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1.  INTRODUCAO

O Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) tem como principal funcéo a integracéo e testes
de satélites artificiais. Na realizacdo de teste em satélites devem ser observadas todas as
condicBes que o satélite vai suportar durante o seu lancamento e onde vai atuar. O LIT
realiza varios testes em satélites entre eles o teste acustico. O teste acustico é realizado para
saber como o satélite vai se comportar ao receber vibragdes sonoras causadas por ruidos

sonoros N0 momento de seu Ianc;amento ao espaco.

Este teste € realizado em uma camara reverberante em area limpa de classe 100.000
localizada na area de teste do LIT. Na camara é inserido o satélite e através de nitrogénio
0asoso que passa por uma corneta localizada em seu teto, faz com que produza som. Dentro
da camara, ao redor do satélite, sdo instalados microfones que medem o nivel de
intensidade sonora. No satélite, sdo instalados acelerdmetros com o objetivo de avaliar o

seu comportamento dindmico em funcéo da frequencia.

Dentre os diversos Laboratorios existentes no LIT, o Laboratério de Metrologia Fisica € o
responsavel pela calibracdo de sensores nas areas de umidade, temperatura, pressao

(especificamente vacuo e barbmetria), vibracdo e recentemente acustica.

Para dar suporte aos testes acusticos de satélites, foi iniciado um projeto com o objetivo de
implantar no Laboratério de Metrologia Fisica, uma &rea de acustica responsavel pela
calibracdo dos sensores e medidores no teste acustico. O projeto contemplou desde a
especificacdo técnica de um sistema de calibracdo, implantacéo fisica e treinamento para

qualificagdo humana.

O sistema escolhido foi um equipamento completo tipo “turnkey”, capaz de determinar a
sensibilidade e tracar a curva de resposta dos sensores / medidores, além de emitir o

certificado de calibracdo de forma automatizada.



1.1. PLANO DE TRABALHO

O plano esta previsto para um periodo de 24 meses e carga horaria de 16 horas semanais.

Revisdo Bibliografica:

Adquirir embasamento teorico dos topicos de metrologia, normalizacéo,
qualidade, instrumentacéo acustica e aquisi¢do de dados das grandezas elétricas
e fisicas.

Estudo de bibliografias pertinentes tais como normas técnicas, livros textos etc.,
visando verificar sua aplicabilidade as atividades do Laboratorio.

Participar na elaboragdo de procedimentos e relatorios técnicos de calibragdo
para sedimentar os fundamentos teéricos na area de atuacdo do Laboratorio.
Cursos/Treinamentos da norma ISO/IEC 17025 e célculo de incertezas

Participacdo na preparacdo e execucao de calibracdo de microfones.

Trabalho de Pesquisa:

Realizar o trabalho de pesquisa através do desenvolvimento procedimentos de
calibracdo de microfones padrdo e de microfones de uso geral pelos métodos da
reciprocidade e comparacao respectivamente.

Desenvolver e validar procedimentos de calculo para determinar as
sensibilidades de microfones.

Validar os métodos através de calibracdes de microfones do INPE/LIT.

Documentacao e Divulgacdo dos Resultados:

Elaborar procedimento de operacédo do sistema e procedimento de calibracédo de
microfones.

Divulgar os conhecimentos adquiridos através de publicacdes
técnicas/académicas.

Treinar os técnicos do Laboratorio de Metrologia Fisica para o uso devido do

método.



1.2.  ATIVIDADES REALIZADAS

Antes do inicio da bolsa de iniciacdo cientifica a equipe do Laboratorio de Metrologia
elaborou toda a especificacdo técnica e providenciou a aquisicdo de um Sistema de
Calibragdo de Microfones e Calibradores Acusticos, objeto de estudo deste projeto de

pesquisa e detalhado nos capitulos a seguir.

Nos ultimos seis meses foram realizadas as seguintes etapas do trabalho:
(1) Estudo dos fendmenos elétricos e mecéanicos envolvidos,
(2) Caracterizacao do microfone padréo do Laboratorio,
(3) Estudo de bibliografias referentes ao assunto,
(4) Instalacdo e configuracdo do Sistema no Laboratorio respeitando as condigdes
especificadas do fabricante, além de obtencdo de treinamentos operacionais e

especificos.

Na Figura 1-1 esta apresentada a evolucdo das atividades realizadas e previstas do projeto.

PROGRAMA DE TRABALHO
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1. Revisao Bibliogréfica:

2. Trabalho de Pesquisa:

3. Documentagao:

4. Divulgagao dos Resultados:

I etapas a concluir

I etapas concluidas

Figura 1-1: Cronograma de atividades



2. MICROFONES

O microfone padrao de laboratdrio é um transdutor que transforma vibrac6es causadas pelo
som em sinais elétricos para serem medidos. Existe uma grande variedade destes sensores
que vao desde os usados em nosso cotidiano, até os usados em testes aeroespaciais com
satélites e aeronaves. O trabalho da énfase ao microfone condensador que é um sensor que
funciona através de carga e descarga de um condensador, ele necessita de uma tensdo de
alimentacdo ou tensdo de polarizacdo. Este sensor tem alto nivel de precisdo se forem
tomados todos os cuidados em sua utilizagdo, uma vez que ele possui partes sensiveis. Uma
das partes mais sensiveis € o seu diafragma onde s@o capitadas as vibrages sonoras, esta
regido € formada por uma pelicula fina e flexivel, exatamente nessa regido existe uma grade

que o protege e pode ser removida durante a calibracéo.

