em bandas de terca de oitava com faixa de frequéncia e filtros (A, L, etc), conforme
especificado pelo solicitante e registrado na proposta de ensaio, ou conforme necessidade
identificada pelo responsavel do ensaio. Apés a analise dos dados sao fabricados relatorios

do ensaio de mapeamento elaborados conforme um modelo especifico da &rea.

3.9 Preparacao para o Ensaio

Como parte do processo de seguranca e da garantia da qualidade dos processos realizados
na Embraer, faz-se necessario descrever de forma precisa e formal a sistematica para a prepa-
racao e execucao dos ensaios de ruido interno nos jatos regionais da empresa. Portanto, toda
preparacao para o ensaio de mapeamento de ruido interno, deve seguir o protocolo interno
DOC.EMB - Commercial: 6421 - ENSAIO DE MAPEAMENTO DE RUIDO EM E-JETS.
Neste protocolo consta o passo a passo e check list para que nao ocorra erros na preparacao
dos equipamentos, software, condigoes, etc, do ensaio e com isso minimizando os possiveis
erros que podem acontecer.

E nesta etapa que todos os equipamentos necessarios para o teste sao separados. Os
sistemas de medidas de nivel de pressao sonora no interior de aeronaves incluem calibrador
acustico, microfones, pré-amplificadores de microfones, dispositivos de fixacao de microfones,
condicionadores de sinais, gravadores e baterias. Devem ser feitas afericoes dos microfones
antes e apos o ensaio conforme especificado no protocolo interno DOC.EMB-747. Todos

os equipamentos devem atender as especificacoes contidas na IEC 61265. Os calibradores
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acusticos também devem atender a norma IEC 60942. A utilizacao dos equipamentos deve
seguir as especificacoes do protocolo interno DOC.EMB-7223: Movimentacao e Verificacao

de Equipamentos Portateis”.

3.10 Realizacao do Ensaio

Posterior a preparagao dos equipamentos para o ensaio acontece o briefing, que consiste
em uma reuniao entre os engenheiros de voo e pilotos, para discutirem as condicoes de voo
necessarias para o ensaio, duracao do voo, informacoes sobre os tripulantes, entre outros.
Em paralelo ao briefing os funcionérios da preparacao para voo da empresa realizaram o
procedimento de liberacao da aeronave para voo. Apds o aviao liberado, todos os tripulantes
do voo entraram na aeronave para iniciar os procedimentos do voo.

Com tudo pronto para dar inicio ao voo, inicia-se o taxiamento, em alguns ensaio de
ruido interno (pax address, por exemplo) sao feitas algumas medigdes nessa condigdo. Todos
os equipamentos ficam presos e seguros durante a decolagem e até que o piloto indica que
estd chegando préximo a condicao desejada. Os microfones sao conectados e posicionados,
conforme figura B350, assim que a condicao desejada esteja préxima. O software é testado

para garantir que esteja tudo certo para se iniciar o ensaio.

Figura 3.51: Posig¢oes dos microfones em condigoes reais na cabine da aeronave
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Quando as condigoes de cruzeiro sao atingidas, o piloto informa que o ensaio pode ser
realizado. O primeiro passo que o engenheiro de ensaio deve fazer é passar por toda cabine
para uma conferéncia para definir o fundo de escala adequado que sera utilizado no software,
a partir de uma analise auditiva do ruido local e também ja tomar conhecimento se existe
algum ruido nao desejado. Feito isso, sao medidos no minimo 30 segundos para cada fileira do
aviao e todos os presentes no interior da aeronave devem fazer silencio total no momento das
aquisicoes, a qualquer sinal de ruido nao advindo do aviao é realizado novamente a medicao
do ponto especifico. A figura BhZ foi registrada durante um dos ensaios de mapeamento
realizado pela autora do trabalho. Caso aconteca algo durante o voo e o piloto precise

mudar as condicoes de voo, ele nos informa e o ponto é medido novamente.

Figura 3.52: Registro durante a aquisicao dos dados em voo

Os pontos isolados (cockpit e galley) sdao medidos em paralelo com as duas primeiras
poltronas. Ao final dessas medigoes, os microfones isolados sao desconectados do sistema de

aquisicao para facilitar a movimentacao da régua de apoio dos microfones da cabine.
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Figura 3.53: Posicao do microfone no 1P do cockpit

Durante todo o ensaio, é necessario acompanhar os graficos de dados em tempo real que
aparecem na tela do sistema de aquisicao, para garantir que os dados estao sendo aquisita-
dos corretamente. Existem duas opcgoes de visualizacao da janela de acompanhamento da
aquisicao no software, conforme ilustrado nas figuras e BhA, onde o usuario seleciona a

que se sentir mais confortavel de conferir.
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Imm

Figura 3.54: Primeira opc¢ao de janela para acompanhamento da aquisicao
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Figura 3.55: Segunda opc¢ao de janela para acompanhamento da aquisi¢ao

Para realizar o ensaio sao necessarias, preferencialmente, duas pessoas. Uma para fazer a
aquisicao dos dados e outra para a movimentacao da régua. Isso pois, quanto mais rapido o
teste for realizado, menores serao os custos do ensaio. Pensando em reduzir os custos, existe
uma segunda configuragao, que sempre é utilizada quando existe mao de obra disponivel
na area. Essa configuracao é a juncao de duas réguas de apoio para os microfones e dois
sistemas de aquisi¢ao, conforme ilustrado no imagem BH8. Portanto, sdo necessarios duas
pessoas para fazer a aquisicao dos dados e uma terceira para a movimentagao das réguas.
Com as duas réguas, é possivel aquisitar 2 fileiras por vez, reduzindo pela metade o tempo

de teste.
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Figura 3.56: Configuragao com 2 réguas sendo movimentada pelo Glauber, técnico da édrea

Ao final das medigoes, os pilotos sao avisados do fim do ensaio e se preparam para
voltar para pouso. Durante o retorno, inicia-se a fase de processamento dos dados, que sera

finalizada em solo no escritério.

