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Resumo: Os sistemas de propulsdo de aeronaves sdo uma das principais fontes de radiagcdo de ruido durante o voo,
especialmente em condigdes de baixa velocidade. Os motores turbofan recebem diferentes tratamentos aciisticos, es-
pecialmente através do revestimento de suas paredes internas, com materiais especificos conhecidos como liners. A
impeddncia aciistica desses materiais empregados é a caracteristica que determina seu desempenho, em especial a im-
pedadncia na qual o material estd submetido em condigdes de operagdo, ou seja, incidéncia rasante e na presenga de
escoamento. Diferentes métodos podem ser encontrados na literatura para a determinagdo da impeddncia aciistica de
materiais com incidéncia normal. Bancadas de teste para este tipo de ensaio podem ser encontradas comercialmente.
A impeddncia actistica para incidéncia rasante, entretanto, possui determinacdo mais complexa, sendo ainda motivo
de pesquisa, principalmente se incluidos os efeitos do escoamento de ar ao qual o material estd submetido, de modo
a se aproximar das condigdes reais de uso em turbinas. Uma bancada experimental foi construida no Laboratério de
Vibragoes e Acistica da Universidade Federal de Santa Catarina, com a finalidade de possibilitar a medi¢do do campo
actistico em um duto parcialmente revestido com liners e na presenga de escoamento. Os resultados desta medicdo serdo
utilizados como dado de entrada para os métodos de determinacdo da impeddncia actistica de liners, conhecidos como
Impedance Eduction Methods (IEM). O presente artigo visa apresentar o desenvolvimento de um sistema em LabVIEW
para o controle, aquisicdo e processamento de sinais da bancada experimental supracitada e mostrar alguns resultados
preliminares.

Palavras-chave: Impeddncia Actistica, Liners, Software.

1. INTRODUCAO

O ruido aerondutico vem sendo motivo de uma crescente preocupacdo mundial. Corrobora para essa crescente atengao
o fato de que o ruido afeta diretamente questdes como satude e qualidade de vida. Proje¢des apontam que o trafego aéreo
ird dobrar nos préximos 15 anos (AIRBUS, 2012) e diante desse cendrio, diversos estudos vém sendo realizados com o
objetivo de encontrar solugdes para o aumento do ruido gerado pelas aeronaves. Além disso, as autoridades competentes
vém pressionando a indistria aerondutica através regulamentacdes cada vez mais exigentes no que diz respeito ao nivel
de emissdes de ruido.

O ruido gerado por uma aeronave é um complexo conjunto de diferentes fontes (BATARD, 2005). Porém uma das
principais provém do sistema de propulsdo, especialmente em condicdes de baixa velocidade. Além disso, o espectro
dessa fonte é caracterizado pela presenca de ruidos tonais, que tendem a causar um nivel maior de incomodo. Diante
disso, os motores furbofan, modelo comumente utilizado em avides, recebem diferentes tratamentos acusticos. A impe-
dancia acustica dos materiais empregados € o fator determinante de seu desempenho, em especial a impedancia para uma
incidéncia perpendicular a normal, denominada incidéncia rasante e que tem dependéncia da velocidade do escoamento a
qual o material estd submetido.

Diferentes métodos podem ser encontrados na literatura para a determinac¢do da impedancia acustica de materiais com
incidéncia normal. Bancadas de teste comerciais para este tipo de ensaio podem ser facilmente encontradas no mercado.
A impedancia acustica para incidéncia rasante, entretanto, possui determina¢do mais complexa, sendo ainda motivo de
pesquisa, principalmente se incluidos os efeitos do escoamento de ar ao qual o material estd submetido.

Os materiais utilizados para o tratamento do ruido gerado por motores furbofan sao conhecidos como liners. Estrutu-
ralmente, os liners sdo compostos por uma ou mais placas perfuradas ou de poros abertos de fios entrelacados, um suporte
tipo colmeia ou fibroso e uma placa rigida, como ilustrado na Fig. 1. Os liners mais utilizados empregam materiais me-
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talicos e/ou ceramicos e apresentam geometria similar a ressonadores de Helmholtz, que oferecem atenuagdo em faixas
de frequéncia especificas (ENALDY et al., 2009). Através da determinagdo de sua impedancia acustica rasante é possivel
projetar estes materiais para atuar na frequéncia de interesse. Os métodos utilizados para determinar a impedancia acus-
tica rasante de liners na presenca de escoamento sdo conhecidos em inglés como Impedance Eduction Methods (IEM) e
se baseiam em dados experimentais obtidos a partir de bancadas de ensaio onde os materiais sdo submetidos a condicdes
0 mais proximo possivel das condi¢des em voo. A partir dos dados de impedancia actstica € possivel simular a atenuacgio
do ruido em turbinas permitindo a avaliacdo da eficiéncia desses materiais.