Figura 2-1: Microfone padrao de laboratério

2.1. CARACTERISTICA DO MICROFONE PADRAO DE LABORATORIO

Microfone padréo de laboratdrio é descrito por um sistema de caracteristicas que consiste
nas letras LS que faz a referéncia como sendo o sensor usado em laboratério, logo segue
um numero que representa a configuracdo mecénica e uma terceira letra que representa
caracteristicas eletroacusticas. A terceira letra pode ser P ou F que representa microfones

em campo de pressdo ou em campo livre de sensibilidade.



2.2. CALIBRACAO DE MICROFONES

Para calibrar um microfone é necessario conhecer sua sensibilidade. A sensibilidade € o
modulo da tensdo do microfone pelo modulo da pressédo sobre seu diafragma, a unidade
usada para expressar € o volt por pascal (V / Pa) e o nivel de sensibilidade é obtido através
de decibeis (dB).

dB:20.Logi
Sr

Em que:
S = Sensibilidade medida
Sr = Sensibilidade de referéncia

A sensibilidade varia com a frequéncia e condi¢cdes ambientais, portanto é normalmente
registrado com valores de sensibilidade para uma faixa de frequéncia especifica, também

pode variar com a natureza do campo em que é submetido.

O campo difuso acontece no momento em que surgem ondas sonoras de igual amplitude em
todas as direcdes, ja no campo livre, as ondas se espalham livremente sem a existéncia de
obstaculos. O campo de pressdo é caracterizado por uma pressdo sonora a qual tem a

mesma magnitude e fase em qualquer posicdo dentro de uma se¢do do campo sonoro.

Os métodos para calibrar um microfone sdo o método da reciprocidade e o da comparagao.
O método da comparagdo utilizado para realizar a calibracdo determina a sensibilidade de
um microfone, comparando sua resposta elétrica para um campo de som contra a de um
microfone previamente calibrado ou de referencia. Na comparacdo sequencial, ou seja, que
mede um por vez, € importante garantir que a pressao sonora de excitacdo e que as
condi¢des ambientais no campo sonoro ndo mudem durante as medi¢cdes com o microfone

em calibracdo e de referéncia.



2.3. PISTONFONE

Para comparagdo da sensibilidade dos microfones € usado o pistonfone que utiliza um
volume de acoplamento fechado para gerar pressdo de som necessario para a calibragdo de
microfones de medicdo. O pistonfone € altamente dependente da pressdo ambiente e

geralmente usados em freqliéncias baixas normalmente 250Hz.

Figura 2-2: Pistonfone

2.4.  ATUADOR ELETROSTATICO

O atuador eletrostatico é um dispositivo para a determinacao da resposta em freqiiéncia do
microfone. Ele é constituido de uma placa fixa, condutora de eletricidade, posicionada
préxima ao diafragma do microfone. Variando-se a tensdo aplicada entre o atuador e o
diafragma produz-se uma forca eletrostatica distribuida sobre a superficie do diafragma,

que corresponde a pressao eletrostatica entre 84 a 104 dB.



3.  SISTEMA DE CALIBRACAO

O nome do sistema adquirido foi “modelo 9350C Precision Acustic Calibration
Workstation” de uma empresa americana que realiza a calibracdo de microfones ¥4, %2 e 1
polegada com sensibilidade de (circuito aberto) e microfones com pré-amplificador
(circuito fechado) e microfones com uma funcao de resposta de freqiiéncia, ele também
fornece calibracdo e testes de conformidade de pistonfone, alto falantes e pré-

amplificadores.

O sistema é formado por um microcomputador, uma camara que contem um pré-
amplificador, atuador eletrostatico e também um pistonfone. No microcomputador esta o
software que realiza respectivamente a calibracdo, salva os dados e gera o certificado da
calibrag&o pré-configurado. Ele funciona em quatro modos diferentes sendo eles: calibracéo
de microfone, microfone e pré-amplificador, teste de conformidade do pré-amplificador e

calibracéo de fonte sonora.

Para a realizacdo de uma calibragéo alguns fatores devem ser observados como: o ambiente
onde o sistema é instalado a pressdo também deve ser monitorada, pois o pistonfone é
suscetivel a mudanca de pressdo, também ndo pode estar instalado em ambientes
barulhentos ou que possuam um alto grau de vibracdo para evitar que interfira na

calibracéo.