3.11 Processamento dos Dados do Ensaio

O processamento de dados se inicia ao finalizar o ensaio, durante o préprio voo, quando a
aeronave inicia a preparacao para o pouso. O primeiro passo para inicializar este processo é
transferir os arquivos gravados no sistema de aquisicao para o laptop que contém os softwares
necessarios, colocando-os em uma pasta identificada com a data, tipo de ensaio, modelo da
aeronave e a sigla do cliente. Feito isso, abre-se o programa, desenvolvido internamente,
Mapa_V41 (A=22). A primeira tela que aparece é a qual o usudrio escolhe se ele deseja fazer

o processamento dos dados ou se deseja abrir algum dado ja processado, conforme figura

3.
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=1 ¢ Fazer MAPA
| Ver MAPA pronto

OK

Figura 3.57: Tela inicial do software Mapa_V41

Seleciona-se entao "Fazer MAPA”, onde ira abrir uma janela para escolher a pasta que se
encontra os dados aquisitados. Ao selecioné-los, abrird uma tela, conforme figura Bh8, com
todos os dados dos arquivos, onde é necessario configurar os nomes dos canais, sua ordem e
se ¢ um canal habilitado ou nao, também é preciso ajustar no "extra adjustments’o delta f

para 1 e o nimero de colunas para cada fileira do aviao.

PM_RIG 175E2_dat

-
[ seene | Mapto0 - 01 colmns40rows | [ _canc | ox || swersie

Figura 3.58: Painel de canais do software Mapa_V41

Com todos os dados configurados, é necessario escolher o valor que os dados serao nor-
malizados para gerar os dados que serao analisados. Esse valor é selecionado de acordo com
as ondas geradas, o fundo de escala deve conter toda a curva, conforme figura Bh9. Ao
selecionar o fundo de escala inicia-se o processamento dos dados em terco de oitava e FFT,

conforme a figura B60.
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104dB 5PLor 3.16 Fa -

Figura 3.59: Selecionando o valor para normalizar os dados

Figura 3.60: Processando os dados em tergo de oitava e FFT

Posteriormente, é criado o mapa do aviao em espectro, conforme imagem BG1, e gerado
um excel com os dados em dBA, dBL, SIL 3B e 4B em todas as frequéncias, de todos os
assentos, bem como um overall de todos os dados. O gréfico e interativo, podendo analisar
assento por assento individualmente de véarias maneiras, como os valores em dBL, dBA, SIL
3B e 4B, em bandas de oitava ou em narrow band. Pode-se localizar os picos de frequéncia
para avaliar onde encontra-se a frequéncia que gera o ruido dominante, entre outras diversas
funcoes, sendo fundamental para a andlise de ruido na aeronave. Outro ponto importante
¢ o excel gerado pelo programa, onde contém todos os dados numéricos processados. Neste
arquivo, pode-se analisar de forma quantitativa a cabine do aviao e o cockpit, onde por tabela

e comparacao ja se pode avaliar se o ruido esta excessivo ou nao.

76



3.12. Anaélise dos Dados do Ensaio

Seat01 A dBI

Figura 3.61: Mapa processado em espectro

3.12 Analise dos Dados do Ensaio

Apéds todos os dados processados, inicia-se a analise dos mesmos. Primeiramente, no
mesmo software de processamento (Mapa_V41), é feita uma anédlise visual através do grafico
de espectrograma. Nele, é possivel ter uma visao rapida se a aeronave apresenta algum ruido
nao conforme ou se ele apresenta uma configuracao simétrica. Neste mesmo momento, é
possivel ler os niveis em dBL, dBA, SIL 3B e SIL 4B para cada posicao medida do aviao,
como também os valores em Hz. B possivel também escolher se a analise sera feita em bandas
de oitava ou em Narrow Band, onde dependera do tipo de investigagao necessaria. Caso a
aeronave apresente algum ruido excessivo, é possivel de escutar o ruido medido, esse detalhe
do programa é importante, principalmente, caso sejam pessoas distintas que realizaram o
ensaio das que os estao analisando. Ao finalizar a analise no software, parte-se para os
arquivos gerados, em excel, das configuracoes medidas nos ensaios. Essas tabelas, nada mais
sao, que os arquivos em texto utilizados para gerar os graficos espectrogramas do Mapa_41,
nelas constam todos os dados brutos e processados das medicoes. Sao geradas, por ensaio,
dois arquivos em excel: O primeiro, .oct, que apresentam todos os valos medidos para cada
frequéncia (das bandas de oitava e ter¢o de oitava) e também um overall dessas medidas
em dBA, dBL, SIL 3B e SIL 4B. Além disso, ao final do arquivo, contém um resumo de
todos os dados, o qual constam os valores finais e processados dos niveis de ruido em dBA
e SIL 3B para cada posicao do aviao. O valor final é dados apenas em dBA e SIL 3B, pois
sao as referéncias utilizadas para analise pela empresa em questao. Ja o segundo arquivo,
.vib, contém os mesmos dados do .oct, entretanto, ao invés de ser em bandas de oitava, o
processamento foi feito em Narrow Band. Portanto os dados sao apresentados em todas as
frequéncias de 0 Hz a 25 kHz com um delta F de 1 Hz, ou seja, as frequéncia sao processadas
de 1 Hz em 1 Hz. Além de todos esses dados, nas tabelas sao apresentadas as configuracoes

que os ensaios foram feitos, os nomes dos executantes, a hora e data que foi executado.
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3.12.1 Exemplos de Analises Realizadas

Abaixo serao apontados exemplos de andlises realizadas pela autora deste trabalho du-
rante seu estagio supervisionado na Embraer S.A. Os estudos serao apresentados apenas em
grafico de espectro, sem escalas ou valores, devido a privacidade e sigilo de informacao da

empresa em questao.

Mapeamento de uma aeronave protétipo em fase de melhorias e adaptacoes

Figura 3.63: Mapa processado em espectro Ouverall dBA com os dois Recirculation Fan ativos

As figuras B62 e BB3 representam o mapeamento do mesmo avidao, porém com confi-
guracoes diferentes, sendo a primeira com apenas um recirculation fan ativo e a segunda
com ambos ativos. O ensaio se iniciou com as gravagoes na condicao da imagem B63 e
posteriormente foi desligado um recirculation fan para dar inicio as medigoes da segunda
configuracao. Ao desligar, foi notado por todos presentes dentro da aeronave que nao houve
um diferenca muito notavel no ambiente actstico do aviao e que, na primeira gravacao, ele
estava mais silencioso que o normal. Logo, apds o ensaio finalizado e os dados processados,
pode-se confirmar as suspeitas de que havia algo errado com as condi¢oes mensuradas. Os
graficos das imagens B162 e B63, estao com o mesmo fundo de escala e com isso percebe-se que
nao houve mudancas significativas de uma condig¢ao para outra. Para confirmar, analisou-se
os arquivos gerados em excel onde os mesmos apresentam valores bem proximos. Portanto,
com as analises finalizadas, foi detectado um erro em um dos recirculation fan, onde o mesmo

estava desarmando, ou seja, a aeronave estava circulando apenas com um ativado. No mais,
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averiguando as imagens, foi possivel notar que a cabine apresenta uma simetria actstica,

exceto por um pequeno vazamento nas fileiras de 15 a 18, no eixo y negativo (a direita).