PERFURADO TiPICO
PORO FECHADO DE

FIO ENTRELACADO
PLACA PERFURADA

SUPORTE TIPO COLMEIA

| PERFURADO DUPLO

Figura 1: Ilustrag¢do da localizagdo e dos modelos construtivos de liners (SERRANO, 2012).

Uma bancada experimental foi projetada e construida no Laboratério de Vibragdes e Acustica (LVA) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Esta tem como objetivo permitir a medi¢do do campo acustico no entorno de uma
amostra na presenca de escoamento confinado. Através desta bancada, serd possivel a obten¢do de dados que serdo
utilizados como entrada para os métodos de determinac¢do da impedancia acustica para incidéncia rasante. O presente
artigo apresentard aspectos importantes acerca do desenvolvimento do software de controle, aquisicio e processamento
de sinais para ser utilizado na bancada de testes construida, bem como alguns resultados preliminares de impedancia
acustica obtidas através de medi¢des realizadas com a bancada.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Métodos de Determinacio da Impedancia Acustica

Existem diversos métodos de determinag@o da impedancia acustica de liners. Em geral, os métodos incluem a repre-
sentacdo do campo acustico em um duto considerando a impedancia actstica do liner em uma ou mais paredes. A partir de
dados experimentais, a impedancia acustica é determinada através de um processo de ajuste da impedéncia de forma a mi-
nimizar a diferenca entre dados numéricos e experimentais. A bancada de testes construida foi projetada para possibilitar
medicdes em diferentes configuragdes de modo atender quatro métodos diferentes: 2PM (Two-Port Matrix) (SANTANA
et al., 2011); PGM (Pressure Gradient Method) (WATSON et al., 2011); Prony Method (XIADONG et al., 2008); Mode
Matching (ENALDY et al., 2009). Além da bancada experimental, foi desenvolvido um software de controle, aquisi¢do
e processamento dos sinais de modo que permitisse uma adaptac¢do e automatizacdo do processo de medi¢cdo de acordo
com a necessidade de cada método, ilustrada através da Tab. 1.

Tabela 1: Comparacio entre os métodos que serdo analisados no projeto.

Método Niimero de Transdutores Dados do Campo de Pressao
2PM Minimo 4 Auto-espectros / FRF
PGM 4 Auto-espectros / FRF

Prony Method Minimo 8 Auto-espectros / FRF
Mode Matching | Minimo 4, Geralmente 6 ou 8§ Auto-espectros / FRF

De forma geral, todos os dados do campo acustico necessdrios podem ser obtidos através de determinadas fungdes cal-
culadas através do processamento dos sinais oriundos de microfones. As Fun¢des necessarias sdo a funcdo autoespectro,
dada por:

Syy(f) = / Ryy(r)e ™ 7dr, (1)
e a fungdo resposta em frequéncia (H;), dada por
Say(f)
H = 27 2)

H4 outras formas de se obter a FRF, conhecidas como Hy e H3, que podem apresentar melhores resultados de acordo
com a proveniéncia dos ruidos no sistema de medi¢do. Sendo, portanto, interessante que essas sejam implementadas.
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Outra fungdo importante € a fungdo coeréncia, a qual apresenta o nivel de correlacdo entre dois sinais, indicando a
qualidade da medicdo. Esta é dada por:

|Say (£)I?
Sza(f)Syy(f)

2.2 Apresentacdo da Bancada Construida

v, (f) = 3)

Conforme observado anteriormente o objetivo principal da bancada é gerar um campo acustico influenciado por uma
determinada amostra do material, e através de transdutores extrair dados para posterior uso nos métodos de determinagao
da impedancia acustica. A bancada consiste em uma tubula¢do com um ventilador centrifugo em uma das extremidades,
seguido por uma chicane, um silenciador, um difusor, uma secéo de alto falantes, uma secéo para colocacido da amostra
e medicdo do campo acustico e, por fim, um bocal. O ventilador € o elemento responsédvel pela criacdo do escoamento,
enquanto os alto-falantes sdo responsaveis pela excitagdo do campo acustico. O papel da chicane e do silenciador € a
atenuacao de ruidos decorrentes do ventilador e demais fontes que ndo as de interesse, minimizando também as reflexdes
no fim da se¢d@o de testes. Ja o difusor tem por objetivo diminuir a perda de carga através do aumento da drea da secdo
transversal, diminuindo a velocidade. Por fim, o bocal tem uma geometria que visa ter uma transi¢ao suave do escoamento,
uma vez que este € o elemento de entrada do ar com o ventilador trabalhando em regime de succ@o.

