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RESUMO

Este projeto foi iniciado em agosto de 2010 tendo como objetivo implantar um
método de calibragdo de microfones no Laboratorio de Integracéo e Testes (LIT). O LIT
tem como sua principal atividade a integracdo e testes de satélites artificiais. Os satélites
séo testados em condi¢Oes bem parecidas de vibracdo, presséo e temperatura, com as
condicdes de lancamento e de drbita em que véao atuar. Um desses testes é o teste
acustico, realizado em uma camara para medir o nivel de ruidos causado pela vibragdo
sonora. Desta forma surgiu a necessidade de implantar um sistema para calibrar os
diversos microfones que séo utilizados nos referidos testes.

Um sistema de calibracdo de microfones foi especificado e adquirido.
Basicamente, consiste de um microcomputador, uma camara que contém um pre-
amplificador, um atuador eletrostatico e também um pistonfone, utilizado para fazer a
comparacdo da sensibilidade de um microfone padrédo e um microfone de trabalho. Os
dados adquiridos nas medicGes sdo enviados para um software, onde os resultados séo
tratados e armazenados, com possibilidade de se gerar o certificado da calibracdo pré-
configurado.

Todas as etapas do trabalho foram concluidas e sdo descritas a seguir: (1)
inicialmente foi elaborada toda a especificacdo técnica e aquisicdo do Sistema de
Calibracéo, (2) foi realizado o estudo dos fen6menos elétricos e mecénicos envolvidos,
caracteristicas do microfone padréo de Laboratdrio, o estudo de documentos referentes
ao assunto, instalacdo, configuracdo do sistema no Laboratdrio respeitando as condi¢des
especificadas pelo fabricante e pela norma que regula a atividade, além de treinamentos
especificos para se conhecer toda a estrutura e a organizagdo do Laboratério, (3)
treinamento da técnica de calibracdo de microfones e calibradores acusticos e realizacdo
do trabalho de pesquisa, desenvolvimento da técnica de calibracdo, analise e
apresentacdo de resultados, (4) elaboracdo de toda a documentacdo necessaria para
operacao e configuracao da técnica de medicdo, procedimento e célculo de incertezas de
calibracéo.
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1. INTRODUCAO

O Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) tem como principal funcdo a integracéo e
testes de satélites artificiais. Na realizacdo de teste em satélites devem ser observadas
todas as condicOes que o satélite suporta durante o seu lancamento e onde atua. O LIT
realiza vérios testes em satélites entre eles o teste acustico. O teste acustico é realizado
para saber como o satélite se comporta ao receber vibragGes causadas por ruidos
sonoros no momento de seu langamento ao espago.

O teste é 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 utilizado o
nitrogénio para gerar som através de um dispositivo mecanico semelhante a uma corneta
localizada na parte superior da cAmara. Dentro da cdmara, ao redor do satélite, séo
instalados microfones que medem o nivel de intensidade sonora e acelerdmetros no
satélite com o objetivo de avaliar o seu comportamento dindmico em funcdo da
frequéncia.

Para fornecer suporte aos diversos testes realizados, o LIT é dotado de diversos
laboratérios, o Laboratério de Metrologia Fisica é o responsavel pela calibracdo de
sensores nas dareas de umidade, temperatura, pressdo (especificamente vacuo e
bardmetria), vibragdo e recentemente acustica.

Para atender a necessidade da nova area implantada, iniciou-se um projeto com o
objetivo de implantar no Laboratério de Metrologia Fisica a area de Acustica
responsavel pela calibracdo dos sensores e medidores utilizados em testes acusticos. O
projeto se desenvolveu desde a especificacdo técnica do sistema de calibracéo,
implantacdo fisica, documentacao e treinamento para qualificagdo humana.

O sistema escolhido ¢ 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.



2. MICROFONES
2.1. Estrutura do microfone

Os microfones séo transdutores que transformam as vibragcdes mecanicas causadas por
ruidos sonoros em sinal elétrico para serem mensurados. Os microfones utilizados em
teste aeroespaciais sdo conhecidos como microfones condensadores. O microfone
condensador funciona como um capacitor que recebe carga e descargas elétricas e
necessita de uma tensao de polarizacao.