Mapeamento de uma aeronave em fase de ajustes para certificagao

A imagens BG4, BGH e representam o mesmo aviao com as mesmas configuragoes. A
diferenca entre elas se da ao fato de que em BG4, a aeronave teve um reporte de ruido extremo
na cabine. Por isso, primeiramente foi realizado o ensaio sem nenhuma modificagao, para que
fosse feita uma andlise de onde estd vindo o ruido e qual o possivel motivo do mesmo. Pode-
se observar que a cabine nao estd acusticamente simétrica e apresenta um grande vazamento
nas fileiras de 07 a 11, em ambos os lados, entretanto com um agravamento no eixo y positivo
(a esquerda). O vazamento foi identificado devido & uma tubulacao estrangulada, fazendo

com que gerasse um ressonancia e por isso a nao conformidade do ruido interno.

Figura 3.64: Mapa processado em espectro Quverall dBA com os dois Recirculation Fan ativos

Apébs detectado o problema, fez-se as corregoes e modificagoes na aeronave, partindo-se
entao para um novo ensaio a fim de verificar a solucao do problema. Entretanto, o gréfico
obtido ainda nao estava conforme o esperado, apresentando vazamento na primeira metade
da cabine, o que nao é o esperado, ja que ele deve acusar uma simetria tanto no eixo x,
quanto do eixo y.

O grafico ideal se d&4 quando o inicio do aviao possui uma configuracao mais silenciosa e a
medida que as fileiras se aproximam das asas o ruido aumenta e, entao, ao se distanciar das
mesmas, no sentido da traseira do avidao (eixo -x), a aeronave tende a ser novamente mais
silenciosa.

Ao perceber que o problema nao foi solucionado, partiu-se para uma nova pesquisa. Neste
caso, notou-se que além do estrangulamento de uma tubulagao, havia um erro de montagem
das saidas de ar das galleys. Isso pois, no momento da montagem das mesmas, o operador
trocou a saida dianteira com a saida traseira, onde a dianteira apresenta duas saidas de ar
e a traseira apenas uma. Logo foi gerada uma pressao maior sobre as saidas na primeira

metade da cabine, ocasionando no ruido excessivo das mesmas.
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Figura 3.65: Mapa processado em espectro Ouverall dBA com os dois Recirculation Fan ativos
apos modificacao

Em casos normais, espera-se que o aviao seja liberado para a certificacao e entrega apds o
PRODO02. Caso aconteca reportes da tripulacao, busca-se soluciona-los em até um PRODO03.
Isso pois, cada ensaio realizado gera um custo a mais na producao da aeronave, diminuindo
entao o lucro da empresa. Neste caso em questao, o problema persistiu e fez-se necessario
um PRODO04.

Apoés a troca das saidas de ar, foi realizado um novo ensaio para a verificacao da confor-
midade, os resultados deste ensaio sao representados em BGH. Percebe-se que nessa confi-
guragao, a cabine apresenta a simetria esperada e os valores em dBA e SIL 3B estao dentro
da faixa desejada. Portanto, a nao conformidade foi solucionada e o aviao foi liberada para

certificacao e entrega.

Figura 3.66: Mapa processado em espectro Quverall dBA com os dois Recirculation Fan ativos
apos finalizado para certificagao

Mapeamento de uma aeronave com microfones danificados

A fim de verificar a eficacia da internalizacao da calibracao dos transdutores da area,
foram separados 7 microfones (quantidade necessiria para realizar um mapeamento) que,
apesar de estarem com o certificado externo ainda valido, nao foram aprovados, por qualquer
motivo, pelo sistema interno.

A imagem B617 representa o ensaio com estes transdutores e nao ¢ dificil de observar que

os dados estao completamente corrompidos, o grafico esta completamente fora do esperado.
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3.12. Anaélise dos Dados do Ensaio

Figura 3.67: Mapa processado em espectro Qverall dBA com microfones danificados

A imagem representa o mapeamento do mesmo aviao e com as mesmas condigoes do
B67, entretanto, com microfones certificados pelo sistema de calibragao interna, desenvolvido
pela autora do presente trabalho. Percebe-se a diferenga entre um gréfico e outro, onde no

segundo a cabine contém a simetria esperada.

Figura 3.68: Mapa processado em espectro Overall dBA com microfones certificados
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Capitulo

Resultados Finais

Neste capitulos sao listados os resultados obtidos a partir da execucao das tarefas mos-
tradas nos capitulos anteriores.

Ao longo da primeira etapa do trabalho de conclusao de curso, foram estudadas formas
de calibragao de transdutores acusticos. Com isso, desenvolveu-se um programa capaz de
realizar de forma semi-automatica a calibracao do microfones da area. Durante o desenvol-
vimento, foram realizadas diversas melhorias com sugestoes dos engenheiros e técnicos da
area. Deste modo, foi possivel finalizar o software de tal forma que nos retorna uma resposta
confiavel e eficaz.

Com o programa finalizado, foi possivel realizar a calibragao de todos os microfones
da area, sendo possivel identificar microfones que atenderam as especificagboes necessarias,
como também os que precisaram ser segregados por estarem fora das tolerancias e do desvio
permitido.

Na etapa final, foi desenvolvido e acrescentado uma segunda parte ao programa de cali-
bracao, onde o mesmo seria capaz nao apenas de calibrar os microfones, mas também aferir
os calibradores acusticos. A ampliacao do software foi importante para a area de Enge-
nharia de Ensaios de Ruido e Vibracao, dentre as vantagens tradicionais de custo, devido
ao complemento da verificacao da confiabilidade dos microfones utilizados diariamente em
atividades da area.

Ao concluir o software apos sua ampliacao, foi possivel aferir todos os calibradores actis-
ticos da area em apenas uma semana e identificar os que nao estavam dentro das respostas
esperadas e com isso serem segregados.