O esquema mostrado na Fig. 2a ilustra o arranjo de cada componente e o posicionamento na bancada durante o
procedimento de medi¢do. J4 a Figura 2b ilustra o arranjo quando na determinacdo das curvas de calibrag@o da velocidade
de escoamento, parametro que deve ser controlado e conhecido, ja que a impedancia acustica € dependente do escoamento
ao qual o material estd submetido. Para o levantamento das curvas de calibracdo da velocidade de escoamento serdo
utilizados um tubo de Pitot e transmissores diferenciais de pressdo. O objetivo serd relacionar a velocidade obtida através
do tubo de Pitot, com o diferencial de pressdo do bocal. Optou-se por controlar a velocidade por um pardmetro indireto,
pois, durante a medicdo com amostras, o tubo de Pifot causaria perturbagdes indesejadas no escoamento.

Sistema de Controle Aquisigéo e
Processamento

I

-

=T

Transdutor Diferencial de Pressdo
.1 : 1 | J o

Tubo de Pitot

(a) Configuragdo para para medi¢do do campo acustico com  (b) Configuracdo para levantamento das curvas de calibracdo
amostras de liners. de velocidade.
Figura 2: Esquemas da bancadas em duas configuragdes.

2.3 Metodologia de Desenvolvimento de Software

A metodologia de desenvolvimento de software visa auxiliar e guiar a estruturacdo e implementacio da aplicacdo.
O método utilizado nesse trabalho foi baseado no manual do curso basico de LabVIEW (NI-TREINAMENTOS, 2005).
Este divide o processo em cinco etapas: defini¢do do cendrio; desenvolvimento do algoritmo; implementagdo; testes e
verificagdes; e manutengdo.

A primeira etapa resume-se na defini¢do do cendrio, isto é, identificar o problema que vai ser resolvido e determinar
todos os fatores envolvidos. Esta fase é crucial para a continuacio do projeto, uma vez que a maneira como o problema é
identificado pode significar uma economia de tempo das proximas fases.

A segunda etapa consiste na andlise do problema para projetar uma solucdo. Esta fase deve ser iniciada identificando as
entradas, as saidas e os requisitos adicionais. As entradas indicam os dados que devem ser processados durante o processo
de resolucdo do problema, enquanto as saidas representam o resultado de cdlculos (processamento) ou outras condicoes
do processo de solu¢do do problema. Ja os requisitos adicionais sdo os fatores que podem influenciar na resolu¢do do
problema. Apds feito isso, deve ser criado um algoritmo, que nada mais é que uma série de passos que processam as
entradas e criam as saidas. Para este tltimo passo dessa etapa existem outras duas ferramentas que auxiliam no processo
de desenvolvimento do algoritmo e facilitam a posterior implementacdo, sdo elas: fluxogramas e diagrama de transicio
de estados.

A terceira etapa é composta da programagdo em si, ou seja a implementacao da l6gica desenvolvida na linguagem de
programacdo do LabVIEW. Na prética, a terceira e quarta etapa sdo realizadas de forma paralela, pois na medida em que o
c6digo € implementado, testes vdo sendo realizados. O objetivo dessa pentltima etapa é verificar se as entradas produzem
o resultado esperado.
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A manutencdo, tltima etapa, ocorre quando o software esta pronto e funcionando, porém novas funcionalidades e
solucdes sdo necessdrias ao longo da vida do programa. E sempre possivel atualizar e melhorar a aplicac@o, portanto esta
fase serd realizada durante a vida util do programa.

3. PROJETO DO SOFTWARE

Antes de se iniciar o projeto do software foi necessario realizar a escolha do hardware, apresentada na sec¢do 3.]onde
serdo listados os equipamentos adquiridos. Posteriormente foi aplicada a metodologia proposta, abrangendo o processo
de projeto de software.