A estrutura do sensor é formada de uma grade de protecdo que tem como funcgdo
proteger o diafragma. O diafragma é uma pelicula fina e flexivel que recebe as
vibragcbes sonoras, logo abaixo a uma placa, as duas partes formam um capacitor como
mostra a figura abaixo:

Figura 1- Figura esquemética do microfone padréao

2.2. Especificagdo do microfone



Os campos sonoros sao as regides afetadas pelas vibracdes sonoras, sendo que para cada
tipo de campo existe um microfone especifico. Os tipos de campos sonoros sdo: campo
livre campo difuso e campo de pressao.

O campo livre ocorre quando a fonte de som se irradia em varias direcdes de uma unica
origem que apontam diretamente para o diafragma do microfone operando em uma area
onde sdo minimizadas as reflexdes do som no ambiente

/M

Figura 2- Microfone de Campo Livre

O microfone de campo de pressdo é construido para medir a pressdo do som exercida na
frente do diafragma, obtendo a mesma magnitude e fase em qualquer posi¢do do campo
sonoro. Este tipo de campo sonoro é geralmente encontrado em uma cavidade, que é
menor quando comparado ao comprimento de onda e a fonte sonora proveniente de uma

Unica fonte sonora.
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Figura3-Microfone de campo de presséo

O campo difuso é um campo onde o microfone € inserido e recebe ondas sonoras de
varias diregdes com multiplas fontes e mdaltiplas reflexdes. Ele possui correcbes de
curvas em diferentes angulos de incidéncia.
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Figura 4-Microfone de campo difuso

2.3. Sensibilidade do microfone

O microfone condensador transforma a pressdo do som exercida no diafragma em
tensdo elétrica (sensibilidade), descrita na seguinte férmula:

5 mV
" Pa
Onde:
S Sensibilidade do microfone (mV/Pa)
mV Tensdo em milivolts ( 1072 V)
Pa Pressdo em Pascal (N/m?)

2.4. Nivel de sensibilidade do microfone

O nivel de sensibilidade de um microfone é obtido multiplicando vinte vezes logaritmo
da razdo entre o modulo da sensibilidade do microfone com uma sensibilidade de
referéncia de 1 V/Pa.

‘S‘.n
Nsens = 20log (—})

S
Onde:
Nsens Nivel de sensibilidade em decibéis (dB)
Sr Sensibilidade de referéncia Volt por Pascal (1 VV/Pa)
S Sensibilidade medida milivolts por Pascal (107* V /Pa)




3. CALIBRACAO
3.1. Sistema de calibracéo

O sistema adquirido calibra microfones, microfones com pré-amplificador, pistonfone e
faz teste de conformidade de pré-amplificadores. Ele é composto de um gabinete
eletronico e uma camara de isolamento de som. O controle durante a calibracdo é
realizado por um software que realiza o calculo de incerteza e gera o certificado com as
curva de calibragao.
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Figura-5 Sistema de calibragéo

3.2. Objetos utilizados
3.2.1. Pistonfone

O pistonfone e utilizado para comparagdo da sensibilidade dos microfones através de
um volume de acoplamento fechado para gerar pressao de referéncia sobre o diafragma
do microfone com frequéncia de 250 Hz.
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Figa—6 Pistonfone
3.2.2. Atuador eletrostatico

O atuador eletrostatico & um dispositivo para a determinacdo da resposta em frequéncia
do microfone. Ele é constituido de uma placa, condutora de eletricidade, posicionada
proxima 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.

Figura-7 Atuador Eletrostatico

3.3. Procedimento de calibracdo de microfones

O sistema de acustica é dotado de dois microfones de referéncia, sendo microfone
padrdo de trabalho e microfone padréo de referéncia. Antes do inicio da calibracdo os
dois padrGes sdo comparados para verificar 0 desvio existente entre eles, apds a



verificacdo é realizada a calibracdo do microfone sob teste utilizando o microfone
padréo de trabalho.