Para finalizar o projeto, foram feitos ensaios de mapeamento de ruido interno em aero-
naves comerciais da empresa onde a autora do trabalho realiza estdgio. Estes ensaios foram

realizados com microfones certificados internamente e também com microfones que seriam
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segregados por nao passarem no sistema interno, porém que ainda possuia carta de calibra-
¢ao externa valida. Os dados dos ensaios foram processados e analisados e com eles pode-se
perceber a importancia da confiabilidades dos dados medidos.

Além disso, apesar de um alto investimento para o desenvolvimento do software, apés
levantados dados de horas gastas versus horas poupadas mais os custos de cada calibragao
externa, o programa de calibragao interna resultou em um saving anual de aproximadamente

cento e quarenta mil reais.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Neste capitulo sao descritas as principais observacoes concluidas ao longo do desenvolvi-

mento do Trabalho de Conclusiao de Curso.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho pode ser dividido em dois objetivos principais:

e A elaboracao de um software capaz de calibrar e gerar um certificado de calibracao de
maneira automatica para microfones e também a aferir e gerar o certificado de afericao
para calibradores actusticos. Os resultados foram satisfatérios para o momento, porém
o programa pode passar por continuas melhorias a medida que forem surgindo neces-
sidades da area. O banco de dados integrado ao software podera ser desmembrado, se
tornando externo, onde serao arquivados todos os equipamentos, instrumentos, dados e
afins da area, com todas as informacgoes necessarias, nao somente para a calibracao dos
transdutores, mas para as demais atividades do setor. Em relacao a compensacao dos

GRIDS, podera ser feito uma melhoria, ajustando melhor a matriz de compensacao de

cada GRID.

e A realizacao de uma anélise do ruido interno em aeronaves comerciais da Embraer S.A.
Essa andlise é realizada em todos as aeronaves produzidas pela empresa e é de extrema
importancia para a venda dos avioes, visto que o ruido de uma aeronave é essencial no
momento das negociagoes de venda e, além disso, grande parte dos defeitos em uma

aeronave se manifesta em ruidos e/ou vibragoes.

Os objetivos foram atendidos satisfatoriamente, visto que o programa de calibragao e
afericao interna atende bem ao esperado, gerando certificados confidveis, garantindo um

bom desempenho dos transdutores no momento da aquisicao dos dados para as atividades da
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5.2. Continuidade

area. Foi comprovado que os microfones, mesmo com certificados vélidos, podem apresentar
defeitos e, por isso, contar com um sistema interno é importante para o setor, ja que estes
transdutores sao utilizados diariamente e em grande escala. A precisao dos dados adquiridos
sao possui uma importancia bem consideravel, visto que a analise dos dados deve ser feita
de forma precisa para que o problema seja solucionado com agilidade, evitando gerar custos

extras para a empresa.

5.2 Continuidade

Uma vez que foi possivel atingir todos os objetivos iniciais do trabalho ao longo deste

desenvolvimento, tem-se como proposta de continuidade:

e Adicao de maching learning no software de calibracao;
e Segregacao do bando de dados que atualmente é interno ao programa de calibragao;

e Atualizacao do software Mapa_V41 (A=22) para que o grafico em espectro seja gerado

instantaneamente a aquisicao dos dados.
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Apéndice A

A.1 Recursos Necessarios

Figura A.1: Microfone padrao da G.R.A.S Sound and Vibration, modelo 40AU

Figura A.2: Amplificador da G.R.A.S Sound and Vibration, modelo 12AD
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A.1. Recursos Necessarios
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Figura A.3: Pistonphone da G.R.A.S Sound and Vibration, modelo 42AP
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A.1. Recursos Necessarios

Figura A.4: Calibrador de intensidade sonora da G.R.A.S Sound and Vibration, modelo
51AB

Figura A.6: Pré-amplificador da PCB, modelo 426A30
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A.1. Recursos Necessarios

Figura A.7: Cabo Lemo 7 pinos macho-fémea da PCB, modelo EXA010

Figura A.8: Bateria 12 V da Poweradd, modelo PilotProd02 — 23000Ah

Figura A.9: Controlador Intense PC
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A.1. Recursos Necessarios
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Figura A.10: Gerador de sinais da Keysight, modelo 33500B
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Figura A.11: Multimetro da Keysight, modelo 335008

Figura A.12: Cabos BNC-BNC
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A.1. Recursos Necessarios

Figura A.13: Cabos de energia

Figura A.14: Cabos USB

Figura A.15: Cabo de comunicacao serial do Pistonphone com um conversor RS-232 para
USB

Figura A.16: Teclado e mouse
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A.1. Recursos Necessarios

Figura A.19: Adaptador USB para leitura/escrita de TEDS com entrada BNC
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A.1. Recursos Necessarios

Figura A.20: Adaptador tipo "Banana - BNC”

20
Ml LabVIEW

2020 (32-bit)

Figura A.21: Software LabView

Mapa_ V41

Figura A.22: Software Mapa V4.1
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A.1. Recursos Necessarios

Figura A.23: Software Andlise V8.2.3
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prses B

Apéndice

B.1 Modelos Cartas de Calibracao geradas pelo software
Informagoes confidenciais da empresa foram ocultadas para seguranca da mesma.

Certificado de Calibragao

Modelo: 378C13

Modelo do Microfone: 377C13

Modelo do Pre-amplificador: 426E01
Ativo: NI

Numero de Série; 140477
Numero de 5érie; 311845
Numero de Série: 60356

Equipamentos de Referéncia

Fabricante Modelo # Serial # Controle # Data Calibracio | Vencimento
GRAS 40AU 341110 [ 27/08/2019 26,/08/2020
NI 0234 26467274 [— 25/06/2019 25/06/2020

Varredura em frequéncia executada com o Calibrador de Intensidade Sanora - GRAS 51A8

0 processo de calibraciio estd em acordo com a IEC Standard 61094-5
© microfone padrio GRAS 40AU cumpre os requisitos da IEC Standard 61094-4

Condigoes da Unidade

Como Recebido:  N/A

Como Deixado:  Desvio na sensibilidade com relagao a dltima calibragdo (+/- 0.4 dBj: 0.29dB

DOhs. 1: A sensibill dade estd dentra do desvio permitida
Obs. 2: As amplitudes estao dentro da tolerancia permitida

Notas

1. D microfone de referéncia & rastreavel por um ou mais dos seguintes laboratorios: INMETRO, PTE ou DFEM.

2. Este certificado ndo pode ser reproduzido, sem autorizagdo por escrito da Yabora 574,

3. A Calibragdo € executada utilizando o metodo de comparagdo direta, entre um padrdo e o microfone a ser calibrado.
4, Verifigue o manual do microfone para obter detalhes de suas especificagdes téenicas.