3.1 Escolha do Hardware

Em virtude da facilidade de integragdo e customizag@o das aplica¢des foi escolhido um sistema de aquisi¢cdo da
National Instruments. Em conjunto com o LabVIEW, estes equipamentos permitem a criagdo de uma aplicagdo que
atenda todas as necessidades do projeto, tanto na parte de controle da bancada como na aquisicdo e processamento dos
sinais. A configuracdo do sistema adquirido encontra-se listada na Tab. 1.

Tabela 2: Lista e descri¢do do hardware adquirido.

Hardware Descricao

NI PXIe-1073 Sistema PXI com 5 slots

NI PXIe-4499 Placa de aquisicdo de sinais analdgicos (Tensdo)

NI PXI-6723 Placa de gerag@o de sinais analdgicos (Tensao)

NI PXI-6238 | Placa de aquisicdo e geracdo de sinais anal6gicos(Corrente) e digitais

NI PXI-4461 Placa de aquisicdo e geracdo de sinais analdgicos (Tensdo)
SCB-68A Bloco conector (NI PXI-6723)

CB-37F-HDV Bloco conector (NI PXI-6238)

O primeiro item consiste no chassi do sistema, que integra todas as outras placas adquiridas, facilitando a comunicacdo
com o computador. O sistema possui um total de 18 entradas tipo BNC, adequadas para o uso com microfones de precisio,
além de atender os requisitos minimos dos métodos em termos de quantidade de transdutores. As placas de aquisi¢do
possuem 24 bits de resolucdo e seletores de ganho para faixa-dindmica, permitindo uma boa quantizacdo do sinal. As
placas de geracdo de sinais em conjunto com alto falantes garantem a possibilidade de excitar o campo actistico com os
sinais e niveis desejados. J4 a placa de sinais em corrente viabiliza o controle do ventilador e consequentemente o controle
da velocidade de fluxo.

3.2 Desenvolvimento da Aplicacao

Antes de dar inicio ao desenvolvimento, € interessante visualizar o processo de medicdo de forma global. Assim, é
possivel um melhor entendimento do problema, facilitando também a compreensao do escoamento e etapas envolvidas no
procedimento. Na Figura 3 um esquema passo a passo da medi¢@o é apresentado.

Através da andlise da Fig. 3 percebe-se a necessidade de o processo ser controlado por uma fung¢do principal, ou seja,
uma que seja responsavel por: gerenciar os parametros de medig¢do; coordenar a chamada de fungdes; e também pela
apresentacio dos resultados. Pode-se concluir que a interface com o usudrio (GUI') fara uso desta fungio principal que
obterd os parametros inseridos via teclado ou mouse. Além disso, é possivel dividir as demais fungdes de acordo com as
diferentes opc¢des que a aplicagdo pode oferecer. A Figura 4 apresenta as fun¢des macro da aplicag@o, obtidas com base
na Figura 3.

Existem dois processos que normalmente antecedem a medicdo propriamente dita. Esses tem por objetivo ajustar
parimetros e sdo realizados pelas fungdes de Calibracdo e Medidor de Nivel e Autorange®. A segunda ainda apresenta a
possibilidade do usudrio visualizar os sinais em tempo real no dominio do tempo, sendo fundamental proporcionar esta
op¢do em um software de medicao. No caso dessas duas funcdes € fundamental, que quando chamadas, apresentem uma
janela independente, isto €, que possuam interfaces com usudrios separadas da geral.

No processo de medic¢do, depois de todos os pardmetros terem sido escolhidos e apds a realizagdo das etapas citadas no
pardgrafo anterior, a medi¢ao estd pronta para ser iniciada. Quando o usudrio determina o inicio da medicdo, a aplicacio
aciona as fungdes de processamento e aquisi¢do. A fung@o de aquisi¢@o, por sua vez, chama as func¢des de geracdo de
sinais e de controle de velocidade de escoamento, porque a aquisi¢do propriamente dita s6 pode ser iniciada quando as
duas fungdes citadas anteriormente emitem um sinal que estdo ligadas e estabilizadas. Apds a aquisi¢do ter sido iniciada
e concluir um primeiro bloco de medi¢do, ela disponibiliza os dados para a fun¢do de processamento. Este processo se
repete até que todos os dados necessarios sejam adquiridos e processados. Em seguida, com a conclusdo da medi¢ao, os
dados sdo salvos de acordo com os pardmetros configurados pelo usudrio.