A camara de isolamento de som € constituida de madeira com uma porta articulada que
oscila para cima permitindo assim que quem esteja operando tenha acesso facil ao

dispositivo sobre teste.

Para alcancar a mais alta precisdo de calibracdo possivel o operador deve estar alerta para
detectar possiveis erros na calibracdo. Além disso, deve obter um profundo conhecimento
dos principios de medicdo, juntamente com conhecimentos gerais sobre acustica e cuidados
com a instrumentagdo especialmente os microfones de referéncia, sendo um requisito para

alcancar calibragdes confiveis.



3.1. SOFTWARE

O software é responsavel pela aquisi¢do de dados e coletar as informacgdes e enviando para

0 armazenamento e criando um certificado de calibracéo.

Figura 3-1: Pagina inicial do software no momento que inicia a calibracio

A figura acima ilustra a pagina inicial quando o software inicia a calibracdo, importante
observar que ele possui o procedimento que o operador deve seguir para realizar a

calibracéo.

3.2. PROCEDIMENTO

Para realizar a calibracdo inicialmente é necessario determinar a sensibilidade do objeto
com a presenca da grade de protecdo utilizando uma freqiéncia fixa de 250 Hz, pela
transferéncia da calibracdo de um microfone padréo de referencia pelo método da cavidade

pulsante utilizando o pistonfone.



Figura 3-2: Pistonfone acoplado a um microfone durante calibragdo

Em seguida mede a resposta em frequéncia retirando a grade que protege o diafragma e
aplica uma pressdo eletrostatica em forma de onda senoidal utilizando um atuado
eletrostatico na faixa de 20 a 12500 Hz.

Figura 3-3: Atuador eletrostatico acoplado ao microfone durante calibracgéo

Na tabela abaixo mostra os dados recolhidos durante a calibracdo de um microfone com um

pré-amplificador.



Sensibilidade
Frequéncia Desvio

Hz Y% dB re. 1V/Pa mV/Pa
20 -0.51 -30,68 29,23
25 -0,21 -30,38 30,26
315 -0.05 -30,22 30,83
40 0.02 -30.15 31,09
50 0.05 -30,12 31,18
63 0.05 -30,12 31,20
80 0.09 -30.08 31,33
100 0.06 -30,11 31,23
125 0,07 -30.10 31.27
1860 0,03 -30.14 31.12
200 0.01 -30.16 31,05
250 0.00 -30.17 31.01
315 -0.03 -30.20 30,92
400 -0,02 -30,19 30.94
500 -0.04 -30,21 30.86
630 -0.06 -30,23 30.80
800 -0.08 -30.25 30,73
1000 -0.11 -30,28 30,62
1120 -0.13 -30.30 30.56
1250 -0,15 -30.32 30.47
1400 -0.18 -30.35 30,37
1600 -0.23 -30.40 30.21
1800 -0,28 -30.45 30,03
2000 -0.33 -30,50 29,86
2240 -0,41 -30.58 29,58
2500 -0.,49 -30.66 29.31
2800 -0.58 -30.76 28,98
3150 -0.72 -30,89 28,53
3550 -0.80 -31.07 2794
4000 -1,10 -31,27 27.31
4500 -1.41 -31.58 26.36
5000 -1.67 -31.84 2557
5600 -2.03 -32.20 24,54
6300 -2,48 -32,65 23.32
7100 -3,02 -33,19 21,89
8000 -3,75 -33,92 20,13
9000 -4.,58 -34,75 18,29
10000 -5,84 -36,01 15,82
11200 -6.95 -37,12 13,94
12500 -7.99 -38.16 i 12.36

Figura 3-4: Dados recolhidos durante a calibragao.

Os dados existentes Figura 3-4, sdo utilizados para criar a curva de calibracdo do microfone
apresentada na Figura 3-5, que é a frequéncia medida no atuador eletrostatico pela
sensibilidade medida com o pistonfone. A linha vermelha indica a curva do microfone
medido e a linha azul a correcdo aplicada pelo sistema. A tabela e o gréafico sdo inseridos no

certificado juntamente com outras informagdes terminando a calibracéo.
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Figura 3-5: Gréafico mostra a curva da calibracdo do microfone



4. CONCLUSAO

As primeiras informacdes colhidas ajudaram no projeto de pesquisa que sera realizado para
se implantar o método de calibracdo de microfones acusticos para uso nos testes em
satélites, trazendo beneficios para o laboratdrio, ja que as calibragdes poderdo ser realizadas
internamente. Também vai criar mdo de obra especializada para realizar a calibracdo de
sensores acusticos.

Sendo assim 0s proximos passos para continuacdo do projeto sdo 0s seguintes: treinamento
da técnica de calibracdo de microfones e calibradores acusticos e realizagdo do trabalho de
pesquisa, desenvolvimento da técnica de calibracdo, analise e apresentacdo de resultados,
elaboracdo de toda a documentacdo necesséria para operacdo e configuracdo da técnica de
medicdo, procedimento e calculo de incertezas de calibracéo.
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