5. Aincerteza da medida (Nivel de confianga de 35% com fator de cobertura 2) da sensibilidade ¢ +/-0.20 dB.

6. Microfone calibrade pelo procedimentn intemo DocEmb - Commercial - [N

PTB - (Physikalisch-Technische Bundesanctalt) / DFM - Danish National Metrology Ins titute

QOperator: Luisa Oliveira Data: 11/03/2020

N2 CAL11032020-MIC378C13-A N Pagina

Embraer 5/A - Avenida brigadeiro Faria Lima, 2170 - Putim
530 José dos Campas - So Paulo - Brasil
Laboratdrio de Ruide e Vibragdo - VTESDEN/GSE/004

€ EMBRAER

Figura B.1: Primeira pagina de um exemplo de carta gerada pelo software. Essa carta é
referente a um microfone do tipo pressao
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B.1. Modelos Cartas de Calibracao geradas pelo software

Certificado de Calibracao

Maodelo: 378C13 Ndmero de Série: 140477 Descrigdo:
Modelo Microfone: 377C13 Nimero de Série: 311845 Microfone de 1/2 "
Modelo Pre-amplificador: 426E01 Nimero de Série: 60356 Tipo Pressure

Dados da Calibracao
Sensibilidade @ 250Hz: 14,33 mV/Pa -36,88 dBre 1V/Pa
Temperatura (°C): 24 Pressdo Amb. (mbar): 944 Umidade Relativa (%):

Resposta em frequencia(0 dB @ 250 Hz)

5,00

0,00 .
-3,00
=1
-10,00
15,00
20,00
5 g E reuencioti) §
equencia (Hz)
— [ RESE0 —— Tolerancia Min Tolerdncia Max.
F(;:j' Pressure i:‘l Pressure T:;:' Pressure :;:; Pressure
14 -0,03 90 -0,02 565 0,02 3575 0,01
16 0,07 100 0,00 630 0,02 4000 0,01
13 -0,02 112 0,00 715 0,02 A500 0,01
20 -0,02 123 0,01 800 0,02 5000 0,01
22 0,01 142 0,01 900 0,02 5650 0,00
25 0,00 160 0,01 1000 0,02 6300 0,02
28 0,01 180 0,01 1135 0,02 7150 0,06
32 0,00 200 0,01 1250 0,03 8000 -0,06
36 0,02 225 0,02 1425 0,03 9000 -0,12
40 0,01 250 0,01 1600 0,03 10000 -0,18
45 001 282 0,02 1800 0.03 11250 -0,81
50 001 315 0,02 2000 0,03 12500 -1,40
56 0,01 358 0,02 2250 0,02
63 0,01 400 0,02 2500 0,02
T2 0,01 450 0,02 2825 0.02
80 -0,05 500 0,02 3150 0,02
Tolerdncia: 14 Hz a 12500 Hz (+/-2 dB)
Tensao de polarizagao de saida: 10.83 vDC
N2 CAL11032020-MIC378C13-A NN Pégina

Embraer 5/A - Avenida brigadeiro Faria Lima, 2170 - Putim
'( EMBRAER S3o José dos Campos - 530 Paulo - Brasil

Labaratdrio de Ruido e Vibragdo - VTE/DEN/GSE/D04

Figura B.2: Segunda pagina de um exemplo de carta gerada pelo software. Essa carta é
referente a um microfone do tipo pressao
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B.1. Modelos Cartas de Calibracao geradas pelo software

A carta exemplificada na figura BZ3 e B4 apresenta um microfone que obteve uma res-

posta com sensibilidade e tolerancia fora do desvio e tolerancia permitido.

Certificado de Calibragdo

Numero de Série: 112836
Nimero de Série: 137724
Mumero de Série: LW028363

Modelo: 378B20
Modelo do Microfane: 377820
Modelo do Pre-amplificador: 426E01

ativo: [INNEEE
Equipamentos de Referéncia
Fabricante Modelo # Serial # Controle # Data Calibracio Vencimento
GRAS 40AU 341110 — 27/08/2019 26/08/2020
NI 9234 26467274 = 25/06/2019 25/06/2020

Varredura em frequéncia executada com o Calibrador de Intensidade Sonora - GRAS 51AB

O processo de calibragdo esta em acordo com a 1EC Standard 61094-5
0 microfone padrio GRAS 40AL cumpre os requisitos da |EC Standard 61094-4

Condi¢Bes da Unidade

Como Recebido:  N/A

Desvio na sensibilidade com relagac a Oltima calibracac (+/- 0.4 dB): -0.69 dB

Obs. 1: & sensibilidade ests -0.29 dB's abaixa do desvio permitida
Obs. 2: Fora da tolerdncia nas frequéncias: 12500 Hz

Como Deixado:

Notas
L O microfane de referdncia & rastredavel por um ou mais dos seguintes laboratésias: INMETRO, PTB ou DNM
2. Este certificado ndo pode ser reproduzido, sem autonraghio por escrito da Embeaer 504
3, A Calibragdo & executada utilizando o método de comparagan direta, entre um padrao e o microfone a ser calibrado.
4. Verifique o manual do microfane para obter detalhes de suas especificaghes técnicas.
5. A sensibilidade do microfone £ obtida seguindo o procedimanta descrito na Manual de Instrugdo do Pistonphone, modelo 424P
6. Aincerteza da medida (Nivel de confianga de 05% com fator de cobertura 2| da sensibilidade e +/-0.20 d8.
7. Microfone calibradn pelo procedimento interno BB (£ mbraer Norminative System).