1Sigla para User Interface, Traducdo livre do inglés
20 Autorange consiste no ajuste da faixa dindmica do sinal de modo a melhorar a quantificacdo do mesmo.
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Figura 3: Passo a passo do processo de medicao.

A medida que os problemas computacionais vdo se tornando maiores e mais complexos, sempre é possivel simplifi-
car a solugdo dividindo o programa em partes menores, chamadas de médulos. Um médulo pode ser definido como um
conjunto de instru¢des da linguagem que realizam alguma tarefa, constituindo um procedimento algoritmico, com uma
fungdo bem definida e o mais independente possivel em relagio ao restante do programa. Com a subdivisao de programas
complexos em moédulos, algumas vantagens sdo conquistadas como a legibilidade (trechos de cédigo mais simples), a
manutenibilidade (favorece a detec¢ado e correcdo de erros) e a produtividade (facilita a reutilizacdo de software) (BER-
TOL, 2012). Por consequéncia, optou-se por realizar uma divisdo em mddulos, de acordo com as chamadas funcdes
citadas anteriormente e ilustradas na Figura 4. As quais também sdo mostradas na Tab. 2 acompanhadas da defini¢cdo dos
respectivos cendrios, a primeira etapa da metodologia.

Processamento
e Salvamento

Geragdo de

Sinais Aquisi¢do

Controle
Velocidade de
(un fluxo

Calibragao

Medidor de
Nivel e
Autorange

(un

Figura 4: Representagdo das fun¢des macro da aplicagdo.

Dando sequéncia a metodologia de desenvolvimento de software aplicada, apds a delimitacdo do escopo deve-se
comegar a projetar a solugdo, para isto algumas ferramentas foram utilizadas ao longo da programacao, como delimitacio
do algoritmo e confec¢@o de diagramas de escoamento. Estes passos foram realizados para cada médulo e posteriormente
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Tabela 3: Divisao em mddulos da aplicagdo.

Moédulo Funcéo
Geral Integrar todos os médulos e realizar interface com o usudrio.
Controle de Velocidade de escoamento Controlar a velocidade de escoamento na se¢do de testes.
Geragdo de Sinais Controlar a geracao dos sinais enviados aos alto-falantes
Aquisicao Adquirir os sinais oriundos dos transdutores
Processamento e Salvamento Processar os sinais adquiridos e salvi-los em formato adequado
Autorange e Medidor de Nivel Realizar o autorange do sinal e mostrar o sinal no tempo instantaneo
Calibracdo Realizar a Calibrag@o dos Transdutores

implementados na linguagem do LabVIEW.
4. Comissionamento

Apés a implementagdo do software foi necessario realizar medi¢des de comparagdo com um sistema de referéncia
de modo a assegurar confianca nos resultados obtidos com relacdo a aquisi¢do e o processamento dos sinais. Este pro-
cesso também é conhecido como comissionamento, o qual foi realizado utilizando um sistema comercial da empresa
Bruel&Kjaer. Foram realizadas diversas medi¢des concomitantes ou ndo em um sistema acustico equivalente ao da ban-
cada construida porém sem a presenca de escoamento como ilustrado na Fig. 5.

Sistema de Aquisicdo em Teste Sistema de Aquisi¢cdo de Referéncia
SCAP Liner RIG Pulse Labshop

Amplificador
icrofone 1 Microfone 2

Alto-falante

Terminagdo

Figura 5: Esquema do experimento de comissionamento.

Os resultados obtidos através dos dois sistemas foram comparados e um erro relativo foi calculado. As Figuras 6,
7 apresentam as comparagdes de uma das medic¢des utilizando ruido branco banda larga como excitacdo, das funcio
autoespectro do microfone 1 e a FRF do microfone 2 em relagdo ao microfone 1.
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Figura 6: Comparacdo da funcdo autoespectro (Microfone 1) entre o sistema desenvolvido e o de referéncia.

Através da visualizacdo das Fig. 6 e 7 percebe-se que o erro entre as duas medi¢des foi baixo, e pode ser explicado
pela fato de o gatilho das duas medigdes ter sido feito de forma manual e também referentes a erros de quantizacio
dos sistemas. Salienta-se também que a coeréncia calculada por ambas as medi¢des foi por quase todo espectro muito
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Figura 7: Comparacio da Magnitude da FRF (Microfone 1/Microfone 2) entre o sistema desenvolvido e o de referéncia.

préxima de um, e o erro relativo entre as essas duas foi na faixa de 4 1076%. Entdo, de forma geral, pode-se afirmar
que os resultados obtidos foram amplamente satisfatérios. Considera-se, assim, o sistema comissionado e pronto para
utilizag@o nas medicdes necessarias para a determinagdo da impedancia acustica.