O sistema mede a sensibilidade do microfone sob teste, através da comparacdo com o
microfone padrdo de trabalho realizado com a utilizag&o do pistonfone. Com o valor da
sensibilidade do microfone sob teste realiza-se a varredura de frequéncia utilizando o
atuador eletrostatico, que aplica uma tensdo de polarizacdo sobre o diafragma do
microfone variando a frequéncia.

1 (886L) 2ve 08l
OPLEEL "ON |vpeS

Ve odAL
esuoyduois|d
‘S'V'H'D

(v) appaot
Ul Bpo°pLL
zHo8

VOLTAGE

Figura- 8 (a)Comparacéo da sensibilidade do microfone utilizando pistonfone
(b) Varredura de frequéncia utilizando atuador eletrostatico

Com os dados colhidos o sistema gera um grafico da resposta em frequéncia do
microfone em Hertz pelo ganho em decibéis. As linhas representadas sdo a resposta do
microfone em campo de pressao (linha azul), e correcdo para microfones de campo livre
(linha vermelha).
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Figura- 9 Gréfico de calibracdo de microfone em campo livre



3.4. Certificados

O certificado é gerado pelo sistema de maneira automatizada utilizando o programa
exel. No certificado é evidenciada a sensibilidade do microfone em duas frequéncias de
referéncia 250 Hz e 1000 Hz, condi¢cdes ambientais presentes durante a calibracéo e
técnico responsavel.

3.5. Calculo de incerteza

O célculo da incerteza de calibracdo é realizado de forma automatizada pelo sistema de
calibracdo utilizando planilha de calculo onde sdo inseridas as contribuicGes de
incerteza do microfone padréo, pistonfone e microfone sob teste, que sdo as influéncias
exercidas por cada objeto utilizado. As informacdes sao retiradas do manual do sistema,
data sheets dos objetos utilizados, certificados de calibragéo etc.

o Companentes de Influéncia Walar de Fairade | Componente | Coeficients Incerteza Comentarios Giraus de
influgncia influnzia | deincerteza de relativa Liberdade
o probailidade ' v
_ _ _ [4E] £ [dE]
Influgncia dio microkone de referéncia 404G - GR.A.5. na calibragao do piztonphone 4240 - GR.AS.
#f | Sensibilidade do microfone de referéncia 0.23 z 0115 Certificado DIMC| 04362012 [Madia das Incerte] inf
& | Temperatura no microfone 0.002 dEFC 4 C 0003 L732080808] 0004518202 | Especificagio 400G - GR.AS. ink
AF | Estabilidade do micrafone 0.035 1.732060808| 0020207289 | Manual do F abricante [capitulo 4 pag 4] ink
4 | Umidade no microfone 0.1 1.732050808] 0057735027 | Especificagio 404G - GRAS. inf
#F | Prezsha estitica no micrafane 0.00% dEfkP| 0.6 kPa 0.00423 1732050808 00027P12E1 | Especificagho 40056 - GRAS. inf
H6 | Linearidade do microfone 0.0033 1.732060808| 0.002251666 | Manual do F abricante [capitulo 4 pag 4] - Mota 1 ink
47 |Insers3o de tensdo 0003 1.73205080%) 0001732051 | Manual doF abricante [capitulo 4 pag 4] - Mota 4 inf
4% | Tensio de polarizaglo de 200 0 1732050808 0 Manual doF abricante [capitulo 4 pag 4] - Mota 3 inf
A% | Aleatdria do Tipo & 0023 1 0.023 Manual do F abricante [capitulo 4 pag 4] - Mata 4
Incerteza [R55) 01335842 0267168426 1800
Influéncia do Pistanphone 4284 - GRAS. [influéncia da prezsao sonora de referéncia - Uncert)
#4% | Verificagio do Sistemna 0133584243 1 0133584243 | Contribui 3o do micrafane 1200
¥ | Calibragio do pistonphone 0.07 z 0.035 Certificado DIMCI 0436/2012 ink
24F | Estabilidade do pistonphone 0.2 dEfan 1 dia 0.000547945 | 1732050808 000036356 | Manual doF abricante [capitulo 4 pag 4] inf
47 | Umnidade no pistonphone 0.00% dBfu 10 % 0.03 1732050808 0.046185022 | Manual doF abricante [capitulo 4 pag 4 inf
2% |Pressdo estitica no pistonfone 001 dBfkP| 0.6 kPa 0006 1.732000808| 0003464102 | Manual do F abricante [capitulo ¢ pag 4] ink
wf | Temperatura no pistonphane 0.01 dBFC 4 C 0.04 1.732050808] 0.02303401 | Manual do F abricante [capitulo 4 pag 4] ink
Incerteza de pressio sonora [RSS) 01474738 0.294347567 2673
Influéncia do objeta sob calibragda [OUT)
i | Verificagio do Sistema 047473783 1 0147473783 [ Contribuigo do canjunta micrafone ! pistonfa 2673
&7 |Insersdo de tenzio 0.003 1.732050808| 0.001732051 | Manual doF abricante (capitulo 4 pag 4] - Maotaq inf
4% | Tensido de polarizagio de 200V 0 1732050808 0 Manual do F abricante [capitulo 4 pag 4] - Mota 3 inf
8% | Aleatdria do Tipa & 0023 1 0.023 Manual do Fabricante (capitulo ¢ pag 4] - Mata 4
Incerteza do DUT [R55) 01503081 1442
Incerteza Expandida [k=2] 0.30 2.00