BTE - (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) / DNM - Danich Mational Metrology Institute

Operator: Luisa Oliveira Data: 10/12/2019
Ne CAL10122019-Mic378820-A N Pdgina
Embraer 5/A - Avenida brigadeiro Faria Lima, 2170 - Putim
-( ENMBRAER 5d0 losé dos Campos - S30 Paulo - Brasil
Laboratdrio de Ruido e Vibraglo - VTE/DEN,/GSE/004

Figura B.3: Primeira pagina de um exemplo de carta gerada pelo software. Essa carta é
referente a um microfone do tipo Random
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B.1. Modelos Cartas de Calibracao geradas pelo software

Certificado de Calibragao

Modelo: 378B20 Numero de Série: 112836 Descricdo:
Modelo Microfone: 377B20 Numero de Série: 137724 Microfone de 1/2 "
Modelo Pre-amplificador: 426E01 Numero de Série: LW028363 Tipo Random incidence

Dados da Calibragdo
Sensibilidade @ 250Hz: 43,67 mV/Pa -27,2 dBre 1V/Pa

Temperatura (°c): 25 Pressdo Amb. (mbar): 941 Umidade Relativa (%):

Resposta em frequencia(0 dB @ 250 Hz)

5,00
0,00 - —
b \\
A
5,00 a
=1}
©
-10,00
15,00
-20,00
El I = -
8 § Frequencia (Hz) E
(=]
= Random = = = = Pressdo
Tolerancia Min. Tolerdncia Max.
fe Randi Pressd Frea. Rand| Pressd Fe Rand Pressd Freg. Rand|
(Ht] andom ess3o {Hz) andom ressao ‘H!) andom ressao le] landom
14 0,00 0,00 90 0,00 0,00 565 0,01 -0,01 3575 0,02
16 0,01 0,01 100 -0,01 -0,01 630 0,01 -0,01 4000 0,03
18 0,01 0,01 112 -0,01 -0,01 715 0,01 -0,01 4500 0,03
20 0,01 0,01 125 0,00 0,00 800 0,01 -0,01 5000 0,06
22 0,00 0,00 142 -0,01 -0,01 900 0,01 -0,01 5650 0,08
25 0,01 0,01 160 0,00 0,00 1000 0,01 -0,02 6300 0,13
28 0,00 0,00 180 0,00 0,00 1125 0,02 -0,01 7150 0,25
32 0,00 0,00 200 0,00 0,00 1250 0,02 -0,01 8000 0,43
36 0,00 0,00 225 0,00 0,00 1425 0,02 -0,01 9000 0,52
40 0,00 0,00 250 0,00 0,00 1600 0,02 -0,02 10000 -0,15
45 0,00 0,00 282 0,00 0,00 1800 0,02 -0,02 11250 -1,76
50 0,00 0,00 315 0,01 0,00 2000 0,02 -0,02 12500 -2,10
56 0,00 0,00 358 0,01 0,00 2250 0,02 -0,03
63 -0,01 -0,01 400 0,01 0,00 2500 0,02 -0,05
72 0,00 0,00 450 0,01 0,00 2825 0,02 -0,06
80 -0,01 -0,01 500 0,01 0,00 3150 0,02 -0,09
Tolerdncia: 14 Hz a 12500 Hz (+/-2 dB)
Tensdo de polarizagdo de saida: 11.45VvDC
Ne cAL10122019-Mic378820-A N Pagina

Embraer S/A - Avenida brigadeiro Faria Lima, 2170 - Putim

( EMBnAEn S3o José dos Campos - Sdo Paulo - Brasil

Laboratdrio de Ruido e Vibragdo - VTE/DEN/GSE/004

Figura B.4: Segunda pagina de um exemplo de carta gerada pelo software. Essa carta é
referente a um microfone do tipo Random
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B.1. Modelos Cartas de Calibracao geradas pelo software

Certificado de Calibragao

Data da Calibragdo: 01/02/2021 Data de Vencimento: 01/02/2022
Certificado: GRAS42AG-A510995-010220211232

Dados do Instrumento

Ativo: 510995

Modelo: 42AG Numero de Série: 279452

Descrigdo: Calibrador eletrénico 94/114 dBs - 250Hz e 1KHz

CondigGes Ambientais

Temperatura (°C): 26

Presdo Amb. (mbar): 940 Umidade Relativa (%): 50

Padrdes e equipamentos de referéncia

Nome Modelo Serial Ativo Data Calibracdo Vencimento
Microfone GRAS 40AU 341110 512508 27/08/2019 26/08/2020
Médulo cDAQ NI 9234 26467274 422378 21/07/2020 21/07/2021

Pistonphone GRAS 42AP 345153 511152 21/06/2019 21/06/2022
Amplificador GRAS 12AD 304781 510993 NA NA

O calibrador sonoro descrito acima foi aferido seguindo as informagées do manual de operagdo
Foi utilizado o adaptador GRAS-RA0297, fornecido pelo fabricante.

O processo de calibragdo esta de acordo com a ANSI $1.40-2006 - Anexo B.

Foram verificados o nivel de pressdo sonora, frequéncia e distor¢do harmonica.

0 mirrnfane nadrin GRAS ANALL cimnre nc remnicitne da IFC Standard A1004-4

Parametro Valores de Valor Desvio Tolerancia Incerteza
Medido Referéncia Medido Encontrado +/- +/-
SPL (dB) 94 4.7 U.7Z 0.4 0.14d8B

Frequéncia (Hz) 251.2 251.25 1.75 Z5T 0.25 Hz
Distorc&o (%) NA 0.15 0.15 3 03%

Parametro Valores de Valor Desvio Tolerancia Incerteza
Medido Referéncia Medido Encontrado +/- +/-
SPL (dB) 114 114.73 U.75 04 0.14 dB

Frequéncia (Hz) 250 251.75 1.5 Z.5T 0.25 Hz
Distorcdo (%) NA U>S1 U>SI 3 03%

Parametro Valores de Valor Desvio Tolerancia Incerteza
Medido éncii Medido +f- +/-
SPL (dB) 94 94.73 0.25 0.4 0.14 dB

Frequéncia (Hz) 1000 100U U 10 0.25 Hz
Distorc&o (%) NA 0.04 0.04 3 03%

Parametro Valores de Valor Desvio Tolerancia Incerteza
Medido Referéncia Medido Encontrado +[- +/-
SPL (dB) 114 U.57 3 U.57 0.14 dB

Frequéncia (Hz) 1000 114.76 U.28 0.4 0.25 Hz
Distorco (%) NA 100U U 10 03%

Centro de Servigo

Nome Fantasia: SJK-ELE

Razdo Social: Laboratério SIK - Eletrénica
Notas

1. O microfone de referéncia é rastreavel por um ou mais dos seguintes laboratérios: INMETRO, PTB ou DFM.
PTB - (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) / DFM - Danish National Metrology Institute
2. Este certificado ndo pode ser reproduzido, sem autorizagdo por escrito da Yabora S/A.