5. EXPERIMENTO

Diante do resultado positivo com relagdo ao comissionamento do software, foram realizadas medi¢des preliminares
utilizando dois tipos de excitac¢do diferentes. Até o presente momento apenas um método dos quatro citados anteriormente
encontra-se implementado e validado, o 2PM (Two-Port Matrix) (SANTANA et al., 2011). Salienta-se, porém, que a
bancada de testes em conjunto com o software estd apta a realizar medi¢des para alimentar todos os métodos previamente
citados. Na Figura 8 visualiza-se a montagem e a posi¢do dos microfones nas bancadas escolhidas de modo a atender as
necessidades do método escolhido.

Mic 2 Liner

Mic 3 Mic 4

Figura 8: Esquema do experimento na bancada.

O Material escolhido para ser avaliado foi um liner tipico, similar ao utilizado em aeronaves, construido no LVA. Para
a sua construcao foi utilizado uma estrutura comercial tipo colmeia e duas chapas de aluminio. A Figura 9 ilustra a peca.

(a) Vista explodida da montagem do liner tipico. (b) Foto do liner tipico utilizado.
Figura 9: Liner Tipico.

Foram realizadas medic¢des utilizando os seguintes sinais de excita¢do: tonal e ruido branco de banda larga. Para o pro-
cessamento dos resultados utilizando ruido branco foi selecionada a janela Hanning com taxa de aquisi¢do de 25, 6kH z/ s,
300 médias com overlapping de 95%. J4 para as medi¢des com sinal tonal, de 500H z a 3,5K Hz em incrementos de
100H z, foi selecionada a janela flat top com taxa de aquisi¢do de 25,6k Hz/s, 100 médias com overlapping de 95%.
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Além disso, variou-se a velocidade de escoamento entre 0 e 0,3 Mach, uma vez que a impedancia actstica rasante é
dependente da velocidade de escoamento do meio.

6. RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente, os dados utilizados como entrada nos métodos foram FRFs em relacdo a um
dos transdutores da bancada, nesse caso o 'Mic 1’. Na Figura 10 é mostrado uma comparacéo entre os espectros dos
niveis de pressdo sonora do ruido de fundo e os espectros dos niveis de pressdo sonora do ruido branco em diversas
velocidades de escoamento ilustradas pelo nimero de M ach.

Ruido de Fundo: Microfone 1 - Downstream Ruido Branco: Microfone 1 - Downstream

120 120

100 100
‘w T
o o
E 80 ‘ %ﬁﬁ%wr*@ ol Y e E 80
o ki =
T 60 - T 60| 4
£ £
(9 o
o 0
o o
< 0} i Z 40h “

20 f 20+ -

o ; \ s s ; ‘ 0 s s . s ‘ ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) NPS do ruido de fundo no microfone 1. (b) NPS aplicando o sinal ruido branco no microfone 1.

Figura 10: Comparacdo entre o NPS (nivel de pressdo sonora).

Conforme € possivel visualizar na Fig. 10b em altas velocidades o ruido de fundo acaba atingindo niveis muito
préoximos daqueles que os alto-falantes conseguem gerar quando utiliza-se um sinal de ruido branco banda larga, impos-
sibilitando, portanto medicao apropriada das FRF’s. Nesse caso, ao utilizarmos essas medi¢des nos IEM, ndo é possivel
obter dados confidveis da impedancia acustica do material. Isto acontece pois, no caso do ruido branco, a energia € es-
palhada por todo espectro de frequéncia, ndo conseguindo atingir niveis suficientes acima do ruido de fundo. Ja para a
excitacdo senoidal, a energia fica concentrada em uma determinada frequéncia, sendo possivel atingir valores de NPS
acima do ruido de fundo, conseguindo uma medi¢ao apropriada das FRF’s, corroborada por uma coeréncia com valor 1
na frequéncia de excitagdo.

Através da utilizacdo dos dados de magnitude e fase da FRF com excitacdo senoidal no método implementado, foi
possivel extrair os valores de impedancia acustica para as velocidades em que foram realizadas as medicdes, os quais
podem ser visualizados através da Fig.11.