Figura- 10 Planilha de calculo de incerteza

3.5.1. Contribuicdes de incerteza do microfone Padréo

x1 Sensibilidade do microfone de referéncia (rastreabilidade do certificado do
INMETRO);

X2 Temperatura no microfone (especificacdo do fabricante G.R.A.S. 40AG);

X3 Estabilidade do microfone (especificagdo do fabricante do Sistema TMS
9350C);

x4 Umidade no microfone (especificacdo do fabricante G.R.A.S. 40AG);



x5
X6
X7
X8

X9

x10
x11
x12

x13
x14

x15

x16

x17
x18

x19

Pressdo estatica no microfone (especificacdo do fabricante G.R.A.S. 40AG);
Linearidade do microfone (especificacdo do fabricante do Sistema TMS 9350C);
Insercao de tenséo (especificacdo do fabricante do Sistema TMS 9350C);
Tensdo de polarizacdo de 200 V (especificagdo do fabricante do Sistema TMS
9350C);

Aleatoria do Tipo A (especificacdo do fabricante do Sistema TMS 9350C).

3.5.2. Contribuigéo de incerteza do Pistonfone

Verificagdo do Sistema (Contribuigéo de incerteza do microfone Padréo);
Calibracéao do pistonfone (rastreabilidade do certificado do INMETRO);
Estabilidade do pistonfone (especificagdo do fabricante do Sistema TMS
9350C);

Umidade no pistonfone (especificacdo do fabricante do Sistema TMS 9350C);
Pressdo estatica no pistonfone (especificacdo do fabricante do Sistema TMS
9350C);

Temperatura no pistonfone (especificagdo do fabricante do Sistema TMS
9350C).

3.5.3. Contribuicéo de incerteza do microfone sob calibracéo

Verificacdo do Sistema (Contribuicdo de incerteza do conjunto microfone /
Pistonfone);

Insercdo de tenséo (especificacdo do fabricante do Sistema TMS 9350C);
Tensdo de polarizacdo de 200 V (especificagdo do fabricante do Sistema TMS
9350C);

Aleatoria do Tipo A (especificacdo do fabricante do Sistema TMS 9350C).



4. CONCLUSAO

Na realizagdo deste trabalho foi possivel assimilar os tdpicos basicos da instrumentacéo
acustica e a importancia desta atividade para o desenvolvimento tecnologico da area
espacial brasileira e também para area industrial. Com a implantac&o parcial do sistema
de calibracdo acustica o Laboratorio de Integracdo e Teste possui capacidade de calibrar
parte de seus microfones e oferecer suporte a inddstria na &rea acustica.

O primeiro sistema adquirido ja possui seu procedimento de funcionamento e célculo de
incerteza e toda a documentacdo necessaria para acreditacdo. Para término do projeto de
implantacdo da area de acustica no LIT é necessario implantar o segundo sistema
adquirido no fim do ano de 2011, que tem a capacidade de calibrar microfones de alta
intensidade sonora.
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