3. A Calibragdo é executada utilizando o método de comparagdo direta, entre um microfone padréo e o calibrador.

4. Verifique o manual do calibrador para obter detalhes de suas especificagdes técnicas.

5. Alincerteza da medida utiliza 95% de nivel de confianga com fator de cobertura 2.

6. O calibrador é aferido pelo procedimento interno Doc.Emb - Commercial - 14918.

CondigGes do Instrumento

Como Recebido:

Como Deixado:

Verificar tabelas acima

Yabora - Avenida brigadeiro Faria Lima, 2170 - Putim

R S&o José dos Campos - Sdo Paulo - Brasil
Laboratério de Ruido e Vibragdo - VTE/DEN/GSE/004

Figura B.5: Exemplo de carta gerada pelo software. Essa carta é referente a um calibrador

eletronico da GRAS
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B.1. Modelos Cartas de Calibracao geradas pelo software

Certificado de Calibragdo

Data da Calibragdo: 01/02/2021 Data de Vencimento: 01/02/2022
Certificado: BK4231-A380195-010220211225

Dados do Instrumento
Ativo: 380195 Modelo: 4231 Numero de Série: 3002153
Descricdo: Calibrador eletrénico 94 dBs - 1KHz

Condigdes Ambientais
Temperatura (°C): 27 Presdo Amb. (mbar): 940 Umidade Relativa (%): 50

PadrGes e equipamentos de referéncia

Nome Modelo Serial Ativo Data Calibragao Vencimento
Microfone GRAS 40AU 341110 512508 27/08/2019 26/08/2020
Médulo cDAQ NI 9234 26467274 422378 21/07/2020 21/07/2021

Pistonphone GRAS 42AP 345153 511152 21/06/2019 21/06/2022
Amplificador GRAS 12AD 304781 510993 NA NA

O calibrador sonoro descrito acima foi aferido seguindo as informag&es do manual de operagdo
Foi utilizado o adaptador UC 0210, fornecido pelo fabricante.

0 processo de calibragdo estd de acordo com a ANSI $1.40-2006 - Anexo B.

Foram verificados o nivel de pressdo sonora, frequéncia e distor¢do harmoénica.

O microfone padrdo GRAS 40AU cumpre os requisitos da IEC Standard 61094-4

Parametro Valores de Valor Desvio Tolerancia Incerteza
Medido Referéncia Medido Encontrado +/- +/-
SPL (dB 94 94.3 0.32 0.4 0.14 dB

Frequéncia (Hz) 1000 1000 0 10 0.25 Hz
Distor¢do (%) NA 0.26 0.26 3 03%

Centro de Servigo

Nome Fantasia: SJK-ELE Razdo Social: Laboratério SIK - Eletrénica

Notas

1. O microfone de referéncia é rastredvel por um ou mais dos seguintes laboratérios: INMETRO, PTB ou DFM.
PTB - (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) / DFM - Danish National Metrology Institute
2. Este certificado ndo pode ser reproduzido, sem autorizagdo por escrito da Yabora S/A.
3. A Calibragdo é executada utilizando o método de comparagdo direta, entre um microfone padréo e o calibrador.
4. Verifique o manual do calibrador para obter detalhes de suas especificagdes técnicas.
5. Alincerteza da medida utiliza 95% de nivel de confianga com fator de cobertura 2.
6. O calibrador é aferido pelo procedimento interno Doc.Emb - Commercial - 14918.

CondigGes do Instrumento

Como Recebido:  N/A

Como Deixado:
Obs. 1: O SPL (dB) esta dentro do desvio esperado

Obs. 2: A frequéncia (Hz) esta dentro do desvio esperado
Obs. 3: A distorgdo (%) estd dentro do desvio esperado

YABO RA Yabors - Avenida brigadeiro Faria Lima, 2170 - Putim
S&do José dos Campos - Sdo Paulo - Brasil

Laboratério de Ruido e Vibragdo - VTE/DEN/GSE/004

Figura B.6: Exemplo de carta gerada pelo software. Essa carta é referente a um calibrador
eletronico da BK
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B.1. Modelos Cartas de Calibracao geradas pelo software

Certificado de Calibragdo

Data da Calibragdo: 01/02/2021 Data de Vencimento: 01/02/2022
Certificado: BK4231-A380195-010220211225

Dados do Instrumento
Ativo: 380195 Modelo: 4231 Numero de Série: 3002153
Descricdo: Calibrador eletrénico 94 dBs - 1KHz

Condigdes Ambientais
Temperatura (°C): 27 Presdo Amb. (mbar): 940 Umidade Relativa (%): 50

PadrGes e equipamentos de referéncia

Nome Modelo Serial Ativo Data Calibragao Vencimento
Microfone GRAS 40AU 341110 512508 27/08/2019 26/08/2020
Médulo cDAQ NI 9234 26467274 422378 21/07/2020 21/07/2021

Pistonphone GRAS 42AP 345153 511152 21/06/2019 21/06/2022
Amplificador GRAS 12AD 304781 510993 NA NA

O calibrador sonoro descrito acima foi aferido seguindo as informag&es do manual de operagdo
Foi utilizado o adaptador UC 0210, fornecido pelo fabricante.

0 processo de calibragdo estd de acordo com a ANSI $1.40-2006 - Anexo B.

Foram verificados o nivel de pressdo sonora, frequéncia e distor¢do harmoénica.

O microfone padrdo GRAS 40AU cumpre os requisitos da IEC Standard 61094-4

Parametro Valores de Valor Desvio Tolerancia Incerteza
Medido Referéncia Medido Encontrado +/- +/-
SPL (dB 94 94.3 0.32 0.4 0.14 dB

Frequéncia (Hz) 1000 1000 0 10 0.25 Hz
Distor¢do (%) NA 0.26 0.26 3 03%

Centro de Servigo

Nome Fantasia: SJK-ELE Razdo Social: Laboratério SIK - Eletrénica

Notas

1. O microfone de referéncia é rastredvel por um ou mais dos seguintes laboratérios: INMETRO, PTB ou DFM.
PTB - (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) / DFM - Danish National Metrology Institute
2. Este certificado ndo pode ser reproduzido, sem autorizagdo por escrito da Yabora S/A.
3. A Calibragdo é executada utilizando o método de comparagdo direta, entre um microfone padréo e o calibrador.
4. Verifique o manual do calibrador para obter detalhes de suas especificagdes técnicas.
5. Alincerteza da medida utiliza 95% de nivel de confianga com fator de cobertura 2.
6. O calibrador é aferido pelo procedimento interno Doc.Emb - Commercial - 14918.