Impedancia Normalizada

—e— Imaginério, M =0
—e— Imaginério, M= 0,1
o~ Imaginario, M = 0,2
—e— Imaginério, M = 025
—e— Imaginario, M = 0.3

- L L L L L L T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Figura 11: Resultado de impedancia actstica rasante do liner tipico para diferentes velocidades de escoamento utilizando
o método 2P M.

Apesar de nio ter sido possivel comparar com dados de referéncia especificos do material testado, analisando resulta-
dos de outros liners tipicos, com constru¢do similar, como os mostrado na Fig. 12, verifica-se 0 mesmo comportamento da
curva de impedancia acustica rasante. Futuramente, amostras padrdes devem ser testadas de modo a verificar a precisao
dos resultados.
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Figura 12: Resultados utilizando o método 2P M para diferentes velocidades de fluxo para um liner tipico (SANTANA
etal.,2011).

7. CONCLUSAO

Uma bancada experimental a ser utilizada na determinacdo da impedancia actstica de materiais na presencga de es-
coamento encontra-se em desenvolvimento no Laboratorio de Vibragdes e Actstica da UFSC. Para tanto, foi necessario
também a escolha do hardware apropriado e o desenvolvimento de uma aplicagdo computacional para o controle, aqui-
sicdo e processamento dos sinais, que facilitasse o processo de medi¢@o tornando-o rapido e intuitivo e que obtivesse os
dados necessario a aplica¢do dos IEM. Testes preliminares mostraram que a aplica¢do desenvolvida mostrou-se adequada
para tornar o processo de medi¢do mais eficiente.

Ressalta-se a importincia do uso da metodologia ao longo do projeto do software. Essa foi fundamental para guiar
a execugdo e obter um resultado de acordo com o desejado. Esta foi seguida de forma linear de forma geral, entre-
tanto, algumas vezes sentiu-se a necessidade de voltar a etapas anteriores e readequé-las, como em momentos em que na
implementag¢do sentia-se necessidade de algum requerimento adicional.

O comissionamento realizado através de medicdes utilizando dois sistemas, sendo um deles o desenvolvido e outro
comercial como referéncia, apresentou resultados satisfatérios, diversas medi¢cdes foram realizadas e o erro relativo entre
os resultados obtidos dos dois sistemas foi comparavel a incerteza da medigéo.

Com a implementacdo e validagdo do software foi possivel realizar alguns testes com um material tipico, o qual ndo
detinha-se resultados de referéncia. Entretanto, foi possivel avaliar o uso de dois tipos de excitagdo e verificar se o método
convergia para resultados plausiveis. Conforme foi constatado, a aplicacdo do sinal ruido branco, com a poténcia dos alto
falantes instalada, ndo conseguiu ser suficiente para se obter uma boa relagdo sinal ruido, principalmente nos casos onde
a velocidade de escoamento era grande. Ja para a aplicagdo de sinais tonais foi possivel atingir uma relago aceitavel,
mesmo para grandes velocidades de escoamento. Com os resultados das FRF’s obtidas com as excitagdo com sinais
tonais, foi possivel alimentar o método 2P M e obter resultados de impedancia para amostra de liner tipico construida
no LVA. Comparando os graficos obtidos com os de amostras semelhantes verifica-se que o comportamento da curva é o
mesmo, porém ainda se faz necessdrio utilizar amostras com valores conhecidos para obter-se uma maior confianga nos
resultados obtidos.
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Abstract: Aircraft propulsion system is a major source of noise radiation during the flight, especially when in low speed.

Turbofan engines receives different acoustic treatments, and the acoustic impedance of the materials are the caractheristic
used for its performance determination. Particularly for the impedance with the perpendicular incidence to the normal,
so-called grazing incidence. Different methods can be found in the literature for determining the acoustic impedance
of materials with normal incidence and test benches for this type of assay can be easily designed. However, acoustic
impedance under grazing incidence has a more complex determination and is a field of continuous research , especially
when effects of air flow to which the material is subjected are included. An experimental setup was built in Acoustic and
Vibration Laboratory at Federal Universisty of Santa Catarina, to allow acoustic field measurements that will be used as
input to the methods for determining liner’s acoustic impedance, also known as Impedance Eduction Methods (IEM). This
article focus on the development of an application using LabVIEW for the control, acquisition and signal processing of the
experimental setup mentioned above. Preliminary impedance eduction results are shown, proving software functionality.
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