CondigGes do Instrumento

Como Recebido:  N/A

Como Deixado:
Obs. 1: O SPL (dB) esta dentro do desvio esperado

Obs. 2: A frequéncia (Hz) esta dentro do desvio esperado
Obs. 3: A distorgdo (%) estd dentro do desvio esperado

YABO RA Yabors - Avenida brigadeiro Faria Lima, 2170 - Putim
S&do José dos Campos - Sdo Paulo - Brasil

Laboratério de Ruido e Vibragdo - VTE/DEN/GSE/004

Figura B.7: Exemplo de carta gerada pelo software. Essa carta é referente a um Pistonphone
da GRAS
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Apéndice

C.1 DataSheet microfone com maior range de frequéncias

utilizado no laboratorio

Figura C.1: DataSheet microfone com maior range de frequéncias utilizado no laboratério,

CpCB FIE70TRONICS

MTS SYSTEMS CORPORATION

MODEL 378C13

1/2" PRESSURE
FIELD MICROPHONE
& PREAMPLIFIER

= Dynamic range: 22 dB(A) - 150 dB
= Frequency: 3.15 Hz — 20 kHz (+2 dB)

TYPICAL APPLICATIONS

= For use in couplers
= Hearing preservation and safety

= |mpedance tubes

STANDARDS COMPLIANCE

= |EC 61094-4 WS2P compliant, and designed
to be used in an IEC 61672 Class 1 compliant
system for sound level meter use

= Calibration reference microphone traceable to
NIST, PTB or DFM National Labs

= PCB calibration service accredited to 1SO
17025, ANSI-Z540.3 by A2LA or ILAC

c€

pégina 1. Fonte: (MTS .COMPANY!, 2020)

5 . »

ﬂ N

- W -
LAl e v -

USE OF MODEL 378C13

Model 378C13 is a 1/2 in (12 mm) prepolarized microphone and
preamplifier system featuring an enhanced upper dynamic range
(150 dB) which minimizes overloading. This model also features
an extended frequency range covering the 20 kHz audible range.
Previously, these applications required a 1/4 in microphone
system which is both higher in price and not as desirable for
inherent noise.

Pressure field response microphones are typically intended to be
used in small closed couplers, impedance tubes, confined spaces, or
flush mounted to hard reflective surfaces.

POLARIZATION VOLTAGE -
ICP® (0V) PREPOLARIZED

PCB® is the inventor of ICP® sensor power technology. All
manufacturers of IEC 61094-4 compliant prepolarized (0V)
microphones use the technology that PCB developed. Prepolarized
microphones operate on 2-20 mA constant current supply and use
coaxial cables resulting in significant per channel cost savings
over the PCB 200V models. Other ICP® compatible sensors such
as accelerometers, force, strain, and pressure sensors use the
same power supplies and cables as prepolarized microphones,
further reducing set-up time and initial investment costs.

pch.com | 1 800 828 8840
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C.1. DataSheet microfone com maior range de frequéncias utilizado no laboratorio

PCB® QUALITY COMMITMENT

PCBiis uniquely equipped with a state of the art, CNC machining facility, allowing control over quality, pricing, and delivery. Investments in clean rooms,
anechoic, and environmental test chambers, combined with our rigorous testing and aging process, ensures our products will survive in demanding
environmental conditions. PCB has the industry’s best 5-year warranty with a “Total Customer Satisfaction” policy.

5 T
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15 E Upper curve: Corrected pressure response.

Lower curve: Pressure response as tested with ic actuator.
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-20 1 | iy I i
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Frequency Response (0 dB @ 251.2 Hz)

OPTIONAL ACCESSORIES

Nominal Microphone Diameter in (mm) 12 (12)
Sensitivity at 250 Hz (+ 2 dB) mV/Pa (dB re 1V/Pa) 12.6 (-38) = 426A10 - 1/2" preamplifier with 20 Hz hlgh pass filter
Frequency Range (+ 2 dB) Hz 3.15- 20,000
Frequency Range (= 1 dB) Hz 4-12500 = 426A11-1/2" preamplifier with gain and filter switches
Cartridge Thermal Noise (Microphone) dB[A] re 20 pPa 18
Inherent Noise with 426E01 Preamp | dBIA] re 20 pPa 2 = HT426E01 - 1/2" preamplifier, high temperature (125° C)
Harmonic Distortion Limit: 3% dB re 20 pPa 162 . 079A06 _ 1/2” microphone Windscreen
Distortion Limit with 426E01 Preamp dB re 20 pPa 150
Environmental Specifications = (079A11-1/2" microphone holder
Operating Temperature Range °F -40to +248
Microphone (c) (-40t0 +120) = (79A15 — tripod microphone stand with boom arm
Operating Temp. with 426E01 Preamp °F -40to +176

(c) (4010 +80) = (79B16 — miniature microphone stand
Operating Temp. with HT426E01 °F -40 to +248
Preamp (C) (4010 +120) = (79A18 - clamp on flexible extension arm
Electricall Specifications
Polarization Voltage ‘ v ‘ 0 = 079821-1/2" nose cone
Gonstant Current Excitaton ‘ A | 2= = 079C€23 — microphone holder with swivel mount
Physicall Specifications
Size (Diameter x Length with Grid) in 0.52 x 3.50 = CAL200 - handheld calibrator

(mm) (13.2x88.9)
Connector Coaxial BNC Jack = ACS-63 — microphone system calibration

* all specifications typical unless otherwise noted

PCB Piezotronics, Inc. is a designer a ation, pressure, force.
rain sensors, a

CpCB FIF/0TRONICS
and pre & maintenance professional
MTS SYSTEMS CORPORATION requirements in automotive, aero e, i
applications, and more. th a worldv
3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043-2495 USA
Toll-Free in the USA: 800 828 8840
Phone: 1716 684 0001 | Email info@pch.com

nd manufacturer of microphones
the pioneer of ICP® technology used by design engineers
wide for test, measurement, monitoring, and control
rial, R&D, military, educational, commercial, OEM

Inc. is a whol
e found at

MTS Sensors, a division of MTS Systems Corporation (NASDAQ: MTSC), vastly expanded its range of products and solutions after MTS acquired

PCB Piezotronics, Inc. in July, 2016. PCB Piezotronics, Inc. is a wholly owned subsidiary of MTS Systems Corp.; IMI Sensors and Larson Davis are
divisions of PCB Piezotronics, Inc.; Accumetrics, Inc. and The Modal Shop, Inc. are subsidiaries of PCB Piezotronics, Inc.

Figura C.2: DataSheet microfone com maior range de frequéncias utilizado no laboratoério,
pégina 2. Fonte: (MTS'.COMPANY, P020)
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